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Resumen

En el Departamento de Tecnologia Electrénica de la Universidad de Valladolid
se ha planteado el desarrollo de una estaciéon meteoroldgica inteligente basada en
dispositivos FPGA, incluyendo la conexion inaldmbrica entre varias estaciones,
con sensores remotos y con dispositivos externos.

Este proyecto presenta el disefio e implantacién del sistema de comunicacion
entre los distintos elementos que constituyen la citada estacion, asi como los dis-
positivos externos.

El diseno esta basado en dispositivos FPGA, en sensores y en los elementos
necesarios para la comunicacién via Bluetooth.

Se ha realizado un disefio estructurado y jerarquico, empleando el software
de diseno Lattice Diamond. Como lenguaje de descripcién de hardware se ha
empleado VHDL, el cual se ha complementado con herramientas externas para
realizar la implantacion de maquinas de estados finitos y aplicaciones moéviles.

Finalmente, se ha implementado el sistema fisico completo y se ha comprobado
su correcto funcionamiento, documentando todo ello a través de LaTeX.

Abstract

In the Electronic Technology Department of the University of Valladolid the
approach of an intelligent meteorological station based on FPGA devices has taken
place, including wireless connection between several stations, remote sensors and
external devices.

This project presents the design and development of the communication system
between the different elements that make up the station, as well as the external
devices.

The design is based on FPGA devices, sensors and the necessary elements for
communication through Bluetooth.



Resumen

A structured and hierarchical design has been made, using the Lattice Dia-
mond design software. VHDL has been used like hardware description language,
which has been complemented with external tools to facilitate the implementation
of finite state machines and mobile applications.

Finally, the complete physical system has been implemented and its correct
functioning has been verified, documenting all this through LaTeX.
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Se presentan a continuacion una serie de definiciones ttiles a lo largo de la
memoria del proyecto, mostradas cada una de ellas alfabéticamente ordenadas. A
lo largo de dicha memoria se marcaran las palabras pertenecientes a esta lista con

el cardcter "*".

ATCommand: Orden o instrucciéon que se utiliza para configurar los para-
metros de los diferentes médulos (entre los que encontramos los médulos de Blue-
tooth), pudiendo determinar las diferentes funciones del mismo. Los pardmetros
que se pueden modificar son, entre otros: velocidad de transmisién de datos por el
puerto serie, frecuencia del canal de comunicacién inalambrico, modo de transmi-
sion transparente, energia transmitida al moédulo, etc. Originalmente se conocian
como comandos Hayes, convirtiéndose en un estandar abierto de comandos para
configurar y parametrizar médems.

Banda ISM: Bandas reservadas internacionalmente para uso no comercial
de radiofrecuencia electromagnética en areas industriales, cientificas y médicas.
Incluye la frecuencia de 433MHz que utilizaremos en este trabajo.

Big Endian: Formato de almacenamiento o emisiéon de datos de tal manera
que se almacena o envia el dato mas significativo en primer lugar.

Bluetooth: Especificacién industrial para Redes Inaldmbricas de Area Perso-
nal (WPAN*) que posibilita la transmisiéon de datos entre diferentes dispositivos
mediante un enlace de radiofrecuencia en la banda ISM. Es decir, ofrece la posi-
bilidad de crear pequenas redes inalambricas y facilitar la sincronizacién de datos
entre equipos personales.

Bus 12C: Inter-Integrated Circuit. Es un bus serie de datos que se utiliza
internamente para la comunicacion entre diferentes partes de un circuito entre un
controlador y circuitos periféricos integrados.

Bus SPI: Serial Peripheral Interface. Es un estandar de comunicaciones usado
principalmente para la transferencia de informacién entre circuitos integrados en
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equipos electrénicos. Sirve para controlar casi cualquier dispositivo electronico
digital que acepte una comunicacién sincrénica.

Comunicacion: Intercambio de informacion entre dos o mas dispositivos. Los
pasos basicos son la elaboracién del mensaje por parte de un emisor, su codifi-
cacion, la transmisién de la sefial, su recepcion, la decodificacion del mensaje y
finalmente, su interpretacion por parte de un receptor. La comunicacién se puede
desarrollar a partir de un medio de propagacion fisico o de manera inalambrica.
Esta ultima utiliza la modulacién de ondas electromagnéticas a través del espacio,
aportando una mayor flexibilidad y movilidad de los dispositivos que se comuni-
can.

FPGA: Una FPGA o matriz de puertas programables es un dispositivo pro-
gramable que contiene bloques de légica cuya interconexiéon y funcionalidad puede
ser configurada in situ mediante un lenguaje de descripcion especializado. La gran
flexibilidad de poder cambiar su configuracién hace que su coste sea menor tanto
para pequenos lotes de fabricacién como para prototipado. Las FPGA fueron in-
ventadas en el ano 1984, como evolucién a las PAL y los cPLD. Cualquier circuito
de aplicacion especifica puede ser implementado en una FPGA, siempre y cuando
esta disponga de los recursos necesarios.

Interfaz: Conexion funcional entre dos dispositivos, que proporciona una co-
municaciéon entre distintos niveles permitiendo el intercambio de informacion.

JTAG: Joint Test Action Group. Se refiere a los pines o puertos de acceso a
test, utilizados para testear PCBs utilizando escaneo de limites.

Little Endian: Formato de almacenamiento o emisién de datos de tal manera
que se almacena o envia el dato menos significativo en primer lugar.

Luts4: Componente principal de los Slices. Cada uno de ellos es capaz de
realizar una funcién de 4 variables.

Memoria Flash: Deriva de las siglas EEPROM y permite la lectura y escri-
tura de multiples posiciones de memoria en una misma operaciéon, consiguiendo
grandes velocidades de funcionamiento. Es una memoria no volatil.

Memoria RAM: Memoria de acceso aleatorio. Es capaz de leer o escribir en
una posicion de memoria con un tiempo de espera igual para cualquier posicion.
Es una memoria volatil.
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MIT App Inventor: Entorno de desarrollo de software creado para la elabo-
racién de aplicaciones destinadas al sistema operativo Android. El usuario puede
enlazar una serie de bloques para crear la légica de la aplicacion.

PCB: Placa de circuito impreso. Es la superficie constituida por caminos,
pistas o buses de material conductor laminadas sobre una base no conductora. Se
utiliza para conectar eléctricamente a través de las pistas conductoras, y sostener
mecanicamente, por medio de la base, un conjunto de componentes electronicos.

PDU: Protocol Data Units. Mensaje con informacién intercambiado entre
entidades pares (del mismo nivel) dialogando mediante el protocolo definido de
ese nivel.

PFU: Programmable Function Units. Son unidades de funciones programables
que se utilizan en FPGAs para la generacion de memorias o logica. A la hora de la
generacién de memorias se realizaran mediante memoria RAM distribuida. Cada
PFU esta formada por 4 Slices*. Cada PFU tendra la capacidad de generar una
funcién de 7 variables, 2 funciones de 6 variables, 4 funciones de 5 variables o 8
funciones de 4 variables.

PLD: Programmable Logic Device. Circuito integrado que puede programarse
para realizar funciones complejas. Se compone de grupos de puertas AND y OR,
desarrollandose la combinacion deseada para el desarrollo de un circuito especifico.

Protocolo: Descripcion de la forma de realizar determinadas funciones para
garantizar la compatibilidad en el nivel correspondiente. Se definen una serie de
reglas que determinan como realizar estas funciones (informacién intercambiada,
formato del mensaje, establecimiento del didlogo, etc.).

Radiofrecuencia: Término que se aplica a la porcién menos energética del
espectro electromagnético, situada entre los 3Hz y 300GHz.

SDU: Service Data Unit. Mensaje intercambiado con informacion entre enti-
dades de niveles adyacentes. En el caso de esta practica el intercambio de infor-
macién se produce entre la FPGA y el médulo HC-12.

Sistema embebido: Sistema de computacion disefiado para realizar una o
pocas funciones dedicadas, frecuentemente en un sistema de computaciéon en tiem-
po real, es decir, estan disefiados normalmente para aplicaciones especificas.

Slice: Componente principal de las PFUs. Cada uno de ellos posee 2 Luts4*,
es decir, tendra la capacidad de generar una funcién de 5 variables o 2 funciones
de 4 variables.
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SPP: Interfaz de alto nivel para su uso entre dispositivos Bluetooth. Define
el formato utilizado a la hora de enviar paquetes de datos.

VHDL: Very High Speed Integrated Circuit, Hardware Description Language.
Lenguaje de especificacion definido por el IEEE utilizado para describir circuitos
digitales y para la automatizacién de diseno electrénico. Este lenguaje fue creado
por el departamento de defensa de EEUU con el objetivo de simular circuitos
eléctricos digitales.

Wishbone Bus: Bus estandar destinado a permitir que diferentes partes de
un circuito integrado se comuniquen entre si. Esta disenado como un "bus l6gico”
con codigo abierto.

WPAN: Red de Area Personal que permite la comunicacién entres distintos
dispositivos cercanos al punto de acceso.
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Capitulo 1

Introducciéon y Objetivos

El objetivo fundamental de este TFG es la implantacion de comunicaciones
inaldmbricas, entre los elementos de una estaciéon meteoroldgica (sensores, dis-
positivos de procesamiento y visualizacién de informacion). Esta estacion se ha
desarrollado en otro TFG, que ha sido desarrollado en paralelo con éste. Eviden-
temente, aunque se trata de dos trabajos independientes, estan relacionados entre
si.

También se va a desarrollar la implementacion de la comunicacion entre la
estacion meteorologica y el exterior. La estacién meteorologica estd basada en
dispositivos FPGA, incorporando sensores de temperatura y humedad, mientras
que la comunicacién se realizara mediante médulos de Bluetooth.

Cuando se pretende realizar un sistema digital, se presentan diferentes opcio-
nes, entre las que se encuentra la implementacién a través de microcontroladores,
PLDs* o FPGAs*. Este tltimo es un dispositivo reprogramable (caracteristica
que le anade una gran flexibilidad al flujo de diseio), el coste de desarrollo y
adquisicion son relativamente bajos para pequenas cantidades de dispositivos y el
tiempo de desarrollo es, dentro de lo que cabe, asequible para gran cantidad de
aplicaciones.

La utilizacién de estos dispositivos permite una gran flexibilidad en cada apli-
cacion. Sin embargo, se presenta un problema, una vez realizadas todas las ope-
raciones especificas de cualquier aplicaciéon, la informacion queda retenida en el
dispositivo. Algunos dispositivos pueden requerir los resultados obtenidos en otros,
para lo cual se tiene que establecer una comunicacién entre ambos y procediendo
al paso de informacion.

La comunicacion se puede establecer de dos modos diferentes: mediante cable
(SPT* 0 I2C*) o de manera inaldmbrica (Bluetooth™, Infrarrojo, GSM, etc.). Este
proyecto se ha decantado por una comunicacién inalambrica, via Bluetooth, que
permite una mayor flexibilidad, un ahorro de componentes y una mayor movili-
dad, facilitando la utilizacién de dispositivos moéviles. En contrapartida podemos
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destacar una peor calidad de servicio (en relaciéon con la velocidad de transferencia
y una mayor tasa de error), una limitacién de cobertura y un riesgo de cara a la
seguridad de nuestros datos.

Para la aplicacién a la que se encuentra destinada este proyecto, las venta-
jas de la comunicacién inaldmbrica son mucho mayores que los inconvenientes,
destacando como ventaja principal el aprendizaje de los formatos y protocolos
utilizados por los dispositivos Bluetooth.

El proyecto que se presenta en este documento consiste en el establecimiento
de la comunicacién entre dos dispositivos FPGA utilizando como via de comu-
nicacién la radiofrecuencia™, con ayuda de dispositivos Bluetooth. En modo de
ampliacion, se desarrolla una aplicacion app moévil, en donde se visualizan los
datos enviados, de manera que se pueda observar de una manera mas visual y
efectiva la informacion deseada en el teléfono maévil, aparato que toma cada vez
mas presencia en el dia a dia de cualquier persona.

Para el desarrollo de la comunicaciéon mediante Bluetooth se necesita un mo-
dulo de transmision de datos. Se busca, para ello, un dispositivo que permita
versatilidad de desarrollo y facilidad de adaptacién a diferentes usos, situaciones
y modos de trabajo. Este médulo debe permitir una comunicacion transparente,
para conseguir una mejor adaptacion.

El proyecto consiste en lo siguiente: Una FPGA, denominada origen, realiza
una serie de operaciones (en el caso de este proyecto realiza una toma de humedad
y temperatura); una vez realizadas, se procede al paso de informacién hacia otro
dispositivo, denominado destino, el cual trata la informacion, mostrandola de una
manera adecuada.

En el caso de modificar los parametros del médulo de Bluetooth utilizado, hay
que basarse en el uso de los comandos AT. Para ello se pone como ejemplo el uso
de diferentes comandos y se realiza un estudio de los resultados obtenidos.

Por 1ltimo, se realizan una serie de aplicaciones para el sistema operativo An-
droid, donde se visualizan los resultados obtenidos del tratamiento de informacién.

La organizacion del proyecto es la siguiente:

En este capitulo se plantean los objetivos. Con estos objetivos realizamos un estu-
dio de los componentes, seleccionando los dispositivos necesarios. Posteriormente
se desarrolla el proyecto de una manera incremental. Este proceso consiste en rea-
lizar un estudio sobre la comunicacion y establecer un ejemplo de comunicacién
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basica entre dos FPGA como continuaciéon a una adecuacién de los materiales
a utilizar. Como siguiente paso se realiza el paso de informacién relativo a la
estacion meteoroldgica, con una posible modificacion de los parametros de la co-
municacién. Como fin del proceso se disenan diferentes aplicaciones moviles para
la visualizacién del estado de la estacién en dispositivos Android.

Para finalizar, se realiza un estudio de los recursos empleados por la FPGA, un
estudio econémico global y se destacan una serie de conclusiones y lineas futu-
ras de desarrollo. En los Anexos podemos encontrar informaciéon tutil sobre los
codigos en VHDL desarrollados, sobre la estaciéon meteoroldgica (relacién con el
TFG “Estacién Meteorolégica Basada en FPGA”), manuales de la utilizacion de
los dispositivos y de las aplicaciones moviles desarrolladas y Datasheet de los
dispositivos utilizados que, debido a su extensién, no se han incluido completos.
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Capitulo 2
Seleccion y analisis de los componentes

En este capitulo se realiza una seleccion de los componentes que se van a
emplear.

Para el desarrollo de este proyecto se plantean una serie de dispositivos nece-
sarios, entre los que se encuentran un moédulo de Bluetooth (para la comunicacion
entre diferentes dispositivos), un sensor de temperatura y humedad y varias FP-
GAs. Estos elementos seran utilizados como pilares basicos para la realizacién de
todos los procesos. Sin embargo utilizaremos una serie de dispositivos sin los cua-
les resultaria imposible conseguir los objetivos propuestos, los cuales explicaremos
mas adelante.

Se buscaran los dispositivos mas adecuados en cada caso, tratando de encontrar
el equilibrio entre funcionalidad, facilidad de utilizacion y precio.

A lo largo de este apartado del proyecto se tratara de dar solucién a la bisqueda
de diferentes dispositivos, entre los que se encuentran los anteriormente descritos
y los elementos auxiliares, como puede ser el cableado, los analizadores logicos,
los conectores, etc.

En primer lugar realizaremos un estudio del mercado, en donde explicaremos
los principales componentes posibles, destacando ventajas e inconvenientes. Pos-
teriormente se seleccionaran los més adecuados, concluyendo con una explicacién
detallada de dichos componentes.

1. FPGA

Una FPGA es un dispositivo programable que realiza la légica en base a me-
morias. Esto supone una gran ventaja frente a las PLDs cuando se requiere una
gran velocidad de procesamiento en los casos que realizamos gran cantidad de fun-
ciones sencillas (sumas de productos con pocas variables). Una FPGA consiste en
un circuito integrado, que en ocasiones se sitiia en una placa de circuito impreso
con una serie de componentes auxiliares que facilitaran el acceso a los pines de la
FPGA, alimentaran al dispositivo, generardn relojes/osciladores, etc.
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Entre las aplicaciones a destacar donde mas se utilizan las FPGA destacamos
las siguientes: procesamiento digital de senales (DSP), radio definido por software,
sistemas aeroespaciales y de defensa, sistema de imagenes para medicina, diseno
de procesadores, etc.

Podemos encontrar diferentes fabricantes que ofrecen dispositivos FPGA con
diferentes caracteristicas. Entre los principales, encontramos los siguientes:

» Xilinx: Uno de los grandes lideres en la fabricacion de este ambito, en
concreto es la compania de tecnologia que cred las FPGA. Posee las mayo-
res familias de productos de FPGA, incluyendo dispositivos de un enorme
rango de precios y capacidades, dependiendo de su aplicacion final (auto-
movilismo, defensa, aeroespacial, etc.).

= Altera: Desarrolla una plataforma de supercomputaciéon con CPUs con
FPGA integradas.

= Lattice Semiconductor: Es el lider en tecnologia no volatil, es decir, no
pierde su configuracion en caso de fallo energético. Ofrece dispositivos
programables basados en RAM combinados con memoria no volatil repro-
gramable.

= Microsemi: Desarrolla FPGA basadas en tecnologia Flash reprogramable.

Por supuesto, hay mas fabricantes que desarrollan dispositivos con caracteris-
ticas similares. La eleccién de que FPGA es la mas adecuada es complicada. Sin
embargo, el Departamento de Tecnologia Electrénica de la Universidad de Valla-
dolid, y en concreto el tutor encargado de este proyecto, dispone de diferentes
dispositivos de la familia Lattice Semiconductor.

Entre las FPGA disponibles se destacan la MachX02-1200ZE y la MachXO2-
7000HE (versién superior a la 1200ZE), las cuales incluyen una serie de compo-
nentes adicionales en una placa desarrollada por el fabricante, que nos permiten
realizar conexiones, toma de relojes, etc.

En un primer momento se plantea la utilizaciéon tnicamente del dispositivo
MachX02-1200ZE, sin embargo, debido a la demanda posterior de capacidad de
calculo, serd necesario el uso de la MachXO2-7T000HE. Las caracteristicas de ambas
FPGA son muy similares, con alguna pequenia modificacion y mejora en la version
posterior. Explicaremos de una manera extensa y detallada las caracteristicas de

la MachX02-1200ZE..
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La familia MachXO2 ofrece a los disenadores de PLD de baja densidad, una
mezcla sin precedentes de integracion alta del sistema, bajo consumo y bajo costo
en un solo dispositivo. Aporta los beneficios de una integracién mayor del sistema,
una solidez del sistema mejorado y un menor consumo de electricidad estatica.

1.1. MachX02-1200ZE.

La placa que utilizaremos para este trabajo serd la denominada MachXO2-
1200ZE Breakout Board, de la familia Lattice Semiconductor.

4x15 60-Hole
LED Array (J4) Pratotype Array (J6)

MachX02-1200ZE
PLD (U3)

Two 2x20
Header Landings
(J2, J4)

Two 2x20
Header Landings
(43, J5)

FTDI
USB to UART/FIFO
IC (U1)

JTAG Header ~ USB MiniB  Power/GND  Power LED
Landing (1) Socket (J7)  TestPoints  (PWR_ON)
(TP1, TP2, TP3)

Ficura 1.1. MachX02-1200ZE

Esta placa contiene los siguiente componentes y circuitos (los cuales los pode-
mos observar en la Figura 1.1).

MachX02-1200ZE PLD (ZE significa Ultra bajo consumo).
Conector de corriente y programaciéon USB mini-B.

8 leds.

60 puertos en el area de prototipo.

4 secciones de pines generales para 1/O, JTAG* y fuente de alimentacién
(x20 pines por seccién).

Seccién de pines para testeo JTAG (x8 pines)

Carriles de alimentacion de 3.3V y 1.2V.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
7 de 241



FPGA Seleccion y analisis de los componentes
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FiGurA 1.2. Arquitectura de la familia MachX02

Para poder explicar los componentes que tiene la placa que utilizaremos en este
proyecto de una manera mas visual y detallada disponemos del esquema mostrado
en la Figura 1.2, donde se muestran los componentes del circuito integrado de la
FPGA tnicamente, sin incluir el resto de componentes situados en la placa.

Los componentes mostrados son los siguientes:

» Bloque PLL tinico (La MachXO2-7000HE dispondré de dos bloques): Este
bloque es un sintetizador de frecuencia, es decir, obtiene frecuencias de
oscilacion a partir de otras. Normalmente se tomara como frecuencia de
referencia una de las dos aportadas por los osciladores presentes en la
placa, estos dos osciladores/relojes son los siguientes:

e Reloj interno de 2.08 MHz: Se encuentra dentro del propio circuito
integrado FPGA. Sera un oscilador poco preciso de manera que nos
sera util cuando no sea necesaria una precision elevada. Este valor esta
establecido por defecto, pudiendo variar dicho valor.

+ Reloj externo de 50MHz: Funcionard como un oscilador/reloj mucho
mas exacto que el interno, situado en la misma placa y conectado a la
propia FPGA a partir de dos pines, uno de entrada al oscilador que
funcionard como entrada de activacion (pin 32 de la FPGA), y otra

saliente del oscilador que sera la propia senal del oscilador de 50 MHz
(situada en el pin 27 de la FPGA).
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=i

Memoria Flash* de configuracién: Almacenara la tltima descripcién fun-
cional del dispositivo cargada. Puesto que es una memoria Flash (memoria
no volatil), la configuracion del dispositivo permanecera intacta a pesar de
que desconectemos la placa de la alimentacion. Esta memoria es interna
al dispositivo, lo que se traduce en una mayor velocidad y en una mayor
seguridad frente a copias.

Puertos I/O: Seran puertos de entradas/salidas que se encuentran organi-
zados en bancos, los cuales pueden tener diferentes tensiones de alimenta-
cion.

Légica de propésito general: Se organizan en PFUs* (las cuales se organi-
zan en Slices™, las que se organizan en Lutsd™*), las cuales se utilizan para
la generacion de légica o memorias (mediante la produccién de memoria
RAM distribuida, no dedicada).

Bloques de funciones preconstruidas: Estos bloques seran los siguientes:
12C (primario y secundario), SPI y Timer/Counter. Para la conexién entre
estos bloques de funciones preconstruidas y la légica de proposito general,
se dispone de un bus estdndar llamado Wishbone Bus*, que funcionara
como interface entre ambos. Actuando la logica de propésito general como
maestro de la comunicacion y siendo los bloques prefabricados los esclavos.
Se puede observar la comunicacion entre los bloques preconstruidos y la
logica de propoésito general de una manera més visual en la Figura 1.3.
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Configuration Power
Logic Control

I

Embedded Function Block (EFB)

L \[ 1/Os for 12C |
<:)\Vr 12 (Primary) p— > 1/0s for 12C

\,—1— (Primary)
P B »| 1/Os for I°C

Logic/ A\,:_!\ EFB <—'\ I2C (Secondary)
Routing | WISHBONE — .r--}---‘, (Secondary)

Core

Interface <:J\V' SPI > 1/Os for SPI
<:> Timer/Counter
- ]
PLLO ‘ ‘ PLL1 UFM ‘ ~--+ Indicates connection

't through core logic/routing.

F1GURA 1.3. Interface de los bloques Hardware incorporados

= Memoria Flash de Usuario: Al igual que la memoria de configuracién seré
una memoria no volatil que funcionara como memoria de propésito general.

s Memoria RAM* dedicada o embebida: Serdn bloques de memoria RAM ya
desarrollados por el fabricante y estaran inicamente destinados a funcionar
como memoria RAM.

Es decir, tenemos dos posibilidades de memoria RAM, una de ellas sera dedi-
cada (viene incorporada en la propia FPGA), mientras que la otra serd distribuida
(serd necesario su desarrollo a través de las PFUs).

Desde el punto de vista de la estructura, nuestro dispositivo va a ser una FP-
GA, pero desde el punto de vista de la configuracién (programacién o descripcion
del comportamiento) nuestro dispositivo funcionard como un dispositivo no volatil
(debido a la memoria Flash de configuracién).

Una caracteristica a tener en cuenta del dispositivo a utilizar en este proyecto
es la existencia del JTAG o TAP (Test Access Port). El TAP esté formado por 4
pines (TDI, TDO, TMS y TCK) y por una circuiteria interna con el objetivo del
testeo de circuitos integrados.
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Para terminar con la parte Hardware de nuestra placa MachXO2 Breakout
Board, cabe destacar que se encuentran incorporadas dos placas de circuito im-
preso PCBs* con los siguientes componentes (véase Figura 1.4):

» 8 Pulsadores.

= 8 Interruptores o Microswitch.

= 2 Displays 7 segmentos con sus correspondientes resistencias limitadoras
de corriente.

= ( conexiones a pines: Se encuentras situadas en la misma PCB que los dis-
plays y nos serviran para poder conectar diferentes moédulos al dispositivo.

I

o+

e

FiGura 1.4. Placa MachX02 Breakout Board con las PCBs incorporadas

1.2. Software utilizado.

Desde el punto de vista Software, el tinico requerimiento que necesitaremos
para describir el comportamiento deseado de nuestro dispositivo sera el programa
Lattice Diamond, el cual es aportado por el fabricante de la placa MachXO2.
Sin embargo, en los casos en los que necesitemos desarrollar una maquina de
estados finitos utilizaremos el programa Qfsm, el cual nos permite exportar dichas
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maquinas con su consiguiente creacion de codigo en diferentes lenguajes, entre los
que se encuentra VHDL..

Lattice Diamond tiene una serie de caracteristicas que lo hacen muy ntil,
como por ejemplo: Funciona como un entorno de programacion (para el lenguaje
VHDL), permite crear bloques por cada uno de los cédigos realizados lo que
genera una modularidad de los circuitos generados, permite jerarquizar bloques
(unos pertenecientes a otros), etc.

2. Modbdulo de Bluetooth

Para realizar una comunicacion entre diferentes dispositivos FPGA, sera nece-
sario disponer de médulos de Bluetooth. Estos médulos normalmente incluyen un
microcontrolador integrado, lo que resulta en una mayor facilidad de utilizacion
y en la posibilidad de un modo de transmisién transparente en algunos casos.

Se ha realizado un estudio del mercado, encontrando diferentes elementos que
pueden ser ttiles a la hora de desarrollar el presente proyecto. Podemos destacar
como principales modulos encontrados:

= Modulo RN-42: Este elemento se puede conectar a un dispositivo existente
(como una FPGA), con una mayor facilidad de integrar en un sistema em-
bebido* (principalmente esta destinado a este propdsito). Como ventajas
podemos destacar que la tension utilizada se ajusta a las especificaciones
de la FPGA seleccionada, las dimensiones son muy pequenas y el consumo
en reposo es muy bajo. En contrapartida podemos destacar su escaso ran-
go de transmision, el cual es de 20 metros inicamente, y un elevado precio
en relacion con los objetivos de este proyecto (varia entre 10 y 30€ depen-
diendo del vendedor). De esta manera hemos descartado este dispositivo
para el presente proyecto.

» Bluetooth Low Energy 4.0: Utiliza una banda de frecuencia ISM 2.4GHz
(compatible con el teléfono mévil). Nos permite una comunicacion maes-
tro/esclavo con una transmisién de datos transparente. Dispone de un
control de parametros gracias a los comandos AT con 40 canales de co-
municacién y es compatible con nuestra FPGA. Las desventajas de este
producto se basan en un bajo rango de transmision (cerca de 70 metros) y
en un precio superior al resto de dispositivos encontrados (12.50€ aproxi-
madamente). Debido a sus desventajas, no utilizaremos dicho dispositivo.
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= Médulo Bluetooth HC-05: Utiliza una banda de frecuencia ISM 2.4GHz
(compatible con el teléfono mévil). Permite dos modos de funcionamiento,
el modo transparente y el modo de utilizacién de comandos AT. Funciona
como maestro/esclavo y se destaca por su reducido precio y gran funcio-
nalidad.

= Modulo Bluetooth HC-12: Utiliza un rango de frecuencia de entre 433.4 a
473MHz (muy inferior a las utilizadas por el teléfono mévil). Esto supone
una desventaja a la hora de realizar una aplicacion moévil para este dispo-
sitivo, sin embargo, su reducida frecuencia nos permite un mayor alcance
de transmisién (1km en abierto). Dispone de las caracteristicas del médulo
HC-05 con una mejora de las mismas. Su precio es reducido y su utilidad
elevada.

= Mdédulo Bluetooth HC-06: Utiliza una banda de frecuencia ISM 2.4GHz
(compatible con el teléfono mévil). Dispone tinicamente de 4 pines y solo
opera de modo esclavo, por lo que no seréd utilizando en este proyecto. Las
prestaciones son inferiores a las del médulo HC-05.

Planteandonos los dispositivos anteriores, nos hemos decantado por la utiliza-
cion de los médulos HC-05 y HC-12. El primero de ellos seréd utilizado a la hora
de realizar una aplicaciéon mévil, puesto que ambos utilizan un mismo rango de
frecuencias, garantizando la compatibilidad. El segundo sera utilizado para la co-
municacién entre diferentes FPGASs, las cuales no necesariamente tienen que estar
proximas, permitiendo, gracias a su elevado alcance de transmisién, una mayor
versatilidad.

2.1. Mobdulo HC-12 .

El dispositivo HC-12, llamado HC-12 Wireless Serial Port Comunication Mo-
dule, es un médulo de transmision de datos embebido (empotrado), inaldmbrico
y multicanal de nueva generacion, cuyas dimensiones son de 27.8x14.4x4 mm. Po-
see un microcontrolador dentro del médulo, de manera que el usuario no necesita
programar el modulo de manera independiente, consistiendo toda la transmision
en recibir y mandar datos por puerto serie.

El modulo HC-12 sera el encargado de generar el canal de comunicacién entre
los dos dispositivos que deseemos conectar. En el caso de que queramos comunicar
dos FPGAs seran necesarios dos médulos HC-12, uno de los cuales se comportara
como emisor de la informacién y otro como receptor.
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Entrando un poco més al detalle en el médulo de bluetooth, el HC-12 podra
tener gran cantidad de aplicaciones, entre las que se encuentran todo tipo de
aplicaciones inalambricas que se nos ocurran, desde el control inalambrico de
robots hasta el control remoto industrial y telemedida.

Entre las caracteristicas mas importantes que podemos definir de este moé-
dulo destacan las siguientes:

» Transmision inaldmbrica a larga distancia (1km en espacio abierto).

» Trabaja en un rango de frecuencia de entre 433.4 hasta 473MHz (Dis-
tinguiendo mas de 100 canales de comunicacién), trabaja con diferentes
potencias de transmision, siendo la maxima de 20dBm y trabaja en dife-
rentes modos de trabajo (3).

= Permite la comunicacion con dispositivos externos a través de un puerto
serie.

» Gestion de informacion en paquetes.

k—??. 4 ————————>>

El.au 1. 3mm |

Bk

n - v
1o o Y ]
lﬁ ST . S

% It_i."--l!ﬂnn
[ Z7.8mm————3

F1cURA 2.1. Dimensiones y pines del HC-12

El moédulo tendra la apariencia mostrada en la Figura 2.1:

La separacion de los pines sera de 2.54mm, idéoneo para poder realizar una
PCB facilmente. Como podemos observar en la Figura 2.1, el modulo tiene 9
pines (uno no conectado), siendo los cuales:

» Pin 1 (Vce): Tension de entrada en continua de 3.2-5.5V.
» Pines 2, 7y 8 (GND).
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Moédulo de Bluetooth Seleccion y analisis de los componentes

Pin 3 (RXD): Puerto de entrada UART, con débil pull-up.
» Pin 4 (TXD): Puerto de salida UART.

(
(
Pin 5 (SET): Control de ajuste de pardmetros, valido para nivel bajo.
Pin 6 (ANT): Pin de antena de 433MHz.

Cabe destacar que los pines 3, 4 y 5 poseen una resistencia de 1k interna y
que es recomendable utilizar un diodo conectado en serie con el pin 1 cuando el
modulo esta trabajando durante un largo periodo de tiempo y bajo una tension
de entrada superior a 4.5V, en nuestro caso trabajaremos con una tensién de 3.3V
por lo que no sera necesario.

El funcionamiento sera el siguiente: Un dispositivo envia datos por el puerto
serie, conectado al puerto de entrada RXD del moédulo, que recibe dichos datos,
de esta manera se envian los datos via aire automaticamente, cuyo destinatario
serd otro dispositivo. El médulo HC-12 utiliza un modo de transmisién de datos
trasparente, teniendo 3 diferentes tipos de trasmisiéon (FU1, FU2 y FU3), los
cuales describiremos mas adelante.

Un factor a tener en cuenta es la posible pérdida de informacion a la hora de
la transmision de datos, es decir, considerando las interferencias del ambiente y
otros factores, algunos bytes de informacion se pueden perder.

Por defecto, la transmision transparente esta establecida para trabajar en mo-
do FU3 (estado de méxima velocidad). En este modo el consumo de corriente serd
de 16mA. Otra caracteristica a destacar es que el médulo puede ajustar automa-
ticamente la velocidad en baudios de la transmision inalambrica de acuerdo a la
velocidad en baudios del puerto serie, segin una tabla aportada por el fabricante.

Cuanto mayor sea la distancia de comunicacion, la velocidad en baudios del
puerto serie debera ser menor y viceversa.

El modo FU1 es un modo de ahorro de energia relativo, siendo el consumo
de corriente de 3.6mA. En este caso podemos variar la velocidad en baudios del
puerto serie (8 posibilidades), pero no la velocidad de transmisién via aire, que
sera constante e igual a 250.000bps.

El modo FU2 es un modo de ahorro de energia, siendo el consumo de corriente
de 80uA. Podremos variar la velocidad en baudios entre 3 posibilidades, pero la
velocidad de transmision via aire sera la misma que en el modo FUIL.
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Moédulo de Bluetooth Seleccion y analisis de los componentes

El comando AT* se usa para configurar los parametros del médulo y elegir
sus funciones. Cabe destacar que una vez configurado el médulo, los parametros
permaneceran constantes incluso en caso de fallo energético.

Para poder configurar el dispositivo deberemos entrar en el comando AT, para
ello pondremos el Pin 5 (SET) a nivel bajo y posteriormente introduciendo ins-
trucciones del comando, las cuales nos serviran para testear el funcionamiento del
modulo, cambiar la velocidad en baudios de trasmisién por el puerto serie, cambiar
el canal de comunicacién inaldmbrico (128 posibilidades de frecuencia), cambiar el
modo de transmisién (FU1, FU2 o FU3), configurar la energia transmitida (para
asegurar la comunicacién para diferentes distancias de comunicacién) y obtencién
de informaciéon de los parametros y del médulo. Todos los diferentes comandos
estan descritos de una manera mas explicita en el datasheet del fabricante.

En este proyecto vamos a trabajar con el modo de funcionamiento FU3, el
cual trabaja con paquetes de datos de un caracter, es decir, un byte. La linea de
emisién se encuentra permanentemente a nivel alto (debido a la resistencia pull-
up) hasta que se produce un paso de informacién en forma de paquete de datos.
Este paquete tendra un bit de arranque a nivel bajo, seguido del byte de datos.
Posteriormente la linea volverd a su estado natural (nivel alto), véase la Figura
2.2.

1 1 1 1|0 D7 De D5 D4 D3 D2 D1 DO|1 1 1

e 2 '
(1) -= Bit de arrangue
(2) -= Byte de datos

FicuraA 2.2. Paquete de datos del HC-12

De esta manera debemos adaptar nuestro disefio al formato del paquete esta-
blecido por el moédulo HC-12.

2.2. Mobdulo HC-05.

El médulo HC-05 dispone de una facil utilizaciéon del Bluetooth SPP. Para
ello dispone de un modo de funcionamiento transparente y un modo de configu-
racion de pardmetros (Comandos AT). Como caracteristicas principales podemos
destacar:
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Moédulo de Bluetooth Seleccion y analisis de los componentes

» Utiliza una frecuencia de emisién de 2.4GHz (al igual que el teléfono mé-
vil), permitiendo una correcta comunicacién con gran cantidad de dispo-
sitivos.

= Tension de alimentacién entre 1.8 y 3.6V.

= Velocidad de transmision por defecto de 38.4kHz, con posibilidad de ser
configurado con otras frecuencias (véase datasheet del fabricante).

» Emision de informacion en paquete de datos al igual que el médulo HC-12
(Figura 2.2).

En la Figura 2.3 podemos observar sus dimensiones y alguno de sus principales
pines.
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FIGURA 2.3. Dimensiones del HC-05

A la hora de adquirir el médulo HC-05, hemos obtenido un médulo con la
apariencia y caracteristicas de la Figura .
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Sensor de Temperatura y Humedad Seleccion y analisis de los componentes

Ficura 2.4. Médulo HC-05

Donde se pueden observar los 6 pines disponibles (GND, VCC, RXD, TXD,
EN, y STATE), siendo los cinco primeros los equivalentes al médulo HC-12.

3. Sensor de Temperatura y Humedad

En el caso del sensor de temperatura y humedad se plantean tres posibilidades:

= Mo6dulo SHT21: Es un sensor de humedad y temperatura de Sensirion. Es
un sensor poco conocido y se carece de informaciéon abundante y fiable
sobre el mismo.

» DHT11: Sensor de humedad/temperatura de bajo costo y de media preci-
sion.

» DHT22: Sensor de humedad /temperatura de bajo costo y de alta precisién.

Todos ellos proporciona senales calibradas y linealizadas. Sin embargo, el rango
y precision de temperaturas y humedades del sensor DHT22 es superior al resto,
por lo que serd dicho médulo el elegido para este sistema.

3.1. Sensor DHT22.

El sensor DHT22* es un sensor de temperatura y humedad de bajo costo
con una interfaz digital. El sensor esta calibrado y no requiere de componentes
adicionales por lo que basta con conectarlo para comenzar a tomar mediciones
de humedad relativa y temperatura. Este aspecto nos sera muy ttil y nos servira
para reducir la dificultad de la toma de temperatura y humedad.
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Sensor de Temperatura y Humedad Seleccion y analisis de los componentes

El sensor DHT22 utiliza un protocolo de comunicacién serie propio que ocupa
solo una conexién en uno de sus pines. Las principales caracteristicas del médulo
son las siguientes:

= Alimentacién entre 3.3 y 5V.

= Tiene una precision de decimales.

= Tiempo de muestreo de 2 segundos.

» Rango de valores desde -40°C hasta 80°C de temperatura y desde 0%
hasta 99.9 % de humedad relativa.

Como se observa en la Figura 3.1, dicho sensor tiene 4 pines, los cuales son
(de izquierda a derecha):

1. VDD: Alimentacién del dispositivo.
2. DATA: Senal de datos.

3. NULL.

4. GND: Referencia de tensién, tierra.

FI1GURrA 3.1. Sensor DHT22

Su funcionamiento se basa en un sensor capacitivo de humedad y un termistor
para medir el aire circundante. Muestra los datos mediante una senal digital en
el pin de datos (no hay pines analdgicos).
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Su utilizacién requiere una cuidadosa sincronizaciéon para la toma de datos.
Este sensor presenta gran cantidad de ventajas (como es su precio), presentando
como inconvenientes que no tiene un interface estandar (por lo que sus lecturas
son algo complicadas de obtener) y que sélo se pueden obtener nuevos datos cada 2
segundos, de manera que es un sensor Optimo para aplicaciones de baja frecuencia
y que requieran poca velocidad de toma de datos.

