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Titulo del TFG: DESARROLLO DE UNA INTERFAZ DE COMUNICACION RADIO-
BLUETOOTH-CAN PARA AUTOMOVILES

Breve resumen: El TFG propuesto aborda el disefio de una interfaz para adaptar las
comunicaciones de un automévil fabricado hace més de una década a la conectividad
disponible en los automdviles actuales. Para ello se desarrollard una soluciéon a partir
de la utilizacion de un emisor de banda FM de radio y con conexidn bluetooth.

Se partird de un microcontrolador Cortex, que desarrollard las funciones de centralita
y se comunicara con distintos médulos y periféricos para anadir funcionalidades.

Se analizard también la posibilidad de afadir comunicaciones via bus CAN para
comunicar directamente con los distintos periféricos y sistemas del automovil.
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1. INTRODUCCION

A. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Como se ha comentado en la introduccidn, este proyecto surge de una necesidad
personal. Realizar viajes en automodviles de mediana edad puede suponer no tener
las comodidades que se han ido desarrollando en los Ultimos afos y de las que ya
disponen los automéviles més modernos. Este proyecto es un medio para acercar
esos avances y comodidades a los usuarios de los automdéviles que no disponen de
ellos.

Uno de estos avances es la conectividad teléfono-automévil. Actualmente existen
dispositivos comerciales para facilitar esta conectividad, pero no presentan una
solucién completa, como se explicard mas adelante. Estos médulos se conectan al
teléfono movil utilizando comunicacién inaldmbrica por Bluetooth y emite en
broadcast en una frecuencia de la radio FM previamente seleccionada. En este trabajo
partimos de uno de estos dispositivos comerciales para presentar una solucién mas
completa.

El problema que presenta este dispositivo es que, si viajamos una distancia
considerable, muy probablemente encontraremos otros emisores radio que
solapardn nuestra emisidon y producirdn un corte en la transmisién ademaés de
interferencias. La solucidn, a priori, partiria por buscar a mano una nueva frecuencia
libre de emisiones. Esta solucién no es viable porque implica modificar la
configuracion del dispositivo mientras se conduce. Al hacer esto, nuestra atencién en
la conduccién se reduce y se crea un alto riesgo de accidente.

Para desarrollar la solucidon, vamos a utilizar un microcontrolador conectado a un
modulo receptor de radio FM para medir la fuerza de emisién de las diferentes
frecuencias que encontramos en el trayecto, para que al final de este, nos muestre la
banda menos utilizada y éptima para nuestra comunicacion. Esto requiere hacer un
viaje "de prueba” para el trayecto seleccionado. De igual manera, es necesario
cambiar la frecuencia tanto de nuestro emisor comercial como el receptor del coche
de forma manual.

Por ello, se presenta la posibilidad de comunicar directamente con el automovil para
automatizar este proceso. Partiendo del mismo microcontrolador y de médulos radio
similares, se desarrollard una placa electrénica con todos los dispositivos necesarios
para realizar la automatizacion, entre ellos, la adiccién del bus CAN para la
comunicacion directa con el sistema del automévil. Ademas, se afadirdn distintos
periféricos que afadiran funciones extra como geolocalizacién, una interfaz por
pantalla y memorias para extraccion de datos.
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B. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal es crear un sistema que alne todas las ventajas que tienen estos
sistemas modernos. En una primera parte del proyecto comprobaremos que el
sistema puede llevarse a cabo, a partir de la programacién de distintos médulos por
separado. En la segunda parte, se presentard una PCB con todos los componentes
necesarios para unificar el sistema.

Este desarrollo, para cumplir con su cometido, debe cumplir con los siguientes
objetivos:

. Funcionalidad: El dispositivo debe ser capaz de extraer la frecuencia éptima
para el funcionamiento de la interfaz. Esta frecuencia debe estar libre durante todo el
trayecto, o en todo caso, debe ser la menos utilizada.

. Memoria: Debe de ser capaz de mantener los distintos analisis que se hagan
en el tiempo, para alcanzar un espectro lo més analizado posible. Es importante este
punto porque puede darse el caso, si viajamos mucho, de que no encontremos una
frecuencia totalmente limpia para todo el camino. En este caso, nos apoyaremos en
la geolocalizacion.

J Geolocalizaciéon: A partir de esta, podemos trazar diferentes zonas y sintonizar
en diferentes frecuencias dependiendo de la zona objetivo. En esta parte del proyecto
sélo crearemos la base para su utilidad futura.