El diseno para el control y lectura de este médulo forma parte de un trabajo
de fin de grado diferente, realizado por un compaifiero. Partiremos de esta manera
con la informacion del dispositivo ya codificada y con un formato conocido, el cual
se muestra en la Figura 3.2.

La informacion saliente del moédulo tiene un formato peculiar y tendra los
siguientes componentes:

= 1 byte que expresa la parte mas significativa de la humedad.
1 byte que expresa la parte menos significativa de la humedad.

1 byte que expresa la parte mas significativa de la temperatura.
1 byte que expresa la parte menos significativa de la temperatura.

1 byte de redundancia (suma de presién y temperatura) para comprobar

errores.
8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits
Parte alta de humedad Parte bajade humedad | Parte altade temperatura | Parte baja de temperatura Redundancia

F1GURA 3.2. Formato de la informacién aportada por el sensor

4. Otros componentes y herramientas

Seran necesarios una serie de componentes auxiliares que nos sirvan de apoyo
a lo largo del desarrollo del proyecto. Estos componentes son los siguientes:

= Cable USB Mini-B: Sera el encargado de alimentar la placa MachXO2
y de cargar la configuracion de la FPGA para que realice las funciones
deseadas.

= Analizador légico de 24MHz y 8 canales. Sera el encargado de realizar el
estudio de determinadas senales (hasta 8 simultdneamente), para lo cual
se utilizara el programa Logic 1.2.17 a través del muestreo con una deter-
minada frecuencia preestablecida. Para poder ser utilizado necesitaremos
otros 3 componentes diferentes (los cuales se muestran en la Figura 4.1):
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« (Cable conector USB Mini-B.
» (Cableado para la conexién de seniales DuPont.
o Test Clips

Ficura 4.1. Componentes auxiliares

Para utilizar el dispositivo, lo conectaremos al ordenador a través del cable
USB y, estableciendo las senales deseadas, observaremos los resultados a través
del software “Logic 1.2.17".
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A lo largo de este proyecto se van a desarrollar diferentes actividades con
el &nimo de cumplir los objetivos fijados y conseguir de manera Optima todos
los requerimientos y especificaciones definidas. Se buscara en cada caso la mejor
alternativa desde el punto de vista funcional y econémico, buscando soluciones
sofisticadas con un reducido consumo de recursos.

El desarrollo se ha estructurado de la siguiente forma: En primer lugar se
desarrollan una serie de acciones sobre los componentes utilizados a lo largo del
proyecto, con el objetivo de facilitar su colocacion sobre la placa MachXO2 y sobre
las PCBs anidadas a la misma.

En segundo lugar se disenia y se desarrolla un ejemplo que nos sirva de base
para el diseno final. Este ejemplo consistira en la emisién, desde una FPGA origen
hacia una destino, de un byte de informacién sobre que interruptor se encuentra
accionado, siguiendo las pautas establecidas por el protocolo de comunicacién que
utiliza el médulo de Bluetooth HC-12.

Seguidamente se realiza el disefio final de comunicacién entre dos FPGAs
para el traspaso de informacién indicativa de temperatura y humedad. Para ello
se deberan enviar 40 bits de informacion, es decir, 5 bytes. Debido a esto se debera
desarrollar una metodologia de emision de diferentes paquetes de datos de un byte.
Tanto la toma de temperatura y humedad como su representacion forma parte del
trabajo de fin de grado de un companero, de tal manera que no nos centraremos
en esa parte, pudiendo encontrar informacion util sobre diferentes aspectos de esa
parte en el Anexo B..

Con el objetivo de ampliar las posibilidades y facilitar futuros desarrollos sobre
el modulo HC-12, se desarrolla una metodologia para la modificacion de los para-
metros del mismo (velocidad de comunicacién, potencia transmitida, etc.). Para
ello nos basaremos en el uso de los comandos AT, los cuales vienen especificados
en el datasheet del dispositivo y nos ayudaran a modificar determinados aspectos
del funcionamiento del mismo para su aplicacién en diferentes entornos.

Por 1ltimo se disenara una serie de aplicaciones en Android para su posterior
uso en el teléfono moévil. Estas aplicaciones van a consistir en la obtencion de
informacion sobre la temperatura y humedad del ambiente donde se encuentra
una FPGA origen de la informacién. En este caso se utilizard el médulo HC-05
puesto que la version HC-12 no es compatible con el Bluetooth de dispositivos
moviles.



Capitulo 3
Estudio de la comunicacion

Para conseguir los objetivos propuestos, es fundamental la correcta comunica-
cién entre dos dispositivos FPGA. Para ello se necesitan dos elementos basicos:

1. El propio dispositivo FPGA: Permite realizar una descripcién del compor-
tamiento del circuito a desarrollar para establecer la comunicacién.

2. El moédulo Bluetooth HC-12: Es el encargado de, recibiendo una serie de
datos por uno de sus pines, enviar la informacion via Bluetooth hacia un
moédulo par conectado a un dispositivo FPGA destino.

La comunicacién entre dos dispositivos FPGA se va a basar en el esquema de

la Figura 3.0.1.
Protocolo
FPGA origen ) + FPGA destino

Interfa

i Protocolo
HC-12 origen ) « HC-12 destino

[ Interfaz Interfaz

R

Canal de comunicacion 433 MHz

Ficura 3.0.1. Comunicacién entre FPGA

En dicha Figura se observan las dos FPGAs a conectar, una funcionando
como origen y otra como destino de la informacion. Para establecer una correcta
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Estudio de la comunicacién

comunicacion es necesario que cada una de las FPGA se encuentren conectadas a
un modulo HC-12. Una vez realizada una correcta descripcion del comportamiento
del circuito a desarrollar (lo realizaremos posteriormente) se procede a la emisién
de informacién.

El flujo de informacién es el siguiente: Una FPGA origen envia un mensaje
SDU* hacia su correspondiente médulo HC-12 a través de un interfaz* definido. El
moédulo emite la informacion, es decir, un mensaje PDU*, a través de la frecuencia
433MHz de la banda ISM*. El médulo destino recibird la informacién, que la
transmitird hacia la FPGA destino, con su posterior tratamiento de la informacién.

El interfaz entre la FPGA y el modulo HC-12 estara definido por las carac-
teristicas de configuraciéon del médulo y las especificaciones de transmision de
informacion entre ambos, es decir, el médulo requiere de una transmision de in-
formacion serie de los datos, gestionando dichos datos en paquetes. Este interfaz
es muy basico debido a que el médulo HC-12 funcionarda en modo transparente,
emitiendo los datos recibidos sin ninguna modificacién. De esta manera el interfaz
definira la velocidad de transmision de datos, la potencia transmitida, etc.

El protocolo* entre FPGAs quedara definido por la manera de enviar los datos
hacia el médulo, es decir, deberan tener tanto la FPGA origen como la de destino
una forma comin de tratar los datos, siendo de esta manera posible una correc-
ta comunicacion. Este proceso se realizarda mediante una descripcion funcional
compatible entre ambos dispositivos.

Es el propio médulo HC-12 el encargado de gestionar la emision y recepcion de
datos a través del canal de comunicacién (mediante radiofrecuencia, a 433MHz).
Bastara con que los médulos origen y destino estén configurados en el mismo modo
de funcionamiento (FU1, FU2 o FU3), con la misma velocidad de transmision, con
el mismo canal de comunicacién inaldémbrico y con la misma energia transmitida al
modulo. Consiguiendo de esta manera una compatibilidad entre médulos absoluta.

Para conseguir los objetivos especificados me voy a basar en la utilizacién del
lenguaje VHDL*. Este lenguaje nos permite realizar una descripcién del compor-
tamiento de un circuito especificado, es decir, vamos a desarrollar una descripcion
funcional del circuito requerido para que una FPGA sea capaz de transmitir, apo-
yandose en el funcionamiento del médulo HC-12, una serie de datos hacia otro
dispositivo equivalente en el destino.
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Capitulo 4
Configuraciéon del Hardware

Para comenzar a realizar el proyecto se requiere la configuracion de todos los
componentes que vamos a utilizar a lo largo del desarrollo de cada una de las partes
de dicho proyecto. Como hemos descrito en apartados anteriores necesitaremos 3
componentes: una FPGA, un moédulo bluetooth HC-12 y un sensor DHT22. Cada
uno de ellos requiere de una serie de modificaciones para conseguir los objetivos
fijados.

4.1. Moébdulo bluetooth HC-12

A la hora de obtener el médulo, lo hemos recibido sin ningtin componente
adicional, como se observa en la Figura 4.1.1.

FI1GURA 4.1.1. Mdédulo HC-12 de partida

Sera imprescindible la colocacién de una antena en uno de los pines especifi-
cados para ello, con el objetivo de aumentar la distancia de emisién de datos y
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Médulo DHT22 Configuracién del Hardware

garantizar la correcta comunicacion a corta distancia. Por esta razon, hemos deci-
dido soldar una pequena antena en el dispositivo, en el pin ANT2 (pin destinado
a la soldadura de la antena).

Ficura 4.1.2. Mo6dulo HC-12 modificado

Serd también necesaria la colocacién de zdcalos SIP (pines) en los 5 pines
principales (SET, TXD, RXD, GND y VCC) para poder acoplar el dispositivo a
la placa de la FPGA de una manera 6ptima. Para ello soldaremos los pines, que
seran macho/hembra. Estas modificaciones se pueden observar en la Figura 4.1.2,
obteniendo como resultado final el mostrado en dicha imagen.

4.2. Mébdulo DHT22

Partiendo del médulo cuyo funcionamiento se encuentra explicado en el apar-
tado 3.1, se requiere una serie de acciones para facilitar el acoplamiento y conexion
de dicho sensor a la placa de la FPGA..

Recordemos que el sensor DHT22 dispone de 4 pines, de esta manera, se ha
utilizado un adaptador de pines, de tal forma que obtenemos un acceso facil a
los puertos de alimentacién (Vdd y Gnd) y puerto de datos. Esta adaptacion se
puede observar en la Figura 4.2.1, donde se consigue un acceso sencillo sobre los
pines que vamos a utilizar.
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Médulo DHT22 Configuracion del Hardware

FiGURA 4.2.1. Adaptador del sensor DHT22

Partiendo del acoplamiento realizado (realizado mediante soldadura), podemos
separar con una determinada distancia nuestro sensor de nuestra placa FPGA,
gracias a una serie de cables conectados a los pines del dispositivo.

En el otro extremo de los cables conectados al mdédulo, disponemos de tres
z6calos SIP hembra (uno por cable) que nos permitird conectar el dispositivo a la
placa FPGA..
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FPGA Configuracién del Hardware

4.3. FPGA

Las modificaciones realizadas sobre este dispositivo nos permitiran no solo el
establecimiento de la conexién entre la placa FPGA y los mdédulos, sino también
la adicién de determinados pulsadores, interruptores, acceso a pines y displays de
7 segmentos.

Esto 1ultimo no debe preocuparnos, debido a las placas MachXO2 Breakout
Board disponibles ya incorporan dos PCBs con sus correspondientes elementos
(descritos en el apartado de componentes 1.1).

Es decir, no se requerird ninguna modificacién en la placa MachXO2 para
poder conectar correctamente el médulo DHT22, puesto que en una de las PCBs
anidadas a la placa hay disponibles 6 pines conectados directamente a pines de la
FPGA. Estos pines seran utilizados para la conexion del sensor de temperatura y

humedad.

Para poder conectar el modulo de Bluetooth a la placa serdn necesarias una
serie de acciones. El médulo tiene 5 puertos principales (SET, TXD, RXD, GND
y VCC), los cuales se ha decidido colocar en determinados puertos del area de
prototipo. Para ello serd necesario conectar manualmente los puertos y los pines
destinados a alimentacién y los puertos y los pines de la FPGA. Esta conexion se
ha realizado mediante soldadura y se puede observar en la Figura 4.3.1:

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
30 de 241



FPGA Configuracion del Hardware
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Ficura 4.3.1. Conexiones realizadas en la placa MachXO2

Observamos en la Figura 4.3.1 dos recuadros azules, los cuales indican la co-
nexiéon entre la placa MachXO2 y las PCBs. Se muestra también que hemos co-
nectado la tensién de alimentacién Vee, de 3.3V, mediante el cable negro a uno
de los pines marcados por el recuadro azul (para tener mas cerca dicho pin a la
zona de prototipo donde vamos a conectar el médulo HC-12).

Mediante los cables rojos hemos procedido a la conexion entre la fuente de
alimentacién (Vee y Gnd) y los puertos del area prototipo en los cuales estd
destinada la colocacién de los pines de alimentacién del médulo HC-12.

Mediante los cables morados hemos realizado la conexiéon entre los pines 69, 70
y 71 de la FPGA a los puertos del area de prototipo en los cuales esta destinada
la colocaciéon de los pines SET, RXD y TDX del médulo HC-12 respectivamente.

Simultaneamente a la conexién de los cables en los puertos del area de prototi-
po hemos realizado una soldadura de pines macho/macho, a los cuales se anclaran
los pines propios del médulo HC-12 (hembra), véase la Figura 4.3.2.
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FPGA Configuracién del Hardware

LLLL

FiGuRrA 4.3.2. Conexién de los pines en la placa MachXO2

En resumen, la conexion entre la FPGA y el sensor de temperatura y humedad
se realizard gracias a los pines situados en una de las placas de circuito impreso
anidadas a la placa MachXO2, mientras que la conexion entre la FPGA y el
modulo de Bluetooth se realizard gracias a unos pines colocados en el area de
prototipo de la placa.
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Capitulo 5

Comunicacion basica

El proyecto, complejo, que se debe realizar, se ha estructurado de forma que,
se ha dividido en varias secciones mas sencillas que, ademas, permitiran establecer
conclusiones sobre cuales son las soluciones mas adecuada.

Recordemos que el objetivo final es la comunicacién entre dos dispositivos
FPGA, de tal manera que se envian 32 bits de informacién procedentes del sensor
de temperatura y humedad (més 8 bits de redundancia que sirven para comprobar
errores). Este tltimo envia la informacion respectiva con un periodo de 2 segundos.

Para comenzar, se va a desarrollar un ejemplo que permita la comunicacion
entre dos dispositivos FPGA. Recordemos que se parte de dos placas MachXO2,
a las cuales se han conectado los modulo HC-12 y el sensor de temperatura y
humedad. Para este primer ejemplo solo es necesaria la conexiéon del modulo de
Bluetooth a la placa, ya que tinicamente se desea la transmisién de informacion
entre placas.

Para realizar una comunicacion entre los dos dispositivos deberemos realizar
una descripcién del comportamiento del circuito a desarrollar mediante el lenguaje
VHDL (descripcién funcional) o bien mediante la descripcion estructural (descrip-
cién de la estructura del circuito). De aqui en adelante realizaremos una mezcla
de ambas, de tal manera que realizaremos descripciones del comportamiento de
determinados componentes del circuito y descripciones estructurales para permitir
la conexién entre dichos componentes.

Como hemos explicado en el apartado 1.1, nuestra placa tiene anidado, entre
otros componentes, 8 micro interruptores. En esta seccion del proyecto fijamos
como objetivos los siguientes apartados:

1. Deteccion del interruptor méas prioritario. El interruptor cuyo ntimero de
identificacién sea mayor en valor tendrd una mayor prioridad (P8 > P7 >
.. > P1).

2. Emision del nimero de identificacién por una tnica linea para la utilizacién
del médulo de Bluetooth.
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3. Emision de la informaciéon en paquetes, con su correspondiente recepcion.

4. Transformacion de la informacion recibida por una tnica linea para con-
seguir el nimero de identificacién.

5. Tratamiento de la informacion, es decir, mostrar el nimero de identifica-
cién por uno de los displays.

Los interruptores tienen cada uno de ellos una codificacion en binario, igual su
codificacion binaria menos uno, es decir, el interruptor 8 tendra una codificacion
de "111". Esta codificacién estd vigente para todos los interruptores salvo para
el nimero 1, el cual es un interruptor de habilitacién, activo a nivel alto. La
codificacion de salida equivale a la codificacion del interruptor de mayor prioridad.
En el caso de que ninguno de los interruptores esté activo la codificacion de salida
vale "000", mientras que si el interruptor de habilitacién se encuentra a nivel bajo,
no habra codificacién de salida, y por tanto no se enviard ningin mensaje. Se
pueden observar los interruptores en la Figura 5.0.1.

FicurA 5.0.1. Interruptores

Para conseguir estos objetivos es necesario establecer, previamente, un proto-
colo de emisién de datos comin entre FPGAs (como indicAbamos en el capitulo
3). Este protocolo establece no solo la manera de elaborar e interpretar el mensaje,
sino también un formato de mensaje.

Es decir, la linea normalmente estd a nivel alto (debido a una configuracién
pull-up). Cuando la linea cambia a nivel bajo (bit de arranque) se indica el inicio
del mensaje, el cual tiene un tamano de 8 bits. Se decide disenar un formato
de mensaje donde se anade un bit de paridad, el cual indica una informacién
redundante y sirve para comprobar el buen funcionamiento de la transmisién. En
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caso de haber un ntimero par de "1s" en el campo de datos del mensaje, el bit de
paridad valdra "0", mientras que si hay un niimero impar de "1s", el bit de paridad
valdra "1". Es decir, el formato es el mostrado en la Figura 2.2, situada la seccién
2.1, con un contenido especifico.

Para el desarrollo del problema propuesto en este apartado se ha decidido que
la transmisién de la informacién se apoye en el formato de mensaje de la Figura
5.0.2. Puesto que tenemos 8 pulsadores bastaria con un campo de datos de un
tamaiio de 3 bits (23= 8), aunque el campo de datos tiene siempre un tamaiio de
8 bits, debido a que el médulo de Bluetooth utiliza esta configuracion.

1 1 1 1|0:D7 D6 D5 D4 P D2D1DO|I1 1 1

1)
T {2)

{1} -= Bit de arranque
{2) -» Byte de datos
(3) -> Bit de paridad

F1GURA 5.0.2. Formato del mensaje de envio de interruptor mas prioritario

Como podemos observar, dentro del campo de datos se encuentran los tres bits
que indican el interruptor (D2-D0), el bit de paridad, que sirve para la deteccién
de errores y cuatro bits inutilizados (D7-D4).

Podemos observar otro detalle, el protocolo que se establece entre dispositivos
FPGA es un protocolo orientado a bits, donde no se representan simbolos de nin-
gun cédigo. También se puede concluir que el formato del mensaje es de "Principio
y Cuenta', es decir, tiene una cabecera inicial en la cual se establece el sincronismo
y se indica el inicio de los datos. Puesto que el receptor conoce el protocolo, y
por tanto el tamano del campo de datos, dicho receptor serda conocedor en todo
momento de la finalizacién del mensaje.

Para el desarrollo del circuito electréonico necesario para el funcionamiento del
conjunto, es necesario desarrollar un reloj de frecuencia apropiada. El mdédulo
HC-12 viene preconfigurado con un modo de funcionamiento FU3 (véase aparta-
do 2.1), el cual tiene una velocidad de transmision de 9600 baudios. El cambio en
el modo de funcionamiento se producird de una manera muy sencilla desde mi-
crocontroladores como puede ser Arduino, pero se complica en dispositivos como

son las FPGAs.
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De esta manera, se necesita generar un Reloj de 9600Hz, para lo cual ha
sido desarrollado el esquema de la Figura 5.0.3.

19
18 ib clk 19k2 vhi |
} ] CLKI CLKOP|[—= clk 9ké 29 ob
= CLKOS3 Clock |
122 Clk_En Q[0] : | -
Aclr
117 F 121
vilo &
126
vhi T 125 ob
L I = enab1§>

FiGuRrA 5.0.3. Generacion del reloj de 9.6kHz

Donde se observan dos partes: En una de ellas se habilita el reloj externo
mediante la salida "enable" a nivel alto, la cual va dirigida al pin correspondiente;
En la otra parte se tiene como entrada el reloj externo, de 50MHz, siendo los
bloques "clk_19k2" vy "clk_9k6" circuitos que modifican la senal de entrada.

El primer bloque ha sido generado gracias al PLL (sintetizador de frecuencia),
el cual genera, a partir de una senal de 50MHz en este caso, una senal de 19.2kHz
que servira como senial de reloj del siguiente bloque. No generaremos la senial de
9.6kHz directamente debido a que el sintetizador de frecuencia de nuestra placa no
tiene tanta capacidad. El segundo bloque es un contador, que tinicamente contara
dos bits distintos (0 y 1), de tal manera que en cada flanco de subida de la senal
de reloj (19.2kHz) se producird una transicién, consiguiendo una senal de una
frecuencia 2 veces menor a la de entrada, es decir, de 9.6kHz.

Ambos bloques han sido generados gracias a la herramienta [Pexpress, la cual
nos permite entre otras cosas realizar estas acciones, y ademas viene instalada en
el software utilizado (Lattice Diamond). Para comprobar su buen funcionamien-
to nos hemos apoyado en la utilizaciéon de un analizador loégico. Obteniendo el
resultado deseado mostrado en la Figura 5.0.4.
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«——— [ 52,08 s I 9.6 khz @ 0.1042 ms

FI1GURA 5.0.4. Senal de reloj

Siendo la senal del canal 1 la senal de reloj final de 9.6kHz y la sefial del canal

2 la previamente generada de 19.2kHz.

Para conseguir los objetivos propuestos en este apartado, serd necesaria una
Decodificacién de los interruptores, es decir, debemos desarrollar un circuito
que, teniendo como entrada los interruptores, genere una salida binaria que indique
el codigo del interruptor accionado mas significativo. Para ello se ha desarrollado
el bloque de la Figura 5.0.5.

137 ib
Inf7 = 2
136 ib
Iaf]
I35 ib
Jm[:'j > :
134 ib
Intf4]>
133 ib
]m[zj > -
132 ib
Latf2]> - :
I31 ib
Taf 1]
130 ib
Taf 0] - :
puls
Tnt[T:0 Dat[20)
=70 ent[7:0] sal[2:0] f———

124

FiGurA 5.0.5. Decodificador de los interruptores

Como se puede observar en dicha imagen, tenemos como entradas los 8 inte-
rruptores de la placa (los cuales se configuraran en los pines respectivos), y como
salida, un bus de 3 bits que indicara el c6édigo en binario del interruptor maés

prioritario.
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Este circuito se ha desarrollado a partir de la descripcion funcional mediante
el lenguaje VHDL. Es decir, tendré el codigo de la Figura A.1.1, localizada en el
Anexo A.

Para comprobar el funcionamiento del bloque sera necesaria una simulacién
del mismo. Obteniendo el resultado mostrado en la Figura 5.0.6.

Signal nams Value Coo B r B0 ¢ 2D 3200 400 480 ¢ 560t ons
E o ent 30 o0 W 10 by 16 by 54 by Bl W 50
o- ent[7] 0 4|—|
o ent]6] 0 |
o- ent[o] 1
o- ent[4] 1 4’7
o- ent[3] 0
o ent]2] ] [ |
o- ent[1] 0 ]
o ent]0] 0
= - sal 5 [ b 4 W 6 W [ b 5
- sal[2] 1
o sal[1] 0 [
© sal[0] 1 [

FI1GURA 5.0.6. Simulacion del Decodificador de Interruptores

Donde podemos observar que efectivamente se cumplen los objetivos del blo-
que, es decir, la salida indicara el interruptor accionado mas prioritario.

Una vez que el receptor reciba el mensaje, serd necesaria una conversion para
poder visualizarla. Una manera para conseguirlo es mediante la utilizacién de uno
de los displays que se encuentran en una de las placas de circuito impreso anidadas
a la placa MachXO2.

Es necesario entonces el desarrollo de un Convertidor de Binario (BCD)
a coédigo del display de 7 segmentos. Este bloque tendra 4 bits de entrada
(por si es necesario convertir un nimero mayor o igual a 2° = 8) y tendra 7
salidas (una por cada led o segmento del display). Esquematicamente, tendra la
apariencia de la Figura 5.0.7. Donde se puede observar que cada cable del bus de
salida se conecta (mediante un buffer de salida) a un segmento del display (con
sus correspondientes pines).
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17 ob
sal[6] @
18" ob
sal[5] e
I3 ob
sal[4
BCD Tseg = : @
—{error .
—Jent[3:0] al[6:0] 4 ob
121 =Ll - e
13 ob
sall2] . @
2 ob
salfl] @
1 ob
sal[0] @

Ficura 5.0.7. Convertidor BCD a 7 segmentos

Este circuito se ha desarrollado también a partir de la descripcion funcional
mediante el lenguaje VHDL. Es decir, tendra el cédigo de la Figura A.1.2; locali-
zada en el Anexo A.

Para comprobar el funcionamiento del bloque serd necesaria una simulacion
del mismo. Obteniendo el resultado mostrado en la Figura 5.0.8.

Signal name Valus . ' ' SIU . ' . 16.0 ' . . 2-}0 ' . ' 3.20 . . ' 490 ' ' Z
o error i I |
= o ent 1 o b & A !
o ent3] 0 r r Y ST
o- ent2] 0
o ent]1] 0
o- ent]0] 1
= o sal 20 TE F by E)
-0 al[6] 0 E
o sal[5] 1
o 5al[4] 1
o sal[3] 0 |
o 5al[2] 0
o sal[1] 0
o sal[0] 0

F1GURA 5.0.8. Simulacion del Convertidor BCD-7segmentos
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Aunque el estudio de su comportamiento por medio de esta simulacién no es
muy visual, se han planteado los casos en donde es mas facil de observar. Por
ejemplo para representar el '0” serd necesario activar todos los leds salvo el iltimo
(el led central), mientras que para representar el '8’ serd necesaria la activaciéon
de todos los leds.

En el caso de recibir la sefial de error es necesario que la salida se mantenga
constante. Esto se debe a que si recibimos una senal incorrecta no se debe mostrar
en ningiin momento, prevaleciendo la iltima sefial valida.

El resto de componentes del circuito tienen aplicaciones especificas y por lo
tanto no podran ser utilizados en todos los casos.

A la hora de desarrollar el problema propuesto planteamos dos alternativas
para la emisién de los datos:

1. Sistema por tiempo: La informacién es enviada en determinados instantes
de tiempo, normalmente en tiempos equiespaciados. Seran sistemas mu-
cho mas manejables, aunque puede haber redundancias. Hay un mayor
volumen de datos, con la ventaja de que la pérdida de informacién no es
importante.

2. Sistemas por eventos: La informacion es enviada cuando haya un cambio
en la entrada. En este caso obtendremos un menos volumen de datos, con
la desventaja de que un pequeiio fallo puede suponer una enorme pérdida
de informacion.

Ambos sistemas tienen ventajas e inconvenientes, y su utilizacién depende de
la aplicacion a la que sea destinado. Para comprobar cual es el método 6ptimo
para el desarrollo del proyecto final procederemos al desarrollo de ambos sistemas.

5.1. Sistema por eventos

En este caso, la informacion se envia cuando haya un cambio en la entrada.
Como estamos trabajando con senales digitales, no hay umbral en la entrada para
el cambio en la salida, es decir, el cambio en la entrada produce inequivocamente
la emisién de un nuevo dato hacia el receptor.

Se presenta la ventaja de que, ante una posible entrada estatica (sin cambio
durante una gran cantidad de tiempo), la informacién no es enviada, pero con una
serie de inconvenientes que iremos observando a la hora del desarrollo del circuito.
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Como ya se ha explicado, tenemos una senal de reloj de 9.6kHz, un decodifica-
dor del interruptor activado mas prioritario y una senal de activacion del circuito
(interruptor 1). Es necesario una parte més en el circuito propio del emisor: Un
bloque que detecte el cambio en la entrada y, si esta habilitado el circuito, que en-
vie por el pin RXD del médulo de Bluetooth el mensaje correspondiente siguiendo
el protocolo establecido, y por tanto, el formato de mensaje que establece dicho
protocolo.

Para ello, el bloque debe tener las entradas y salidas que se muestran en la
Figura 5.1.1. Este bloque funciona como un Multiplexor Especial, es decir,
envia el mensaje segin el formato establecido. Para ello envia en primer lugar el
bit de arranque "0", y posteriormente el dato con un tamano de un byte.

multi
—ent[2:0] 16 ob
S sal ! ‘ o RXD
—{enable
123

FiGUuraA 5.1.1. Multiplexor especial

Una manera de desarrollar este multiplexor especial es mediante la descripcion
funcional mediante VHDL, obteniendo el cédigo de la Figura A.1.3 (situada en
el Anexo A). Observamos en este caso que el cdigo resulta muy engorroso en
el caso de que el formato del mensaje fuera complejo, teniendo el coédigo una
estructura muy personal y resultando de mayor complejidad de comprension para
terceras personas. Es por tanto necesaria una simulacién para comprobar el buen
funcionamiento del sistema, obteniendo el resultado mostrado en la Figura 5.1.2.
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Signal name Valus 400 so0 ' © 1200 1Bon ' ¢ 2000 2400
= o ent i ] 4 Fd B
o- ent[2] 1
o ent]1] 1
o- ent[0] 0
>k 0 UL UL LU T U T L L LT |
o enable 1 |
o zal P A | Datos Datos |_|

Mensaje 1 (100: = 4.)

Mensaje 2 (110: = 6::)

F1GURA 5.1.2. Simulaciéon del multiplexor especial

Para que el sistema detecte el cambio en la entrada, es necesaria una habili-
tacién del sistema (habilitado a nivel alto). Una vez que se produce el cambio se
comienza a transmitir el mensaje por medio del bit de arranque (A). Seguidamen-
te se transmiten los 8 bits de datos (Datos), donde se incluye el bit de paridad
(P), util para la deteccién de fallos.

La senal "anterior' (senal auxiliar para detectar el cambio en la entrada) se
actualiza cuando se termina el campo de datos, de tal manera que garantizamos
que no se produzca la emisién de un nuevo dato mientras enviamos el dato previo.
Garantizamos también que el receptor sea capaz de distinguir entre mensajes con-
secutivos. En nuestra aplicacion final este factor no va a ser de alta importancia,
puesto que el sensor de temperatura y humedad tendra una frecuencia de cambio
muy baja (actualiza los datos cada 2 segundos aproximadamente).

Se debe realizar con una misma metodologia, un Demultiplexor Especial
que sea compatible con el multiplexor, o que realice las funciones inversas, en
definitiva, que siga el mismo protocolo. Es necesario por tanto el desarrollo de un
bloque con las entradas y salidas mostradas en la Figura 5.1.3.

110 ib
TXD L =
d
i emux
ent error 4@
bl . 2 enable bed[3:0
@ sal[2:0] <3l

clk
122

FicuraA 5.1.3. Demultiplexor Especial
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Donde la entrada "TXD" es la entrada de datos procedente del médulo HC-
12, la entrada "enable" es la entrada procedente del interruptor 1 (interruptor de
habilitacién), "clk" es la sefial de 9600Hz, la salida "error" indica si se ha producido
un fallo en la transmision del mensaje con una comprobacién gracias al bit de
paridad, y por tltimo, el bus "bed" es el nimero de identificacién del interruptor
mas prioritario accionado codificado en binario.

Para ello se ha generado el codigo que se muestra en la Figura A.1.4 que
encontraremos en el Anexo A.

Para comprobar el funcionamiento del bloque hemos realizado una simulaciéon
del mismo, obteniendo el resultado de la Figura 5.1.4.

Signal name Valus ' ' *o400 ¢ ' ©oos0n ' vootzon o ' Cosnn . ©oz000 ¢ . ©o2400 -
o ent 1 A Dates [P (0[] T1]0 A Datos 1T 110 |
o-enable 1 L
e clk 0 LT T e e e e e re e e e e rir i r
= o sal u u z Y =
o 5al[2] 1 ) S
o 5al[1] 15
-0 sal[0] 1 )
o errar U b 1 r

FiGURA 5.1.4. Simulacién del Demultiplexor Especial

Se puede observar que, por la entrada, se reciben diferentes mensajes. El pri-
mero de ellos es el nimero 2, recibiéndolo de esta manera en binario (010). Puesto
que esta codificacion tiene un nimero impar de unos, el bit de paridad vale "1'
(como se puede observar en la grafica). En el segundo caso se recibe el niimero 6
(110), por lo que el bit de paridad debera valer "0". Por el contrario se recibe un
bit de paridad "1", por lo que se concluye que ha habido un error en la transmision
del mensaje, activindose de esta manera la senal de error.

Los bits de datos se van transmitiendo por las lineas correspondientes en los
flancos de subida, siempre y cuando la senal de habilitacién se encuentre a nivel
alto. En el ejemplo mostrado en la grafica de la Figura 5.1.4, los datos procedentes
de la entrada se actualizan en los flancos de bajada, por lo que se garantiza una
correcta recepcion del mensaje.

Existe la posibilidad de que los datos se actualicen justo en el flanco de subida,
de manera que una pequena variacién en los tiempos de llegada de los datos daria
como consecuencia una incorrecta recepcion de los datos. Este fallo tiene mayores
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consecuencias en el caso de ser un sistema dirigido por eventos, como explicamos
anteriormente, produciéndose una pérdida importante de datos.

Una posible soluciéon es aumentar la frecuencia de muestreo de los datos y de
esta forma garantizar la separaciéon entre diferentes bits. Esta solucién se considera
que es la mas adecuada, por lo que es desarrollada més adelante en este proyecto,
una vez comprobado el funcionamiento del sistema.

Desarrollados los circuitos necesarios, los cuales formaran parte de un circuito
general, se procede a realizar la interconexién de componentes adecuada.

En primer lugar, vamos a desarrollar el circuito propio del Emisor, es decir,
el circuito que contiene la FPGA origen de la informacion. Este circuito estd com-
puesto por los componentes: Multiplexor especial, Generador de reloj de 9600Hz
y Decodificador de los Interruptores. Se obtiene de esta manera el resultado de la
Figura 5.1.5.

-——}—< —>—
135 ib 126
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134 ib - > = ]
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F1GUurA 5.1.5. Circuito del Emisor de la comunicacion bésica

Su funcionamiento consiste en decodificar el niimero de interruptor mas prio-
ritario activado, obteniendo un niimero binario de 3 bits. Este ntimero binario se
trata en el multiplexor especial, que detecta cambios en la entrada, generando una
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salida que va destinada al pin correspondiente del médulo HC-12 segin el formato
establecido en su protocolo. La senal "SET" debe estar siempre a nivel alto para
no cambiar su modo de funcionamiento, al igual que la habilitacion del reloj de
50MHz, el cual entra al sistema por un determinado puerto, pasando el mismo
por una modulacién de frecuencia para obtener un reloj de 9600Hz. El interruptor
1 funciona como habilitador del sistema, en caso de no estar habilitado, no habra
transmision.

Los componentes en los que se divide el circuito vienen dado por las siguientes
partes:

= Parte amarilla: Decodificador de los pulsadores
» Parte morada: Generador del reloj de 9.6kHz.
= Parte verde: Multiplexor especial que generara el mensaje.

Una manera eficaz de comprobar el funcionamiento del sistema consiste en car-
gar la FPGA con la descripcion estructural realizada (Figura 5.1.5), realizdndolo
de una manera sencilla gracias al programa utilizado. Previamente se ha realizado
una correcta puesta a punto de pines, enlazando cada entrada y cada salida con
los puertos adecuados del dispositivo.

Una vez que el dispositivo tiene cargado el circuito, utilizando un analizador
logico, se puede observar las sefiales de los ejemplos mostrados en la Figura 5.1.6.
Estas senales se generan cuando el interruptor de habilitacién se encuentra acti-
vado y cuando se produce un cambio en el interruptor activado mas significativo.

FIGUrA 5.1.6. Senales enviadas hacia el médulo de Bluetooth de
un sistema dirigido por eventos

En los ejemplos anteriores se muestran dos mensajes. En el primero se trans-
mite el cdigo 4 ("100", cuyo bit de paridad es 1, es decir, nimero impar de unos),
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mientras que en el segundo se transmite el interruptor 6 ("110", con bit de pari-
dad 0, es decir, nimero par de unos). Podemos concluir de esta manera que la
descripcion realizada para el dispositivo origen es la correcta.

En segundo lugar, se desarrolla el circuito propio del Receptor, es decir,
el circuito que contiene la FPGA destino de la informacion. Este circuito esta
compuesto por los componentes: Demultiplexor especial, Generador de reloj de
9600Hz y Convertidor de BCD al cédigo de display 7 segmentos. Se obtiene de
esta manera el resultado de la Figura 5.1.7.

Su funcionamiento consiste en la recepcién de un mensaje procedente del HC-
12, el cual tiene el formato establecido por el protocolo. El demultiplexor especial
trata este mensaje, identificando cada campo y convirtiéndolo de manera que se
consigue el dato en un bus de 3 bits. Este dato se transforma, gracias al convertidor
BCD-T7segmentos, a una serie de senales que permiten observar, por el display, el
numero del interruptor més prioritario accionado.
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FiGuraA 5.1.7. Circuito del Receptor de la comunicacién bésica

La senal "SET" debe estar siempre a nivel alto para no cambiar su modo de
funcionamiento, al igual que la habilitaciéon del reloj de 50MHz, el cual entra al
sistema por un determinado puerto, pasando el mismo por una modulacién de
frecuencia para obtener un reloj de 9600Hz. El interruptor 1 funciona como habi-
litador del sistema, en caso de que no se encuentre habilitado, no habra conversion.
En caso de error en la recepcion del mensaje, se encendera un led en el dispositivo
y la salida permanecera constante hasta recibir otro dato.
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Los componentes del circuito serdan por tanto:

= Parte morada: Generador del reloj de 9.6kHz.
= Parte verde: Demultiplexor especial que genera el vector de salida.
» Parte amarilla: Convertidor de BCD a codigo del display 7 segmentos.

Posteriormente se debe comprobar el funcionamiento del sistema como conjun-
to. Para ello vamos a cargar las descripciones realizadas en dos diferentes disposi-
tivos FPGAs con sus médulos correspondientes conectados, es decir, cargaremos
la descripcion del circuito emisor en uno de los dispositivos y la descripcion del
circuito receptor en el otro. De esta manera se ha comprobado que funciona co-
rrectamente, cumpliendo los requisitos definidos y, por tanto, los objetivos.

Destacamos las siguientes conclusiones del sistema dirigido por eventos:

= La tolerancia a fallos es elevada cuando la cobertura entre emisor y receptor
es aceptable, ain asi se pueden producir grandes pérdidas de informacion
en un sistema como el nuestro. Por ejemplo, si por algiin motivo la cober-
tura es débil, existe una gran posibilidad de pérdida de informacion, de
tal manera que si el dispositivo emisor envia informacién en ese instante
(por un cambio en la entrada) el receptor tomard valores erréneos incluso
cuando la cobertura vuelva a ser aceptable.

= En un sistema multiplemente cambiante la emisién de informacion se pro-
ducira con una frecuencia elevada, pudiendo incluso solaparse los mensajes.
Seria necesario en ese caso, una serie de bits de parada para la distincion
de diferentes mensajes.

= En el caso anterior se obtiene una gran cantidad de informacién. Si nuestro
objetivo es mostrar la informacién por algin display, pantalla o dispositivo
alternativo, es necesario un tratamiento de los datos (p.e. el célculo de la
media aritmética durante un determinado periodo de tiempo), ya que en
caso contrario la informacion varia mucho y el ojo humano no es capaz de
percibir los cambios.

5.2. Sistema por tiempo

En este tipo de sistemas, la informacion es enviada en determinados instan-
tes de tiempo, normalmente en tiempos equiespaciados. Hay un mayor volumen
de datos, con la ventaja de que la pérdida de informacién no es excesivamente
importante.
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Recordemos que el sensor de humedad y temperatura envia la informacién
cada 2 segundos aproximadamente, de manera que una buena alternativa seria
la realizaciéon de un sistema que funcione con unas caracteristicas similares al
sistema por eventos, pero que envie la informacién con un periodo de 2 segundos.
Es necesario, por tanto, el desarrollo de una serie de componentes (pertenecientes
al circuito del emisor) que envien un pulso de inicio cada 2 segundos, es decir, un
Generador de pulsos. Estos componentes son los mostrados en la Figura 5.2.1.
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FiGURA 5.2.1. Generador de un pulso cada 2s

En dicha imagen se puede observar tres componentes. En el primero (loca-
lizado a la izquierda) se genera una senal de 2.08MHz, es decir, es el bloque
correspondiente al reloj interno, el cual describimos en el apartado de descripcién
de componentes (1.1) y el cual se encuentra activado a nivel bajo.

La salida del primer bloque entra en el segundo, el cual es un contador, ge-
nerado gracias a la herramienta IPexpress del programa utilizado. El contador
estd gobernado por un reloj, es decir, por la senal de 2.08MHz, la cual se divide
entre 222 en el caso de que se escoja como sefial de salida el bit més significativo
generado (2.08MHz / 2?2 = 0.5Hz = 2s).

El dltimo bloque es una descripcion funcional de un generador de pulsos.
Cuando en la sefial de entrada hay un flanco de subida, se genera un pulso en
la salida de un tamano algo superior que la senial de reloj que utiliza el sistema
(9600Hz), es decir, de menor frecuencia. El cédigo desarrollado se muestra en
la Figura A.1.5, localizada en el Anexo A. Este bloque detecta el cambio en la
entrada gracias a una variable auxiliar llamada "anterior" y genera el pulso durante
una serie de ciclos de reloj.

Se ha decidido que la realizacién del sistema se producirda mediante una al-
ternativa al Multiplexor realizado anteriormente. Esta alternativa consiste en una
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maquina de estados finitos (FSM) que controle el acceso a una memoria en la cual
se almacena el dato a enviar, es decir, un Controlador de la memoria.

El inicio de la emision de datos se produce gracias al pulso generado cada 2
segundos y es, por tanto, la entrada a la maquina de estados finitos. La maquina
es de tipo Moore y tiene tantos estados como bits tiene nuestro mensaje (més el
estado de la linea normalmente a "1"). Se puede observar dicha méquina en la
Figura 5.2.2, donde las salidas son dos: Reset de la memoria y Habilitacion de la
memoria, respectivamente.

o
1 1
rst_n Espera Arrangue 1

1

10 oo 0 0 0

0 1 0 y

1 . ; ]
0 0 0 0

FiGurA 5.2.2. FSM controladora de la memoria del emisor

Tanto el reset como el habilitador actian sobre el puntero a memoria, no sobre
el contenido. De tal manera que cuando el reset esté activado se emita por defecto
un "1" (linea sin transmitir datos), cuando la memoria no esté habilitada, pero
no esté reseteada, se transmita un "0" (inicio de datos) y cuando la memoria esté
habilitada se transmita un dato en cada transicion de reloj. Cada estado indica,
por tanto, un bit del formato definido del mensaje.

Sera necesario realizar una Memoria que funcione correctamente con el con-
trol por parte de la maquina de estados finitos realizada, la cual debe tener la
estructura de la Figura 5.2.3. Es decir, tendrda como senales de entrada un reset
y un habilitador, cuyo valor depende de la FSM creada previamente. Como se ha
dicho anteriormente, es importante tener claro que la senal de reset no vacia el
contenido de la memoria, sino que pone el puntero de lectura en el primer dato
a enviar (D7). Este puntero "ent_rd" va recorriendo la memoria estableciendo
diferentes salidas en cada transicién de reloj.
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FI1GURA 5.2.3. Memoria de 8 bits del emisor

Para describir el funcionamiento de la memoria hemos realizado una descrip-
cién funcional mediante VHDL que tendra el cédigo de la Figura A.1.6 localizado
en el Anexo A, donde la senal "regis" es el contenido de la memoria y la variable

"cuenta' es el puntero que indica la direccién de memoria a leer.

Una vez desarrollados estos bloques y partes del circuito podremos interconec-
tarlas entre si, anadiendo partes previamente desarrolladas, formando el circuito
del Emisor. El resultado obtenido es el que se muestra en la Figura 5.2.4.
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Ficura 5.2.4. Circuito del Emisor de un sistema dirigido por tiempo

Podemos observar en dicha imagen el circuito completo con determinadas par-

tes senalizadas, las cuales son las siguientes:

Amarilla: Se produce la decodificacién de los interruptores.

Morada: Se genera una senal de reloj de 9600Hz.

Roja: Generador del pulso de inicio cada 2 segundos enviado directamente
a la FSM.

Verde: Formada por el controlador de la memoria (FSM) y la propia me-
moria. Juntos generan un mensaje por el puerto serie. El controlador y la
memoria utilizan el mismo reloj, a diferencia de que el controlador lo toma
invertido con el objetivo de minimizar los posibles fallos. Esto es asi debi-
do a que se asegura que se produzca la salida correcta y determinada de
un estado, es decir, en el flanco de bajada se actualiza el estado, mientras
que en el flanco de subida se establece la salida, garantizando que no se
produzca el cambio en el estado y en la salida simultaneamente..

Para comprobar su funcionamiento se ha decidido, al igual que en el sistema

gobernado por eventos, cargar el circuito en el dispositivo y realizar un estudio

del mensaje enviado mediante un analizador l6gico, obteniendo el resultado de la
Figura 5.2.5.
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Datos

Datos

Ficura 5.2.5. Senales enviadas hacia el médulo de Bluetooth de
un sistema dirigido por tiempo

En la primera de ellas se envia el dato "0000 1100", es decir, el ntimero 4
escogiendo los tres tultimos bits segtn el protocolo (bit de paridad igual a "1"),
mientras que en la segunda se muestra el nimero "0000 0110", es decir, el nimero 6
(bit de paridad igual a '0"). La senal "inicio" es el pulso emitido por el generador de
pulsos cada 2 segundos, la misma que indica el inicio de la transmision. El estado
de la FSM desarrollada cambia en los flancos de bajada, como se ha indicado
anteriormente.

Podemos concluir que la descripciéon realizada para el dispositivo origen es la
correcta y, por lo tanto, lo es el circuito disenado.

No es necesario desarrollar ningin circuito propio del receptor, puesto que
ya ha sido disenado en el sistema dirigido por eventos y el sistema cumple el
funcionamiento deseado en ambos casos.

Obtenemos diferentes conclusiones para los sistemas dirigidos por tiempo:

= La pérdida de informaciéon no es critica y por tanto no lo es la pérdida de
cobertura entre los dispositivos emisor y receptor. Si se produce una pérdi-
da en la cobertura, se perderan los datos que se encuentren en ese periodo
de tiempo, sin embargo, ante una recuperacién de la misma se recibiran
los datos de una manera completamente correcta. Es decir, se garantiza
que los datos son correctos mientras haya una cobertura aceptable.

» El sensor de temperatura y humedad utilizado nos convierte el sistema
ineludiblemente en un sistema dirigido por tiempo. Esto se debe a que
dicho sensor no detecta cambios en la temperatura y humedad ya que
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serfa una manera poco eficiente de realizar la toma de datos (debido a la
gran variabilidad de estos dos parametros), sino que envia con un periodo
de dos segundos los valores de las variables de medida.

El circuito emisor del sistema dirigido por tiempo utiliza una metodologia
mas eficiente y sofisticada que el circuito emisor del sistema dirigido por eventos.
Esto se debe a que disponemos de una memoria (elemento més convencional que
el multiplexor, generado tinicamente para esta aplicacién) y a una maquina de
estados finitos para el control de la misma.

5.3. Alternativas de diseno

El funcionamiento de todos los circuitos desarrollados previamente son correc-
tos, pero no son los mejores en todos los casos. Por ejemplo, encontramos algunas
dificultades a la hora de realizar cambios en el diseno del multiplexor y del de-
multiplexor desarrollados, debido a que han sido desarrollados de manera muy
personal y especifica. Estos cambios pueden ser necesarios cuando el formato del
mensaje varia, como es nuestro caso.

En el ejemplo realizado de los interruptores tenemos un formato de mensaje
con 8 bits de datos, mientras que el formato del mensaje requerido para emitir
los datos de temperatura y humedad es de 40 bits de datos (como indicamos en
el apartado 3.1, en la Figura 3.2.

En el caso del circuito emisor existe una manera més sofisticada de desarro-
llarlo, y es mediante la maquina de estados finitos y mediante la memoria. Sin
embargo, la forma de realizar el receptor se puede mejorar y hacerla mas genera-
lizable. Una alternativa es emplear una maquina de estados finitos que controle
un registro de desplazamiento. Es este tultimo el encargado de ir almacenando los
valores procedentes del emisor.

El receptor sustituye el demultiplexor por estos dos bloques (FSM y registro).
Por el contrario, no sufre ninguna modificacién en el resto de componentes.

La FSM controladora necesita tener tantos estados como bits se reciban
por el puerto serie, anadiéndole el estado de linea sin conexién. Un ejemplo de
realizacién de esta maquina de estados finitos es la mostrada en la Figura 5.3.1,
donde la entrada es la informacién recibida por el puerto serie, procedente del
modulo de Bluetooth, y la salida es el habilitador del registro de desplazamiento.
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FiGUurA 5.3.1. FSM controladora del registro del receptor

Mientras la entrada permanezca a nivel alto "1" se concluye que no se esta
recibiendo informacién, por lo que la FSM se mantiene en el estado de "Espera’.
El primer "0" recibido se interpreta como inicio de la comunicacién y se pasa al
estado "Arranque', el cual tiene la salida de habilitacion del registro a nivel alto,
con el objetivo de que en el siguiente flanco de subida del reloj se empiece a cargar
el registro de desplazamiento con los datos correspondientes.

Después del bit de arranque llegan secuencialmente los bits de datos. Estos
estados se van turnando en cada ciclo de reloj hasta el fin de datos, momento que
pasaremos al estado de "Espera’.

El Registro de Desplazamiento funciona de forma que cuando esté habili-
tado realiza un desplazamiento de sus datos y ,cuando se encuentre deshabilitado,
mantiene dichos datos. El objetivo es ir desplazando el registro, hasta que se al-
macenen todos los datos necesarios en el mismo. Se ha decidido que el registro de
desplazamiento debe cumplir también una funcién auxiliar, la de comprobacién
de errores. Esta funcién puede ser realizada por el registro de desplazamiento o
por un bloque auxiliar, pero se considera un circuito mas compacto si la funcién
es realizada por el registro de desplazamiento.

Como es de esperar, la comprobacion de errores es efectiva mientras los datos
no varien. Sin embargo, en el periodo de tiempo en el que los datos varian, la
comprobacion de errores no va a ser la adecuada debido a que comprueba la
paridad de unos datos incompletos. Este periodo de tiempo estd comprendido
por 8 transiciones de reloj, es decir, desde que empieza a cargarse el dato en el
registro hasta que termina de cargarse. Se concluye de esta manera que el periodo
de tiempo es muy pequenio y por lo tanto no observable, ya que 8 transiciones
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de reloj equivalen a menos de 1ms, tiempo demasiado pequeno como para que el
usuario pueda observar el cambio.

Podemos observar las entradas y salidas que tiene el circuito del registro de
desplazamiento en la Figura 5.3.2.

reg rec
ent error——
—clk
N sal[3:0]
130

Ficura 5.3.2. Registro de desplazamiento de 8 bits con céalculo de errores

La entrada a dicho bloque es la senal procedente del moédulo de Bluetooth, la
senal de habilitacion es el control por parte de la FSM y el clk serd el reloj del
sistema de 9.6kHz. En el caso de las salidas, el error indica los posibles fallos en la
transmision gracias al bit de paridad y la salida es un vector de 4 bits, que indica
el valor en BCD del codigo del interruptor mas prioritario activado.

Para conseguir el objetivo propuesto se ha realizado el registro de desplaza-
miento basandose en la descripcion funcional del mismo, a través del lenguaje
VHDL. Podemos observar el cddigo en la Figura A.1.7, localizada en el Anexo A,
donde se puede observar el tratamiento de errores, el desplazamiento de los datos
y el célculo de la salida.

Si se realiza una simulacién del registro de desplazamiento para comprobar su
funcionamiento se observa las senales mostradas en la Figura 5.3.3.
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F1GURA 5.3.3. Simulacion del Registro de Desplazamiento de 8 bits

Se observa la senal "ent", procedente del médulo de Bluetooth, que contiene
el mensaje encapsulado. La senal de habilitacion "hab" pasa a valer "1" cuando lo
indique la maquina de estados finitos controladora. El registro se va rellenando
poco a poco con los valores de entradas, mientras que la salida depende unicamente
de 3 bits del registro, terminando con el valor deseado la salida.

Se puede observar también lo explicado anteriormente: mientras se carga el
registro, la sefial de error toma valores inapropiados (aunque no es importante).
Se observa en cada sefial como pasa a tomar el valor de la inmediatamente inferior,
salvo la senal "regi[0]" que va tomando los valores de la entrada. La senial "hab" va
a variar en los flancos de subida (gobernada por la FSM), al igual que la salida.
Con la salvedad de que dicha salida se calcula tomando los valores anteriores al
flanco de subida como entradas, por lo que se debe habilitar el registro un estado
antes de que se empiece a cargar los datos por el puerto serie.

Es momento entonces de interconexionar los dos bloques anteriores con lo
realizado en el circuito del receptor en apartados anteriores, obteniendo como
resultado el circuito mostrado en la Figura 5.3.4.
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FicuraA 5.3.4. Circuito del Receptor formado por un Registro de
Desplazamiento

Como en casos anteriores podemos distinguir los siguientes componentes:

» Parte morada: Generador de un reloj de 9.6kHz.

» Parte verde: Registro de desplazamiento donde se almacenaran los datos
recibidos, con su correspondiente control por parte de una maquina de
estados finitos.

= Parte amarilla: Decodificacion de los datos recibidos y transformacion para
que sea mostrado por un display de 7 segmentos.

Posteriormente, se va a realizar las operaciones oportunas para cargar el circui-
to en nuestro dispositivo FPGA (p.e. generar el jedec, cargar ficheros, establecer
los pines de salida y entrada correctos, etc.). Una vez cargada la descripcién del
circuito en nuestra FPGA se va a comprobar su funcionamiento. Para ello debere-
mos cargar cualquiera de los emisores generados anteriormente en otro dispositivo
FPGA para que emita cierta informacién. Comprobamos de esta manera que
nuestro disefio es correcto y el conjunto funciona correctamente para cualquier
combinacion de emisores y receptores.
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Resumen

Se ha disenado una metodologia de comunicacién inaldmbrica me-

diante un ejemplo basico, a través de diferentes opciones. Durante la
comunicacién en este caso ha sido necesario el paso de informacién de una
palabra (8 bits), que indica el interruptor més prioritario accionado.

Las alternativas que se han presentado para el circuito responsable de
la emisién son, sistemas dirigidos por eventos y por tiempo. Debido a las
mejores caracteristicas de la segunda alternativa, y a un mayor generalidad
de cara a futuras aplicaciones, se ha establecido dicha alternativa como la
mas funcional, reutilizable y de menor peso computacional.

Desde el punto de vista del circuito responsable de la recepcién de
la informacion, se planteaban dos alternativas viables. La primeras ha sido
desarrollada a través de un demultiplexor especial. Con el objetivo de gene-
ralizar el circuito, se ha desarrollado la segunda alternativa, la cual utiliza
una maquina de estados finitos y una memoria. Debido a las ventajas de
esta ultima, se utilizara como base de futuras aplicaciones.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
58 de 241



Capitulo 6
Estaciéon meteorolégica

Uno de los objetivos propuestos de proyecto es la comunicacion entre dos
FPGAs. Hasta este momento ya se ha cumplido ese objetivo, pero se propuso un
objetivo algo mayor, el cual consistia en enviar la informacién de temperatura y
humedad desde una FPGA origen que tomaba los datos, hacia una FPGA destino
que realizaba un tratamiento de los mismos.

Recordemos también que la toma, interpretacion y tratamiento de datos de
temperatura y humedad formaba parte del Trabajo de Fin de Grado de un com-
pafiero, por lo que mi trabajo se centrard tinicamente en la emision y recepcion
de la informacion.

6.1. Toma y tratamiento de temperatura y humedad

Como se ha explicado en el apartado de componentes, el formato de la infor-
maciéon que nos aporta el sensor de temperatura y humedad se basa en 40 bits
(5 bytes) de informacién, organizados como muestra la Figura 3.2. Hasta ahora
hemos enviado tinicamente 8 bits (1 byte) por lo que se tendra que realizar una
serie de modificaciones en el diseno realizado anteriormente.

Se debe también “encajar” esos 40 bits a la metodologia de emitir los datos
por parte del moédulo HC-12. Este modulo envia datos en paquetes de 8 bits, por
lo que es necesaria la emision de 5 paquetes de datos. Cada paquete de datos sigue
el formado definido en apartados anteriores, es decir, un bit de arranque a nivel
bajo y un byte de datos.

Si nos fijamos en la estructura del emisor mas adecuado generado (del sistema
dirigido por tiempo, apartado 5.2), nos damos cuenta de que existe una sefial que
genera un pulso para iniciar la emision de los datos. En el caso anterior se generaba
cada 2 segundos para simular el comportamiento del sensor de temperatura y
humedad, sin embargo, en este caso se debe generar cuando se actualice el valor
aportado por el sensor y sucesivas veces después hasta enviar el mensaje completo
con una separacion suficiente entre paquetes.
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Toma y tratamiento de temperatura y humedad Estacién meteoroldgica

El circuito realizado en el TFG “Estacién Meteorologica Basada en FPGA”
(cuyo enlace con el presente proyecto se explica en el Anexo B) se puede observar
en la Figura 6.1.1.
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FiGura 6.1.1. Circuito de obtencién de Temperatura y Humedad

Donde podemos observar tres partes claramente diferenciadas:

= Parte morada: En esta parte se genera un reloj de 50kHz con el que trabaja
todo el sistema (generado por el primer bloque llamado “clk 17) y se
genera un reloj de 0.5Hz, es decir, de periodo 2 segundos (generado por el
segundo bloque llamado “Gen_ 2s”), el cual se utiliza para el inicio de la
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obtencion de datos. Se puede observar de una mejor forma en la Figura
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F1GURA 6.1.2. Generacién de relojes

del circuito de obtencion de temperatura y humedad

count[16:0]

count[16]

= Parte verde: En esta seccion del circuito, se procede a emitir una peticion

al sensor para recibir informacion sobre la temperatura y humedad del

ambiente. Posteriormente el sensor responde con dicha informacién, la cual

se almacena en un registro de desplazamiento de 40 bits. Se puede observar

esta parte del circuito completo en la Figura 6.1.3.
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F1GURA 6.1.3. Peticién de datos y recoleccion de los mismos

Parte roja: Se procede a la comprobacion de errores a partir del byte de

suma (explicado en el apartado de los componentes utilizados), el cual es

redundante de informacion. Si este byte coincide con la suma del resto

de bytes se concluye la correcta recepcién de los datos y se refresca la

salida. Esta salida se muestra por los displays y los leds auxiliares de

la placa MachXO2, dependiendo del interruptor accionado (para mostrar
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temperatura o humedad). Se puede observar la Figura 6.1.4, donde se
muestra esta parte del circuito.
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FIicurA 6.1.4. Tratamiento de los datos recibidos y comprobacién

de errores

En resumen, el funcionamiento del sistema es el siguiente: Cada dos segundos
se envia una serie de valores binarios a través del pin de datos del sensor de
temperatura y humedad DHT22. El sensor responde con una serie de valores
correspondientes a la temperatura y a la humedad segin el protocolo del mismo
(con un byte de comprobacién de errores). Siguiendo las pautas de velocidad de
transmision, se almacenan los valores recibidos en un registro de desplazamiento, el
cual se trata de la manera mas adecuada posible para mostrar los valores aportados
por el sensor a través de los displays, no sin antes comprobar su correcta recepcion
a través del byte de comprobacién de errores. Podemos observar tanto temperatura
como humedad por los displays, la variable mostrada depende del estado de dos
interruptores (uno activado y otro desactivado). Por los displays se mostraran
las unidades y las décimas, mientras que los leds mostraran las decenas segin el
c6digo binario.

6.2. Toma y emisiéon de datos

Una vez interpretado el circuito aportado en el TFG citado, es momento de
realizar la parte correspondiente a la emision y recepcion de datos via Bluetooth.
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En primer lugar deberemos generar relojes con unas caracteristicas especiales
para cada parte del circuito, debido a que no todos los componentes van a uti-
lizar el mismo reloj. Este hecho se ve reflejado en la utilizacion simultanea del
sensor de temperatura y humedad, y del modulo de bluetooth, los cuales utilizan
unas frecuencias de 50kHz y 9.6kHz respectivamente (9.6kHz es la velocidad de
transmision de datos por el puerto serie predeterminada).

Se debe realizar un disenio que genere estas frecuencias, a las que se anade un
reloj de periodo 2 segundos, el cual se utiliza para dar comienzo a la toma de
datos. Es decir, se necesitan relojes de frecuencias: 9.6kHz, 50kHz y 0.5Hz.

Prestando atenciéon a las dos ultimas, nos damos cuenta de que, puesto que
disponemos de un reloj externo preciso de 50MHz, podemos conseguir dichas
frecuencias con la division entre multiplos de diez. Para ello tomaremos el reloj
externo y, con contadores en cascada, realizaremos la divisiéon entre 1000 para
conseguir un reloj de 50kHz (50MHz/1000 = 50kHz), con una posterior divisién
entre 10000 para conseguir un reloj de 0.5Hz (50kHz/10000 = 0.5Hz).

Para la obtencion de una frecuencia de 9.6kHz se debe realizar una rutina como
en el apartado 5, en donde se conseguia una frecuencia de 19.2kHz mediante la
utilizaciéon de un PLL, la cual se dividia entre dos mediante un contador para
conseguir una frecuencia final de 9.6kHz.

El circuito aportado en el TFG nombrado se basaba en la utilizacion de un
PLL para la obtenciéon de 50kHz, pero nuestra FPGA tnicamente cuenta con uno,
por lo que se ha decidido emplear para la obtencion de una frecuencia de 9.6kHz,
la cual es mas compleja y menos precisa de utilizar cuando la obtenemos mediante
contadores.

La obtencién de todas estas frecuencias se pueden observar en la Figura 6.2.1.
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F1GURA 6.2.1. Generacién de frecuencias para los diferentes médulos

Donde se observa en la parte superior la generaciéon del reloj de 9.6kHz llamado
“clk_glob” y en la parte inferior la generacién, en primer lugar, del reloj de 50kHz
llamado “clk_20m” o “clk_ 50k[9]” y, en segundo lugar, del reloj de 0.5Hz llamado
“count[16]”.

Se ha anadido a dicha imagen la puesta a nivel alto del pin “SET” (para
emision via bluetooth) y la entrada de reset a través de uno de los interruptores.

En el circuito de partida distinguiamos tres partes, entre las cuales se encuentra
la toma de datos. A esta parte se debera anadir determinados componentes para
la emision de los 40 bits de datos.

En esta parte del circuito (véase la Figura 6.1.3) podemos observar la senal
"check sum’, la cual genera un pulso una vez que la informacién es aportada por
el sensor. Esta informacién se vuelca sobre un vector de 40 bits llamado "datos".
Por lo que es la senal “check sum” la que indica el inicio de la comunicacion.

Anteriormente se indicaba que necesitamos 5 pulsos que sirvan como inicio de
la emisién de cada paquete, por lo que se necesita un bloque que los genere. Este
bloque parte del pulso "check sum" y genera cinco pulsos de una manera similar al
generador de pulsos cada 2 segundos del apartado 5.2. Tiene las entradas y salidas
mostradas en la Figura 6.2.2 y es un Generador de 5 pulsos en secuencia.

=i
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F1GURA 6.2.2. Generador de una secuencia de 5 pulsos

Este bloque ha sido generado a partir de la descripcién funcional, mediante el
lenguaje VHDL. Su c6digo se muestra en la Figura A.2.1, en el Anexo A. Para
comprobar su funcionamiento se ha realizado una simulaciéon del mismo, en la cual
se obtiene el resultado mostrado en la Figura 6.2.3.

Signal name Value - - L - -

Cos e

o ent 0 11
o-clk 1
o sal 0 I M N M

FI1GURA 6.2.3. Simulacion del Generador de una secuencia de 5 pulsos

Donde la senal “ent” corresponde a la senal “check sum” (inicio de emisién).

Ante esta situacién se presenta un problema, el “check sum” es un pulso a
nivel alto, pero trabaja con una frecuencia de 50kHz. Puesto que para la emision a
través del modulo HC-12 trabajamos con una frecuencia de 9.6kHZ, en la mayoria
de las ocasiones no se podra detectar dicho pulso. Por esta razén se debera desa-
rrollar un bloque que alargue el pulso durante un tiempo suficientemente largo
para que, a una frecuencia de 9.6kHz, se pueda detectar su estado a nivel alto con
seguridad.

Se ha desarrollado, por tanto, el bloque de la Figura 6.2.4, el cual es un Alar-
gador de pulsos. Funciona de tal forma que, recibiendo un pulso de frecuencia
50kHz (o frecuencia del reloj que introduzcamos), se produce una ampliacién del
mismo a lo largo del tiempo. Cabe destacar que la frecuencia se refiere al tiempo
entre pulsos, no a su tamano.
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FIGURA 6.2.4. Alargador de pulso

Para el desarrollo de este bloque nos hemos basado en una descripcion fun-
cional mediante el lenguaje VHDL. Por lo que se ha desarrollado el cédigo que
se encuentra en la Figura A.2.2, en el Anexo A. Para la comprobacién de su fun-
cionamiento se ha realizado una simulacién del mismo, obteniendo el resultado
mostrado en la Figura 6.2.5.

Signal name Value : ©4no ' - : ¢ osEm ' T : D ]

o-ent ]
o-clk 1

o 5al 0 | |

F1GURA 6.2.5. Simulacién del Alargador de pulsos

Donde se puede observar que el pulso se prolonga durante un tiempo suficiente
para que un reloj de 9.6kHz sea capaz de detectarlo en el caso més desfavorable
(que se produzca justo después de su flanco de subida).

El resto de componentes se basan en la reutilizacion de componentes del Apar-
tado 5. Esto se debe a que la emisién de datos se realiza de una manera idéntica,
es decir, se dispone de una maquina de estados finitos que sigue el protocolo de
emisién establecido (bit de arranque y byte de datos en paquetes) cuando reci-
ba un pulso a nivel alto, y se dispone también de una memoria que contiene los
valores de un vector (en este caso los 40 bits de datos de temperatura y humedad).

Puesto que en apartados anteriores ya se ha desarrollado la FSM, que sigue el
protocolo establecido, es necesario el diseno de la memoria de 40 bits, la cual se
basa en la memoria de 8 bits desarrollada en el Apartado 5. El bloque de dicha
memoria tiene la apariencia de la Figura 6.2.6, donde como entradas, dispone de
los 40 bits procedentes del sensor, el reloj y dos variables que controlan el puntero
de lectura a dicha memoria (“rst” y “hab”). Se puede encontrar su cédigo en la
Figura A.2.3, localizada en el Anexo A..
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memod0
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FIGURA 6.2.6. Memoria de 40 bits del emisor

El proximo paso es la interconexién de las partes del circuito propias de la
comunicacion. Para ello se ha desarrollado el circuito mostrado en la Figura 6.2.7.

memo40

- datos[35:0]
FSM_Emisor_Memo ent[39:0] 189 ob

1 Tk
check_sum enta arga gen_puls rst glob ot o st rst sal
dk_20m t b hab hab

! sal en: h
——clk dic_dob sal ulso clic_gdob

1103 clk 141 ek
1102 142

FIGURA 6.2.7. Emisién de temperatura y humedad (40 bits)

Se pueden observar en dicha imagen dos partes claramente diferenciadas. La
primera de ellas (izquierda) estd formada por el Alargador de pulso (aumenta el
tiempo que “check sum” se encuentra a nivel alto) y por el Generador de pulsos
(el cual partiendo de un tunico pulso genera 5 pulsos para el inicio de la emisién
de paquetes de datos). En el caso de la segunda parte, podremos diferenciar la
FSM, que genera el protocolo, y la memoria de 40 bits, la cual contiene los valores
de temperatura y humedad maés recientes (los cuales se emiten por el puerto serie
segtn el protocolo de emision).

Para que se genere la senal “check sum” y para que la memoria de 40 bits
contenga los valores de temperatura y humedad adecuados, es necesaria la inter-
conexion con la parte del circuito de peticién y recoleccion de datos del sensor.
Esta combinacion da como resultado el circuito mostrado en la Figura 6.2.8.
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FicuraA 6.2.8. Circuito de toma y emisién de temperatura y humedad

Donde se distinguen tres partes funcionalmente distintas:

» Parte morada: Generacion de los relojes de 9.6kHz, 50kHz y 0.5Hz.

» Parte roja: Peticion y toma de datos de temperatura y humedad del sensor.
Estos datos se almacenan en un registro de desplazamiento de 40 bits.

= Parte verde: Toma el contenido del registro de desplazamiento cuando se
termina de actualizar y emite los datos por el puerto serie hacia el médulo
de Bluetooth segin el protocolo utilizado por el mismo.

Para comprobar su funcionamiento se ha decidido cargar dicho circuito en la
FPGA y observar cual es la salida hacia el puerto serie “RXD” del médulo HC-
12 mediante el analizador 16gico, observando ciertas variables de interés. Esto se
puede observar en la Figura 6.2.9, donde se muestra la senal enviada por el puerto
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serie hacia el médulo Bluetooth, la senial recibida desde el sensor y las senales de
“check sum” y su correspondiente prolongacion a lo largo del tiempo.

Start

00 RXD

F1GURA 6.2.9. Senales generadas en la emisién

Como es de esperar, posterior a la senal “pulso inicio” se generaran 5 pulsos
equiespaciados para indicar el inicio de cada paquete de una manera idéntica a la
simulacion realizada con anterioridad.

Una vez que se emitan todos los paquetes, el sistema queda a la espera de nue-
vos datos, para poder emitir informacion. Cada dos segundos se repite la secuencia
con el objetivo de que un receptor capte la informacion.

6.3. Recepcion y tratamiento de datos

Una vez emitida la informacién por parte del emisor, se debe desarrollar un
receptor que capte dicha informacion y la trate de la manera més adecuada posible.
Para ello, y puesto que el tratamiento de la informaciéon ya ha sido desarrollado,
se debe disefiar una manera para recoger la informacién procedente del puerto
serie del modulo de Bluetooth para que sea almacenada en un vector de 40 bits.

Basandose en la metodologia utilizada en apartados anteriores para la recep-
cién de informacion (FSM que interprete el protocolo y registro de desplazamien-
to), se debe hacer unas pequenas modificaciones en las partes utilizadas por el
receptor.

En primer lugar, la maquina de estados finitos que interpreta el protocolo uti-
lizado por el médulo HC-12 no sufre ninguna modificacion, puesto que el formato
de los mensajes sigue siendo el mismo que en situaciones anteriores. Sin embargo,
el registro de desplazamiento va a sufrir una serie de modificaciones de tal manera
que, segun las senales recibidas desde la FSM, desplace su contenido para albergar
la informacion necesaria.
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El registro de desplazamiento ha sido desarrollado mediante la descripciéon
funcional mediante VHDL, por lo que su cédigo se encuentra en el Anexo A, en
la Figura A.2.4. Desde el punto de vista de entradas y salidas, la tinica modifi-
cacion que sufre respecto al registro de desplazamiento desarrollado en apartados
anteriores es que su salida serd un vector de 40 bits (su propio contenido).

Observando la Figura 6.1.4, donde se muestra la parte del circuito de partida
donde se tratan los datos de temperatura y humedad y donde se comprueba la
posibilidad de errores, se puede observar que para el inicio de todo el proceso se
requiere de la senal “check sum”. Esta senal forma parte de la toma de datos,
por lo que estara en la FPGA origen de la informacion, es decir, del emisor.

Para que todo el proceso empiece, sin tener la sefial “check sum”, es necesario
el desarrollo de una senal sustitutiva a la anterior. Esta senial debe generar un pulso
a nivel alto cuando toda la informacién haya sido recibida por parte del médulo de
Bluetooth y haya sido almacenada correctamente en el registro de desplazamiento

de 40 bits.

Con este objetivo se ha decidido realizar un estudio de la sefial que comunica
la maquina de estados finitos y el registro de desplazamiento, es decir, la senal
que habilita el desplazamiento del contenido del registro con el &nimo de albergar
la informacién. Esta senal llamada “hab”, tanto en la salida de la FSM como
en la entrada del registro, valdra 1’ cuando se reciban datos por el puerto serie
(excluyendo los bits de parada y el bit de arranque). Por esta razon, si dicha senal
vale '0” durante un largo periodo de tiempo, significa que no se esta recibiendo
datos y por tanto (como los 5 paquetes de datos vienen de una manera seguida)
no hay transmisiéon de informacién.

En resumen, se debe disenar un bloque que detecte si la senal de habilitacion
del registro “hab” se encuentra a nivel bajo durante un determinado periodo de
tiempo vy, si es asi, se genere un pulso indicando que se debera tratar los datos
comprobando errores y mostrando el resultado por el display. Este bloque debera
tener las entradas y salidas mostradas en la Figura 6.3.1.
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FIGURA 6.3.1. Detector del fin de transmisién

Su diseno ha sido realizado mediante la descripcion funcional mediante VHDL,
por lo que su codigo se muestra en la Figura A.2.5, en el Anexo A. Donde se puede
observar que su funcionamiento consiste en lo siguiente: Si es la primera vez que
se producen 10 transiciones de reloj con el habilitador a 0" desde que se recibi6 el
ultimo ’1°, se produce un pulso a nivel alto en la salida de una transiciéon de reloj,
en caso contrario la salida se mantiene a nivel bajo.

Para comprobar el funcionamiento del mismo se ha procedido a realizar una
simulacion, en la que se ha obtenido el resultado mostrado en la Figura 6.3.2.

Signal name Walue . . ' BIOL'I ' . . 16:.'10 ' ' . EleL'I ' ' ' 32.00 ' ' ' -ll.'lIOO . ' ' wloo . . ' 56.00 .
o- ent 0 L L
o clk 1100 MU A U A L L L Ly
- sal 0
nr cuenta 0 ] ] 0 [

| ]
Mensaje 1 Mensaje

FIGURA 6.3.2. Simulaciéon del Detector del fin de transmision

Donde se puede observar con una linea azul el fin de cada transmision (el
habilitador “ent” se pone a ’0’ durante un largo periodo de tiempo). Después de
10 transiciones de reloj desde el fin de la transmision se produce un pulso a nivel
alto en la salida, mientras que después de dicho pulso el contaje de transiciones
de reloj con el habilitador a '0’ no varia, esperando a recibir que el habilitador
valga ’1’ para volver a contar (recepcién de un nuevo bloque de mensajes).

El siguiente paso serd la interconexion de todos los bloques desarrollados an-
teriormente para la recepcion de los 40 bits de informacion recibidos por el puerto
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serie “TXD” del médulo de Bluetooth, es decir, la FSM que interpreta el protoco-
lo, el registro de desplazamiento de 40 bits y el detector del final de la transmision
de un bloque de mensajes.

Esta combinacion se puede observar en la Figura 6.3.3, donde se aprecian
los tres componentes mencionados. Como entrada a esta parte del circuito se
dispone el puerto serie “TXD” mientras que como salidas, los 40 bits de datos
(contenido del registro) y la sefial “check_sum” que se produce cuando se concluye
la recepciéon de los datos.

regd0
FSM_Receptor Memo ent
clic_glob - - clic_slob datos[39:0]
110 ib Et_g—bclk e————clk sal[39:0] f————"—%=
rst_giol
I\ s————ist n hab hab
TXD, + |/ - nt 1101
1102

det_cam
& gon nt 1 check_sum
c ol salV/—— %8
——|clk

1103

F1GURA 6.3.3. Recepcién de temperatura y humedad (40 bits)

Se debe anadir al circuito anterior dos componentes. Uno de ellos consiste en
la generacion de relojes con diferentes frecuencias, mientras que el otro consiste en
el tratamiento de los datos. Podemos observar la interconexion final en la Figura

6.3.4.
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Fi1GcUrA 6.3.4. Circuito de recepcion y representacién de tempera-

tura y humedad

Donde se pueden observar las siguientes partes:

» Parte morada: Generacion de los diferentes relojes que utilizan el resto
de partes del circuito (9.6kHz y 50kHz). Esta parte ha sido explicada con
anterioridad por lo que ha sido realizada de la misma manera, con la tinica
excepcion de que en este circuito no es necesario un reloj de 0.5Hz, puesto
que ésta se utilizaba para indicar el inicio de la toma de datos aportados

por el sensor (véase Figura 6.2.1).
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= Parte verde: Es la encargada de recibir la informaciéon de temperatura y
humedad a través del médulo de Bluetooth. Almacena los datos en un
vector de 40 bits que posteriormente se utiliza para decodificar ambas
variables.

= Parte roja: Es la parte encargada de tratar la informacion recibida y al-
macenada en el registro de desplazamiento. Dependiendo del interruptor
accionado, muestra la temperatura o la humedad relativa gracias a los
displays y a los leds auxiliares (véase Figura 6.1.4).

El siguiente paso es la comprobaciéon de la disponibilidad del funcionamiento
del mismo, para ello se debe cargar una FPGA con el circuito descrito anterior-
mente. Por supuesto es necesario disponer de otra FPGA en la que se cargue el
circuito que tome los valores de temperatura y humedad y envie dichos valores
gracias al modulo de Bluetooth HC-12.

Una vez hecho esto tendremos dos FPGAs, una origen de la informacion y otra
destino, con sus correspondientes circuitos internos que describan un comporta-
miento adecuado para la correcta comunicacion entre ambas. El comportamiento
de ambos circuitos ha sido comprobado en todos los casos, garantizando su fun-
cionamiento y garantizando que tanto el emisor como el receptor realizan sus
funciones satisfactoriamente.

Resumen

Con el objetivo de la comunicacién entre diferentes FPGA conseguido y
optimizado, se ha disefiado una descripcién del funcionamiento del circuito
(basandonos en la metodologia de comunicacién anteriormente desarro-
llada) para la comunicacién de 5 palabras (40 bits).

Para establecer la comunicacién, y desarrollar el circuito del emisor, se ha
partido de los datos de temperatura y humedad que han sido determinados
en el TFG citado, desarrollado en paralelo con éste. Con esta informacion,
se ha enviado secuencialmente palabras hasta emitir cinco de ellas.

En la otra parte, se dispone del circuito del receptor, en donde se han
recibido las cinco palabras. Cuando finaliza el traspaso de informacion, se
almacenan los datos en un registro de desplazamiento siguiendo el protocolo
establecido y se lanza un tratamiento de los datos que comprueba posibles
errores y muestra los parametros, tomados por el emisor, a través de los
displays y leds disponibles.
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Capitulo 7

Estudio de los comandos AT

Cuando se describi6 el médulo HC-12 utilizado, se centraba la explicaciéon en
sus caracteristicas, funcionamiento y peculiaridades. También se especifica que el
dispositivo cuenta con una serie de comandos AT, los cuales nos permiten configu-
rar los parametros del mismo y elegir, de esta manera, su modo de funcionamiento,
velocidad de transmision por el puerto serie, etc.