. Automatizacién y comodidad: Este proceso debe ser automéatico a partir de la
comunicacion por igual entre el médulo radio y el bus CAN del automévil. De esta
manera, no nos distraeremos mientras conducimos. Este apartado no serd tratado en
este proyecto ya que no disponemos del sistema unificado.

. Interfaz: El sistema necesita tener una interfaz sencilla de manejar, al ser un
producto destinado a usuarios no técnicos. Por otro lado, tiene que mantener un
numero de opciones adecuadas al cometido del desarrollo.

J Concentracién de dispositivos: Debemos concentrar los diferentes
dispositivos en una sola placa, de tal manera que se presente una solucién global.
Este objetivo también va relacionado con la comodidad.

C. FASES DEL PROYECTO

Los pasos que se han seguido a la hora de desarrollar esta solucién son los siguientes:
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1. Programaciéon base del microcontrolador: A partir del software de
programacién y de las diferentes herramientas que presenta este, se configurara el
microcontrolador con todo lo necesario para empezar a trabajar con él. Al partir de
una placa de desarrollo en la que se incluye este microcontrolador, se reducird mucho
el tiempo de configuracién.

2. Comunicacién con el emisor radio: Configuraremos uno de los buses 12C del
microcontrolador para empezar a comunicar con el emisor radio. De igual manera, se
establecerd un protocolo de comunicacién con este y configuraremos un
temporizador que cumpla con las especificaciones de este protocolo. A partir de aqui
se empezaran a medir potencias y a trabajar con ellas.

3. Temporizador / Timer: Se configurard un temporizador de 10 ms para que
haga de tiempo base para todos los periféricos. Se desarrollaran diferentes task o
rutinas para poder trabajar con diferentes tiempos utilizando el timer base.

4, Memoria: Se utilizard una memoria incluida en la propia placa de desarrollo
del microcontrolador para guardar los niveles de potencia maximos obtenidos por el
modulo radio. Al ser una memoria de baja capacidad, tras las primeras pruebas
decidiremos si seguir usando esta memoria o utilizar otra de mayor capacidad.

5. Pantalla OLED: Para crear una soluciéon que no necesite de interfaz (dicho de
otra manera, un ordenador conectado en depuracion al micro), se utilizard una
pantalla externa de la misma familia que la placa de desarrollo. De esta manera,
también reduciremos también el tiempo de desarrollo. Se crearédn diferentes
opciones que puedan resultar Gtiles al usuario.

6. GPS: Para generar més funcionalidad en la placa, se anadird un GPS que nos
provea de la posicién global de nuestro dispositivo. Se configurard la UART para
comunicar con él y se creard un pequefo protocolo para extraer la posiciény la hora.

7. RTC: Dato que el GPS nos proporciona la hora UTC (o tiempo universal
coordinado), podremos guardar también la hora a la que se ha producido cada
lectura.

A partir de aqui y después de comprobar el funcionamiento de estos, se presentara
una placa de circuito impreso que alne todos estos periféricos, afiadiendo ademas
las siguientes funcionalidades:

1. Bus CAN: Para comunicar con los periféricos del coche y permitir el cambio
automatico de frecuencia de radio. El protocolo depende del ISO que utilice esa
familia de automoviles.
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2. Emisor radio: La primera parte para eliminar el emisor radio externo comercial.
De esta manera, podremos emitir nosotros mismos y cambiar de frecuencia, a la vez
que en la radio.

3. Modulo Bluetooth: La segunda parte para eliminar el emisor radio externo. Lo

necesitamos para generar el Ultimo paso en la conectividad de la placa y permitir la
transmision de datos con el teléfono mévil.
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2. ESTADO DEL ARTE

A. MICROCONTROLADORES

El primer microprocesador creado fue el Intel 4004 en 1971. Sin embargo, el primer
microcontrolador fue disefado por Texas Instruments, por los ingenieros Gary Boone
y Michael Cochran en 1971. Crearon el TMS1000, un microcontrolador de 4 bits que
combina en un solo empaquetado las funciones de ROM y RAM, procesador y reloj
(1). Su objetivo principal era su uso en sistemas embebidos.

Intel, en parte en respuesta a la creacion del TMS1000, desarrollé su microcontrolador
en un solo chip optimizado para aplicaciones de control, el Intel 8048. Entre sus
numerosas aplicaciones, este chip llego a miles de millones de teclados del mundo.
De hecho, el presidente de Intel en aquel momento, Luke J. Valenter, anuncié que el
microcontrolador fue uno de sus productos maés exitosos.