Gracias a estos comandos podemos modificar los parametros de tal forma que
se ajusten de la mejor forma posible a cada aplicacion.

En este apartado del proyecto, se va a realizar un ajuste de los parametros de
manera que se tenga un sistema mas versatil, empleando los comandos AT. En
primer lugar se va a disenar un circuito que sea capaz de generar una serie de
mensajes que, con un protocolo definido, sirvan para formar palabras. Para ello, y
apoyandonos en la estructura realizada en apartados anteriores, donde se incluye
la maquina de estados finitos y la memoria de emision, es necesario el disenio de
un circuito que genere pulsos, tantos como mensajes debamos enviar para generar
el comando.

Puesto que el protocolo que sigue el médulo HC-12 define un formato de
mensaje formado por un bit de arranque a nivel bajo y un byte de datos, es
necesaria la emision de tantos mensajes como caracteres tenga el comando AT.
Los comandos que soporta este modulo son 12:

1. AT: Comando de test.

2. AT+Bxxxx: Cambia la velocidad de transmision por el puerto serie.

3. AT+Cxxxx: Cambia el canal de comunicaciéon inaldmbrico, es decir, la
frecuencia de emisién a través del aire (entre 001 y 127, trabajando el
canal 001 con una frecuencia de 433.4MHz y aumentando en cada paso
una frecuencia de 400KHz).

4. AT+FUx: Cambia el modo de transmision transparente (FU1, FU2, FU3).

5. AT+Px: Configura la potencia transmitida por el médulo (entre 1 y 8).
Nos permitira realizar comunicaciones a distintas distancias.
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6. AT+SLEEP: Apaga temporalmente la comunicacion hasta recibir otro co-
mando AT.

7. AT+DEFAULT: Establece los parametros predeterminados.

8. AT+UPDATE: Inhibira todos los comandos enviados hasta que se desco-
necte y conecte a la alimentacion de nuevo.

9. AT+Ry: Obtiene la informacién de un parametro en concreto del médulo
(B, C, FyP).

10. AT+RX: Obtiene todos los parametros del médulo.

11. AT+Uxxx: Configura el formato del mensaje. La modificacion en el for-
mato nos llevaria a una modificacion de todo el circuito por lo que no
utilizaremos este comando.

12. AT+V: Obtiene informacién de la versién del médulo.

Para utilizar estos comandos, a lo largo de este apartado se van a desarrollar
los 8 primeros, de forma que cuando accionemos cada uno de los 8 botones, que
se sitian en una de las PCBs anidadas a la MachX02, se genere un comando aso-
ciado. El resto de comandos no implementados tienen un procedimiento idéntico
de generacion y lectura.

7.1. Comando AT de test

Para comenzar, se va a enviar el comando "AT" (test) por el puerto serie
a nuestro moédulo. Para ello deberemos generar dos pulsos (uno por caracter)
separados con una distancia suficiente para que no se superpongan los mensajes,
es decir, se debe desarrollar un Generador de Pulsos.

Para ello, se va a dividir el desarrollo de este generador en dos partes, de tal
forma que una parte del circuito genere un pulso cuando detecte que se ha pulsado
uno de los botones, mientras que la otra parte genere tantos pulsos como deseemos
a partir del primero de ellos (en este caso dos).

La primera parte es, por tanto, un bloque que genera un pulso cuando detecte
un cambio en un botén determinado, siendo este cambio la pulsacién del mismo,
es decir, un flanco de subida. Este bloque realiza una funcién complementaria,
que consiste en la activacién del médulo para poder introducir comandos AT.
En el funcionamiento normal del médulo, el pin SET debe estar a nivel alto, sin
embargo si se quiere introducir comandos AT, el pin SET se debe establecer a nivel
bajo, con una anterioridad y posterioridad suficiente (definidas en el datasheet del
dispositivo).
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Observando la hoja de caracteristicas del médulo HC-12, se puede observar
que es necesario establecer el pin SET a nivel bajo con una antelacién de 40ms,
mientras que se debe mantener dicho estado durante 80ms después de introducir
el comando.

Si se calcula cuantas transiciones de reloj se deben generar para cumplir con
el tiempo especificado, obtenemos un resultado de que, para un reloj de 9.6kHz
(frecuencia predeterminada), se debe configurar el pin SET previamente durante
384 periodos de reloj y se debe mantener durante 768. Para asegurar su funciona-
miento se va a anadir alguna transicion mas, consiguiendo una mayor fiabilidad.

Esta primera parte es un Detector de la Pulsacion, el cual genera una senal
que indica el inicio de la emisién (un pulso), y una senal enviada al pin SET del
dispositivo para habilitar los comandos AT. El circuito a generar es un bloque con
las entradas y salidas mostradas en la Figura 7.1.1.

gen act
rst
sct
ent
sal

—clk
133

FicurA 7.1.1. Detector de Pulsacion

El circuito ha sido generado mediante cédigo VHDL, teniendo la estructura
que se muestra en la Figura A.3.1, localizada en el Anexo A..

La segunda parte del generador de pulsos es muy similar al generador de pulsos
realizado en el apartado 6, en donde se generaban cinco pulsos. En este caso solo
son necesarios dos pulsos, por lo que se requiere una modificacién en el nimero
de pulsos en el codigo realizado con anterioridad.

El resultado de la unién de las dos partes da como resultado un Generador
de pulsos, el cual es facilmente variable para generar diferente nimero de pulsos.
Este generador se muestra en la Figura 7.1.2.
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gen_act
st
ent set gen puls
sal ent
clk Ik sal
c

FiGura 7.1.2. Generador de pulsos variable

Para la comprobacién del funcionamiento hemos cargado nuestra FPGA con
el circuito anterior, obteniendo un resultado tal y como se muestra en la Figura

7.1.3.

Start

00 Pulsador 1

Ficura 7.1.3. Resultado de la generacién de pulsos

En dicha figura se pueden observar cuatro senales. En la primera de ellas,
llamada Pulsador 1, se muestra el tiempo durante el cual ha estado accionado el
pulsador (accionado por un usuario). En la segunda, llamada SET, se muestra la
senial enviada hacia el médulo, la cual nos permite ajustar los parametros mediante
comandos AT. Esta sefial tiene una duracién de 12ms como minimo (40ms antes
de enviar el primer dato y 80ms después de enviar el dltimo dato), aunque toma
valores algo superiores para evitar errores. La tercera senal es el pulso generado
por el primer bloque del Generador de Pulsos, es decir, el pulso de inicio. En el
caso de la cuarta sefial, llamada Pulsos, se muestra los pulsos generados para el
inicio de cada mensaje (un cardcter por mensaje). En este caso se generan dos
pulsos (para ’A’ y para 'T’)..
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Una vez generados dichos pulsos, se pasan como entrada a la maquina de
estados finitos FSM, que se ha generado en apartados anteriores, la cual emite un
mensaje (almacenado en una memoria) cuando recibe un pulso a nivel alto.

Una posible opcion para emitir mensajes es poner la entrada de dicha maquina
a nivel alto mientras se desee emitir, pero de la manera desarrollada se puede con-
trolar la separacién entre mensajes de una manera mas sencilla (bits de parada),
asegurando la correcta emision.

Para poder emitir la informacién requerida en cada comando AT es necesaria
una Memoria de Test, que almacene los valores de dicho comando. Partiendo
de la memoria realizada en apartados anteriores se ha realizado una serie de
modificaciones para que se emita el comando AT de test de manera adecuada. Se
ha desarrollado (como en apartados anteriores) mediante la descripcién funcional
a través del lenguaje VHDL, mostrandose su codigo en la Figura A.3.2, del Anexo

A

Como se puede observar en dicho codigo, la variable 'regis" toma el valor
"10000010 00101010". Este valor ha sido creado partiendo de los cédigos ASCII
de los caracteres "A" y "T" ("0100 0001" y "01010100" respectivamente). Se puede
observar que el orden de los caracteres es el correcto, es decir, primero enviamos
el caracter "A" y luego el caracter "T". Sin embargo, el orden de los bits dentro
del caracter esta invertido. El motivo de esta inversion se debe a que el moédulo
de Bluetooth trabaja con un formato Little Endian* (en vez de Big Endian*), es
decir, se debe enviar primero el bit menos significativo, concluyendo la emisién
con el bit mas significativo.

Realizando la emisién de los comandos AT con el formato Little Endian pode-
mos asegurar la correcta comunicaciéon, en caso contrario, el moédulo de Bluetooth
no entiende el mensaje y devuelve una senal de error.

Como se ha indicado anteriormente, la unién entre FSM y memoria es su-
ficiente para la emision de mensajes. Esta union se muestra en la Figura 7.1.4,
donde se observa que al igual que en apartados anteriores se ha tomado como reloj
de la maquina de estados finitos el inverso al reloj global, para asegurar que se
produzca de una manera correcta la emision del mensaje (actualizacion del estado
en el flanco de bajada y establecimiento de la salida en el flanco de subida).
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FiGura 7.1.4. FSM y memoria de test

Una vez hecho todo esto, se procede a la interconexion de los diferentes elemen-
tos del circuito. Para ello es necesaria la generacion de un reloj y reset comun. El
reloj serd de 9600Hz (velocidad del puerto serie por defecto) y el reset se produce
cuando el interruptor 1 se encuentra desactivado (como en apartados anteriores).

El reloj y la méquina de estados finitos ya han sido generados en apartados an-
teriores, mientras que el resto de componentes han sido realizados especificamente
para esta aplicacion.
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Ficura 7.1.5. Circuito de emisién del comando "AT" (test)
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El resultado se muestra en la Figura 7.1.5, donde se muestra el Generador

del Comando AT de test. Se puede distinguir en la misma los siguientes com-

ponentes:
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» Parte morada: Generacién del reloj de 9.6kHz.

» Parte roja: Generacion de dos pulsos con el objetivo de enviar dos carac-
teres.

= Parte verde: Generacion y emision de mensajes a partir de los pulsos ge-
nerados en bloques anteriores. Se observa que la FSM y la memoria de
comandos utilizan el reloj invertido (para asegurar la emision correcta de
los mensajes).

Para comprobar el funcionamiento del sistema se debe cargar el circuito en la
FPGA, con su posterior estudio mediante un analizador logico. Una vez realizado,
se va a observar los tres pines de interés del modulo HC-12, es decir, el RXD, el

TXD y el SET. Estas tres senales se muestran en la Figura 7.1.6.

FI1GURA 7.1.6. Senales en los pines del HC-12 para los comandos AT

Antes de enviar el comando AT por el puerto serie "RXD" se debe mantener la
sefial 40ms como habiamos indicado anteriormente. Transcurrido un determinado
periodo de tiempo se recibe una senal por el puerto serie "ITXD" la cual es la
respuesta por parte del moédulo, con su posterior interpretacion.

La interpretacion que se puede dar a las senales recibidas, va a consistir en
la transformacién de los mensajes recibidos, los cuales estan en codigo binario, a
c6digo ASCII. Se puede recibir dos tipos de mensajes:

1. Mensaje de Error: Se produce cuando no se han introducido bien los pa-

rametros, o en el caso de que la configuracién no haya sido posible (por
ejemplo cuando se intenta configurar al dispositivo con los parametros ya
existentes). En este caso se reciben una serie de mensajes por el puerto serie
"TXD" con las caracteristicas mostradas en la Figura 7.1.7. Si se descifra
dicho cédigo (teniendo en cuenta los bits de parada y los bits de arranque)
obtenemos que el mdédulo responde con una serie de caracteres como los
siguientes: "ERROR\r\n'". Estos dos ultimos caracteres son el retorno de
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carro (\r) y el salto de linea (\n), juntos indican que se ha finalizado el
mensaje y generan una nueva linea en un texto ficticio.
2. Mensaje de Confirmacién: En este caso el médulo HC-12 devuelve una

informacion de confirmacién de configuracion, es decir, confirma que los
parametros introducidos en el comando AT han sido establecidos correc-
tamente. En este caso recibiremos por el puerto serie "TXD" los siguientes
caracteres: "OK+...", donde a continuacion se especifica los pardmetros
ajustados. En el caso de comandos AT cuyo objetivo no es ajustar de-
terminados parametros, sino que tiene como objetivo primordial obtener
informacioén sobre el estado del dispositivo, informaciéon del mismo o in-
formacién de determinados pardmetros, recibiremos por el puerto serie
"TXD" la informacién codificada en binario de la misma manera que en
casos anteriores. La recepcion del mensaje "OK\r\n" se muestra en la Fi-

gura 7.1.8, siendo esta la respuesta producida al introducir el comando
"AT" (test).

Ficura 7.1.7. Cédigo de error

Ficura 7.1.8. Cédigo de confirmacion de test

Descifrar estos codigos es una actividad tediosa, que requiere gran cantidad de
tiempo. Unicamente han sido puestos a modo de ejemplo para poder observar lo
que se recibe en cada caso. En el caso del codigo de error (también como ejemplo)
se recibe un mensaje con el siguiente cédigo: "10100010 (E) 01001010 (R) 01001010
(R) 11110010(0O) 01001010 (R) 1011 0000 (\r) 01010000 (\n)". Recordemos que el
modulo trabaja con un formato Little Endian, por lo que si se observa la conversion
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entre los diferentes caracteres de ASCII a binario, se obtiene que el orden de los
bits estd invertido.

Resumen

Con el objetivo de realizar un estudio sobre los comandos AT, se ha emitido
el comando de test “AT”, cuya respuesta de confirmacién es “OK”. Para
ello ha sido necesario realizar una serie de bloques que, partiendo del accio-
namiento de un pulsador, establezcan las salidas del sistema para emitir el
comando en diferentes paquetes.

7.2. Emision de los diferentes comandos

Una vez comprobado el funcionamiento del médulo en la emisién del comando
AT de test y estudiado el funcionamiento de la emisién y recepcién, es momento de
realizar un circuito en donde los diferentes comandos AT coexistan. Cada uno de
ellos se genera en uno de los pulsadores, segiin el orden en el que fueron explicados.
Es decir, la activacion de cada pulsador tiene como resultado el siguiente comando:

AT.
AT+Bxxxx.
AT+Cxxxx.
AT+FUx.
AT+Px.
AT+SLEEP.
AT+DEFAULT
AT+UPDATE

X NS T W=

Para realizar una combinacion entre todos los comandos se tiene dos opciones.
En la primera de ellas se encuentra como solucion al problema la modificacion
de los bloques anteriormente desarrollados parte por parte, es decir, se modifican
diferentes partes del circuito para conseguir la sincronizaciéon completa entre los
diferentes comandos AT.

En la segunda opcién propuesta se plantea la realizacion del circuito como
partes independientes, es decir, 8 secciones de circuito independientes que funcio-
nen con un procedimiento similar al circuito del comando AT de test realizado en
el apartado anterior. La tinica dependencia entre los ocho circuitos seria un pin
"SET" comun. Esta opcion presenta diferentes ventajas e inconvenientes:
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= Mayor facilidad de desarrollo partiendo del circuito previamente realizado.

= Comprension sencilla del circuito.

= Circuito mas visible y esquematizado.

» Gran despilfarro de los recursos de la FPGA (utilizaremos alrededor de 6
veces mMAs recursos que en la primera opcién).

= Necesidad de realizar comunicacion entre diferentes bloques para no emitir
diferentes comandos AT simultdaneamente o durante un mismo periodo de
tiempo (SET a nivel bajo).

Se ha decidido por tanto la realizacion del circuito a través de la primera
opcién ya que la sincronizacion que se debe hacer en la segunda opcion resulta de
una mayor complejidad. Se debe por tanto realizar modificaciones en dos partes
del circuito:

= En el generador de pulsos variable, en el cual debe especificar cual de
los pulsadores se ha accionado y debe generar un nimero especifico de
pulsos dependiendo del pulsador accionado en cada momento (ya que los
diferentes comandos AT tienen diferente tamano).

= En la memoria que contiene los comandos AT. En esta memoria se deben
anadir los diferentes comandos para que se pueda emitir una informacién
distinta dependiendo del pulsador accionado. Para ello es necesario tam-
bién partir de una sefial que indique cual de los botones ha sido pulsado
(serial procedente del generador de pulsos variable).

Se puede observar que estas dos partes del circuito van a cambiar desde el
punto de vista de entradas y salidas (puesto que se necesita una ampliacién de las
mismas). Estos cambios se ven plasmados tanto en la Figura 7.2.1, donde se mues-
tran los bloques de ambas partes, como en los cdédigos en VHDL realizados para
que cumplan con su funcionamiento, los cuales se muestran en las Figuras A.3.3
y A.3.4 (Generador de pulsos variable y Memoria de comandos respectivamente),
situadas en el Anexo A..
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12 memo_test
gen_ puls/ st
ent[7:0] sal|—— hab
—_— : clk_glob
ent[?.O] e salf——
clk_glob memo[ 2:0] ——
0 —(clk ———memo[2:0]
123 127
a) Generador de pulsos variable b) Memoria de comandos

Ficura 7.2.1. Bloques modificados para el generador de comandos

Es decir, el Generador de Comandos AT tiene:

= Tantos bloques de deteccién de pulsacién como pulsadores tengamos (y
por lo tanto comandos).

= Una sincronizacién de los "SET" de cada uno de los pulsadores para poder
encaminarlo hacia el pin "SET" del médulo.

» Un generador de pulsos variable.

= Una maquina de estados finitos que nos permita enviar caracter por ca-
racter siguiendo el protocolo establecido por el modulo.

= Una memoria que genere diferentes comandos dependiendo del pulsador
accionado en cada caso.

Una vez desarrollado el circuito completo se obtiene un resultado como el que
se muestra en la Figura 7.2.2.
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Estudio de los comandos AT
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F1GUuRrA 7.2.2. Primera aproximacion al circuito generador de comandos

En dicho circuito se encuentran los siguientes componentes:

» Parte morada: Generacién del reloj de 9.6kHz (reloj global para todos los

componentes)

= Parte roja: Detecta el accionamiento de cada uno de los pulsadores, ge-

nerando pulsos independientes unos de otros. Posteriormente se tratan
dichos pulsos para que, dependiendo de que pulsador haya sido accionado,
se genere tantos pulsos (para el arranque de la méquina de estados finitos)
como caracteres tenga el comando asociado a dicho pulsador.

» Parte verde: Formada por la FSM (encargada de aplicar el protocolo) y

por la memoria donde se guardan los diferentes comandos asociados a
cada pulsador, es decir, dependiendo del pulsador accionado se genera un
determinado conjunto de mensajes.

» Parte amarilla: Es la encargada de sincronizar las senales "SET" para un

buen funcionamiento del médulo en estado de emision de comandos.
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La senal "memo" (formada por tres bits) es la encargada de indicar cual de los
8 pulsadores ha sido el accionado. Gracias a ello se elige en la memoria el comando
a mandar.

Para comprobar su funcionamiento se debe cargar el circuito en nuestra FPGA
y observar su comportamiento. Para ello se han puesto determinados ejemplos,
como son la configuracién de los parametros siguientes: Velocidad por el puerto
serie de 19200 baudios (B19200), canal de comunicacién 30 (C030), modo de
funcionamiento FU2 y potencia transmitida de 8dBm (P4, véase datasheet del
moédulo HC-12).

Se observa que todos los comandos tienen un resultado positivo, cuando accio-
namos los diferentes pulsadores, teniendo como respuesta por parte del médulo lo
siguiente en cada caso:

"OK\r\n" como respuesta al comando de test "AT"
"OK+B19200\r\n" como respuesta al comando "AT+B19200"
'"OK+4C030\r\n" como respuesta al comando "AT+C030"
"OK+FU2,B4800\r\n" como respuesta al comando "AT+FU2'
"OK+P4\r\n" como respuesta al comando "AT+P4"
"OK+SLEEP\r\n" como respuesta al comando "AT+SLEEP"
"OK+DEFAULT\r\n" como respuesta al comando "AT+DEFAULT"
"OK\r\n" como respuesta al comando "AT+UPDATE"

X NSO W=

También se puede recibir la respuesta "ERROR\r\n" cuando existe un fallo
en la emisién del comando AT, o bien cuando se intenta establecer el valor de

un pardmetro que ya estd ajustado (p.e. cuando enviamos dos veces seguidas el
comando AT+DEFAULT)..

Todas las respuestas han sido comprobadas sistematica y cuidadosamente, ob-
teniendo gracias al analizador logico la respuesta emitida por el moédulo y trans-
formando caracter por caracter en binario a cédigo ASCII, un trabajo laborioso
pero que nos asegura que el sistema va a funcionar correctamente en un futuro.

Cuando se modifican determinados parametros, como son la velocidad de co-
municacién por el puerto serie y el modo de funcionamiento, se modifica la fre-
cuencia del reloj con la que va a trabajar el médulo. Esto supone un problema,
ya que al emitir nuevos comandos con la frecuencia de 9600Hz, no existe una
compatibilidad con el modulo.
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Una solucion es generar un reloj variable, que dependiendo del estado del
modulo, genere una frecuencia acorde a su funcionamiento. Para ello, y utilizando
los comandos utilizados anteriormente, vamos a requerir de la existencia de tres
frecuencias distintas:

1. 9.6kHz: Cuando el modulo tenga la velocidad por el puerto serie predeter-
minada.

2. 19.2kHz: Cuando introduzcamos el comando "AT+B19200", el cual modi-
fica la velocidad por el puerto serie.

3. 4.8kHz: Cuando introduzcamos el comando "AT+FU2", el cual establece
como velocidad por el puerto serie de 4800 baudios.

Para realizar el reloj variable es necesaria una interpretacion de las respuestas
recibidas desde el puerto serie del moédulo. Por lo que se debera disenar un circuito
que sea capaz de tratar la informacion recibida.

Resumen

Una vez emitido el comando AT de test, se ha ampliado el repertorio para
satisfacer todos los pulsadores disponibles de la PCB. Para ello se ha uti-
lizado la misma metodologia anterior, realizando una serie de ajustes para
coordinar las diferentes senales.

7.3. Tratamiento de las respuestas recibidas

En los casos siguientes se necesita un bloque que se encargue de establecer el
reloj correcto en cada momento, con el objetivo de trabajar a la misma frecuencia
que el médulo de Bluetooth. Este bloque parte de tres relojes distintos (19.2kHz,
9.6 kHz y 4.8kHz) y de una entrada de seleccion "s_ clk" procedente de otra parte
del circuito que interprete las respuestas recibidas. El bloque es un Selector de
reloj y tiene las entradas y salidas mostradas en la Figura 7.3.1.
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FiGura 7.3.1. Selector de reloj

El selector tiene las siguientes partes:

» Parte morada: Es la generacion de los tres relojes. Partiendo del reloj ex-

terno de 50MHz se obtiene un reloj de 19.2kHz tras pasar por el bloque
PLL llamado "clk 19k2". El bloque llamado "clk 9k6" fue generado gra-
cias a la herramienta [Pexpress y es un contador, el cual cumple la funcién
de dividir la frecuencia de su reloj de entrada a la mitad, por lo que la
segunda senal tiene una frecuencia de 9.6kHz y la tercera una frecuencia
de 4.8kHz.

= Parte verde: Dentro de la placa MachXO2 se dispone de ocho leds activos

a nivel bajo, los cuales se han apagado en esta parte.

» Parte amarilla: Es un selector de frecuencia, funcionando de una manera

=i

muy similar a un multiplexor. Este bloque ha sido desarrollado mediante
la descripcién funcional a través del lenguaje VHDL, siendo su codigo el
mostrado en la Figura A.3.6, localizada en el Anexo A. Dependiendo de
la entrada de seleccion "s clk" se establece como frecuencia de salida una
frecuencia u otra. También se establece el valor de tres de los ocho leds que
se encuentran en la placa, de tal forma que el usuario tiene conocimiento
de cual es la frecuencia con la que estd trabajando el sistema, estando el
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led 3 encendido cuando utilicemos una frecuencia de 19.2kHz, el led 2 con
una frecuencia de 9.6kHz y el led 1 con una frecuencia de 4.8kHz.

Para el tratamiento de la informacion recibida del médulo se plantean dos
opciones que, a priori, van a ser validas y van a desempenar todas las funciones
requeridas de una manera eficiente. Estas dos opciones son las siguientes:

1. Mediante la utilizacién de la maquina de estados finitos desarrollada para
el receptor de la informacién en apartados anteriores, se pueden almacenar
los datos recibidos por el puerto serie en un registro de desplazamiento.
Posteriormente se procede a tratar la informacion del modo mas eficiente
posible, modificando el reloj dependiendo del estado del médulo.

2. Mediante el diseno y desarrollo de dos maquinas de estados finitos com-
plementarias, que traten la informacion segin se reciba por el puerto serie.
Al igual que en la opcién anterior, se debe modificar el reloj dependiendo
del estado del modulo.

La informacién recibida en ambos casos consiste, dependiendo de la respuesta
recibida, en un nimero de bytes que contienen la respuesta del médulo.

7.3.1. Primera opcidén (registro de desplazamiento).

Como se ha mencionado anteriormente, a priori las dos opciones son validas
y pueden ser desarrolladas. Por esta razén se comienza desarrollando la primera
opcién, observando las ventajas e inconvenientes.

Puesto que el tamano de las respuestas depende del comando introducido,
el registro debe tener el tamano de la palabra con mas caracteres, que en los
ejemplos de comandos utilizados, es "OK+FU2,B4800\r\n", es decir, 14 bytes de
informacién (112 bits).

Para la realizaciéon del circuito en este caso son necesarios los siguientes com-
ponentes:

1. Una maquina de estados finitos, FSM, que cumpla el protocolo de comu-
nicacion.

2. Un registro de desplazamiento de 112 bits (14 bytes) donde se almacene
la informacién para su posterior tratamiento.

3. Un interpretador de los comandos, que lea la informacién almacenada en
el registro de desplazamiento y realice las acciones adecuadas para su in-
terpretacion.
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4. Salida de la informacién. La interpretacion de los comandos se muestra por
los displays localizados en una de las PCBs anidadas a la placa MachX02
para que el usuario conozca en todo momento que esta ocurriendo.

5. Variador de reloj: El interpretador de los comandos indica a este bloque
que reloj debe establecerse en cada momento.

Se debe realizar un pequefio ajuste en determinadas partes del circuito del
generador de comandos, de tal forma que sea capaz de generar los comandos
independientemente del reloj establecido.

No es necesaria la realizacion del diseno de una nueva FSM que cumpla el
protocolo de comunicacién, puesto que ya ha sido desarrollada en apartados ante-
riores y no sufre ninguna modificacién. Es necesario realizar un nuevo registro de
desplazamiento con el tamano establecido anteriormente. Se toma como punto de
partida el registro desarrollado para la recepciéon de la informacién de tempera-
tura y humedad en apartados anteriores, en el cual se establece el tamano de 112
bits. Se puede observar su codigo en la Figura A.3.7, localizada en el Anexo A..

Mediante estas dos partes (FSM y registro) se almacena la informacién reci-
bida por el puerto serie en dicho registro de 112 bits. Es momento de desarrollar
el Intérprete de los Comandos almacenados. Este bloque debe realizar las
siguientes funciones:

= Reconocer diferentes letras para distinguir entre las diferentes respuestas
a los comandos.

= Reconocer partes especificas del registro de desplazamiento, es decir, de-
tectar donde esta la tultima respuesta recibida.

= Realizar una distincién entre respuestas y mostrar el resultado por los
displays.

» Modificar el reloj segiin se modifiquen los parametros del médulo.

Se dispone de un registro de 112 bits, de tal manera que se plantean dos
alternativas de reconocimiento de las respuestas. En la primera de ellas se trata
de realizar un registro auxiliar en el cual se coloque la ultima respuesta recibida
en los bits mas significativos y se comience a leer desde el bit mas significativo
siempre, para esta alternativa se ha desarrollado el codigo mostrado en la Figura
A.3.8, localizada en el Anexo A..

Como se puede observar, se declaran todos los caracteres que se van a utilizar
para descifrar las respuestas del modulo, posteriormente, si hay un cambio en
el registro, se actualiza el registro auxiliar para que ambos sean iguales. Una
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vez hecho esto, se comprueba si ha llegado una respuesta completa (a través de
los caracteres "\r\n" que se reciben cuando una respuesta se ha acabado). En el
caso de que esto ocurra, se coloca la respuesta completa en la parte superior del
registro auxiliar (bits mas significativos). Para ello se buscan los caracteres "\r\n'
de la respuesta anterior en el registro (para calcular el tamano). Posteriormente
se procede a comprobar cual ha sido la respuesta recibida, con una asignacién de
los leds del display para que el usuario sepa cual ha sido el resultado del comando
emitido.

Es decir, se dispone del registro mostrado en la Figura 7.3.2.

/_\

111 81811 0

Anterior Y| \n Ultima respuesta \r | \n

Tam

am

Ficura 7.3.2. Registro de 112 bits. Primera manera

En esta alternativa de realizar el intérprete se plantea que en el bit mas signi-
ficativo se almacene la tltima respuesta, de tal manera que siempre comencemos
a leer dicha respuesta por dicho bit.

Esta forma funciona correctamente, aunque tiene una desventaja, su alta uti-
lizacién de recursos. Utilizard el 78 % de los Slices, que unido a la utilizacién
de recursos del resto del circuito forma un 125% de utilizacién, por lo que no
puede ser utilizada para nuestra FPGA 1200-ZE, se necesita un dispositivo con
mas capacidad. Su funcionamiento ha sido comprobado con un registro de menor
tamano, pero en ese caso, no funciona correctamente para el cambio de relojes
debido a que se desecha informacion 1til en algunas ocasiones. Por esta razon se
descarta esta alternativa de desarrollo por su baja eficiencia.

La segunda alternativa de disenio consiste en detectar en que posicion se en-
cuentra la ultima respuesta recibida. Para ello se ha desarrollado el codigo mos-
trado en la Figura A.3.10, situada en el Anexo A..

Como se puede observar, al igual que en el caso anterior, se declaran todos los
caracteres a utilizar. Sin embargo, se realiza una biisqueda del caracter "\n" de la
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palabra anterior. Cuando se encuentra dicho caracter se sittia un puntero al bit
maés significativo del cardcter anterior (a partir del cual se van a leer las diferentes
respuestas). En el caso de no encontrar una respuesta anterior significaria que el
registro tiene una tnica respuesta y por lo tanto el puntero debe situarse en el bit
mas significativo del mismo.

En este caso, se tiene la situacion mostrada en la Figura 7.3.3.

Puntero

111 81811 0

Anterior Ve | \n Ultima respuesta v | \n

Tam

FicUurA 7.3.3. Registro de 112. Segunda manera

Unicamente se localiza el puntero y se recorre el registro para la detecciéon de
la respuesta.

Se destaca una ventaja, en este caso se trabaja con un tnico registro y no es
necesario ningtn registro auxiliar.

La utilizaciéon de recursos va a ser mucho menor que en el caso anterior, es
decir, un 28 % de las Slices van a ser utilizadas, que sumado al resto de utilizacién
del circuito forman un 75% de Slices. Atn asi, es un valor muy elevado que nos
impide utilizar este método cuando se precisa de més aplicaciones funcionando
alternativamente. Hasta el momento consideramos que es una opcion valida que
funciona correctamente en las situaciones tomadas.

El circuito finalmente obtenido en esta opcién se muestra en la Figura 7.3.4.
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F1curA 7.3.4. Circuito del Tratamiento de respuestas (Opcién 1)

Donde se pueden observar las siguientes partes:

» Morada: Generacion de los tres relojes (con distintas frecuencias).

= Roja: Seleccién del reloj utilizado para el sistema completo y seleccion del
led encendido para la indicacién el reloj utilizado.

= Verde: Serd la parte encargada de generar un registro de desplazamiento
de 112 bits siguiendo el protocolo establecido.

» Amarilla: Es la parte encargada de interpretar el contenido del registro de
desplazamiento, generar las salidas correspondientes hacia los displays y
establecer el control del reloj utilizado.

= Naranja: Establece la salida hacia los displays.

Dentro de esta opcién se planteaban dos manera de realizar el intérprete,
concluyendo que la tnica valida es la segunda (aunque se planteaban una serie
de problemas). Ante ambas situaciones se emplea el mismo circuito completo,
unicamente varia el contenido del bloque del intérprete.

7.3.2. Segunda opcién (mediante dos FSM).

En el caso de la segunda opcion planteada, se propone el disenio y el desarrollo
de dos maquinas de estados finitos complementarias que, con ayuda de un regis-
tro de desplazamiento y un intérprete/controlador formen el circuito completo y
cumplan las funciones requeridas. Es decir, el circuito de tratamiento de datos
debe tener los siguientes componentes:
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1. Una FSM que cumpla el protocolo establecido y sea capaz de controlar un
registro de desplazamiento. Esta maquina de estados finitos ya ha sido rea-
lizada y utilizada en apartados anteriores por lo que no debe ser disenada
de nuevo.

2. Un registro de desplazamiento de 8 bits: Debe estar gobernada por la FSM
anterior de tal manera que almacene los tltimos 8 bits recibidos como
datos por el puerto serie "TXD". Debe, también, detectar si su contenido
coincide con determinados caracteres para su interpretacion e indicarlo en
caso afirmativo.

3. Una FSM que, dependiendo de las similitudes detectadas por el registro
de desplazamiento, indique si se ha recibido alguna respuesta en concreto.
Por ejemplo, si el registro detecta una "K" seguida de una "O" se deduce
que la respuesta sera "OK" o "OK+...".

4. Un controlador/interpretador: Dependiendo las respuestas recibidas indica
por los displays los diferentes resultados. Es el encargado de establecer
el reloj segin la respuesta recibida y de distinguir entre las diferentes
respuesta de confirmacién.

La méquina de estados finitos que cumpla el protocolo establecido ya ha sido
disenada en apartados anteriores. Sin embargo, el registro de desplazamiento de
8 bits debe cumplir determinadas funciones a la vez que funcionar como un regis-
tro como tal, por lo que es necesario su desarrollo mediante el lenguaje VHDL,
teniendo como entradas y salidas las mostradas en la Figura 7.3.5.

reg det
Fem sal[2:0]F—
Cl ol
—ck
hab resp[7:0] p—
1132

F1GURA 7.3.5. Registro de Desplazamiento de 8 bits y Decodifica-
cién de Caracteres

Donde la variable "sal" es un codigo identificativo del caracter que contiene el
registro y la variable "resp" el contenido del mismo.

Este bloque es un Registro de Desplazamiento y Decodificacion de
Caracteres, el cual se va a rellenar con los datos recibidos por el puerto serie

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
95 de 241



Tratamiento de las respuestas recibidas Estudio de los comandos AT

segun el protocolo, de tal manera que cuando se reciban bits de parada y arranque
el contenido de dicho registro no se va a modificar. Serd éste el momento en el cual
se compruebe el contenido del registro y se envie una determinada informacién a
la FSM siguiente que indique cual es el contenido del registro.

Puesto que solo existen tres tipos diferentes de respuesta (OK, OK+..., ERROR),
solo es necesario distinguir entre cinco caracteres ("O", "K", "E', 'R" y "+"), uti-
lizando un ntmero distinto de identificacion para cada uno de ellos. En el caso
de no distinguir entre ningtin caracter de la lista se envia el valor "000". Esta
informacion es util para la FSM siguiente para detectar que tipo de respuesta es
y como interpretarla.

Los nimeros de identificacion de cada caracter se pueden observar en la Tabla
7.3.1. Estos nimeros han sido establecidos de una manera arbitraria, por lo que se
debe desarrollar las diferentes partes del circuito siguiendo las pautas establecidas,
es decir, siguiendo el protocolo creado al establecer la serie de cddigos asociados
a cada caracter.

Caracter Caodigo

Sin coincidencias 0
1
10
11
100
101

DM+ =D

TABLA 7.3.1. Tabla de equivalencias segiin un protocolo creado
personalmente (Caracter/Cédigo)

Cumpliendo con estas premisas se ha desarrollado el cédigo mostrado en la
Figura A.3.12, localizada en el Anexo A. Donde se puede observar que en el caso
de que no exista cambio en el registro (cardcter estable y registro sin cargar datos)
se comprueba su contenido y se compara con la lista de caracteres, emitiendo como
salida un codigo asociado al caracter existente.

Si simulamos dicho bloque podemos obtener las sefiales que se muestran en la
Figura 7.3.6.
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Ficura 7.3.6. Simulacién del Registro de Desplazamiento de 8
bits y Decodificacion de Caracteres

Podemos observar en dicha simulacién como va llegando el caracter "O" a
través de la entrada (puerto serie), siguiendo el protocolo. El habilitador "hab"
se activa segiin manda la FSM previa, la cual ayuda a cargar correctamente el
mensaje recibido en el registro. La variable "resp" es el contenido del registro, en
la cual podemos observar como se va cargando el valor recibido y como se van
desplazando los valores a lo largo del mismo. Lo mas llamativo se encuentra en la
senial "sal", la cual es la senal que indica el cdédigo del caracter que se encuentra
almacenado en el registro. Cuando dicho contenido no varfa (estamos en bit de
parada o de arranque), se actualiza el valor de dicho c6digo, en este caso tomara
el valor "001" (codigo del cardcter "O").

En el caso de la FSM que Detecta Respuestas, se tiene como entrada el
codigo del cardcter detectado en el registro (ademas del reloj y el reset, como
es habitual). Se distinguen dos caminos: El primero de ellos serd recibir "OK",
mientras que el segundo "ER' (error). En el primer camino tenemos otras dos
rutas, en una de ellas se va a recibir el caracter "+" mientras que en la otra no.
En caso afirmativo pasaremos a un estado que indique que vamos a recibir un
comando especifico (B, F, C...), mientras que en caso negativo se concluye que la
respuesta por parte del moédulo ha sido "OK".

Como salida de la maquina de estados finitos se tiene otro codigo de identifica-
cion, el cual depende de cual ha sido la respuesta recibida. Es decir, dependiendo
de la respuesta recibida por el puerto serie se genera una salida u otra para que
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el siguiente bloque la interprete y se genere un tratamiento correcto de la infor-
maciéon. La salida generada es un cédigo identificativo de cada respuesta, siendo
la tabla de la Figura 7.3.2 la que define que c6digo se produce en cada momento.

Tipo de respuesta Codigo

Sin cambios 1]
8] 1
Con parametros
i 10
asociados
Error 11

TABLA 7.3.2. Tabla de identificacién de las respuestas

Esta FSM se va a desarrollar de tal manera que se prolongue la estancia en
un estado mientras la entrada sea la misma (sefial de identificacién del registro de
desplazamiento). Este hecho tiene su motivo en que durante el tiempo en el que
el registro esta variando, la entrada es constante. Se ha desarrollado por tanto la
maquina de estados finitos mostrada en la Figura 7.3.7.

Parametro

rst_n
10

Ficura 7.3.7. FSM que Detecta Respuestas

Tendremos la siguiente lista de estados:
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= Espera: En este estado se encuentra a la espera de recibir uno de los
caracteres esenciales y con los que comienza toda respuesta ("O" y "E").
Una vez que se reciba uno de ellos se pasaréa al siguiente estado, en caso
contrario permanecerd en dicho estado. La salida de dicho estado es "00".

= O: La maquina de estados finitos pasa a este estado cuando se haya recibido
una "O" por el puerto serie. Puesto que no se puede garantizar que la
respuesta recibida sea "OK" la salida seguira siendo "00".

» K: Cuando se llega a este estado se garantiza que se ha recibido la respuesta
"OK" 0 "OK+..." por lo que la salida serd "01".

= mas: Se recibe el caracter "+".

» Parametro: Se ha recibido "OK+", por lo que se establece la salida co-
mo "10" para que bloques posteriores traten al siguiente caracter con el
objetivo de conocer la respuesta recibida en su totalidad. La estancia en
este estado es de una transicion de reloj, por lo que se utiliza un reloj del
sistema inverso para que el caracter almacenado en el registro de desplaza-
miento (el cual indica el pardmetro modificado) sea debidamente tratado
en el siguiente bloque, el cual funciona con el reloj sin invertir.

= E: No se puede garantizar que la respuesta recibida sea "ERROR', por lo
que la salida sigue valiendo "00".

= R: Se garantiza que la respuesta recibida es "ERROR', por lo que la sa-
lida vale "11" y se considera al resto de respuesta como informaciéon no
relevante.

Como ha ocurrido en situaciones anteriores, la maquina de estados finitos se
ha desarrollado gracias al programa qFSM, el cual nos permite exportar dicha
maquina como archivo en VHDL. De esta forma, se ha creado un bloque que
realiza las funciones asociadas a la maquina, la cual tiene las entradas y salidas
mostradas en la Figura 7.3.8.
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FI1GUuraA 7.3.8. E/S de la FSM que detecta respuestas

Donde se puede observar la inversion del reloj, la entrada de 3 bits y la salida
de 2 bits (cédigos de entrada y salida). Para comprobar su funcionamiento de
una manera sencilla nos hemos apoyado en una herramienta que nos ofrece el
programa utilizado, en la cual introduces entradas y observas cual es el efecto
sobre la FSM..

Sera necesario el disefio de un bloque que, partiendo del tipo de respuesta in-
dicado por la FSM anterior, muestre por los displays cual ha sido dicha respuesta.
Por supuesto, tendra como funcién prioritaria la modificacién del reloj cuando las
respuestas recibidas por el médulo lo precisen. Para conseguir todos estos objeti-
vos se deberd desarrollar un bloque que tenga las caracteristicas desde el punto
de vista estructural mostradas en la Figura 7.3.9, formando un Controlador e
Intérprete de Respuestas.
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g
g cont_inter
. disp1[6:0]
cont[1:0] disp1[6:0]
clk glob
Ik disp2[6:0
wtdob | disp2[6:0] Ep2o0)
B rst
s clk[1:0]
ent[7:0] s clk[1:0]
1131

FI1GURA 7.3.9. E/S del Controlador e Intérprete de Respuestas

Se puede observar, como entradas significativas, una senal de control llamada
"cont" la cual indica el tipo de respuesta y una senal llamada "ent" cuyo contenido
es el mismo que el del registro de desplazamiento. Como salidas tenemos, dos
destinadas a los displays y una destinada a establecer la frecuencia de reloj llamada
's_clk".

Para cumplir con los objetivos propuestos se ha desarrollado una descripcién
funcional mediante el lenguaje VHDL. Dicha descripciéon queda plasmada en el
c6digo desarrollado y mostrado en la Figura A.3.13, situada en el Anexo A..

En dicho cédigo se puede observar la declaraciéon de una serie de constantes,
las cuales toman valores con el objetivo de facilitar la utilizacion de los displays y
la identificacion de diferentes caracteres. En primer lugar se comprueba si se debe
identificar un parametro (estado "Pardmetro" de la FSM anterior), en cuyo caso
se comprueba cudl es, asignando un valor de salida a los displays y a la senal de
control de relojes. Posteriormente se realiza una escritura en los displays para la
visualizacién por parte del usuario.

Para terminar con esta segunda opcion es necesaria la interconexion de todos
los elementos descritos, obteniendo como resultado el circuito mostrado en la
Figura 7.3.10.
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F1curaA 7.3.10. Circuito del Tratamiento de respuestas (Opcién 2)

En dicha imagen se muestran los siguientes componentes del circuito:

» Parte morada: Generador de los diferentes relojes.

= Parte roja: Selector del reloj apropiado e indicacién del mismo mediante
leds.

» Parte verde: Es la parte encargada de almacenar en un registro el ultimo
caracter recibido segin el protocolo. El bloque de la derecha generara un
c6digo de 3 bits dependiendo de su contenido.

= Parte amarilla: Dependiendo del c6digo generado por la parte verde se pro-
duciran las salidas apropiadas dependiendo del contenido del registro, de
tal manera que el sistema sea capaz de distinguir entre las diferentes res-
puestas que nos puede dar el médulo HC-12 por el puerto serie. Generara
las senales para los displays y la senal de seleccion del reloj.

= Parte naranja: Establece la salida hacia los displays.

Para comprobar su funcionamiento se procedera a cargar la FPGA con la des-
cripcién del circuito desarrollado. Observando que el tratamiento de las respuestas
recibidas es el correcto. En este caso el circuito completo va a utilizar un 58 %
de las Slices disponibles, por lo que es la manera mas adecuada de desarrollar
el circuito puesto que su funcionamiento es correcto y es la opcién que menos
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recursos necesita, mejorando el rendimiento del sistema completo y permitiendo
la adicion de mas elementos al sistema.

Evidentemente, los circuitos relacionados con el tratamiento de las respuestas
recibidas no son ttiles sin la emisién de comandos AT, por lo que los circuitos de
emision y tratamiento coexisten en un tunico circuito global.

Resumen

Una vez que se ha conseguido emitir correctamente los comandos AT desea-
dos, y observar cual es la respuesta por parte del médulo a cada uno de
ellos, es posible desarrollar un tratamiento de las respuestas.

En primer lugar se han desarrollado los relojes necesarios para todos los
modos de funcionamiento, junto a un selector del reloj mas apropiado.
Después, se han planteado dos opciones para realizar el intérprete de
comandos.

En la primera opcion, se planteaba la posibilidad de utilizar un regis-
tro de desplazamiento. Para ello se dispone de dos alternativas, en la
primera se utilizaba un registro de desplazamiento auxiliar cuyo objetivo
es situar el dltimo comando disponible en los bits mas significativos para
su posterior lectura. En la segunda, se sitiia un puntero sobre el inicio del
ultimo comando disponible para su posterior lectura. La primera alternativa
ha sido completamente descartada por su baja eficiencia, mientras que la
segunda supone una posible forma de funcionamiento.

En la segunda opcidn, se planteaba el problema a través de diferentes ma-
quinas de estados finitos. En primer lugar, el registro de desplazamiento que
contiene la informacién realiza un estudio sobre su contenido. Dependiendo
de ello, se estudia la secuencia de contenidos para conocer posibles coman-
dos. Por tultimo, se produce un tratamiento del comando recibido para su
representacion a través de los displays.

Esta ultima opcién es la mejor desde el punto de vista de recursos empleados
y generalizacion, consiguiendo una estructura sofisticada y elegante.

7.4. Emision y Tratamiento de los Comandos AT

Para que el sistema funcione correctamente, a todas las frecuencias, es necesa-
rio, ademas, ajustar el nimero de pulsos a nivel bajo en los que se encuentra el pin
“SET” del médulo. La razén es muy simple, habldbamos en momentos anteriores
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que dicho pin debia establecerse a nivel bajo 40ms antes de enviar el comando
y 80ms de mantenimiento tras enviar el mismo. Sin embargo, el control de estos
tiempos se producia mediante el contaje de transiciones de reloj (384 transiciones
para generar 40ms con un reloj de 9600Hz), por lo que el numero de transiciones
a contar dependera de la frecuencia del reloj activo, es decir:

= 384/768 transiciones equivalen a 40/80ms con un reloj de 9.6kHz (Se to-
maran 400/800).

» 768/1536 transiciones equivalen a 40/80ms con un reloj de 19.2kHzkHz
(Se tomaran 800/1600).

» 192/384 transiciones equivalen a 40/80ms con un reloj de 9.6kHz (Se to-
maran 200/400).

Por esta razon, se debe modificar el Detector de Pulsacién, el cual generaba
una senal que asociaba con la activacion de los comandos AT ("SET"). Deberemos
por tanto anadir como entrada a dicho bloque una senal que indique que reloj esta
siendo utilizado, es decir, la sefal de seleccion de reloj. El nuevo bloque tendra la
apariencia de la Figura 7.4.1.

gen var
rst_glob
= rst
———_Jent set5
clk glob set——H
——clk ent[4]
K[10] sal
s C .
s clk[1:0]
1105

F1GUrA 7.4.1. Bloque final del Detector de Pulsacion

Donde se pueden observar las mismas entradas y salidas que el bloque inicial,
anadiendo la senal de selector de reloj llamada "s_ clk". La modificacion desde el
punto de vista del codigo se puede observar en la Figura A.3.15, localizada en
el Anexo A. En dicho c6digo podemos observar la modificacion realizada, distin-
guiendo entre los diferentes casos de frecuencia de reloj para el calculo del tiempo
a nivel bajo de la senal "SET". El resto de funciones se realizaran de una manera
idéntica al bloque anteriormente desarrollado.

Una vez hecho esto se procedera a la interconexiéon de todos los elementos
para que el sistema funcione correctamente, emitiendo comandos AT y tratando
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la respuesta del médulo de la manera mas adecuada posible. El circuito completo

se muestra en la Figura 7.4.2.
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F1GURA 7.4.2. Emisién y Tratamiento de los Comandos AT

Donde se pueden observar tres partes claramente diferenciadas:

1. Parte granate: Es la encargada de la emision de los comandos AT a tra-
vés del puerto serie "RXD". La parte del circuito completo que forma esta
seccion se puede observar mejor en la Figura 7.2.2, donde se debe modi-
ficar el Detector de Pulsacién. Todo el funcionamiento de esta parte se
encuentra explicado en el Apartado 7.2 llamado "Emisién de los diferentes

comandos”.
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2. Parte azul: Es la encargada del tratamiento de la informaciéon recibida
por el puerto serie "T'XD", la cual contiene a la respuesta por parte del
moédulo a un comando AT dado. Esta parte se puede observar mejor en
la Figura 7.3.10, la cual queda explicada a lo largo del Apartado 7.3.2
llamado "Tratamiento de las repuestas recibidas".

3. Parte verde: Se encarga de la generacion de los diferentes relojes necesarios,
de la seleccion del reloj conveniente segtin el estado del sistema y de la
generacion del reset.

La descripcion del circuito ha sido cargada debidamente en la FPGA. Con
el fin de comprobar el funcionamiento del sistema se ha realizado un estudio de
diferentes sefiales mediante un analizador l6gico. En modo de ejemplo, se muestra
en la Figura 7.4.3 la recepcion de una respuesta hacia un cambio en la velocidad de
transmision del puerto serie, es decir, tras introducir el comando "AT+DEFAULT"
(trabajando el sistema previamente con una velocidad de transmisién de 19.2kHz),

se ha modificado dicha velocidad para que trabaje por defecto (9.6kHz).

FI1GURA 7.4.3. Cambio en la velocidad de trasmision

Se puede observar que la frecuencia del reloj cambia mucho antes de que la
respuesta por parte del médulo concluya, esto se debe a que una vez recibida toda
la informacién necesaria para saber cual es la respuesta, el resto es desechada (no
importa su valor), generandose las acciones necesarias para tratar con eficiencia
las siguientes respuestas.

Resumen

Para concluir el estudio sobre los comandos AT, se ha ajustado el tiem-
po previo y posterior en el que la senal “SET” se encuentra a nivel bajo.
Ademas, se han combinado los circuitos de emisién de comandos y de
tratamiento.
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Capitulo 8

Sistema completo

A lo largo de este capitulo se procede a la interconexién de las descripciones
funcionales disenadas y desarrolladas en capitulos anteriores. Para ello se parte
de los circuitos generados en los capitulos 6 y 7, donde determinadas senales son
comunes. Para la comprensién del mismo se recomienda conocer el funcionamiento
de las partes implicadas, es decir, del contenido de los capitulos 6 y 7. Tanto para
el emisor como para el receptor se divide el circuito completo en cuatro secciones:

1. Esquematico del reloj.

2. Esquematico del tratamiento de comandos AT.

3. Esquematico de emision y recepcion de los datos de temperatura y hume-
dad.

4. Logica para el establecimiento de parametros.

Se realiza por tanto dos circuitos diferentes, el circuito del emisor y el del
receptor, los cuales tendran caracteristicas propias y comunes.

8.1. Emisor final

Para conseguir un circuito que realice la funcién deseada es necesario desa-
rrollar cada una de las partes indicadas. Ademés es necesario combinar diferentes
seniales, en concreto la senal de salida “RXD?”, es decir, esta senal tiene dos pro-
positos diferentes:

1. Para emitir informacién sobre temperatura y humedad hacia otro médulo
receptor.

2. Para emitir un comando AT para cambiar o testear algin parametro del
modulo.

En primer lugar, se realiza una combinacion de la circuiteria que genera las
diferentes frecuencias. En adicién a los relojes generados en el tratamiento de
la temperatura y humedad, se debe incorporar el reloj de 4.8kHz mediante un
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contador que divida la frecuencia a la mitad. Se dispone, por tanto, de frecuencias
de 19.2kHz, 9.6kHz, 4.8kHz, 50kHz y 0.5Hz, empleadas con diferentes objetivos.

Se debe incluir el selector de reloj, el cual decide, dependiendo de su entrada,
entre las tres primeras frecuencias mencionadas y muestra por los leds de la placa
MachXO2 con cual de ellas se encuentra trabajando. De esta manera obtenemos

un Esquematico del reloj, cuyo circuito se muestra en la Figura 8.1.1.
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Ficura 8.1.1. Esquemético del reloj del Emisor

Donde se observan las siguientes partes:

» Parte morada: Generacion de los 5 relojes (uno por cada salida de cada
bloque).
» Parte verde: Selector del reloj adecuado.

Se puede observar también que las entradas y salidas no disponen de buffer.
Esto es debido a que el circuito esta destinado para su insercién como bloque
en un circuito final y superior en jerarquia. Por esta razén, se incluye el bloque
“Esquematico_clk” con las conexiones pertinentes mostradas en la Figura 8.1.2.
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FicuraA 8.1.2. Bloque Esquematico del reloj incluido en el circuito
del Emisor

Se puede observar como entrada el reloj de 50MHz y como salidas la habili-
tacion del mismo y la visualizacién del led seleccionado. Cabe destacar que las
frecuencias de 50kHz, 0.5Hz y global son utilizadas por otras secciones del circuito.

El siguiente paso es la realizaciéon de un Esquematico de Comandos, el
cual se basa en el circuito realizado en apartados anteriores. Las modificaciones a
realizar sobre el circuito realizado en el Capitulo 7, consisten en la supresién de
la generacion de relojes, quedando el resto de componentes intactos. El resultado
se muestra en la Figura 8.1.3.
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Ficura 8.1.3. Esquematico de Comandos

En dicha Figura se pueden distinguir tres partes claramente diferenciadas:

» Parte roja: Encargada de la emisién de los comandos AT a través del

puerto serie “RXD”.

= Parte verde: Encargada del tratamiento de la informacion recibida por el

puerto serie “TXD”, la cual contiene la respuesta por parte del médulo de
Bluetooth a un comando AT dado.
= Parte amarilla: Combina las senales “SET” de todos los pulsadores para

obtener una senal comun y poder ser redireccionada hacia el modulo de
Bluetooth.

Para el circuito del Emisor se procede a anadir el esquematico de comandos,

el cual tiene las conexiones mostradas en la Figura 8.1.4.

=i
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Ficura 8.1.4. Bloque Esquematico de comandos incluido en el
circuito del Emisor

Donde las senales llamadas “displ” y “disp2” se conducen hacia los displays de
salida para mostrar el resultado que ha tenido determinado comando. Otra de las
salidas del sistema es la senal “SET”, algo que ocurre de una manera diferente a
la senal “RXD1”, la cual no es la tnica destinada para el pin “RXD” del médulo,
por lo que se debe realizar un tratamiento posterior de la misma.

El siguiente paso es desarrollar un Esquematico del Sensor, el cual debe
leer los datos de temperatura y humedad procedentes del sensor, almacenarlos y
enviarlos hacia el médulo de Bluetooth, de una manera idéntica a como se realizo
en el Capitulo 6. El circuito tiene la apariencia mostrada en la Figura 8.1.5.
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F1GUrA 8.1.5. Esquemaético del sensor

Puesto que el circuito mostrado forma parte de un esquemadtico (que serd
incluido en otro circuito de jerarquia superior), se deben establecer las entradas y
salidas sin buffer. Ademaés es necesario sustituir el buffer doble (entrada y salida)
procedente del sensor, por dos senales independientes que van hacia el sensor.

El resto de componentes no sufren ninguna modificacion, por lo que realizan

las mismas funciones que en capitulos anteriores (donde ha sido explicado cada
componente).
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FicUrA 8.1.6. Bloque del esquematico del sensor

Se debe, por tanto, incorporar el circuito anterior como un conjunto, obte-
niendo un bloque como el mostrado en la Figura 8.1.6, con las sefiales de E/S,
entre las que se destacan el buffer doble indicado anteriormente y dirigido hacia
el sensor de temperatura y humedad y la senal “RXD2”, la cual debe coexistir
con la senal “RXD1” generada en bloques anteriores.

Para finalizar con el circuito del emisor se deben interconexionar todos los
esquematicos desarrollados anteriormente y disenar la légica necesaria para que
las diferentes senales coexistan. Para ello se ha desarrollado la circuiteria mostrada
en la Figura 8.1.7.
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F1GURA 8.1.7. Emisor completo

En la cual se pueden observar las diferentes secciones:

= Partes verde, amarilla y roja: Son los esquematicos explicados anterior-
mente.

= Parte azul: Es la l6gica combinacional que genera la salida hacia el médulo
(senal “RXD”). Gestiona la salida procedente del esquematico de coman-
dos y el esquemadtico sensor dependiendo del valor de la senal “SET” (si
estd a nivel bajo la salida serd un comando, en caso contrario una emisién
de informacion).

= Partes moradas: Son las salidas relacionas con la representacién de infor-
macioén, es decir, los leds y los displays, los cuales muestran el reloj con el
que se encuentra trabajando el modulo de Bluetooth y el resultado de los
comandos respectivamente.

Para terminar con el circuito perteneciente al emisor solo es necesario compro-
bar su funcionamiento a través del estudio de las senales del médulo. Para ello se

=i
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ha comprobado que el efecto del accionamiento de los pulsadores es el esperado
(aplicacion de los comandos) y que cada dos segundos se realiza una emisién de da-
tos a través del puerto serie del modulo. El resultado es satisfactorio, asegurando
el correcto funcionamiento del circuito diseniado.

8.2. Receptor final

Para el desarrollo del circuito del receptor es necesario el desarrollo de las cuatro
partes definidas. Ademas se debe combinar la senal entrante “TXD?”, la cual puede
tener dos origenes:

1. El médulo emisor (recibiremos informacién sobre la temperatura y hume-
dad).

2. El mismo sistema (recibiremos los resultados que ha producido un coman-
do AT dado).

Por esta misma razon, se debe combinar la salida de los displays en la que
se puede mostrar tanto informacion relacionada con la temperatura y humedad
como informacion de los comandos AT..

Como en el caso del emisor es necesario realizar un Esquematico del reloj,
que a diferencia del anterior, sufre determinadas modificaciones (por ejemplo la
supresion del reloj de 0.5Hz, puesto que el mismo se utilizaba para solicitar in-
formacion al sensor y el receptor no dispone de sensor). El resultado se puede
observar en la Figura 8.2.1.
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FiGUrA 8.2.1. Esquemaético del reloj del Receptor

En dicha imagen se puede apreciar la generacién de los relojes necesarios en la
parte verde (tinicamente de frecuencias 19.2, 9.6 y 4.8kHz) y el selector del reloj
en la parte naranja.

En este caso, solo se muestra la informacion sobre que reloj se encuentra activo
por tres leds, puesto que se debe mostrar informacién sobre la temperatura y
humedad por otros cuatro.

En el caso del esquemético de comandos utilizaremos el mismo circuito que
para el emisor, simplemente se incluyen una serie de modificaciones sobre las se-
nales de entrada y salida al bloque. Para entender estas variaciones, observaremos
la Figura 8.2.2, en donde se observa que las sefiales “TXD” y “RXD” difieren del
caso anterior.
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Ficura 8.2.2. Bloque Esquematico de comandos incluido en el
circuito del Receptor

La senal “TXD” en este caso interesa que llegue al esquematico de comandos
cuando sea la respuesta de un comando AT, por lo que se debe combinar con la
senal “SET” a nivel bajo. Sin embargo, la sefial “RXD” serd una salida directa
hacia nuestro médulo y llevard consigo el contenido de un comando AT dado.

Se debe desarrollar un circuito compatible con el esquematico del sensor, es
decir, que realice la funciéon contraria y complementaria. Este circuito serd un
Esquematico de tratamiento, el cual recibe la informaciéon procedente de otro
modulo de Bluetooth y realiza el tratamiento necesario para mostrar la informa-
cion por los displays y leds segiin se desarrollo en capitulos anteriores. El circuito
desarrollado se puede observar en la Figura 8.2.3.
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F1GURA 8.2.3. Esquematico de tratamiento

Como sucedia en el Capitulo 6, podemos distinguir dos partes:

1. Verde: Encargada de aplicar el protocolo para almacenar los datos recibi-

dos en un registro.
2. Naranja: Encargada del tratamiento del contenido del registro para su

representacion por los displays y leds.

En este caso tenemos otra senal “TXD”, la cual debe ser 1til cuando la in-
formacién recibida proceda de una comunicaciéon via Bluetooth, es decir, con la
senal “SET” a nivel alto. Este hecho se puede observar en la Figura 8.2.4.
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FicuraA 8.2.4. Bloque del esquematico de tratamiento

En el caso del receptor la légica combinacional se ha desarrollado a partir de la
descripcion funcional del circuito a partir del lenguaje VHDL. Su objetivo consiste
en la combinacion de las senales dirigidas hacia los displays (una procedente del
esquematico de comandos y otra del esquematico de tratamiento). Para ello se ha
utilizado un criterio en el cual la sefial procedente del esquematico de comandos
tiene una mayor preferencia, es decir, siempre que haya un cambio en la senal
procedente del mismo se mostrara su resultado en los displays, durante un tiempo
de 3 segundos (en el caso de un reloj global de 9.6kHz).

El cédigo desarrollado para que cumpla los requisitos definidos se muestra en
la Figura A.4.1, localizada en el Anexo A. Cuando se detecta un cambio en la sefial
procedente del esquematico de comandos, esta pasa a mostrarse por los displays,
en caso contrario se muestra la senal procedente del esquematico de tratamiento.

Por tltimo, se realiza una interconexién de todos los esquematicos anteriores
(v légica combinacional). El resultado obtenido se muestra en el circuito de la
Figura 8.2.5.
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F1GURA 8.2.5. Receptor completo

Donde podemos observar 4 partes claramente diferenciadas:

Parte verde: Esquemaético del reloj.

Parte naranja: Esquematico de comandos.

Parte roja: Esquematico de tratamiento.

Parte amarilla: Logica combinacional. Como se puede observar como en-
trada tenemos las senales de los dos displays procedentes de diferentes
esquematicos y como salida tenemos las seniales destinadas a los displays.

W=

Para finalizar con el circuito del receptor es necesario comprobar su funcio-
namiento junto a otro sistema que funcione como emisor de la informacion. Para
ello se ha de comprobar, en primer lugar, que el efecto del accionamiento de los
pulsadores es el esperado (aplicaciéon de los comandos) y que cada dos segundos
se reciben determinados datos a través del puerto serie del modulo.

En este caso, cuando realizamos las acciones oportunas para cargar el circuito
sobre la FPGA, hemos encontrado problemas relacionados con los recursos ne-
cesarios y disponibles. Hasta el momento, el Unico dispositivo FPGA utilizado

=i
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ha sido la placa MachX02-1200ZE sin ningin tipo de problema de recursos. Sin
embargo, para el circuito diseniado para el receptor, el uso de los recursos ha sido
del 111 % de las Slices.

Por esta razon se ha decidido sustituir el dispositivo utilizado por una placa
MachX0O2-7000HE, la cual tiene sobre 5 veces mas recursos disponibles. Para
ello se han realizado los ajustes oportunos, obteniendo un resultado satisfactorio,

asegurando el correcto funcionamiento del circuito disenado.

Se puede observar la disposicién de los elementos emisor y receptor en la
Figura 8.2.6, donde el emisor (a la izquierda de la imagen) dispone del sensor de
temperatura y humedad, y del médulo de Bluetooth, mientras que el receptor (a
la derecha) tinicamente dispone de este tltimo.
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FIGURA 8.2.6. Emisor y Receptor comunicandose

En el emisor se puede apreciar que la respuesta a un comando ha sido “OK” y
que el reloj activo se muestra en los leds (activo el reloj de 9.6kHz). En el receptor
apreciamos que se muestra la temperatura del ambiente (accionado el interruptor
7), con un reloj activo de 9.6kHz y con una temperatura de 21.1°C (decenas
mostrado gracias a los leds, unidades y décimas mostradas por los displays).
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En el caso de que utilicen una frecuencia de trabajo diferente, la comunicacion
no se realizard de manera satisfactoria. Al igual ocurre con el canal de comunica-
cién, ambos médulos deben trabajar en una misma banda de frecuencia.

Resumen

Con el objetivo de combinar la comunicacién entre diferentes dis-
positivos FPGA (para la estacién meteorologica), y la utilizacion de los
comandos AT, se han realizado una serie de esquematicos para desarrollar
dos circuitos compatibles.

Estos son el emisor y el receptor de datos, los cuales siguen el mismo
protocolo y componen la estacion completa. En cada uno de ellos se han
interconexionado los esquematicos necesarios y seniales comunes a diferentes
secciones del circuito.
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Capitulo 9
Aplicaciéon movil

Con el objetivo de observar la informacién sobre la temperatura y la humedad
de una manera mas visual, se ha decidido desarrollar una serie de aplicaciones mo-
viles. Se plantean dos aplicaciones similares en las que se pueden realizar diferentes
operaciones:

1. App de Seleccion: El objetivo de esta aplicacién consiste en seleccionar,
o bien temperatura, o bien humedad, para su representacién por la pantalla
de nuestro Smarphone.

2. App de Datos: En esta aplicacion se muestra tanto la temperatura como
la humedad de diferentes maneras para su visualizacion.

Ambas aplicaciones han sido desarrolladas gracias a una plataforma online
llamada MIT App Inventor*, la cual permite disenar el interfaz del usuario y
desarrollar la logica interna de la aplicacion.

Son necesarias determinadas modificaciones en los circuitos desarrollados en
capitulos anteriores, con el objetivo de que el mensaje transmitido tenga el formato
requerido por la aplicacion.

Es necesario, también, programar las aplicaciones, de tal forma que soporte la
comunicacion Bluetooth, accediendo al soporte de Bluetooth del dispositivo moévil
y enlazandose con el médulo HC-05 utilizado y situado en la FPGA.

9.1. App de Seleccion

En esta aplicacion se proponen una serie de funciones, para que el usuario
pueda elegir mostrar temperatura o humedad. Para ello la app debe disponer de
dos botones (uno por variable), que cuando sean pulsados transmitan un mensaje
hacia el médulo HC-05, indicando qué pardmetro se desea conocer. Los datos
recibidos por el dispositivo mévil se anaden a una lista que se vacia cada cierto
tiempo.
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App de Seleccion Aplicacion movil

Para poder establecer la comunicacion, se debe incluir un elemento de conecti-
vidad que funcione como cliente de Bluetooth. Es necesario, también, anadir dos
temporizadores, uno de frecuencia relativamente alta para el testeo de mensajes
disponibles para recibir y otro con una frecuencia tal, que se active cuando la
pantalla del dispositivo se encuentre saturada de datos.

A modo de ampliacion, se pueden anadir componentes que hacen a nuestra
aplicacion mas vistosa. Los elementos elegidos han sido, un soporte de reconoci-
miento de voz y otro de transformacién de texto a voz. Con ello se concluye con
los componentes “no visibles”.

En relacién con los componentes “visibles”, nuestra interfaz grafica tiene los
siguientes elementos:

= Botones de temperatura y humedad.

» Una lista donde se vayan escribiendo los datos recibidos (con su titulo).

= Un botén de reconocimiento de voz.

» Botones de Conectar y Desconectar a dispositivos Bluetooth (este tltimo
permanece oculto cuando se arranca la aplicacién y aparece cuando se
conecta un dispositivo).

= Botén de Cerrar la aplicacion.

Todos los componentes se pueden observar en la Figura 9.1.1. Para la coloca-
cion correcta en los dispositivos méviles es necesaria la insercion de los botones
en cuadros especiales.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
126 de 241



App de Seleccion Aplicacion movil

Temperatura Humedad
Datos
w Conectar Desconectar Cerrar
2
L= (o =

Non-visible components

BluetoothClientl Clockl Clock2 ReconocimientoDeViozl TextoAVozl

FiGuRrA 9.1.1. Interfaz de la App de Seleccion

Cada uno de los elementos ha sido modificados desde el punto de vista de su
tamano, forma, color, nombre, etc. de tal forma que se mejore su apariencia de
cara al usuario.

Para que la circuiteria realizada en la FPGA y el médulo de Bluetooth HC-05
envien los datos deseados por el usuario, se deben realizar determinados cambios
en uno de los circuitos disenados anteriormente. El circuito de partida es el que
se muestra en la Figura 6.2.8, en el cual se realiza una toma de temperatura y
humedad y se procede a la emisién de los datos.

No se van a enviar los 40 bits de datos (temperatura y humedad), sino que
se va a seleccionar la variable solicitada (16 bits) y se va a generar a partir de
ella un mensaje (de 56 bits, es decir, 7 caracteres) que es el que se muestra por la
pantalla del dispositivo moévil.
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Ademas, se debe desarrollar la l6gica necesaria para que se reciba, desde el
Smarphone, a través del moédulo HC-05, una indicacién de la variable que se
interesa mostrar. Para ello se recibe un mensaje (de un caracter) que indica tem-
peratura o humedad (“T” o “H”). Cuando la FPGA reciba dicho mensaje debe
enviar periédicamente el valor de dicha variable.

Se han desarrollado diferentes partes del circuito final, entre las que se encuen-
tra un bloque Generador de mensajes. Este bloque, partiendo del valor de una
variable (de 16 bits), genera el mensaje destinado a su envio. Este bloque tiene
la apariencia mostrada en la Figura 9.1.2, mientras que su descripciéon funcional
(mediante un c6digo desarrollado en VHDL) se muestra en la Figura A.5.1, loca-
lizada en el Anexo A. Este cddigo ha tomado como base el realizado en el TFG
“Estacién Meteorologica Basada en FPGA”, que desarrolla la toma y tratamiento
de los datos de temperatura y humedad. Por esta razon se ha senalizado en el
c6digo modificado la parte anadida al mismo.

calcula
sal[15:0] binl15-0
m[ ] memo[55:0]
sal[55:0]
sel[1:0]
s——sel[1:0]
188

FiGura 9.1.2. Generador de mensajes

La salida del bloque va destinado hacia una Memoria de almacenamiento
de 56 bits. Ademdas (y como en casos anteriores) debe generar una serie de
mensajes, siguiendo el protocolo utilizado por los médulos de Bluetooth. Por esta
razon se ha desarrollado el bloque mostrado en la Figura 9.1.3.
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F1GURA 9.1.3. Memoria de la App de Seleccion

Al igual que en casos anteriores su funcionamiento se ha establecido mediante
la descripcion funcional mediante el lenguaje VHDL, para ello se ha desarrollado
un c6digo como el que se muestra en la Figura A.5.3, localizada en el Anexo A..

Con todas estas partes es posible generar los mensajes y enviarlos por el puerto
serie. Sin embargo, no es posible distinguir qué variable quiere mostrar por la
pantalla del teléfono movil el usuario, por lo que se debe realizar un tratamiento
de los datos recibidos por parte del moédulo de Bluetooth.

Para ello, en primer lugar, se debe almacenar los datos recibidos, segtin el
protocolo establecido, y seguidamente una distinciéon de los mismos. El tnico
elemento que no ha sido desarrollado con anterioridad es el bloque que distingue
entre los datos recibidos y genera una salida que sirva de control para el resto de
elementos (dependiendo de su valor se enviard temperatura o humedad).

Este bloque es un Selector de temperatura o humedad. Como entradas
dispone de 8 bits de datos (serd un caracter “T” o “H”) y como salida genera
una senal de control. Su apariencia se muestra en la Figura 9.1.4, mientras que
el codigo que describe su funcionamiento se puede observar en la Figura A.5.4,
localizada en el Anexo A..

Ik glob sel th
clk _glo
) clk I[1:0]
sel[ 1
: 1[1:0
reg 8[7:0] ent[7:0] sal[1:0] B
1105

FI1GURA 9.1.4. Selector de temperatura o humedad
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El dltimo paso para el desarrollo del circuito es la correcta combinacion y
coordinacion de todos las partes realizadas a lo largo del proyecto. El circuito

resultante es compatible con la App de Seleccion, mostrandose en la Figura 9.1.3.
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Ficura 9.1.5. Circuito compatible con la App de Seleccién

Donde se pueden observar las siguientes secciones:
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= Secciéon morada: Consiste en la generacién de las frecuencias necesarias
(9.6kHz, 50kHz y 0.5Hz).

= Seccién roja: Realiza la toma de datos procedentes del sensor de tempera-
tura y humedad y los almacenard en un registro de 40 bits.

= Seccién verde: Encargada de la comprobaciéon de errores, generacion del
mensaje a enviar y emision de mensajes por el puerto serie “RXD” cuando
se tomen nuevos datos de las variables.

= Seccién amarilla: Es la encargada de recibir un caracter por el puerto serie
“TXD” e interpretarlo segin el protocolo y su contenido para el control
de la informacién enviada.

La logica de la aplicaciéon debe cumplir unos determinados requisitos para ser
compatible con el circuito disefiado. Por esta razon, tiene las siguientes caracte-
risticas:

» Cuando arranca la aplicacién se solicita mediante voz la activacién del
Bluetooth en el caso de que no se encuentre.

= Se debera pulsar el botéon “Conectar”, el cual, con el Bluetooth activado,
nos mostrara una lista de dispositivos posibles para enlazar. Se debera
seleccionar el moédulo HC-05. La correcta o incorrecta vinculacién con el
dispositivo seleccionado se indicara mediante voz.

= Inicialmente el circuito propio de la FPGA no envia ni temperatura ni
humedad, sino una pregunta. Se debera enviar un mensaje hacia el médulo
HC-05 indicando que queremos visualizar.

= Deberemos por tanto pulsar uno de los botones llamados “Temperatura”
y “Humedad”, o bien pulsar el boton “Micréfono” y decir verbalmente las
palabras “Temperatura” o “Humedad”. La aplicacion generara un mensaje
(“T” o “H”) que sera enviado via Bluetooth hacia el médulo localizado en
la FPGA.

= La aplicacion no distingue el tipo de mensaje recibido, simplemente se
dedica a mostrar en la lista los datos.

= Todas las acciones seran senalizadas mediante voz, indicando lo que se
muestra, posibles fallos, conexiones, etc.

En la Figura 9.1.6 se muestra un ejemplo de la utilizacion de la aplicacién
desarrollada cuando el dispositivo movil se encuentra enlazado con el moédulo

HC-05 localizado en la placa de la FPGA..
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FiGura 9.1.6. Ejemplo de la utilizacion de la App de seleccién

En dicha imagen se muestran los tres casos posibles de informacién a recibir:
Sin peticién de informacién (“T o H”), temperatura y humedad.

9.2. App de Datos

En esta aplicacion se propone algo similar al caso anterior, con la diferencia
de que se va a realizar una version mas sofisticada, mejorando tanto la interfaz
como la légica interna. Se plantea la disponibilidad de dos pantallas para la re-
presentacion de informacion. En la primera de ellas se muestran los valores de
la temperatura y humedad actuales y medios con su tendencia actual (desde que
se ha iniciado la aplicacién), mientras que en la segunda pantalla se observa una
grafica de las variables durante los ultimos 200 segundos.
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Ambas pantallas son variables, es decir, podremos observar la grafica de tem-
peratura mientras observamos los valores de humedad actual y media, y viceversa.

Recordemos que para desarrollar la aplicaciéon (utilizando la plataforma MIT
App Inventor) se deben incluir elementos “visibles” y “no visibles”. Al igual que
en la App de seleccion, se utilizan los siguientes elementos “no visibles”:

= Cliente de Bluetooth: Para poder enlazar dispositivos.

» 2 temporizadores: Uno para comprobar la existencia de datos nuevos y
otro para lanzar un valor hacia la grafica.

= Reconocimiento de Voz y Transformador de Texto a Voz: Con el objetivo
de reconocer la voz del usuario para navegar por la aplicacién e indicar
las pantallas, acciones realizadas, posibles errores... a través del habla del
dispositivo movil.

Como elementos “visibles” se han anadido los botones, pantallas, textos, etc.,
mostrados en la Figura 9.2.1. Donde ademas se anaden graficas, botones, textos
y demés elementos auxiliares que se encuentran ocultos.
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FicUrA 9.2.1. Interfaz de la App de Datos

Es decir, los elementos seran:

= Botones “Conectar” y “Desconectar” a dispositivos Bluetooth.

= Botones de navegacion entre graficas y datos de temperatura y humedad.

= 4 pantallas de representacién de datos (con su titulo).

» Imégenes de senalizacién de tendencia y rango de variables.

= Botones de “Silenciar” y “Activar Sonido”.

» Botén de “Tutorial” donde se explica mediante voz la utilizacién de la
aplicacion.

= Boton de “Micréfono” para la navegacion entre pantallas.

= Botén de “Cerrar” aplicacion.

Al igual que en la App de Seleccién, se necesita una modificacion en la circui-
teria incluida en la FPGA origen de la informacién. La mejor solucion encontrada
para realizar nuestro circuito, ha sido mediante la alternacién entre la emisién
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de las variables (temperatura y humedad). Para ello se ha partido del circuito
realizado para la App de seleccion, mostrado en la Figura 9.1.5.

Una forma de alternar ambas variables es mediante el desarrollo de un blo-
que que funcione como Alternador. Este parte de la sefial que marca el inicio
de la comunicacién (“check sum”) y genera dos senales “check sum” (una para
temperatura y otra para humedad), variando en cada una de ellas el valor de la
variable de seleccién (que indica que variable enviar). El bloque tiene la aparien-
cia mostrada en la Figura 9.2.2, y el cédigo que describe su funcionamiento se
encuentra en la Figura A.5.5del Anexo A.. Se deben realizar dos modificaciones
mas, en el Generador de mensajes y en la Memoria de la aplicacién. Desde el
punto de vista del Generador de mensajes, modificaremos el mensaje enviado, el
cual depende de si se envia temperatura o humedad. La modificacion se refleja en
el c6digo realizado, el cual se muestra en la Figura A.5.6, del Anexo A.

alter
clk 20m n_check
—clk salb—————
check sum
=——|{check sum sel[1:0]
count[16] - sel[1.0] p—————
e———clk 2s
1110

Ficura 9.2.2. Bloque Alternador

La modificacion realizada refleja un cambio en el tamano del mensaje enviado
y en su contenido, es decir, pasara a emitir 6 bytes de informacion en vez de 7 bytes
por bloque de mensajes. Desde el punto de vista de la Memoria de la Aplicacion,
su estructura y contenido son idénticos a los casos anteriores, con la salvedad de
que el tamano del mensaje varia, por lo que el tamano de dicha memoria también
varia. Su c6digo se puede observar en la Figura A.5.8, localizada en el Anexo A,
donde la tinica modificacién se basa en el cambio de tamano.

El siguiente paso consiste en la combinacién de todos los bloques desarrollados
para generar correctamente los mensajes, obteniendo un circuito como el mostrado
en la Figura 9.2.3, el cual debe ser compatible con la App de Datos desarrollada.
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Ficura 9.2.3. Circuito compatible con la App de Datos

Donde podemos diferenciar entre tres secciones claramente diferenciadas:

» Seccién morada: Consiste en la generacion de los relojes necesarios (9.6kHz,
50kHz y 0.5Hz).

= Seccién roja: Realiza la toma de datos procedentes del sensor de tempe-
ratura y humedad y los almacena en un registro de 40 bits (esta parte no
ha sufrido ninguna modificacién).

= Seccion verde: Alterna entre la emisién de dos mensajes diferentes, para
lo cual emite un mensaje de 6 bytes (6 paquetes de datos independientes
enviados segin el protocolo del médulo de Bluetooth).
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Para garantizar la compatibilidad aplicacion/circuito y para que la App sea lo
mas sofisticada posible, la logica de la misma tendra las siguientes caracteristicas:

» Cuando se inicia la aplicacién se solicita, mediante voz, la activacién del
Bluetooth en el caso de que no se encuentre ya.

= Para enlazar nuestra App a cualquier dispositivo, se debe pulsar el botén
“Conectar”, el cual, con el Bluetooth activado, nos muestra una lista de
dispositivos (normalmente se debe enlazar al médulo HC-05). La correcta
o incorrecta vinculacién con el dispositivo seleccionado se indica mediante
VOz.

= Una vez conecta a un dispositivo se muestra el botén “Desconectar”, ocul-
tando el botén “Conectar”. Mientras haya un dispositivo emisor funcio-
nando, los datos se reciben, refrescandose la informacion mostrada en las
pantallas constantemente.

= En la parte inferior de la aplicacién se muestran diferentes botones auxi-
liares.

= Cuando se recibe un dato, la aplicacion distingue entre temperatura o
humedad segiin las caracteristicas del mensaje. En el caso de que el mensaje
tenga una estructura correcta, se procede a refrescar la informacion cada
periodo de tiempo establecido por los temporizadores. Uno de los cuales
establece el momento de volcar la temperatura y humedad actual sobre las
graficas correspondientes.

» La temperatura y humedad actual se muestra en uno de los displays. Al
igual ocurre con la media, la cual es calculada desde el inicio de la aplica-
cién.

» Las graficas disponen de 10 puntos de datos, es decir, 10 elementos que
se van desplazando por dichas graficas segin transcurre el tiempo. Se re-
presentan los datos de los ultimos 200 segundos. Ademas disponen de una
linea horizontal que atraviesa ambas graficas, la cual indica la temperatura
o humedad media respectivamente.

En la Figura 9.2.4 se muestra el interfaz grafica de la aplicacién desarrolla-
da cuando la misma es iniciada, en donde se muestran diferentes elementos que
posteriormente seran utilizados.
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FIGURA 9.2.4. Interfaz inicial de la App de Datos

Por el contrario, en la Figura 9.2.5 se muestra un par de ejemplos del fun-
cionamiento de la aplicaciéon. En la pantalla izquierda se puede observar cémo
se muestran los datos actuales y medios, mientras que en la pantalla derecha se
observan ambas graficas con datos temporales y valores medios.
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F1GURA 9.2.5. Interfaz durante el funcionamiento de la App de Datos

Cabe destacar que ambas aplicaciones se pueden descargar de Internet para su

uso de forma gratuita. Tanto la App de Selecciéon como la App de Datos han sido

desarrolladas de manera especifica para este proyecto y para el sistema operativo

Android, por lo que no se garantiza su correcta funcionalidad para aplicaciones

externas.

Resumen

Se han desarrollado dos aplicaciones méviles, a través de MIT App In-
ventor, en las que se pueda observar el estado de la estacién meteorologica.
La primera de ellas, App de Seleccion, permite una comunicacion bidi-
reccional (del mévil a la FPGA vy viceversa), donde es posible seleccionar
la variable a recibir. La segunda, App de Datos, es algo mas sofisticada,
permitiendo una comunicacién unidireccional (de la FPGA al dispositivo
moévil), muestra ambas variables y datos de interés de la estacion.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

139 de 241


https://mega.nz/#!CKYGmRza!-QpTGBjtj3XvoXODnqh0PcRqqjJDALAB5mtImwvCbWI
https://mega.nz/#!ibRR2YZQ!zg5coNDIIPdYED5Cz-ejcd8BoB8eKER702AxTqkp98s




Evaluacién del proyecto






Capitulo 10

Estudio de los recursos empleados en la FPGA

A lo largo de este apartado del proyecto se va a proceder a realizar un estudio
de los recursos empleados por la FPGA cuando las descripciones estructurales y
funcionales han sido desarrolladas y debidamente cargadas sobre el dispositivo.

Las descripciones (circuiteria desarrollada) sometidas a estudio van a ser los
circuitos principales, aunque en algunos casos se realizard una observacion sobre
determinadas partes que por diferentes motivos son de interés desde el punto de
vista de recursos empleados.

Las FPGA disponen de gran cantidad de componentes, sin embargo, a la hora
del disefio hay una serie de elementos que van a ser criticos desde el punto de
vista de utilizacién de recursos. Vamos a basarnos en los siguientes recursos para
el estudio realizado: niimero de registros, nimero de Slices, nimero de Lutsd y
disponibilidad de PLL..

En primer lugar cabe destacar que la FPGA utilizada en la mayoria de los
circuitos (salvo en el receptor del sistema completo) ha sido la MachX02-1200ZE,
es decir, vamos a tener a nuestra completa disposicion 1604 registros, 640 Slices,
1280 Luts4 y un PLL. El cambio de dispositivo en el receptor del sistema completo
se debe al resultado del estudio realizado sobre los recursos empleados, el cual se
muestra en la Tabla 10.0.1.
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TAaBLA 10.0.1. Recursos empleados

En dicha tabla podemos observar tanto los recursos disponibles, como los em-
pleados en cada una de las etapas desarrolladas a lo largo del proyecto. Se aprecia
en color verde los valores de los recursos que no superan el 100 % de los disponibles

mientras que en color rojo cuando se sobrepasa el uso de recursos disponibles en
la MachX02-1200ZE..

Es esta la razon por la cual en el circuito donde se rebasa el uso de recursos sera
necesario emplear la MachXO2-7T000HE, cuyo nimero de recursos es altamente
superior.

Cabe destacar que a lo largo del presente proyecto se han disefiado la circuiteria
de tal manera que se utilice inicamente un PLL. Recordemos que este recurso se
empleaba para obtener frecuencias muy exactas a partir de una frecuencia base,
por lo que resulta muy interesante para el desarrollo de frecuencias utilizadas para
sincronizar todo el sistema, como son los relojes.
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App de Seleccidn 160 792 1
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Capitulo 11

Estudio econémico

Después de realizar el estudio técnico, es decir, el estudio de los recursos em-
pleados por la FPGA, se determinara el conjunto de recursos econémicos necesa-
rios para la realizacién de este proyecto.

En primer lugar se determinaran los costes de inversién en equipo, es decir, los
costes de adquisicion. Estos costes estan asociados a la inversiéon del prototipo
inicial. Durante el desarrollo del proyecto se han utilizado una serie de materiales,
que con su correspondiente coste se muestran en la Tabla 11.0.1.

MachX02 1200-ZE 30 1 30
MachX 02 7000-HE 30 1 30
HC-12 1,65 2 3,3

HC-05 1,42 1 1,42

DHT22 2,05 1 2,05

Analizador logico y cableado 8,25 1 8,25

TABLA 11.0.1. Coste de materiales del prototipo

Al coste total de 94.42€ se anaden los costes de trasporte (sobre un 5% del
coste total) y los de fabricacion de las PCB anidadas a las placas MachXO2 (cerca
de 3€ por cada una de ellas), las cuales fueron desarrolladas con anterioridad.
Tanto la placa 1200-ZE como la 7000-HE tienen un precio de 30€, esto se debe a
que la primera de ellas es una version anterior que no se comercializa actualmente.

Los costes de depreciacion y amortizacién de materiales suponen alrededor de
un 2 % del coste total. Ademas no ha habido costes relacionados los programas de
ordenador instalados, puesto que son de software libre. El coste total es el que se
muestra en la tabla 11.0.2.
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Materiales 75,02
Transporte 3,75
PCB (x4) 12,00
Depreciacion 1,50

TaBLA 11.0.2. Coste total del prototipo

Resultando un coste total de 92.27€. Por tdltimo, se debe determinar el coste
de mano de obra por parte del ingeniero responsable del proyecto. Se estima que
el desarrollo del mismo se ha establecido en cerca de 425 horas de trabajo a lo

largo del presente curso académico.

De cara a la comercializacion del producto, donde se estima una produccion
minima de 1000 ejemplares, se obtienen los costes méximos relacionados con los
materiales que se muestran en la tabla 11.0.3.

LCMXO2-1200ZE-ATG144C 3,45 1 345
LCMXO2-7000HE-4TG144C 3,45 1 2,45
HC-12 0,59 2 1,18
HC-05 0,49 1 0,49
DHT22 0,85 1 0,85

TABLA 11.0.3. Coste por producto

Consiguiendo un producto competitivo y versatil de 9.42€ por elemento.
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Capitulo 12

Conclusiones y Lineas futuras de desarrollo

En este apartado se exponen las conclusiones que se han sacado como conse-
cuencia de la realizacion del proyecto.

La conclusion fundamental es que se ha alcanzado el objetivo principal plan-
teado, consistente en la implantacion de comunicaciones inalambrica, entre los
elementos que componen una estacion meteorologica.

Para alcanzar los objetivos, se han planteado técnicas modernas de diseno,
estructurado y jerarquico, describiendo los bloques fundamentales en lenguaje
VHDL, e interconectando los diferentes bloques mediante esquemas.

Para facilitar la puesta a punto, el proyecto se ha realizado de forma incre-
mental, partiendo de disenios sencillos y aumentando paulatinamente la comple-
jidad, hasta llegar al sistema completo, de una gran complejidad.

Para conseguir el objetivo principal, ha sido necesario alcanzar una serie de
objetivos parciales:

» Estudio profundo de herramientas de disefio electronico modernas:

o Software de disenio Lattice Diamond.

o Simulador digital Active-HDL.

o Herramienta de sintesis légica Synopsys.

o Herramienta de generacién de bloques légicos parametrizables [Pex-
press.

« Editor de diagramas de estados para maquinas de estados finitos,
Qfsm, la cual incluye una herramienta de generacion automatica de
c6digo VHDL.

o Herramienta de analisis de senales “Logic” para la utilizacion del ana-
lizador logico.

» Estudio detallado, y seleccién, de dispositivos:

 Dispositivos FPGA, soportes del proyecto.

e Sensores de temperatura y humedad.

e Modulos de comunicacién inalambrica, via Bluetooth.
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o Analizador l6gico y componentes auxiliares.
Estudio y analisis de protocolos de comunicaciéon, tanto estandar, como
especificos de determinados componentes, como son:

o Comunicacion 12C y SPI.

» Protocolo especifico de los sensores.

o Comunicacién inaldmbrica, bluetooth.
Estudio de la comunicacién entre diferentes estaciones para su implanta-
cion real.
Estudio de los comandos AT, para incorporar una gran flexibilidad en las
comunicaciones entre los diferentes elementos del sistema.
Estudio de las técnicas de desarrollo de aplicaciones Android para el disefio
de diferentes aplicaciones que permitan visualizar el estado de la estacién
meteoroldgica.
Se ha realizado un analisis de los recursos empleados en los dispositivos
FPGA que soportan el sistema y una estimacion de los costes de produc-
cion, si se decidiera su comercializacion.

Es importante resaltar la generalidad del disenio realizado, que al haberse hecho

de forma modular, permitiria incorporar determinados bloques a otros sistemas

diferentes. Es decir, se han realizado médulos reutilizables.

Lineas futuras de desarrollo.

Una vez cumplidos los objetivos de comunicacion, como lineas futuras de desa-

rrollo se presentan:

» Biisqueda de aplicaciones utiles para la comunicacion entre diferentes dis-
positivos FPGA y entre estos dispositivos y el movil.

= Disenio y desarrollo de una PCB de pequenio tamano que incluya tnica-
mente la FPGA, el sensor, el médulo y algtin elemento auxiliar.

» Desarrollo de aplicaciones moviles de caracter comercial.

= Implantacion de estaciones meteorologicas a nivel industrial en un amplio
sentido.

= Utilizacion de la estacion meteoroldgica en domotica, para la visualizacion
de la temperatura y humedad del hogar. Un control por parte del usua-
rio de las diferente variables desde el dispositivo moévil, seria una buena
complementacion de la estacion desarrollada.

= Seleccién de componentes, a mayores, que aporten valores de presion, para
ampliar la capacidad de la estacion meteorologica.
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Hechos.

A lo largo del proyecto se han concluido una serie de hechos relacionados con
temas propios de presente documento.

En el caso del problema propuesto sobre el interruptor mas prioritario activa-
do (Capitulo 5 sobre la comunicaciéon basica), podremos utilizar cualquier com-
binacién de circuitos emisores con circuitos receptores. Este hecho se debe a que
utilizan el mismo protocolo, el cual ha sido definido gracias al formato del mensaje
que utilizara el modulo de Bluetooth a su entrada. Gracias a esta comprobacion
podemos concluir un aspecto muy importante:

HecHO 1. Para garantizar la compatibilidad absoluta entre dos sistemas, las mis-
mas funciones han de ser realizadas de la misma forma en todos los equipos.
Las reglas que determinan estas funciones vienen dadas por el protocolo del nivel
correspondiente, por lo que st los diferentes sistemas trabajan con el mismo proto-
colo se garantiza que son compatibles. Para ello se debe establecer la informacion
intercambiada, el formato del mensaje y las pautas para establecer el didlogo.

Puesto que en nuestro sistema utilizamos el mismo protocolo, aseguramos que
se va a establecer una correcta comunicacién entre emisor y receptor.

Concluimos que, después de comprobar que todo funciona correctamente, el
médulo de Bluetooth aportard un servicio a nuestro dispositivo FPGA, conclu-
yendo el siguiente hecho:

HECHO 2. El objetivo final de cualquier sistema de comunicacion es proporcionar
una serie de servicios de comunicacion a sus usuarios. Para hacer transparentes a
estos la complejidad de las funciones necesarias, cada nivel engloba unas funciones
concretas, cuya realizacion proporciona un conjunto preciso de servicios al nivel
SUPErior.

En nuestro sistema el médulo HC-12 o HC-05 estan aportando un servicio
muy valioso para establecer la comunicacion desde el punto de vista de la FPGA.
No seria posible establecer una comunicacion inalambrica entre dos dispositivos
FPGA si no utilizamos un nivel inferior que nos aporte ese servicio. En este caso,
ese nivel inferior sera el moédulo de Bluetooth que nos facilitara dicha accion.
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A.1. Comunicacién basica

library IEEE;
use IEEE.std leogic 1164.all;

Slentity puls is

Dport(
ent: in std_logic_wector(7 downto 0);
3al: ocut std_logic vector(2 downto 0)
I~ )i
end puls;

Slarchitecture arch puls of puls is
Slkegin

3al <= "000" when ent="00000001" else

end arch_puls;

and ent(3)="0" and ent({2)="0" and ent(l)="1"}) else
and ent(3)="0" and ent{2)="1") else
gnd ent(3)="1") else

"001" when (ent{7)='0" and ent{&)='0" and ent(5)='0" and ent(4)='0"

"010" when (ent{7)='0" and ent(&)='0" and ent(5)='0" and ent(4)='0"

"011" when (ent{7)='0" and ent{&)='0" and ent(5)='0" and ent(4)='0"

"100™ when {ent(7)="0" and ent(£)="0" and ent(5)="0" and ent(4)="1"}) else
"101™ when ({ent(7)="0" and ent(£)="0" and ent(3)="1") else

"110™ when ({ent({7)="0" and ent(§)="1") else

"111"™ when ent(7)="1";

Ficura A.1.1. Cédigo del Decodificador de Interruptores

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

[Clentity BCD Tseqg is
Slport
error: in std logics
ent: in std_logic_wvector (3 downto 0);
sal: out std logic_wector (& downto 0)
)i
end BCD_T7seg;

[Slarchitecture arch BCD of BCD 73eg is
Slbegin

process{error,ent)

end arch BCD;

begin
if error="0"' then
cade ent is
when "0001" => sal <= "0110000";
when "0010" =» sal <= "1101101";
when "0011" => sal <= "1111001";
when "0100" =» sal <= "0110011";
when "0101" =»> sal <= "1011011";
when "0110" =» sal <= "1011111";
when "0111" => sal <= "1110000";
when "1000" =» sal <= "1111111";
when "1001" =» sal <= "1111011";
when "0000" =» 3al <= "1111110";
when others =» 3al <= "1001111";
b end case;
£ end if;
end process;

Ficura A.1.2. Cdodigo del Convertidor BCD-7Tsegmentos
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library IEEE:

Flentity malti is
Siport(

use IEEE.std logic 1164.all;

ent: in std_logic vector(2 downto 0) 7
clk, enable: in std logicr
sal: out atd_logic
b )
end mulci;
Flarchitecture arch multi of multi is
3ignal anterior: std legic vector(2 downto 0) := "000":; -- Detecta el cambio
COMStant num ent: integer range 0 to 32 := 4; -- Numero de bits de datos
Slkegin
=) procesa(clk)
variable aux: bit; -- Variable introductora al campo de datos
variable cuenta: integer range 0 to & := &; —- Bits de datos restantes
wvariable inicio: bit; -- Variables que indican arranque ¥ paridad
variable paridad: std leogic = '0'; -- Bit de paridad
kegin
=) if (clk'event and clk="l" and enable="1'} then
=) if ({anterior /= ent) then -- Deteccidn del cambio
inicic = '1';
end if;
=) if inicio="1" then -- 5 ha producido un cambic en la entrada
=) if aux="0" then -- Inicic del mensaje (Bit de arrangue)
32l <= '0';
aux := "1";
cuenta := &r -- 5S5e reinician las wvariakbles
=) elsif {aux="'1l"') then -- Inicic de datos
=) if cuenta»num ent then
sal <= '0';
= cuenta := cuenta - 1:
=) £13if cuenta=num ent then
| paridad := '0';
=) for I in 0 to 2 loop
paridad := paridad xor ent(I); -- Calculamos paridad
= end loop;
cuenta := cuenta - 1:
= 3al <= paridad; -- Enviamos paridad
= else
3al <= ent(cuenta - 1); -- Dato3 enviados secuencialmente
cuenta := cuenta - 1:
= if cuenta=0 then
aux := "'0'; -- Fin de datos
inicio = '0'; -- Indicamos £in de mensaje
anterior <= ent; -- RActualizamos sefial anterior
- end if;
end if;
end if;
=) else
sal <= "1'; -- Normalmente linea a nivel alto
end if;
end if;
end process;
end arch multi;
7 1. . .
Ficura A.1.3. Cédigo del Multiplexor especial
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

Sentity demux is

Sport(
ent, enable, clk: in std logic:
error: out atd logicy
sal: out std_logic wvector({Z downto 0)
i

end demux;

Harchitecture arch demux of demux is

| constant num datos: integer range 0 to 32 := 4; -- Numero de datos
=kegin
= process(clk)
variable aux: bit; -- Bit auxiliar para inicializar el campo de datos
variable paridad, par lleg: std_logic := "0";
variable cuenta: integer range 0 to & := 8; -- Namero de bits del campo de datos
bkegin
= if{enable='1"' and clk'event and clk="'1"'}) then
= if {aux='0' and ent="0"') then -- No hay mensaje transmitiendose v llega un '0" (arrandgque)
gux := "1"; —- Indicamos inicic de datos
paridad := "0";
cuenta := &7
error <= "0"; —- Inicializamos wvariables
= elsif aux='1"' then -- Campo de datos
= if cuentarnum datos then -- Desechamos bita sobrantes
I‘ cuenta := cuenta - 1;
= elsif cuenta=num datos then -- Almacenamos bit de paridad
par_lleg := ent;
i cuenta := cuenta - 1;
= elsif cuenta>0 then
sal {cuenta-l) <= ent; -- RAsignamns cada dato a una linea
paridad := paridad xor ent; -- Calculamos paridad
i cuenta := cuenta - 1;
= else
= if paridad/=par_lleq then -- Comprobamns posibles errores
error <= "1";
i end if;
gux := "0"; -- Fin del campo de datos y del mensaje
end if;
end if;
end if;
end process;

end arch_demux;

Ficura A.1.4. Cédigo del Demultiplexor especial
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library IEEE;

(Flentity generador is
FIport (

end generador;

e

3ignal anterior:
3ignal aux: bkic;
3ignal cuenta:

Flbegin

process (clk)
begin

if ent="1"
BUX <=
end if;

elsif aux="1"

cuenta
sal <=
else
BUK <=
cuenta
sal <=
end if;
end if;
end if;

end process;

end arch_gene;

entc: in atd logic:
clk: in atd logic:
= 3al: out std logic):

if ({ent/=anterior and aux="0")

uge IEEE.std logic 1164.all;

(Flarchitecture arch _gene of generador is
atd logicr

integer range 0 to 2 := 07

if {clk'event and clk="l1l") then

then
then
111'-

anterior <= ent;

then
if cuenta<? then

<= cuenta + 1;
111'-

1|’_‘|1'-
<= 0;
1|’_‘|1'-

Ficura A.1.5. Cédigo del Generador de pulsos
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library IEEE;
use IEEE.std leogic 1164.all;

Clentity memcf is

Ciport{
ent: in std leogic wvector(2 downto 0):
habk, rat, clk: in std leogics
sal: cut std logic

=

end memod;

Slarchitecture arch memof of memof is

| signal regis: atd_logic_wvector(7 downto 0);
Skegin

= procesa(clk)

variakle paridad: std logics

variakle cuenta: integer range 0 to &;
kegin

= if {clk'ewvent and clk='1l') then

= if rst="1" then -- Actualizo la memoria

regis <= "00000000";
paridad := "0";
cuenta := &7

= for I in 0 to 2 loop
regis(I) <= ent(Il}); -- Escrikoc datos
paridad := paridad xeor ent(I); -- Calculc paridad
= end loop;
regis(3) <= paridad; -- Escribe paridad
sal <= "1"; —- Salida normalmente a '1°'

T

— elsif habk='0"' then

sal <= "0"; —— Bit de arrangue
= elae -- Recorro la memoria
cuenta := cuenta - 1; -- El puntero de lectura se desplaza
3al <= regis{cuenta); -- Leoc la memoria ¥ plasmo en la salida
end if;

end if;

end process;

he

end arch_memn;

Ficura A.1.6. Cédigo de la Memoria del Emisor
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library IEEE;
uae IEEE.std logic 1164.all;

Clentity reg_rec is

Elport(

b-

-

o

ent, clk, hab: in 3td_logic;
error: out atd_logicr
3al: out atd logic vector(3 downto O)

1:

end reg_rec;

Slarchitecture arch_reg of reg_rec is

3ignal regi: atd_logic vector(7 downto 0); —— Contenido del regiatro
gignal paridad: std_logic; -- Paridad calculada para la comprobacién de errores
Slbegin
=l proceas (clk)
bkegin
=l if {haeb='1" and clk'event and clk="1") then -- Flanco de subida v habilitado el registro
=l for I in 1 to 7 loop

reqi(I) <= regi(I-1); -- Deaplazo el registro desechando el dltimo valor
end loop;
regi{0) «= ent; -- Cargo en el inicic del registro la entrada

end if;

end process;

sal <= "0" & regi{2) & regi(l) & regi{0); -- Determinc la salida

paridad <= regi{0) xor regi(l) xor regi({2); -- Calculc paridad

errar <= "l1' when paridad/=regi(3) else -- Comprusbo errores
‘0‘:

end arch regr

Ficura A.1.7. Cédigo del Registro de desplazamiento del Receptor
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A.2. Estacion meteorolégica

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all:

[—lentity gen_puls is

Sport(
ent: in std_logic:
clk: in std_logic:
M= 3al: out std logic):

end gen_puls;

(S)architecture arch gen_puls of gen_puls is
zignal anterior: atd_leogics

signal aux: bit;

3ignal cuenta: integer range 0 to 25 := 07
signal wveces: integer range 0 to & = 0;
Skegin

=l proceas(clk)
begin

if {clk'ewvent and clk="1") then

if (ent/=anterior and aux="0") then -- Cambic en la entrada
if ent="1" then -— con valor '1°'
aux <= "1';
weces €= 0;
end if;
anterior <= ent; -- S5e actualiza el walor anterior

DO—0

¥

elsif aux="1"' then

(D—(D—

if weces>=5 then -- S5e han generado 5 pulsos
aux <= '0';
i cuenta <= 07
=l elsif cuenta<Z then -- Fulso a niwvel alto
3al <= "1';
- cuenta <= cuenta + 1;
=) elsif cuenta<lZ? then -- Separacién entre pulsos
zal <= "0";
i cuenta <= cuenta + 17
=l else -- S5e ha generado un pulsc
cuenta <= 07
veces <= veces + 1;
end if;

end if;
end if;

end process;

b

end arch_gen puls;

Ficura A.2.1. Cdédigo del Generador de 5 pulsos
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

—entity alarga is

Sport(
ent: in std logic:
clk: in std logic:
- sal: out std logic):
end alarga;

22

Sarchitecture arch alarga of alarga is
3ignal anterior: atd_logicr

3ignal aux: bic;

3ignal cuenta: integer range 0 to 12 := 0;
=kegin

= process(clk)

bkegin
= if {clk'event and clk='1') then
= if (ent/=anterior and ent='1"'} then -- Lctivacion de la entrada
gux <= "1";
szl <= "1";
end if;
= if aux="1" then -- 53¢ ha recibido un pulso
| cuenta <= cuenta + 1;
= if cuenta>10 then -- Rlargo el pulsc hasta 10 transiciones
gux <= "0";
cuenta <= 07
z8l <= "0";
i end if;
end if;
anterior <= ent; -- 5e actualiza el wvalor anterior
end if;
end process;

end arch_alarga;

Ficura A.2.2. Cédigo del Alargador de pulsos
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library IEEE;
uae IEEE.std logic 1164.al1l;

Flentity memod0 is

Fport{
ent: in std logic wvector ({39 downto 0);
rat, hab, clk: in atd logic;
sal: out atd logic

N

end memod0;

(Flarchitecture arch memcd0 of memod0 is
| signal regis: atd_logic_wector (39 downto 0);

Skegin
=) proceas(clk)
variable cuenta: integer range 0 to 40 := 40;
begin
=) if {clk'event and clk="1") then
=) if rat="1" then -- Actualizo la memoria
=) if cuenta=0 then

b

cuenta := 40;
end if;

for I in 0 to 39 loop

regis(I) <= ent{Il); -- Escribo datos en memoria
end loop;
sal <= '1'; —— S5S5alidz normalmente a "1°"

elsif hab="0" then

sal <= '0'; -- Bit de arrangue
else —— Recorro la memoria
cuenta := cuenta - 1; -- El puntero de lectura 3e desplaza
sal <= regis{cuenta); -- Lec la memoria v plasmo en la salida
end if;

end if;

end process;

end arch_memndl;

Ficura A.2.3. Cédigo de la Memoria de 40 bits
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likrary IEEE;
use IEEE.std_leogic_ll64.all;

Flentity regd0 is

Siport|
ent, clk, hab: in std_logic:
3al: out std_leogic_wector(39 downto 0)
I~ I+
end regdl;

[Dlarchitecture arch regd40 of reg40 is
| signal regi: std_logic_wector (39 downto 0); -- Contenido del registro (auxiliar)
Slkegin

32l <= regi;

=l proceas(clk)

begin
=1 if (hab="1" and clk'event and clk='l"'}) then -- Flanco de subida ¥ habilitado el registro
=1 for I in 1 to 39 loop
regi(I) <= regi(I-1); -- Desplazo el registro desechando =1 ultimo valor
end loop;
regi{0) <= ent; -- Cargo en el inicic del registro la entrada
end if;

end process;

bm

end arch_regd0;

F1GURA A.2.4. Codigo del Registro de desplazamiento de 40 bits
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all:

—lentity det_cam is

Sport(
ent, clk: in std_logics
sal: out std_logic

bm 5

end det_cam;

Slarchitecture arch det_cam of det_cam is
gignal primero: bit:

signal cuenta: integer range 0 to 12 := 07
Skegin

=l proceas(clk)

begin
@ if {(clk'event and clk="1") then
@ if (primero='0" and ent="0") then -- Estamcs en bit de parada (1% wvez)
| cuenta <= cuenta + 1;
@ if cuenta > 10 then -- 10 bits de parada seguidos
sal <= "1'; -- Pulso de fin de datos
cuenta <= 0;
primero <= '1'; -- 5in pulso hasta gque 3e vuelvan a cargar datos
£ -— en el registro
=l elae
zal <= "0";
end if;
=l elgif ent="1' then -- Cargandc datcs en el registro
primero <= '0'; -- Cuando se termine de cargar datos -> Fosible pulsco
cuenta <= 0;
- zal <= '0";
=l elae
zal <= '0";
end if;
end if;
end process;

end arch det cam;

Ficura A.2.5. Cédigo del Detector de fin de transmisién
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A.3. Comandos AT

library IEEE;
use IEEE.std leogic 1164.all;

Clentity gen_act is

Ciport{
rat, ent, clk: 1in std logic; -- Entradas
= 3et, sal: cut std logic): -- Salidas

end gen_actr

e

(Clarchitecture arch gen act of gen act is

3ignal anterior: std logicy -- Deteccicn de cambic del pulsador
aignal aux: bit; -- Separacidn de zonas
3ignal cuenta: integer range 0 to 4001 := 0O;
con3tant previa: integer range 0 to 800 == 400;
constant posterior: integer range 0 to 2400 := 12007
Skegin

= procesa(clk)

kegin
= if {(rst ="1" and clk'event and clk="1l") then -- 3in reset/Flancc de subida
= if (ent/=anterior and aux='0'}) then -- Deteccidn del pulsador
= if ent="1" then —- Pulsc a niwvel alto
aux <= "1"'; -- Se activa generacidn del pulso
set <= "0"; —— Permitc comando AT
= end if;
anterior <= ent; —- Actualizo valor anteriocr
= elsif aux='1l' then
= if cuenta < (previa-2) then -- Espera para generar el pulsc (40ms)
cuenta <= cuenta + 1;
= sal <= "0"; -- 3in pulsc
— elsif cuenta < previa then -- Generacidn del pulao
cuenta <= cuenta + 1;
= sal <= "1"; —— Pulsoc de dos transicicnes de relo]
— elsif cuenta < posterior then -- Pericdo de SET a "0 {(40+4280)ms
cuenta <= cuenta + 1;
= sal <= "0"; —— Fin de pulsc
= else —— Inicializacién de wvariables
gux <= "'0";
set <= "1";
cuenta <= 0;
end if;
= else
et €= "1"; —- Normalmente SET a "1
end if;
end if;
end process;

end arch gen act;

Ficura A.3.1. Cédigo del Detector de Pulsacion
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all:

Slentity borrar is

Spert(
rat, hab, clk: in 3td logics
sal: cut std logic

b- I

end borrar;

-

Slarchitecture arch borrar of borrar is

signal regis: std_logic_wector(l5 downto 0); -- AT
signal cuenta: integer range 0 to 15 := 15;
Skegin

regis <= "1000001000101010"; -- AT

=) proceas (clk)

begin
=) if {clk'event and clk="l") then
=) if rst='1"' then -- Inicializo variables
=) if cuenta=0 then -- Inicializacibén de wariable 'cuenta'
cuenta<=15;
end if;
sal <= '1'; — 5Salida normalmente a "1°"
— el3if habk="0" then
sal <= '0'; — Bit de arrangue
=) else -- Recorro la memoria
3al <= regis{cuenta); -- Lec la memoria y plasmo en la salida
cuenta <= cuenta - 1y -- El punterc de lectura se desplaza
end if;
end if;
end process;

end arch borrar;

Ficura A.3.2. Cédigo de la Memoria del comando de test
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

Clentity gen puls2 is

Siport(
ent:
clk:
sal: out
- memo:  out

3ignal
3ignal
3ignal
3ignal
3ignal
Slbegin

|
|
j
g
g
g
g
g
g
|

Z
g
|

end gen puls2;

anterior:
aux: bit;
cuenta:
weces:
repet:

process(clk)
begin

if {elk'

in std logic wector(7 downto 0); -- Pulsadores
in std logics

std logic; -- Pulsos
std logic wector(2 downto 0)); -- Indicador mensaje

(Slarchitecture arch gen puls2 of gen puls2 is

atd logic wector(7 downto 0); -- Deteccidn de cambio
-- Divisor de etapas (pulscs y espera)
integer range 0 to 25 := 0; -- Contador de transicicnes de relo]
integer range 0 to 10 := 0; -- Contador de pulscs generados
integer range 0 to 10; -- Pulsos que debemos dar

event and clk="1") then

—-— ETAFRL ESFEER

if ({ent/=anterior and aux='0") then -- Cambic en la entrada con flanco de subida
if {ent{0)="1" or ent{l)="1" or ent({2)="1" or ent(3)="1" or ent{4)="1" or ent(5)="1"
gux <= "1'; -- Pasc a la etapa de pulsos
veces <= 0; -- Inicializo
if ent{0)="1" then -- Rsignacién de pulscs e indicador de mensajes

memo <= "000";

repet <= 2; -- AT
elsif ent{l)="1" then

memo <= "001";

repet <= 9; -- AT+BMNMXX
elsif ent{2)="1" then

memo <= "010";

repet <= 7; -- AT+Cxxx
elsif ent{3)="1" then

memo <= "011";

repet <= §; —- AT+FUx
elsif ent{4)="1" then

memo <= "100";

repet <= 5; —— AT+Px
elsif ent{5)="1" then

memo <= "101";

repet <= &; -- RT+3LEEP
elsif ent{g)="1" then

memo <= "110";

repet <= 10; -- AT+DEFAULT
elsif ent{7)="1" then

memo <= "111";

repet <= 9; -- AT+UPDATE

end if;
end if;
anterior <= ent; -- S5e actualiza el valor anterior

—-- ETAFA PULS0S
elsif aux="1' then

end

if vecea»=repet then -- Se han generado 'repet' pulscs (fin de generacidnm)
aux <= '0";
cuenta <= 07

elsif cuenta<Z then -- Pulsc a nivel alto
zal <= '1";
cuenta <= cuenta + 1;
el3if cuenta<l? then -- Separacidn entre pulscs
zal <= '0";
cuenta <= cuenta + 1;
else —- 5e ha generado un pulsoc

cuenta <= 07
veces <= veces + 1;
end if;

if;

or ent{6)="1" or ent{7)="1")then

Ficura A.3.3. Codigo modificado del Generador de Pulsos con
deteccion del pulsador accionado
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library IEEE;

use IEEE.std leogic 1164.all;

[Clentity memo test is

Siport |
rat, hab, elk: in std legicr -- Entradas
memo: in std logic_wector (2 downto 0); -- Selector de comando
sal: out std logic -- Salida al puerto serie

I~ )i
end memo_test;

3ignal regisl:
gignal regis2:
3ignal regis3:
gignal regis4:
3ignal regis5:
gignal regisé:
3ignal regis7:
gignal regis8:
3ignal cuenta:

Slbegin

3ignal memo_ant:

std logic wector(lS
atd logic wector(71
atd logic wector (55
atd_logic wector(47
std logic wector (39
atd logic wector (63
std logic wector (79
atd logic wector(71

(Slarchitecture arch memo test of memo teat is

downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto
downto

integer range 0 to 79 := 0;

-- CONTENIDO DE LA MEMORIA
regisl <= "1000001000101010™>

-- AT

0y; -- AT
0): -- AT4+BEMXXX
0); -- AT+Cxxx
0): -- AT+FUx

0); -- AT+Ex

0); -- RT+SLEEP
0); -- AT+DEFAULT
0); -- AT+UPDRTE

-- Punterc de lectura a memoria
atd logic vector(2 downto 0); -- Deteccién de cambio

regisz "100000100010101011010100010000101000110010011100010011000000110000001100™; —-- AT+B19200

regisi "10000010001010101101010011000010000011001100110000001100™;

regisd <= "100000100010101011010100011000101010101001001100™;

regiss <= "1000001000101010110101000000101000101100™; —- AT+P4

regisé <= "1000001000101010110101001100101000110010101000101010001000001010";

regis7 "10000010001010101101010000100010101000100110001010000010101010100011001000101010" -- AT+DEFAULT
regisf <= "100000100010101011010100101010100000101000100010100000100010101010100010"; -- AT+UFDATE

Ficura A.3.4. a) Cédigo modificado de la Memoria de Comandos
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e) process (clk)
kegin
=) if {clk'ewvent and clk="1"'}) then
=) if rat="1"' then -- Inicializo el puntero a memoria
=) if (cuenta=0 or memo/=memo_aznt) then —- Inicializacién de varizble 'cuenta’
=) cagse meno is -— 'cuenta' cambia 3i llega a 0 o 31 se cambia el modo (memo)
when "000" =»> cuenta<=15;
when "001l" =» cuenta< ;
when "010" =»> cuenta<=55;
when "01l" =» cuenta< H
when "100" =» cuenta<=39;
when "101" => cuenta<=83;
when "110" =»> cuenta<=79;
when others =»> cuenta<=71l;
= end case;
end if;
memo_ant <= memo; -- Actualizo valor
sal <= "1'; -- 5alida normalmente a "1°'
=) elaif hab="0" then
L sal <= '0'; —— Bit de arrangue
=) else —- Recorro la memoria
=) case memo is —- Lec la memoria vy plasmo en la salida

when "000™ => sal <= regisl(cuenta);
when "001"™ =»> 32l <= regis2(cuenta):
when "010™ => sal <= regis3(cuenta);
when "011"™ =»> 32l <= regisd(cuenta):
when "100™ => sal <= regisd(cuenta);
when "101"™ =»> 32l <= regisé(cuenta):
when "110™ => sal <= regis7(cuenta);
when others => 3al <= regisf (cuenta):
end case;

cuenta <= cuenta - l; -- El punteroc de lectura 3e desplaza

end if;

end if;

end process;

b

end arch memo test;

Ficura A.3.5. b) Cédigo modificado de la Memoria de Comandos
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library IEEE;
|uae IEEE.atd_logic_1164.a11;
Flentity selector is
Fport{
a_clk: in atd_logic_wvector(l downto 0);
clk_in: in atd_logic_wvector (2 downto 0);
ind: out atd logic wvector ({2 downto 0);
- clk_out: out atd logic):
end selector;
Flarchitecture arch selector of selector is
Skegin
with a_clk aelect
clk_out <= clk_in(l) when "00",
clk_in(2) when "01",
clk_in(0) when othera;

ind <= "011"™ when s_clk="01" elae
"101™ when a_clk="00" else
m10ms

g

end arch_selector;

Ficura A.3.6. Cédigo del Selector de reloj

library IEEE:
use IEEE.std logic 1164.all;

Slentity reghT is

Sport(

clk, hab, ent: in std_leogics

zal: out std_logic_wector(lll downto 0)
1i

end reghl:

[Slarchitecture arch reghT of reghT is
| signal regi: atd_logic_wvector(lll downto 0); —— Contenido del registro (auxiliar)
Slkegin

sal <= regi;

=1 process (clk)

begin
= if (hab="1" and eclk'ewent and clk="1") then -- Flancc de subida ¥ hakilitadc el registroc
= for I in 1 to 111 loop —- 112 es el casc de comando mds largeo (OE4+FU2,B4300%r\n)
regi(I) <= regi(I-1):; -- Desplazo el registro desechando el ultimo valor
end loop;
regi{0) <= ent; -- Cargec en el inicic del registroc la entrada
end 1f;

end process;

he

end arch_regiT;

F1GURA A.3.7. Codigo del Registro de desplazamiento de 112 bits
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library IEEE;
use IEEE.std logic_1l64.all;

[Centity interprete is
Siport {
ent: in std logic_wector(lll downto 0};
rat, clk: in std_legics
s_clk: out std logic vector({l downto 0);
zall: out std logic wector (& downtoc 0);
= sal2: out std logic_wector (& downto 0));
end interprete;

e

Slarchitecture arch_int of interprete is

constant O: std_logic vector(7 downto 0)
conatant K: std leogic_wvecteor(7 downte 0)
constant B: std_logic vector(7 downto 0)
constant F: std legic_wvecteor(7 downte 0)
constant U: std_logic vector(7 downto 0)

= "11l1lo0010"
"11010010"

conatant P: std leogic_wvector(7 downte 0) := "00001010"
constant S: std_logic vector(7 downto 0) "11001010™
constant C: std legic_wvecteor(7 downto 0) "11000010"
constant D: std_logic vector(7 downto 0) "oglooo1om™

conatant E: std leogic_wvector(7 downte 0) := "10100010"
constant R: std_logic vector(7 downto 0) := "01001010"
conatant L: std leogic_wvecteor(7 downte 0) := "00110010"
constant c_mas: std_logic_wector(7 downto 0) := "11010100";
constant retorno: atd_logic_wecteor(7 downte 0) := "101100007;
constant avance: std_logic_wector(7 downto 0) := "01010000™;

gignal aux: std_logic_wector(lll downtc 0);
signal ant: std_logic vector(lS downto 0);
Slkegin

process (clk,rat)
begin
if {rst="1" and clk'event and clk="1"} then

if ant/=ent(l5 downtc 0) then -- Actualizo 'ant' ¥ 'aux' s3i hay cambic
ant <= ent{l5 downto 0);
aux <= ent;

end if;

—— Caracteres menos significatiwvos son "\r\n" => Fin de comando
if {aux({lS downtoc Z2)=retornc and aux(7 downtc 0)=avance) then
for I in 1 to 13 leoop -— Busco (3i hay) otroc fin de comando "\n"

if (aux(7+8*I downto 2*I)=avance) then

-- El comande debe empezar en el cardcter més significativo para su lectura
gux(lll downto 112-8#I) <= aux({2*I-1 downto 0);

end if;

end loop:
end if;

Eeareeaa B e S 000

FI1GURA A.3.8. a) Cédigo Opcién 1 del Intérprete de Comandos

(contintia)
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| -- CONFIRMACION
=1 if {aux(lll downto 104)=0 and aux(l103 downto 96)=K)
—-— Muestra por el display (OH)
sall <= ™1111110"; -- O
zal2 <= "0010111"; -- k
] if (aux (395 downto 83)=c_mas) then -- O+
-- Mpdificacién del reloj
= if {aux (87 downtoc 20)=B) then -- CE+B
3_clk <= "01"; -- Cambio relej a 19200Hz
sall <= "0011111"; -- b
= 3al2 <= "0001101"; -- c (cambiado)
= elsif (aux (27 downto 20)=C) then -- OE+C
aall <= "1001110"; -- C
- sal2 <= "0001101"; -- c ({cambiado)
] elsif (aux (37 downto 8
3_clk <= "10"; -- Cambio reloj a 4300Hz
aall <= "1000111"; -- F
- sal2 <= "1101101"; -- 2
] elaif (aux (37 downto 20)=F) then -- OE+P
sall <= "1100111"; -- B
- zal2 <= "0110011"; -- 4
= elsif (aux (27 downto 20)=3) then -- COE+SLEEF
aall <= "1011011"; -- 3
- sal?2 <= "0001110"; -- L
] elsif (aux (37 downto 20)=D) then -- COE+DEFAULT
3_clk <= "00"; -- Cambio reloj a 9600Hz
aall <= "0111101"; -- 4
sal2 <= "1101111"; -- e
- end if;
end if;
- -- ERRCR
] elaif (aux({lll downto 104)=E and aux {103 downto 9&)=R) then
—— Muestra por el display (ERROR)
sall <= "1001111"; -- E
zal2 <= "0000101"; -- r
end if;
- end if;
end process;

end arch_int;

Ficura A.3.9. b) Cédigo
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library IEEE;
use IEEE.std logic_ 1164.all;

(Centity inter com is

Sport{
ent: in std logic_wector({lll downto 0); -— Registro
rat, clk: in std_legics
s_clk: out std logic vector(l downto 0); -- Selector clk
zall: out std_logic vector (€ downtoc 0); -- Display 1

- sal?: out std_logic wector (& downto 0)}; -- Display 1

end inter_com;

Slarchitecture arch_int_com of inter com is

constant O: std_logic vector(7 downto 0) := "11110010"
constant K: std leogic_wvecteor(7 downto 0) "11010010"

constant B: std_logic vector(7 downto 0) "glooo001om;
constant F: std leogic_vector(7 downto "01i00010";
constant P: std_logic vector(7 downto "oooololov;
conatant 5: std_leogic_vector(7 downto "1i001010";
constant C: std_logic vector(7 downto "l1lo000010™;
constant D: std legic_vector(7 downto "00l00010";
constant E: std_logic vector(7 downto "l0l00010™;
constant R: std leogic_vector(7 downto "0lo0101a0";
constant c_mas: std logic_wector(7 downto 0} := "11010100";
constant retorno: atd_leogic_wector(7 downte 0) := "10110000";
constant avance: std_logic wector(7 downto 0} := "01010000";
Slkegin

=1 proceszs(clk, rat)

variable punterc: integer range 0 to 111; -- Punterc al inicic de la respuesta
variable aux: integer range 0 to 1l; -- Indica 3i se ha detectade un comandc antericr
variable salir: bit; -- Ruxiliar para leer la ultima respuesta
kegin

= if ({rst='1l"' and clk'ewvent and clk="1"} then

—— Caracteres mencos significatiwves son "\r\n" => COMANDO RECIBIDO

] if (ent({7 downto ()=avance) then
aux := 0; -- Inicializo
punterc := 07

galir:="0";

=1 for I in 3 to 13 loop —— Busco (2i hay) otro fin de comando "\n"
= if {ent(7+8*I downto E*I)=avance and salir="0") then
—— Coloco el punterc al principic de la ultima respuesta recibida
puntero := S*I-1;
- galir := "1'; -- Ya no busco mas
= else
aux := aux + 1;
] end if;
end loop:
] if aux=11 then
punterc := 111; -- 5i no se encuentra ninguna respuesta anterior
end if;

b

F1cura A.3.10. a) Codigo Opcién 2 del Intérprete de Comandos

(contintia)
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-- CONFIRMACION
if {ent{punterc downtc punteroc-7)=0) then -- COH

—-— Muestra por el display (CK)

sall <= "1111110"; -- ©
sal2 <= "0010111"; -- k
if (ent(puntero-1lé downto puntero-23)=c_mas) then -- OE+

—— 5i no se cumple ge recibe "OK\r\n'

-- Mpdificacidon del reloj

{Aseguramc3 po3ibles fallos)

if (ent(punterc-24 downtc punteroc-31)=B) then -- CE+B
3_clk <= "01"; -- Cambioc reloj a 13200Hz
zall <= "0011111"; -- b
gal2 <= "0001101"; -- c (cambiado)
elsif (ent(punterc-24 downtoc puntero-31)=C) then -- OE+C
zall <= "1001110"; -- C
3al?2 <= "0001101"; -- c (cambiado)
elsif (ent(puntero-24 downtoc punteroc-31)=F}) then -- OE+FU
s_eclk <= "10"; -- Cambic relcj a 4300Hz
zall <= "1000111"; -- F
zal2 <= "1101101"; -- 2
elsif (ent(punterc-24 downtoc puntero-31)=F) then -- OE+F
zall <= "1100111"; -- F
3al?2 <= "0110011"; -- 4
elsif (ent(puntero-24 downto punterc-31)=35) then -- OK+SLEEP
zall <= "1011011"; -- 3
zal2 <= "0001110"; -- L
elsif (ent(puntero-24 downto punterc-31)=D} then -- CE+DEFAULT
s_clk <= "00"; -- Cambic relcj a 92600Hz
zall <= "0111101"; -- 4
zal2 <= "1101111"; -- e
end if;
end if;
-- ERRCR
elsif (ent{punterc downto puntero-7)=E} then
—— Muestra por el display (ERRCR)
sall <= "1001111"; -- E
sal2 <= "0000101"; -- r
end if;
end if:
end if:

end process;

end arch int_com;

F1GurA A.3.11. b) Cédigo Opcién 2 del Intérprete de Comandos
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library IEEE;
uae IEEE.std logic 1164.al1l;

Slentity reg det is

Slpert(
ent, clk, hab: in atd logics
sal: out std leogic wector(2 downto 0):
resp: cut std logic wector(7 downto 0}
I i
end req det;
Flarchitecture arch reg det of reg det is
signal regi: atd_logic_wector (7 downto 0); —- Contenido del registro auxiliar
signal ant: std_loglc_wector(’ downto U); —- Contenldo del reglstro
constant 0: std_logic wector (7 downto 0) := "11110010"; -- O
constant K: std_logic_wector(7 downto 0) := "11010010"; -- K
constant mas: std_logic_wector(7 downto 0) := "11010100"; -- +
constant E: std_logic_wector(7 downto 0) := "10100010™; -- E
conatant Qi otd_legic_wector (7 downte 0) = "01001010%; i
Skegin
resp <= regi;
=1 proceas(clk)
begin
=) if {clk'event and clk='1l"') then
ant <= regi; —- Actualizo anteriocr
=) if hab="1" then -- Rctualizo el registro
=) for I in 1 to 7 loop
regi(I) <= regi(I-1); -- Desplazo el registro desechando el dltimo valor
end loop;
regi{0) <= ent; —— Cargo en £l inicio del registrec la entrada
end if;
=) if ant=regi then -- Actualizacion de la salida del registro en el bit de parada
=) cage regi is
when O =»> sal <= "001"; -- C
when K =»> sal <= "010"; - K
when mas =»> sal <= "011"; -- +
when E =»> sal <= "100"; -- E
when R => sal <= "101"; -- R
when others => sal <= "000"; -- Otroc caracter
= end case;
end if;
end if;
end process;

end arch reg det;

Ficura A.3.12. Cédigo del Registro de Desplazamiento de 8 bits
y Decodificacion de su contenido
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]

b

e

library IEEE;
use IEEE.std logic 1l64.all;

port |

cont:

clk,
ent:

displ:
disp2:
s_clk:

i

end cont_inter;

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant

Sentity cont_inter is

in std logic wector(l downto 0}

rat:

in std_logics

in std logic wvector(7 downto 0}

cut std logic_wvector (& downto 0);
cut std logic_wvector (& downto 0);
cut std_logic vector (1 downto 0)

Slarchitecture arch cont_inter of cont_inter is

d_0: gtd_logic vector(€ downto 0) := "1111110";
d_K: gtd_logic vector (€ downto 0) := "0010111%;
d_B: gtd_logic vector(€ downto 0) := "0011111%;
d c: gtd_logic vector (€ downto 0) := "0001101";
d Cm: std logic vector(€ downto 0) := "1001110";
d F: gtd_logic vector (€ downto 0) := "1000111";
d_PB: gtd_logic vector(€ downto 0) := "1100111%;
d_D: gtd_logic vector(€ downto 0) := "0111101%;
d E: atd_logic vector(€ downto 0) := "1101111";
d R: gtd_logic vector (€ downto 0) := "0000101%;
d_5: gtd_logic vector(€ downto 0) := "1011011";
d 4: gtd_logic vector (€ downto 0) := "0110011%;
d 2: gtd_logic vector(€ downto 0) := "1101101%;
d L: gtd_logic vector (€ downto 0) := "0001110";
B: std_logic vector(7 downto 0) := "01000010";

C: std_logic vector(7 downto 0) := "11000010";

F: std_logic vector(7 downto 0) := "01100010";

P: std_logic vector(7 downto 0) := "00001010";

5: std_logic vector(7 downto 0) := "11001010";

D: std_logic vector(7 downto 0) := "00100010;

[ eI = I e I )

El s

[l ST T ) (R =R = I I Y ST =

por
por

por
por

por
por

por
por
por
por
por

display
display
display
display
display
display
display
display
display
display
display
display
display
display

Ficura A.3.13. a) Codigo el Controlador e Intérprete de Respuestas
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e)begin

= proceas(clk)

variable dl: std_leogic_wector(6 downto 0); -- auxiliar para el display 1
varisble d4d2: std_leogic_wector(6 downto 0); -- auxiliar para el display 1
begin

if {rst="1" and clk'event and clk='1l"} then
if cont="10" then -- 5i recibimos el contenideo de un parémetro

-— Se establecen dl y d2 para mostrar por log displays

case ent is -- e distingue entre los diferentes parémetros
when B => dl := d_B; -- CE+BlS200
dd :=d c;
s_clk <= "01"; -- Cambia reloj a 19.2kiz
when € = d_Cm; -- OK+C030
d c;
when F = d_F; -- OK+FU2,B4200
d_2;
<= "1l0"; -- Cambiz reloj a 4.8kHz
when P = d_F; -— OE+P4
d_4;
when 5 = d_S; -- OK+SLEEF
d_L;
when D = d_D; -- OE+LEFAULT
d E;
<= "00"; -- Cambia reloj a 9.6kHZ (por defecto)
when others =»> dl := dl; -- Sentencia auxiliar ({evita fallos)
= end case;
end if;
=) case cont is -- Muestra por el display

when "01" => displ <= d_0;
disp2 <= d4d_K;
when "10" => displ <= dl;
disp2 <= d2;
when "11" => displ <= d_E;
disp2 <= 4_R;
when others => dl := dl; -- Sentencia auxiliar (evita fallos)
end case;

end if;

end process;

end arch cont_inter;

Ficura A.3.14. b) Cédigo el Controlador e Intérprete de Respuestas
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library IEEE;
use IEEE.std logic_ll64.all;

Clentity gen _var is

Siport(
rst, ent, clk: in std logic; -- Entradas
3_clk: in std logic vector({l downto 0);
[~ 3et, sal: out std_logic)r -- Salidas

end gen wvar;

Slarchitecture arch_gen wvar of gen var is

3ignal anterior: std_logicy -- Deteccion de cambic del pulsador
3ignal gux: bit; -- Separacitn de zonas
3ignal cuenta: integer range 0 to 4001 :=
3ignal prewia: integer range 0 to 200 @
3ignal posterior: integer range 0 to 2400 := 12007
Slkegin

with s_clk select
previa <= 400 when "00",
800 when "01",
200 when others;

with s_clk select
posterior <= 1200 when ™00™,
2400 when ™01",
600 when others;

=) proceas (clk)

begin
=) if ({rst ="1" and clk'event and clk="'1"}) then -- 3in reset/Flancc de subida
=) if {ent/=antericr and aux="'0') then -- Deteccién del pulsador
=) if ent='1" then —- Pulse a niwvel alto
aux <= '1l'; -- Se activa generacion del pulsoc
get €= "0"; -- Permito comando AT
- end if;
anterior <= ent; -- Actualizo valor anterior
= elsif aux='1l"' then
@ if cuenta < (previa-2) then -- Espera para generar el pulsc (40ms)
cuenta <= cuenta + 1;
- sal <= '0"; —— 3in pulso
= el3if cuenta « previa then -- Generacidn del pulso
cuenta <= cuenta + 1;
- gal <= "1"; -- Pulso de dos transiciones de reloj
—j elsif cuenta < posterior then -- Pericdo de SET a '0' (40+80)ms
cuenta <= cuenta + 1;
- gal <= '0"; -- Fin de pulsco
= else -- Inicializacién de variables
aux <= '0";
set <= "1";
cuenta <= 07
end if;
= else
et <= '1"; -—— Normalmente 5ET a '1°"
end if;
end if;

end process;

end arch_gen wvar;

Ficura A.3.15. Cédigo del Detector de Pulsacién definitivo
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A.4. Descripcion estructural final

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

(Flentity mantenedor is

Eiport (
clk: in std_logics
displ_a, dispZ_a: in std_logic_wvector(é downto 0); -- Procedente de comandos
displ_b, dispZ_b: in std_logic_wvector(é downto 0); -- Procedente de tratamiento
displ_s, dispZ_s: out std logic wvector({f downto 0) -- Salida hacia los displays

V:

end mantenedor;

(Clarchitecture arch mante of mantenedor is

| signal antl, ant2: std logic_wector(f downto 0); -- Reconocer el cambio en la salida de comandos
Sibegin
=) proceas (clk)
wvariable activo: bit;
variable cuenta: integer range 0 to 28801;
begin
=) if {clk'event and clk='1"}) then
=) if (displ_a/=antl or dispZ_a/=ant2) then -- Cambio en la salida de comandos
activo := "1'; -- Inicia cuenta
cuenta := 07
end if;
=) if activo="1' then
=) if cuenta<2#200 then
I“ cuenta := cuenta + 1;
=) else -—- Han transcurrido 3 segundos (para 9.6kHz)
cuenta := 07
activo := '0'; -- Fin de cuenta
end if;
displ_s <= displ_a; -- 5i hay cambio => se muestra lo3 comandos
dispZ_s <= dispZ_a;
=) elae

displ_s <= displ_b; -- NHo hay cambio => se muestran los datos
disp2_s <= disp2_b;

end if;

antl <= displ_a; -- Actualizo valores
ant? <= dispi_a;

end if;

end process;

end arch mante;

F1GURA A.4.1. Cddigo de la logica combinacional del receptor

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

182 de 241



A.5. Aplicacion mévil

Cédigos VHDL desarrollados

library
use IEEE
use IEEE
use IEEE

Slentity c
Slpert(
bin
sel:
sal:

b- I

-

Slarchitec

constant
constant
constant

Ficura A.5.1. a) Cédigo del Generador de

A.5. Aplicacién moévil

IEEE;
.3td_logic_1164.all;
.3td_logic_arith.all;
.3td_logic_unsigned.all:

alcula is
H in std leogic wectocr (15 downto O);

in std logic wvector(l downto 0):
out std logic wector ({55 downto 0)

end calcula;

ture arch calcula of calcula is

signal dec u: std_logic_wector (7 downto 0);
signal dec d: std_logic_wector (7 downto 0);
signal dec c: std_logic_wector (7 downto 0);
coma: std_logic wector (7 downto 0) = "001101007;

retorno: std_logic_wector (7 downto 0) = ™101100007;
avance: std_logic_wectocr (7 downto 0) = "010100007;

constant Cm: std_logic_wector (7 downtc 0) := "110000107;
constant H: std_logic_wector(7 downtc 0) := "00010010";
constant T: std_logic_wector(7 downto 0) := "00101010";
constant esp: std_logic_wector (7 downtc 0) := "000001007;
constant o: std_logic _wector(7 downte 0) := "11110110";
Skegin
=) process (bin) is
variable res, den l,den 2, d 1,d 2, c: integer;
wvariable aux c, aux d, aux u: std_logic_wector (7 downto 0);
begin

¢ := conv_Integer(bin);

B
2
"
i
(=gl

den_2 := 100;
d 2 :=0;
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(0

T

b-

for I in 1 to 10 loop

if (c»=den 2} then
o :=oc - den_2;
d 2 :=d_2 +1;

end i

end loop;

£;

¢ := (conv_Integer(bin)-d 2*100);

for I in

1 to 10 loop

if (c»=den 1} then
o :=c - den_1;
d 1l :=d_1 +1;

end i

end loop;

£;

-- PARTE ARNADIDA

-— Partimns de decenas, unidades y decimas
-- RAfiadimos el prefijo ™0011™ (cbgido RASCII que indica valor numerico)

aux_c =
aux_d :=
aux_u :

"0011" & conv_satd logic vector(d 2,4);
"0011" & conv_atd logic vector(({d_1},4):
"0011" & conv_satd logic vector(({conv_Integer(bim)-d_1*10-d_2+%100),4);

—— Cambic a little endian

for I in

0 to 7 loop

dec_c(I) «= aux_c(7-I);
dec A(I} <= aux 4{7-I});
dec_u(I) <= aux u(7-I);

end loop;

caze sel
when
when
when
end case;

is

"10" =» sal <= dec c & dec d & coma & dec_ u & Cm & retorno & avance; —- °C
"01l" =» sal <= dec c & dec d & coma & dec u & H & retorno & avance; —- %H
others => 38l <= T & e3p & ¢ & e3p & H & retornoc & avance; -- T o H?

-- FIN DE PARTE ANADIDZ

end process;

end arch calcula;

FI1GUurRA A.5.2. b) Cédigo del Generador de mensajes
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

Fentity memc_app is

Sport(
ent: in std logic vector (55 downto 0);
rat, hab, clk: in std_logic:
3al: out std_logic

N

end memo_app;

Sarchitecture arch memo app of memo app is
| 3ignal regis: atd_logic_vector (55 downto 0);
=kegin

=i

o0 0.

process {clk)
variable cuenta: integer range 0 to 56 := 567
bkegin
if {clk'event and clk='1') then
if rst="1" then —-- Actuzlizc la memoria
if cuenta=0 then
cuenta := 567

end if;

for I in 0 to 55 loop

regia (I} <= ent{I}); -- Escribo datos en memoria
end loop;
sal <= "1"; —- Salida normalmente & '1°'

elsif hab="0"' then

sal <= "0"; -- Bit de arrandgue
else -- Recorro la memoria
cuenta := cuenta - 1; -- El puntero de lectura se desplaza
3al <= regis{cuenta); -- Leoc la memoria ¥ plasmo en la salida
end if;

end if;

end process;

end arch_memo_app;

Ficura A.5.3. Cédigo de la memoria de la App de seleccion
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library IEEE;
uge IEEE.std logic l1led.all;

(Flentity sel_th is

Fiport {
clk: in atd logic;
ent: in std logic_wector(7 downto 0);
Zal: out std logic wvector(l downto O)
2 I
end sel th;

-

(Flarchitecture arch sel th of sel_th is

constant T: std logic wvector(7 downto O) := "00101010";
constant H: std logic wvector(7 downto O) := "00010010";
=lkegin
=1 proceas (clk)
begin
=1 if (clk'event and clk="1l") then
=1 ca3e ent is
when T =»> 3al <= "10";
when H =»> sal <= "01";
when others =»> sal <= "00";
end case;
end if;
end process;

end arch sel_th;

FicUura A.5.4. Cédigo del selector de temperatura o humedad
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library IEEE;
use IEEE.std logic 1164.all;

Sentity alter is
Sport(

clk: in std logic:

check sum: in std logic:

clk_2a: in std logic:

3al: out std logicr

sel: out std logic wvector({l downto 0) —— T o H
i ):

end alter;

22

Sarchitecture arch alter of alter is

signal ant_c, ant_2: std_logic; -- Sefiales auxiliares (anteriores)
signal aux: std_logics
=kegin

= process(clk)
bkegin

if {clk'event and clk='1') then
if (check_sum/=ant c and check sum="1") then
ael «= "10"; -- Check_sum normal -> Temperatura

end if;

if (clk_2s/=ant_2 and clk _25="0") then
aux <= "1';

ael «= "01"; -- Check_sum forzado -> Humedad
else

aux <= "0"; —-- 5in check sum
end if;

ant_c <= check_sum;
ant_2 <= clk_2a;

end if;
end process;

3al «= aux or check sum; -- Check_sum normal v forzado

22

end arch_alter;

Ficura A.5.5. Cédigo del Alternador
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library IEEE;

uae IEEE.std logic 1164.al1l;
uae IEEE.std logic arith.all;
uae IEEE.std logic unsigned.all;

=lentity calcula doble is

Fport{
bin : in atd logic wector (15 downto O);
sel: in std logic wvector({l downto 0);
sal: out atd logic wvector (47 downto 0)

I ):
end calcula doble;

g

conatant 0}
Cconstant

Skegin

esp: atd_logic_wector (7 downto
o: std logic vector(7 downto 0)

=

process (bin) is
variable res, den l,den 2, d 1,d_2, c: integer;
variable aux c, aux d, aux_u:

begin

c := conv_Integer({bin);

=
wr

F1cUuRA A.5.6. a) Cédigo del Generador de
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atd_logic_wector (7 downto

Flarchitecture arch calcula doble of calcula doble is
signal dec u: atd_logic_wector (7 downto 0);
signal dec d: atd_logic_wector (7 downto 0);
signal dec c: atd_logic_wector (7 downto 0);
constant coma: std logic wvector (7 downto 0) := "00110100™;
constant punto: std logic wvector (7 downto 0) := "01110100";
CcOnstant retorno: std_logic_wector (7 downto 0} := "101100007;
CONStant avance: std_logic_wector (7 downto 0} := "010100007;
constant Cm: std_logic_wector (7 downto 0) := "11000010";
constant porc: atd logic wector (7 downto 0) := "101001007;
constant H: std_logic_wector (7 downto 0) := "000100107;
constant T: std_logic_wector (7 downto 0) := "001010107;

= "00000100";
= "11110110";

mensajes (App de Datos)
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=) for I in

0]

=) for I in

aux_c =
aux_d

=) for I in

=) case sel
when
when
when

end process;

end loop;

end loop;

end case;

1 to 10 loop

if (c»=den 2} then
o :=oc - den_2;
d 2 :=d_2 +1;
end if;

¢ := (conv_Integer(bin)-d 2*100);

1 to 10 loop

=) if (c»=den_1) then
o :=c - den_1;
d 1l :=d_1 +1;
end if;

-- PARTE ARNADIDA

=) -— Partimns de decenas, unidades y decimas
- -- RAfiadimos el prefijo ™0011™ (cbgido RASCII que indica valor numerico)

"0011" & conv_satd logic vector(d 2,4);
"0011" & conv_atd logic vector(({d_1},4):
"0011" & conv_satd logic vector(({conv_Integer(bim)-d_1*10-d_2+%100),4);

—— Cambic a little endian

0 to 7 loop

dec_c(I) «= aux_c(7-I);

dec_d(I) «= aux_d4(7-I);

dec_u(I) «= aux_u(7-I);
end loop;

is

"l0"™ =» 33l <= dec ¢ & dec d & punto & dec u & Cm & eap; -- °C

"01"™ =» 33l <= dec ¢ & dec d & punto & dec u & porc & esp; -- %M
others =» 3al <= "000000000000000000000000000000000000000000000000™;

-- FIN DE PARTE ANADIDA

end arch_calcula doble;

F1cura A.5.7. b) Cédigo del Generador de mensajes (App de Datos)
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library IEEE;

use IEEE.std leogic 1164.all;

Centity memc app doble is

Ciport{
ent: in std leogic vector(47 downto 0):
rat, hab, clk: in std_logiecr
sal: cut std logic

=

end memo_app doble;

(Slarchitecture arch memc app doble of memoc app doble is
| signal regis: std_logic_wvectcr ({47 downto 0);
Skegin

=

o0 0

he

process(clk)
variable cuenta: integer range 0 to 48 := 48;
kegin
if {clk'event and clk='1") then
if rst="1" then —-- Actualizc lz memoria
if cuenta=0 then
cuenta := 4587

end if;

for I in 0 to 47 loop

regia (I} <= ent{I); -- Escribo datos en memoria
end loop;
sal <= "1"; —-- Salida normalmente z "1°

elsif hab="0"' then

sal <= "0"; -- Bit de arrangue
else -- Recorro la memoria
cuenta := cuenta - 1; -- El puntero de lectura se desplaza
3al <= regis{cuenta); -- Leoc la memoria ¥ plasmo en la salida
end if;

end if;

end process;

end arch_memo_app doble;

Ficura A.5.8. Cdédigo de la memoria de la App de datos
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ANEXO B

Estacion Meteorolégica basada en FPGA

El objetivo fundamental de este TFG es la implantacion de comunicaciones
inalambricas, entre los elementos de una estaciéon meteorologica. Esta estacion
se ha desarrollado en otro TFG, que ha sido desarrollado en paralelo con éste.
Evidentemente, aunque se trata de dos trabajos independientes, estan relacionados
entre si.

Esto quiere decir que para el desarrollo del presente proyecto es necesario partir
de la implementacién de la estacion meteorologica. En su esencia, la comunica-
cién no requiere de ninguna implementacion auxiliar, sin embargo, el objetivo de
este trabajo se centra en la comunicacion de diferentes dispositivos, fijando como
una de las aplicaciones posibles la comunicacién de informaciéon generada por la
estacion meteoroldgica.

Puesto que ambos se han realizado en paralelo, los circuitos desarrollados en
el otro TFG incluidos en este proyecto no son los mas actuales. Esto se debe a que
en el momento de implementar la comunicacién entre las diferentes estaciones,
estas estaban correctamente desarrolladas pero se encontraban en un continuo
desarrollo por parte de el responsable de dicho trabajo.

Durante el desarrollo del proyecto se realiza una pequena introducciéon al fun-
cionamiento de la estaciéon meteorologica con el objetivo de comprender mejor el
circuito de partida. El comportamiento del mismo seria el siguiente:

Cada dos segundos se envia una serie de valores binarios a través del pin de datos
del sensor DHT22. El sensor responde con una serie de valores correspondientes
a la temperatura y a la humedad segtn el protocolo del mismo (con un byte de
comprobacion de errores). Siguiendo las pautas de velocidad de transmision, se
almacenan los valores recibidos en un registro de desplazamiento, el cual se trata
de la manera mas adecuada posible para mostrar los valores aportados por el
sensor a través de los displays, no sin antes comprobar su correcta recepcién a
través del byte de comprobacion de errores. Podemos observar tanto temperatura
como humedad por los displays, la variable mostrada depende del estado de dos
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interruptores (uno activado y otro desactivado), que han sido establecidos en el
"7y en el '8 (Temperatura y humedad respectivamente). Por los displays se
mostraran las unidades y las décimas, mientras que los leds mostraran las decenas
segun el cédigo binario.
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Manuales de Usuario

193



A.5. Aplicacion mévil Manuales de Usuario

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
194 de 241



C.1. Manual TFG Manuales de Usuario

C.1. Manual TFG

UVa

Departamento de Electrénica
Carlos Prados Sesmero
(+34) 6257534 43

Junio de 2018

©Manual de Usuario: Control de
dispositivos externos, desde una FPGA, via
Bluetooth

Vision general

El presente documento incluye una serie de pautas para la puesta en marcha y utilizacién de los
diferentes elementos y dispositivos utilizados en el TFG “Control de dispositivos externos,
desde una FPGA, via Bluetooth”. Se describe la manera de configurar la comunicacion entre los
distintos elementos que constituyen la estacion meteoroldgica, al igual que para ciertas

aplicaciones previas a su desarrollo.

Materiales necesarios

Para obtener informacién Util sobre la estacién meteoroldgica van a ser necesarios los
siguientes elementos: Una FPGA MachX02 1200-ZE, una FPGA MachX02 7000-HE, dos
modulos de Bluetooth HC-12, un mddulo de Bluetooth HC-05 y un sensor de temperatura y
humedad DHT22.

Aplicaciones

A continuacién se presentan una serie de aplicaciones, las cuales tienen diferentes
caracteristicas y funcionamiento.
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Comunicacion basica

En este caso, se ha implantado una metodologia de comunicacién inaldmbrica mediante un
ejemplo basico de paso de informacidn. Se utilizan, una MachX02 1200-ZE, una MachX02
7000-HE y dos médulos HC-12 (rodeados en rojo), conectados de la siguiente manera:

P TI RR

L EIEER ARV

HTTITLL
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En la placa de la izquierda (1200-ZE, emisora) se pueden cargar uno de los siguientes
archivos:

e /Interruptor sin FSM/Emisor: Sistema basado en eventos.

e /Interruptor sin FSM/Emisor_Memo: Sistema basado en tiempo.
En la placa de la derecha (7000-HE, receptora) se pueden cargar uno de los archivos siguientes:

e /Interruptor sin FSM/Receptor: Sistema basado en eventos.

e /Interruptor sin FSM/Receptor_Memo: Sistema basado en tiempo, alternativa de disefio.

Ambos sistemas (emisor y receptor) tienen como habilitador el interruptor “1”. En el dispositivo
de la izquierda, se puede jugar con los interruptores “2-8”", mientras se observa, en el dispositivo
de la derecha, el nimero que aparece en el display de la derecha, que indica el interruptor mas
prioritario activado, es decir, el mayor. En dicho display hay un punto en una de sus esquinas, el
cual se enciende cuando la informacioén recibida es errénea.

Temperatura y humedad

Como continuacién de la aplicacién anterior, se ha disefiado una comunicacién, entre dos
dispositivos FPGA, de datos relacionados con la estacion meteoroldgica. Se utilizan, una
MachX02 1200-ZE, una MachX02 7000-HE, dos médulos HC-12 y un sensor DHT22 (rodeado
en rojo), conectados de la siguiente manera:
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#[Dispiay2 Display:

I

T

T —

gt

N ITT

Estando el sensor conectado de la siguiente manera:
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En la placa de la izquierda (emisora) se cargara el archivo llamado “/Temp_Hum/Emisor_Temp”,
mientras que en el de la derecha el archivo “/Temp_Hum/Receptor_Temp”.

Ambos sistemas (emisor y receptor) tienen como habilitador el interruptor “1”. El dispositivo de
la izquierda toma informacién del sensor y la envia cada dos segundos, mientras que el
dispositivo de la derecha recibe dichos datos y los muestra, en caso de ser correctos. En los
leds de la placa se observan las decenas segun el cédigo binario, mientras que en los displays
se muestran las unidades y las décimas. Para mostrar la temperatura activaremos el interruptor

“7", por el contrario, activaremos el interruptor “8” para mostrar la humedad relativa.

Por ejemplo, con el interruptor “7” activado, se muestra la siguiente informacion:
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A
L
T,

Los leds muestran “0010", es decir, un “2” como decenas. Los displays muestran “5" y “1".
Como resultado se obtiene una temperatura ambiente de 25.1°C.

Estudio de los comandos AT

Se ha disefiado un comportamiento sobre la aplicacion de comandos AT a nuestro modulo, de
tal manera que se puedan modificar los parametros de la comunicacién via Bluetooth. Se
utilizan, una MachX02 1200-ZE y un mdédulo HC-12.

En la placa se cargara el archivo llamado “/Interruptor sin FSM/Comandos_AT_2". El sistema
tiene como habilitador el interruptor “1”. Cada uno de los pulsadores tiene asociado un
comando AT, con la siguiente relacién:

1. AT: Testeo del mddulo.
2. AT+B19200: Establece la velocidad del puerto serie a 19200 baudios.
3. AT+CO030: Establece el canal de comunicacién al 30.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

200 de 241



C.1. Manual TFG Manuales de Usuario

AT+FU2: Establece el modo de funcionamiento 2.

AT+P4: Establece la potencia transmitida a 8dBm.

AT+SLEEP: Inhabilita la transmision por el puerto serie para el ahorro de energia.
AT+DEFAULT: Establece los pardmetros por defecto.

© N o o &

AT+UPDATE: Inhabilita los comandos AT hasta que se suprima la alimentacién del

dispositivo.

Para mas informacién, es recomendable consultar el datasheet del médulo HC-12. En los
displays de la placa se observan las respuestas recibidas por parte del médulo, mientras que en
los leds, se observa el reloj activo. Por ejemplo, si accionamos el pulsador “1”, recibimos el
estado del dispositivo (OK):

Los leds muestran “010”, es decir, una frecuencia del puerto serie de 9.6kHz, mientras que si
fuera “001” seria de 19.2kHz, y si fuera “100" seria de 4.8kHz.

Estacién meteoroldgica completa

Esta aplicacién es una combinaciéon de las dos ultimas, acogiendo las caracteristicas y
competencias de ambas. Se utilizan, una MachX02 1200-ZE, una MachX02 7000-HE, dos
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8

modulos HC-12 y un sensor DHT22, conectados de la misma manera que en el caso de
Temperatura y Humedad.

En la placa de la izquierda se cargara el archivo llamado “/Temp_Hum/Emisor_Completo”,

mientras que en el de la derecha el archivo “/Temp_Hum/Receptor_Completo”.

Ambos sistemas (emisor y receptor) tienen como habilitador el interruptor “1”. El dispositivo de
la izquierda toma informacién del sensor y la envia cada dos segundos, mientras que el
dispositivo de la derecha recibe dichos datos y los muestra, en caso de ser correctos. Tiene una
funcionalidad idéntica a la aplicacién “Temperatura y humedad”, sin embargo, ambos bloques
pueden modificar los parametros de comunicacion mediante los comandos AT. Para garantizar
la correcta comunicacién, ambos deben trabajar con los mismos pardmetros.

Aplicaciones moviles

Esta aplicacion se utiliza para poder comunicar la estacion meteoroldgica con las diferentes
aplicaciones moviles desarrolladas. Se utilizan, una MachX02 1200-ZE, un mdédulo HC-05 y un

sensor DHT22. El médulo debe conectarse de la siguiente manera:

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
202 de 241



C.1. Manual TFG Manuales de Usuario

En la placa se cargara el archivo llamado “/Temp_Hum/App_elegir” en el caso de querer
utilizar la aplicacion mévil “App de Seleccién”, o el archivo “/Temp_Hum/App_Doble” en el caso
de querer utilizar la aplicacién “App de Datos”.

Contacto

Para ponerse en contacto con nosotros, hagalo a través del siguiente correo electronico:
carlos.prados@hotmail.com
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C.2. App de Selecciéon

UVa

Departamento de Electrénica
Carlos Prados Sesmero
(+34) 62575 34 43

Junio de 2018

©App de Seleccion

Vision general de la aplicacion

La aplicacion App de Seleccion es una aplicacion para smartphones Android versién 2.3 o
superiores, que permite hacer un seguimiento rapido del estado de la estacién meteoroldgica
manejada por una FPGA. La aplicacion es nativa, por lo que solamente funcionara con SO
Android y nos aportara informacion sobre la temperatura o humedad actual en la estacion.

Temperatura Humedad Descarga de la aplicacion

Datos
Esta aplicacion se puede descargar accediendo al Link de

descarga. Donde se podrd descargar desde cualquier
dispositivo electronico. Una vez descargada ejecutaremos

el archivo y se instalard automaticamente.

Compatibilidades de la aplicacion

Esta aplicaciéon mostrara por pantalla los datos que recibe
desde cualquier dispositivo Bluetooth, aunque resulta
conveniente utilizarla para la aplicacion especifica a la que
se encuentra asignada.

Conectar ~ Cerrar

4

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
205 de 241



C.2. App de Seleccion Manuales de Usuario

Navegacion

Para utilizar la aplicacion el usuario debe tener en cuenta que es necesario el uso del Bluetooth,
de lo contrario la comunicacioén serd inviable. Cuando arrancamos la aplicacion se solicitara (en

caso de no estar activo) la activacion del Bluetooth.

La conexién al dispositivo HC-05 (utilizado para la comunicacién con la estacion
meteoroldgica), solicitard el uso de contrasefia. Normalmente esta clave serd “0000” o0 “1234".

Todas las acciones realizadas en la navegacién por la aplicacién serdn sefializadas de una

manera sonora, a través de la voz que da soporte Google.

Funcionamiento

e Botones de solicitud: Emitiran

Movistar

Botones de

APPIEAIS soliitud  jnformaciéon via Bluetooth para que la

Temperatura Humedad

estacion meteoroldgica transmita una

Datos ) )
e Display variable en concreto (Temperatura o
T H
gToh Humedad).
23,6C . . »
e e Display: Muestra la informacion
29050 recibida. Cada 40 segundos se vaciara de
42,8H
42,84 datos.
42,8H . B . .
42,8H e Micréfono: Permite solicitar una
variable mediante el habla (a través de
Conectar / imient d
DESEa reconocimiento de voz).
N e Cerrar: Cierra la aplicacion.
e Conectar/Desconectar: Establece o
suprime en el enlace Bluetooth con
Micréfono

dispositivos.

Cerrar
e Info: Aporta informaciéon  del

Info

desarrollo de la aplicacion.
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Reconocimiento de voz

Cuando pulsamos el botén “Micréfono”, tenemos dos opciones (las mismas que botones de
seleccién). Podremos decir:

1. Temperatura.
2. Humedad.

En caso de que el reconocimiento de voz sea exitoso, la aplicacion emitira la informacion
necesaria hacia la estacién meteoroldgica para que emita la variable solicitada. En caso
contrario, la aplicacién indicara por audio que el reconocimiento no ha sido posible.
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C.3. App de Datos

UVa

Departamento de Electrénica
Carlos Prados Sesmero
(+34) 62575 34 43

Junio de 2018

©App de Datos

Vision general de la aplicacion

La aplicacion App de Datos es una aplicaciéon para smartphones Android versiéon 2.3 o
superiores, que permite hacer un seguimiento rapido del estado de la estacién meteoroldgica
manejada por una FPGA. La aplicacion es nativa, por lo que solamente funcionara con SO
Android y nos aportara informacién sobre las temperaturas y humedades actuales y medias en

la estacién, ademds de una grafica temporal de las mismas.

Temperatura Descarga de la aplicacion

Actual Media
Esta aplicacion se puede descargar accediendo al Link de

descarga. Donde se podrd descargar desde cualquier
dispositivo electronico. Una vez descargada ejecutaremos

el archivo y se instalard automéaticamente.

o ¥ 3 A\
S Compatibilidades de la aplicacién
. . Esta aplicacién mostrara por pantalla los datos que recibe
desde la estacién meteoroldgica via Bluetooth. En caso de
ser utilizada en otro ambito, la compatibilidad se ve
enormemente reducida por falta de seguimiento del
o0 b YA protocolo utilizado.

w uﬂ Conectar | Cerrar T
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Manuales de Usuario

Navegacion

Para utilizar la aplicacion el usuario debe tener en cuenta que es necesario el uso del Bluetooth,

de lo contrario la comunicacioén serd inviable. Cuando arrancamos la aplicacion se solicitara (en

caso de no estar activo) la activacion del Bluetooth.

La conexién al

dispositivo HC-05 (utilizado para la comunicacién con

la estacion

meteoroldgica), solicitard el uso de contrasefia. Normalmente esta clave serd “0000” o0 “1234".

Todas las acciones realizadas en la navegacién por la aplicacién serdn sefializadas de una

manera sonora por defecto, a través de la voz que da soporte Google, aunque esta funcion

puede ser desactivada.

Funcionamiento

Movistar (€ % (06 © .1l 85 % W) 18:05

App Carlos

Datos / Gréaficas

Temperatura

Actual Media

[ 23.3C | 23.39C
50.2% 55.37%

Desconectar

Indicador de
3 @/‘% tendencia
Activar /
Desactivar Cerrar
sonido
@@ @ %Tutorial
Micréfono 5

Info.

e Datos/Graficas: Cambio entre
pantallas. En una de ellas se mostraran
los datos y en la otra las graficas.

e Display: Muestran los datos
actuales (a la izquierda) y medios (a la
derecha), tanto de temperatura (arriba)
como de humedad (abajo).

e Indicador de rango: Muestra una
imagen u otra dependiendo del rango en
el que se encuentren las variables.

e Indicador de tendencia: Indica la

tendencia (aumentando o disminuyendo)

actual de la temperatura y de la
humedad.
e Info: Aporta informaciéon del

desarrollo de la aplicacion.
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3
e Conectar/Desconectar:
$ 0O Ll *112:5 .
Establece o suprime en el
Gréfica de Temperatura > ——>> Datos/ Gréficas  gn|ace Bluetooth con dispositivos.
Graficas i

e Activar/Desactivar: Permite

activar o desactivar el habla de la

aplicacion. En caso de estar desactivado

inhibira cualquier sonido de la aplicacién.

e Micréfono: Permite solicitar una

Grafica de Humedad variable mediante el habla (a través de

reconocimiento de voz).

Dato 'v e Tutorial: Recitard un tutorial de

Valor medio

—_7 utilizacion de la aplicaciéon donde se

9 explican todos los aspectos de la misma.

e Cerrar: Cierra la aplicacion.

| e Graficas: Se muestra, de una
v ) Desconectar  Cerrar T

manera temporal, la temperatura y la

humedad existentes en la estacion
meteoroldgica. Las gréficas disponen de Datos (representados mediante puntos rojos) y una

linea horizontal que representa el Valor medio.

Reconocimiento de voz

Cuando pulsamos el botén “Micréfono”, tenemos varias opciones. Podremos decir:

Grafica de temperatura.
Gréfica de humedad.
Datos de temperatura.
Datos de humedad.

o > 0N =

Tutorial.
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En caso de que el reconocimiento de voz sea exitoso, la aplicacion navegara entre las
diferentes pantallas o bien recitard el tutorial de la aplicacion (en el caso de que el audio se
encuentre activado). En caso contrario, la aplicacién indicara por audio que el reconocimiento

no ha sido posible.

Datos

Por motivos de configuraciéon de la estacién meteorolégica y en caso de disponer de buena
cobertura con la misma, se recibirdn datos cada segundo (una vez temperatura y otra
humedad). Por esta razén, los datos actuales mostrados por los displays tendran una

antigliedad maxima de 2 segundos.

Al igual pasaria con los valores medios, los cuales se actualizan cada vez que se recibe un
nuevo dato.

Graficas

Las graficas estan compuestas por una serie de puntos que van apareciendo con un periodo de
20 segundos. Estos puntos se van a ir desplazando a una velocidad programada de tal manera
que cuando llegan al final de la grafica (200 segundos de antigiiedad), reaparecen al principio

de la misma, actualizando el valor al actual.

Las gréficas disponen de una linea horizontal que indica el valor medio de las variables. Este

valor se va a actualizar cada 20 segundos, momento en el que aparecera un nuevo dato.

Contacto

Gracias a una continua utilizacion de la aplicacion es posible notar ciertos aspectos, que a la
hora del desarrollo no son visibles, necesitan ser mejorados o actualizados. Si nota alguna
incidencia, deficiencia o punto de mejora en la aplicacion, le agradecemos que se ponga en

contacto con nosotros a través del siguiente correo electrénico: carlos.prados@hotmail.com
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D.1. MachX02-1200ZE Breakout Board

Lattice

Semiconductor
Corporation

MachX02-1200ZE Breakout Board Evaluation Kit

User’s Guide

January 2012
Revision: EB68_01.1
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MachX02-1200ZE Breakout Board
Lattice Semiconductor Evaluation Kit User’s Guide

Introduction
Thank you for choosing the Lattice Semiconductor MachXO2™-1200ZE Breakout Board Evaluation Kit!

This user’s guide describes how to start using the MachX02-1200ZE Breakout Board, an easy-to-use platform for
evaluating and designing with the MachX02-1200ZE PLD. Along with the board and accessories, this kit includes a
pre-loaded demonstration design. You may also reprogram the on-board MachX02-1200ZE device to review your
own custom designs.

Note: Static electricity can severely shorten the lifespan of electronic components. See the Storage and Handling
section of this document for handling and storage tips.

Features
The MachX0O2-1200ZE Breakout Board Evaluation Kit includes:

* MachX02-1200ZE Breakout Board — The board is a 3” x 3” form factor that features the following on-board
components and circuits:
— MachX02-1200ZE PLD (LCMXO2-1200ZE-1TG144C)
— USB mini-B connector for power and programming
— Eight LEDs
— 60-hole prototype area
Four 2x20 expansion header landings for general 1/0, JTAG, and external power
— 1x8 expansion header landing for JTAG
— 3.3V and 1.2V supply rails

* Pre-loaded Demo — The kit includes a pre-loaded counter design that highlights use of the embedded
MachX02-1200ZE oscillator and programmable 1/Os configured for LED drive.

* USB Connector Cable — The board is powered from the USB mini-B socket when connected to a host PC. The
USB channel also provides a programming interface to the LCMXO2-1200ZE JTAG port.

¢ Lattice Breakout Board Evaluation Kits Web Page — Visit www.latticesemi.com/breakoutboards for the latest
documentation (including this guide) and drivers for the Kit.

The content of this user’s guide includes demo operation, programming instructions, top-level functional descrip-
tions of the Breakout Board, descriptions of the on-board connectors, and a complete set of schematics.
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MachX02-1200ZE Breakout Board
Lattice Semiconductor Evaluation Kit User’s Guide

Figure 1. MachX02-1200ZE Breakout Board, Top Side
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LED Array (J4) Prototype Array (J6)
@ HHUE
MachX02-1200ZE » , LDEDIO6D3D4D30Z01

PLD (U3) =
LR
O
LN
L) w
° e S0
T ses
»e gon

Two 2x20 .o =" Two 2x20

Header Landings »e = Header Landings
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USB to UART/FIFO = ——
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®

JTAG Header USB Mini-B Power/GND  Power LED
Landing (J1) Socket (J7) Test Points ~ (PWR_ON)
(TP1, TP2, TP3)

Storage and Handling

Static electricity can shorten the lifespan of electronic components. Please observe these tips to prevent damage
that could occur from electro-static discharge:

* Use anti-static precautions such as operating on an anti-static mat and wearing an anti-static wrist-band.
* Store the evaluation board in the packaging provided.

* Touch a metal USB housing to equalize voltage potential between you and the board.

Software Requirements

You should install the following software before you begin developing new designs for the Breakout board:

e Lattice Diamond® design software

¢ FTDI Chip USB hardware drivers (installed as an option within the Diamond installation program)

MachX02-1200ZE Device

This board features the MachX02-1200ZE PLD which offers embedded Flash technology for instant-on, non-vola-
tile operation in a single chip. Numerous system functions are included, such as a PLL and 64Kbits of embedded
RAM plus hardened implementations of I?C, SPI, timer/counter, and user Flash memory. Flexible, high perfor-
mance |/Os support numerous single-ended and differential standards including LVDS, and also source synchro-
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D.2. PCBs de la FPGA (I/0)

MODULO DE PRACTICAS DE

SISTEMAS ELECTRONICOS RECONFIGURABLES

Placa Displays Convertidor Luz

Frecuencia

o ‘

llll!lll
alluaala
My s

Placa MachX02
Breakout Board

.....

Placa Microswitch
Yy Pulsadores
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PLACA PCB DISPLAY 2

PCB Display 2

21 13l Yot @
2 14 § 12 gond

— T

PINOUT DE LA FPGA ASIGNADO EN LA PLACA PCB DISPLAY 2:

DISPLAY 2 (A LA IZQDA) L L DISPLAY1 (A LA DRCHA)

A2 PIN7 23 e Al PIN7 21

f
B2  PIN6 25 b BL  PIN6 22

Cc2 PINA 33 e C1 PIN4 11
d DP

D2 PIN2 34 D DI PIN2 10
]

El PIN1 13

E2 PIN1 35 1
SC56-11

F2 PINS 26 F1 PIN9 12

3., 8
!
G2 PIN1O 24 %b%%ﬂ%% %SQZFP‘I{S Gl  PIN10 14
DP2 PIN5 32 L 5k DA d ane DP1 PIN5S 9
PINES AUXILIARES PARA OTRA PLACA DE AMPLIACION (DE ABAJO A ARRIBA)
PINI  VCC (3.3v) PIN4 3
PIN2 1 PINS 4
PIN3 2 PIN6 GND
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PLACA PCB SWITCH & PULSADORES 2

B I B E
[104] 55 Joric 95 Jonof 93

PCB Switch & Pulsadores 2

PINES MICROSWITCH PINES PULSADORES
SW1 86 PULS1 76
SW2 85 PULS2 75
SW3 84 PULS3 74
Sw4 83 PULS4 73
SW5 82 PULS5 96
SW6 81 PULS6 95
SW7 78 PULS7 94
sw8 77 PULS8 93

NOTA: Al subir a ‘ON’ un microswitch o presionar un pulsador el estado de la entrada
correspondiente en la FPGA se pone a nivel alto (3.3 V).
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PLACA MachX02 BREAKOUT BOARD

8 LEDS SMD
EN PLACA

FPGA MachX02
LCMX02-1200ZE

Reloj Externo
50 MHz

e RELOJ EXTERNO

Se ha agregado a la placa un reloj externo de 50 MHz. El reloj
dispone de una patilla de habilitacién CLK_EN que va al PIN 32 de la
FPGA. A nivel alto el Cristal externo esta habilitado y a nivel bajo
deshabilitado. La salida del reloj CLK_OUT va al PIN 27 de la FPGA.

CLK_OUT PIN 27 CLKEN PIN 32

e LEDS ON BOARD

D1 ->PIN 97 D5 -> PIN 104
D2 ->PIN 98 D6 -> PIN 105
D3 ->PIN 99 D7 -> PIN 106
D4 -> PIN 100 D8 -> PIN 107
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D.3. Mobdulo HC-05

I R e SR
’ Make innovation easier

Tech Support: info@iteadstudio.com

HC-05

-Bluetooth to Serial Port Module

Overview

HC-05 module is an easy to use Bluetooth SPP (Serial Port Protocol) module, designed for
transparent wireless serial connection setup.

Serial port Bluetooth module is fully qualified Bluetooth V2.0+EDR (Enhanced Data Rate) 3Mbps
Modulation with complete 2.4GHz radio transceiver and baseband. It uses CSR Bluecore
04-External single chip Bluetooth system with CMOS technology and with AFH(Adaptive
Frequency Hopping Feature). It has the footprint as small as 12.7mmx27mm. Hope it will simplify
your overall design/development cycle.

Specifications

Hardware features

Typical -80dBm sensitivity

Up to +4dBm RF transmit power

Low Power 1.8V Operation ,1.8 to 3.6V I/O
PIO control

UART interface with programmable baud rate
With integrated antenna

With edge connector

HC-05 Bluetooth module iteadstudio.com 06.18.2010
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P
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Make innovation easier
Tech Support: info@iteadstudio.com

Software features

® Default Baud rate: 38400, Data bits:8, Stop bit:1,Parity:No parity, Data control: has.
Supported baud rate: 9600,19200,38400,57600,115200,230400,460800.
® Given arising pulse in PIOO, device will be disconnected.

Status instruction port PIO1: low-disconnected, high-connected;

® PIO10 and PIO11 can be connected to red and blue led separately. When master and slave
are paired, red and blue led blinks 1time/2s in interval, while disconnected only blue led
blinks 2times/s.

Auto-connect to the last device on power as default.

Permit pairing device to connect as default.

Auto-pairing PINCODE:”0000” as default

Auto-reconnect in 30 min when disconnected as a result of beyond the range of connection.

Hardware
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e

=" ITead Studio
' Make innovation easier

Tech Support: info@iteadstudio.com

USB_+ 20

Bi-Directional

NC 14

PCM_CLK 5

Bi-Directional

Synchronous PCM data clock

PCM_OUT | 6

CMOS output

Synchronous PCM data output

PCM_IN 7

CMOS Input

Synchronous PCM data input

PCM_SYNC | 8

Bi-Directional

Synchronous PCM data strobe

AT command Default:

How to set the mode to server (master):
1. Connect PIO11 to high level.
2. Power on, module into command state.
3. Using baud rate 38400, sent the “AT+ROLE=1\r\n” to module, with “OK\r\n”
means setting successes.
4. Connect the PIO11 to low level, repower the module, the module work as server

(master).

AT commands: (all end with \r\n)

1. Test command:

AT OK -
2. Reset
AT+RESET OK -

3. Get firmware version

AT+VERSION?

+VERSION:<Param>

OK

Param : firmware version

Example:
AT+VERSION?\r\n

+VERSION:2.0-20100601

OK

HC-05 Bluetooth module

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

iteadstudio.com

06.18.2010

226 de 241



D.3. Médulo HC-05 Datasheet y documentos externos

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES
227 de 241



D.4. Médulo HC-12 Datasheet y documentos externos

D.4. Mobdulo HC-12

HC-12 Wireless Serial Port Communication Module

User Manual version 2.3B
(updated from vl1.1l English and v2.3 Chinese)

Product Applications

¢ Wireless sensor

¢ Community building security

* Robot wireless control

¢ Industrial remote control and telemetry
¢ Automatic data acquisition

¢ Container information management

. POS system

* Wireless acquisition of gas meter data
¢ Vehicle keyless entry system

¢ PC wireless networking

Document History:

2012/10 version 1.1 English, www.seeedstudio.com
2014/09 version 2.3 Chinese, www.wavesen.com
2016/01 version 2.3B Translated v2.3 online and merged with v1.1 by RR
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Product Features

* Long-distance wireless transmission (FU3: 1000m in open space, baud rate
5000bps in the air. FU4: 1800m in open space, baud rate 500bps in the air)

* Working frequency range (433.4-473.0MHz, with 100 communication channels)
¢ Maximum 100mW (20dBm) transmitting power (8 levels of power can be set)
¢ Four working modes, adapted to different application situations

* Built-in MCU performs communication with external device through serial
port, no programming or configuration required for basic use

* The number of bytes transmitted continuously is unlimited (FUl and FU3
modes only)

* Update software version through the serial port

Product Introduction

The HC-12 wireless serial port communication module is a new generation of
multi-channel embedded wireless data transmission module. Its wireless working
frequency band is 433.4-473.0MHz. Multiple channels can be set, with a channel
stepping of 400kHz and a total of 100 channels. The maximum transmitting power
of the module is 100mW (20dBm), the receiving sensitivity is -117dBm at a baud
rate of 5000bps in the air. Communication distance is 1000m (FU3 mode at 4800bps
serial speed) in open space, 1800m in FU4 mode at reduced baud rate and volume
of data.

The module uses stamp hole packaging to allow for patch soldering, with
dimensions of 27.8mm x14.4mm x4mm (including antenna cap, excluding spring
antenna), making it is very convenient for incorporate into user specific
applications. There is a PCB antenna socket ANT1l on the module, so an external
433MHz frequency band antenna can be attached via a coaxial cable; there is also
an antenna solder eyelet ANT2 on the module, convenient to solder a spring
antenna to. Select one of these antenna options according to usage requirements.

The module has an onboard MCU, eliminating the need for user to program the
radio section separately, with transparent half-duplex serial transmission
provided for receiving and sending serial port data. This making the HC-12 very
easy to interface with. The module adopts multiple serial port transparent
transmission modes that are user selected by AT commands according to usage
requirements. The average working current of the four modes FUl, FU2, FU3, and
FU4 in idle state are: 3.6mA, 80uA, 16mA, and 16mA respectively, while the
maximum working current in any mode is 100mA (in the transmitting state).

Product Configuration

Standard configuration of the HC-12 module only contains one 433MHz-frequency-
band wireless communication module with IPEX20279-001E-03 standard RF socket.
Optional accessories are 433MHz frequency band spring antenna, or IPEX-to-BNC
coaxial cable and matching 433MHz frequency band omni-directional rubber antenna
with BNC connector base. The user can purchase these according to their
application requirements.

Technical Details

The HC-12 module uses a Silicon Labs Si4463 to provide the RF communications
link. This is a high performance, low current, single-chip “EZRadioPRO” family
transceiver with up to 20dBm (100mW) transmitting output power. The S5i4463
communicates through an SPI bus with an STMicroelectronics STM8SO003F3 8-bit MCU
that runs the HC-12 firmware. The STM8S provides a transparent serial data
interface for interfacing to the module, allowing two HC-12 modules to act like
a wired TTL level serial cable without any attached hardware devices needing to
be aware of the RF link. Serial port and transceiver configurations are held in
onboard non-volatile flash memory.
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Product Dimensions
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Definition of Pins

The HC-12 module can be patch soldered, or have a 2.54mm-spacing pin header
attached and directly inserted onto the user’s PCB. The module has nine pins in
total, and one RF antenna socket (ANT1), with definitions as shown in the table
below:

Pin | Definition I/0 direction Notes

Power supply input, DC3.2V-5.5V, with load
capacity not less than 200mA. Note: if the
module is working in the transmitting state

1 Vece for an extended time, it is suggested that a
1N4007 diode be connected in series if the
supply voltage is greater than 4.5V, so as to
avoid overheating the onboard LDO regulator

2 GND Common ground
3 RxD Input UART data input, TTL level. 1k resistor
(weak pullup) connected in series inside the module
UART data output, TTL level. 1k resistor
4 TxD Output
* utpu connected in series inside the modiule
Inout Parameter setting control pin, active low
5 SET (1gk al Lopd level. 1k resistor connected in series inside
P P the module
6 ANT Input/Output 433MHz antenna pin
7 GND Common ground
8 GND Common ground
No connection, used in mechanical fixing,
9 NC . . ; i
compatible with HC-11 module pin position
ANT1 ANT Input/Output IPEX20279-001E-03 antenna socket
ANT2 ANT Input/Output 433MHz spring antenna solder eyelet

Pins 1-6 each have two bonding pads, with the outer half-hole bonding pads
intended for patch soldering. When the inner bonding pad ANT2 of Pin 6 is used
for connection, the spring antenna can be soldered here by hand. The inner
round-hole bonding pads of Pins 1-5 may then be used to solder a 2.54mm-spacing
pin header that can be plugged into a PCB socket.

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

230 de 241



D.4. Médulo HC-12 Datasheet y documentos externos

Wireless Serial Port Transparent Transmission

(1) Simple introduction of working principle

MCU, PC or MCU, PC or
other device Wired other device
TXD X TXD
RXD RXD

(half-duplex)

Y

HC-12 HC-12
module module

MCU, PC or
other device

TXD TXD j TXD TXD

MCU, PC or
other device

As shown in the above diagram, two HC-12 modules can be used in place of
physical wiring to replace a wired half-duplex serial communications link
carrying TTL level signals. The left device sends serial port data to the
module, and after the RxD port of the left module receives the serial port data,
it will automatically send the data over the air via radio wave. The right
module receives the data, and restores the serial port data originally sent by
the left device and sends it out TxD. It is the same from right to left. Only a
half-duplex link is available between modules, as they can not receive and send
data over the air at the same time.

(2) Serial port transparent transmission

The HC-12 module has four serial port transparent transmission modes, expressed
as FUl, FU2, FU3, and FU4. In operation, these modes hide all the details of
wireless communications from attached devices. The factory default working mode
of the system is FU3 full-speed mode, and in this mode the baud rate in this air
is automatically adjusted according to baud rate that the serial port has been
set to. The usable communication distance will be the farthest at the lowest
baud rate. Different modes can not transmit data to each other, and the user
should select the optimal mode according to practical circumstances.

The modules are usually operated in pairs, with data transmitted by means of a
half-duplex link. For successful wireless transmission, the transparent
transmission mode, serial port baud rate, and wireless communication channel of
the two paired modules must be set the same. The factory default module setting
are: FU3, 9,600bps (8N1l: 8 data bits, no parity, 1 stop bit), CHOO1l (433.4MHz),
20dBm power (100mwW) .

The number of bytes that can be continuously sent to the serial port of the
module is unlimited in modes FUl and FU3. However, considering ambient
interference and other factors, if thousands of data bytes are sent
continuously, some number of bytes may be lost. Therefore, the attached devices
at each end of the link should have some sort of response and resending
mechanism to avoid information loss.

(3) The four serial port transparent transmission modes

When the HC-12 module leaves the factory, its default serial port transparent
transmission mode is EU3. In this mode the module remains in full-speed state,
with an idle current of about 16mA. The module automatically adjusts the baud
rate of wireless transmission in the air according to the serial port baud rate,
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with the corresponding relationship as shown in the table below:

Serial port 1200 2400 4800 9600 19,200 | 38,400 | 57,600 | 115,200
baud rate bps bps bps bps bps bps bps bps
Baud rate in

the air 5000bps 15,000bps 58, 000bps 236,000bps

To get the maximum communication distance, the serial port baud rate should be
set to be low (1200bps or 2400bps). For short-time transmission of mass data,
the serial port baud rate may be set high, but be aware that the communication
distance will be reduced accordingly.

The receiving sensitivity of the module at different baud rates in the air is as
shown in the table below:

Baud rate in

the air 5000bps 15,000bps 58, 000bps 236, 000bps
Wireless

receiving -117dBm -112dBm -107dBm -100dBm
sensitivity

Generally, every time the receiving sensitivity is reduced by 6dB, the
communication distance will be reduced by half.

When the “SET” pin of the module is pulled low, the serial port transparent
transmission mode and other parameters can be set through AT commands (see the
introduction in the following chapter for details).

FUl mode is a moderate power saving mode, with an idle working current of about
3.6mA. In this mode, the module can also be set to any of the eight serial port
baud rates shown in the above table, but the baud rate in the air is a uniform
250, 000bps.

FU2 mode is an extreme power saving mode, with an idle working current of about
80uA. In this mode, the module only supports baud rates of 1200bps, 2400bps, and
4800bps, with the baud rate in the air uniform at 250,000bps. If the module is
subsequently set to any other serial port baud rate, the module will not be able
to conduct wireless communication normally.

When the module is set to FU2 mode, if the currently set baud rate exceeds
4800bps it will be automatically reduced to 4800bps. In FU2 mode, the sending
time interval of data packets can not be too short, otherwise data will be lost.
It is suggested that the sending time interval between data packets should be no
less than 1 second.

FU4 mode is useful for maximum range, up to 1.8km. Only a single baud rate of
1200bps is supported, with the in the air baud rate reduced to 500bps for
improved communication distance. This mode can only be used for small amounts of
data (each packet should be 60 bytes or less), and the time interval between
sending packets must not be too short (preferably no less than 2 seconds) in
order to prevent loss of data.

The following table gives typical reference values for the various modes:

Mode FUl FU2 FU3 FU4 Remarks
Idle cilirtent 3.6mA 80uA 16mA 16mA Average value
Transmission

Eime delay 15-25ms 500ms 4-80ms 1000mS |Sending one byte

Loopback test 31ms Serial port baud rate
time delay 1 9600, sending one byte
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Loopback test 31ms Serial port baud rate
time delay 2 9600, sending 10 bytes
. 600m at X X

Operating 9600bps | 1800m at Clear line of sight

range at full 100m 100m 1000 1200bbs between modules under

power (20dBm) m at p ideal conditions
2400bps

Note: Loopback test time delay means the round trip time taken for data that is
sent to the input (RxD pin) of one module, to begin to emerge from the output
(TxD pin) of the same module, where a second (remote) module has been configured
with the TxD and RxD pins connected together.

Module Parameter Setting AT Commands

AT commands are used to set module parameters and switch between module
functions when the module is in command mode. After being set, these changes
will become valid only after exiting from command mode. Parameters are stored in
onboard non-volatile flash memory, so will not be lost when power is removed.

(1) Entering command mode
There are two ways to enter command mode:

1. while energized, pull Pin 5 (“SET”) low,
wait 40ms for command mode to engage

2. disconnect the power supply,
connect Pin 5 (“SET”) to GND,
re—-energize the module

Note: pin 5 has a 10k pullup resistor connected internally, allowing the pin to
be driven by an open-collector output from an attached device.

Either of the above two methods will place the module in command mode ready to
accept AT commands; releasing pin 5 (“SET”) in either case exits from command
mode. If the module settings have changed after exiting from command mode, it
will be switched to the new settings within 80ms.

When the second method (pin 5 “SET” tied to ground before power is applied), the
module always enters command mode with the serial port configured for 9600bps, 8
data bits, no parity, 1 stop bit, irrespective of any previously configured
settings.

(2) Command instructions

e AT
Test command. Send command “AT” to the module, and the module returns “OK”.

* AT+Bxxxx
Change the serial port baud rate. The baud rate can be set to 1200bps, 2400bps,
4800bps, 9600bps, 19,200bps, 38,400bps, 57,600bps, or 115,200bps. The default
value is 9600bps.

e.g: To set the serial port baud rate of the module to 19,200bps, send command
“AT+B19200” to the module, and the module will return “OK+B19200”. After exiting
from command mode, the module will begin to communicate at 19,200bps.

¢ AT+CxxxX
Change wireless communication channel, selectable from 001 to 127 (for wireless
channels exceeding 100, the communication distance cannot be guaranteed). The
default value for the wireless channel is 001, with a working frequency of
433.4MHz. The channel stepping is 400KHz, and the working frequency of channel
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100 is 473.0MHz.

e.g: To set the module to work on channel 21, send command “AT+C021” to the
module, and the module will return “OK+C021”. After exiting from command mode,
the module will work on channel 21, with a working frequency of 441.4MHz.

Note: As the wireless receiving sensitivity of the HC-12 module is relatively
high, when the serial port baud rate is greater than 9600bps five adjacent
channels should be staggered for use. Even when the serial port baud rate is not
greater than 9600bps, over short distances (less than 10m) also five adjacent
channels should be staggered for use.

. AT+FUx
Change the serial port transparent transmission mode of the module. Four modes
are available, namely FUl, FU2, FU3, and FU4. Only when the serial port speed,
channel, and transparent transmission mode of two modules is set to be the same,
can normal wireless communications occur. For more details, please see the above
section “Wireless Serial Port Transparent Transmission”.

e.g: Send command “AT+FUl” to the module, and the module returns “OK+FULl”.

¢ AT+Px
Set the transmittihg power of the module, wWith % selectable from 1 to 8. The
corresponding transmitting power of the module is as shown below:

x value 1 2 3 4 5 6 7 8 |
Transmitting -1 dBm 2 dBm 5 dBm 8 dBm 11 dBm | 14 dBm | 17 dBm | 20 dBm
power of module| (0.8mW) | (1.6mW) | (3.2mW) | (6.3mW) | (12mW) (25mW) (50mW) | (100mwW)

The default value is 8, and the higher the transmitting power, the farther the
possible wireless communication distance. When the transmitting power level is
set to 1, the transmitting power is at the minimum. Generally speaking, every
time the transmitting power is reduced by 6dB, the communication distance will
be reduced by half.

e.g: Send command “AT+P5” to the module, and the module returns “OK+P5”. After
exiting from command mode, the transmitting power of the module will be set to
11dBm.

« AT+Ry
Obtain a single parameter from the module, where y is any letter among B, C, F,
and P, respectively representing: baud rate, communication channel, serial port
transparent transmission mode, and transmitting power.

Example 1:
Send command “AT+RB” to the module, and if the module returns “OK+B9600” it is
confirmed that the serial port baud rate of the module is 9600bps.

Example 2:
Send command “AT+RC” to the module, and if the module returns “OK+RCO01l” it is
confirmed that the communication channel of the module is 001.

Example 3:
Send command “AT+RF” to the module, and if the module returns “OK+FU3” it is
confirmed that the module is working in serial port transparent transmission
mode FU3.

Example 4:
Send command “AT+RP” to the module, and if the module returns “OK+RP:+20dBm” it
is confirmed that the transmitting power of module is set to 20dBm (100mW) .

¢ AT+RX
Obtain all parameters from the module. Returns serial port transparent
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transmission mode, serial port baud rate, communication channel, and
transmitting power in that order.

e.g: Send command “AT+RX” to the module, and the module returns “OK+FU3\r\n
OK+B9600\r\n OK+C001\r\n OK+RP:+20dBm\r\n”. (“\r\n” means return\newline)

¢ AT+Udps
Set data bits (d), parity (p), and stop bits (s) for serial port communication.
For parity, N means none, O means odd check, and E means even check. For stop
bits, 1 means one stop bit, 2 means two stop bits, and 3 means 1.5 stop bits.

e.g: To set the serial port format to eight data bits, odd parity, and one stop
bit, send command “AT+U801” to the module. The module will return “OK+U801”.

¢ ATHV
Request firmware version information from the module.

e.g: Send command “AT+V” to the module, and the module returns “HC-12 V2.3”.

* AT+SLEEP
After receiving this command, the module will enter sleep mode upon exiting from
command mode, with a working current of about 22uA. This mode doesn’t allow
serial port data transmission. Upon entering command mode again the module will
exit from sleep mode automatically.

e.g: When wireless data transmission is not needed, to save power send command
“AT+SLEEP” to the module, and the module will return “OK+SLEEP”. Upon exit from
command mode the working current will drop to about 22uA.

¢ AT+DEFAULT
Set serial port baud rate and configuration, communication channel, power, and
serial port transparent transmission mode back to the factory default values.

e.g: Send command “AT+DEFAULT” to the module, and the module returns
“OK+DEFAULT”, with the factory default values restored. The factory default
serial port baud rate is 9600bps, 8 data bits, no parity, 1 stop bit,
communication channel is 001, transmitting power is 20dBm, and serial port
transparent transmission mode is FU3.

¢ AT+UPDATE
Puts the module in the state of waiting for a software update. After receiving
this command the module will not respond to any further AT commands until power
has been cycled.

Design Considerations

* Do not connect a light-emitting diode and resistor directly to the
module's TxD output as this may affect serial port communication.

¢ If using a PC or MCU to dynamically modify the module parameters, after
pulling pin 5 (“SET”) low wait at least 40ms before sending any AT
commands to the module. After releasing pin 5 (“SET”), wait at least 80ms
for the module to return to serial port pass-through mode.

¢ The HC-12 may require up to 100mA of current when transmitting. Ensure
sufficient current is available - a USB bridge device may not be able to
supply sufficient current. It is recommended that a reservoir capacitor be
provided across the power supply of at least 22uF, preferably 1000uF.

edited by Robert Rozee, 15 January 2016
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D.5. Sensor DHT22

Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist in innovating humidity & temperature sensors

Digital-output relative humidity & temperature sensor/module

DHT?22 (DHT22 also named as AM2302)

—

EEw

=
n

Capacitive-type humidity and temperature module/sensor

1
Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliu198518@yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist in innovating humidity & temperature sensors
1. Feature & Application:
* Full range temperature compensated * Relative humidity and temperature measurement
* Calibrated digital signal ~ *Outstanding long-term stability *Extra components not needed
* Long transmission distance * Low power consumption *4 pins packaged and fully interchangeable

2. Description:

DHT22 output calibrated digital signal. It utilizes exclusive digital-signal-collecting-technique and humidity
sensing technology, assuring its reliability and stability.Its sensing elements is connected with 8-bit single-chip
computer.

Every sensor of this model is temperature compensated and calibrated in accurate calibration chamber and the
calibration-coefficient is saved in type of programme in OTP memory, when the sensor is detecting, it will cite
coefficient from memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(20m) enable DHT22 to be suited in all kinds of
harsh application occasions.

Single-row packaged with four pins, making the connection very convenient.

3. Technical Specification:

Model DHT22

Power supply 3.3-6VDC

Output signal digital signal via single-bus

Sensing element Polymer capacitor

Operating range humidity 0-100%RH,; temperature -40~80Celsius
Accuracy humidity +-2%RH(Max +-5%RH); temperature <+-0.5Celsius
Resolution or sensitivity | humidity 0.1%RH; temperature 0.1Celsius
Repeatability humidity +-1%RH; temperature +-0.2Celsius
Humidity hysteresis +-0.3%RH

Long-term Stability +-0.5%RH/year

Sensing period Average: 2s

Interchangeability fully interchangeable

Dimensions small size 14*18*5.5mm; big size 22*28*5mm

4. Dimensions: (unit----mm)

1) Small size dimensions: (unit----mm)

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliu198518@yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist in innovating humidity & temperature sensors

=10 1—

@50%75.@

Pin sequence number: 12 3 4 (from left to right direction).

] -

i
:

Pin Function

VDD----power supply

DATA--signal

NULL

(W] N[ -

GND

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliu198518@yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist in innovating humidity & temperature sensors

5. Electrical connection diagram:

VDD

DHT22 1Fin
M C U TA 2Pin

4Pin

GND

3Pin---NC, AM2302 is another name for DHT22

6. Operating specifications:

(1) Power and Pins

Power's voltage should be 3.3-6V DC. When power is supplied to sensor, don't send any instruction to the sensor
within one second to pass unstable status. One capacitor valued 100nF can be added between VDD and GND for
wave filtering.

(2) Communication and signal
Single-bus data is used for communication between MCU and DHT22, it costs SmS for single time
communication.

Data is comprised of integral and decimal part, the following is the formula for data.

DHT22 send out higher data bit firstly!

DATA=S8 bit integral RH data+8 bit decimal RH data+8 bit integral T data+8 bit decimal T data+8 bit check-sum
If the data transmission is right, check-sum should be the last 8 bit of "8 bit integral RH data+8 bit decimal RH
data+38 bit integral T data+8 bit decimal T data".

When MCU send start signal, DHT22 change from low-power-consumption-mode to running-mode. When MCU

finishs sending the start signal, DHT22 will send response signal of 40-bit data that reflect the relative humidity
5

Thomas Liu (Business Manager)

Email: thomasliu198518@yahoo.com.cn
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Aosong Electronics Co.,Ltd

Your specialist in innovating humidity & temperature sensors
and temperature information to MCU. Without start signal from MCU, DHT22 will not give response signal to
MCU. One start signal for one time's response data that reflect the relative humidity and temperature information
from DHT22. DHT22 will change to low-power-consumption-mode when data collecting finish if it don't receive
start signal from MCU again.
1) Check bellow picture for overall communication process:

Host computer send out

start signal. Data transmission finished,
Sglsor send out and RL pull up bus's voltage
response signal. Output data: 1bit"0" for next transmission

A

—e IHERT  e— —-lt)HTllr‘r]@ e ¥z 0 e |§§Ei§§
| s | | % | | | 54
Bt YEEs s 7 -I---»------»------»----t—)—-r=-A-=‘---;‘-;f‘»-t----------?1-,-—';.;..W;';-.a.-.j..I.,......,.,.~.‘~:-_v.,;~;v;_~=~;-._;;, S
CND e h IL”...-J{,.-. el N
) | Il | | et | I | LR
S I ol SERT S e - R - ol £ P
ES5 53
EHES DHT{= %
Pull up and wait Host's $1 S#or‘s signal i)ulpul data: 1bit "1"

response from sensor Sensor pull down

bus's voltage

Pull up voltage and
ready for sensor's output.

Si'gle-bus output

2) Step 1: MCU send out start signal to DHT22

Data-bus's free status is high voltage level. When communication between MCU and DHT22 begin, program of
MCU will transform data-bus's voltage level from high to low level and this process must beyond at least 1ms to
ensure DHT22 could detect MCU's signal, then MCU will wait 20-40us for DHT22's response.

Check bellow picture for step 1:

Thomas Liu (Business Manager)
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