A partir de aqui, surgieron multitud de variantes. Quizés la variante mas digna de
comentar fue la inclusion de la EPROM, o memorias reprogramables. Esto supuso una
gran ventaja frente a los rivales que utilizaban ROM o su variante PROM, que no
permitian reprogramaciones.

En 1993, laintroduccién de la memoria EEPROM permitié que los microcontroladores
fueran facilmente reprogramables, siendo el primero el PIC16C84 de Microchip. Esto
aumento las posibilidades de los microcontroladores exponencialmente, al tener dos
de las funciones mas importantes del microcontrolador: El prototipo rapido y la
programacién en el sistema.

Un poco antes de esto, en 1987, se empezaron a desarrollar los primeros ARM (como
el nuestro). ARM son las siglas de “Advanced RISC Machine”, llamados asi por la
arquitectura “"RISC", u “Ordenador con Conjunto Reducido de Instrucciones”. Esta
arquitectura permite conjuntos de instrucciones de 32 y hasta 64 bits (2).

Debido a sus bajos costes, consumo minimo de potencia y baja generacién de calor
los hace esenciales para el desarrollo de aplicaciones ligeras y portétiles. En 2005,
aproximadamente el 98% de los dispositivos méviles utilizaba procesador ARM (uno
al menos). Desde 2009, los ARM ocupan el 90% de todos los procesadores con
arquitectura RISC de 32 bits. Con mas de 180 mil millones de chips ARM producidos
hasta 2021, ARM es la arquitectura de conjunto de instrucciones (ISA) mas utilizada y
producida.
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B. BUSES DE COMUNICACION

l. UART

Uno de los primeros protocolos en aparecer es la UART, o Receptor-Transmisor
Asincrono Universal. Es el protocolo utilizado para controlar puertos y dispositivos
serie. Permite la comunicacién punto a punto o, dicho de otra manera, entre
solamente dos dispositivos. Nosotros lo utilizaremos para comunicarnos con el GPS.

A continuacidn, se muestra el formato de cada frame de la transmision:

Figure 34-2. Frame Formats

| -
-

| Frame =|
o \5‘ / ’ >< “ >< ’ >< i >< ’ ><‘5] ><““ X”‘ ><[8] X!/ B A\
St Start bit. Signal is always low.
n, [n] Data bits. 0 to [5..9]
[P] Parity bit. Either odd or even.
Sp, [Sp] Stop bit. Signal is always high.

IDLE No frame is transferred on the communication line. Signal is always high in this state.

Figura 1. Formato de comunicacién del bus UART

El formato de mensajes mostrado en la figura sigue las siguientes reglas:

1. El bit de inicio siempre esta a bajo nivel.

2. De 5 a 9 bits de datos. Tipicamente es 1 byte (8 bits).
3. Bit de paridad, para comprobacién de errores.

4. Bits de parada. Tipicamente se usa 1.

5. Nivel alto cuando no se produce comunicacidn.

Algunas de las caracteristicas de este bus son:

. En su versidn badsica utiliza solamente dos lineas de datos, RX o
recepcién, y TX o transmisiéon. La conexién se hace desde el TX de un
dispositivo al RX del otro dispositivo, y viceversa.
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o Podemos tener los tres tipos de comunicacién:
o Simplex, cuando la comunicaciéon sélo se produce en un
sentido.
o Full duplex, cuando ambos dispositivos envian y reciben datos

simultdneamente.

o Half duplex, cuando los dispositivos se alternan para enviar y
recibir datos.

. Como nuestro bus utiliza comunicacién asincrona, se debe configurar
previamente la velocidad de transmision del bus. Se puede configurar
uno de los dos dispositivos para que se adapte a la velocidad del otro
dispositivo.

o Se puede utilizar para comunicacién entre sistemas, permitiendo asi la
comunicacion entre dispositivos que no se encuentra en la misma placa
de circuito impreso o PCB.

. Existe una version con linea de reloj o sincrona, llamada USART, o
Receptor-Transmisor Sincrono-Asincrono Universal. Actualmente este
bus permite ambas configuraciones independientemente del
microcontrolador que estemos usando.

o Existe una version con “handshaking”, con dos lineas a mayores: RTS y
CTS.
o Existen dos estdndares que sobresalen del resto, el RS-232 (a 12V) y el

RS-485 (a 5V).

. Se suele utilizar en dispositivos de comunicacién inaldmbrica, unidades
GPS y médulos bluetooth.

J Es el precursor del protocolo USB.

. Existe una versiéon llamada LIN utilizada ampliamente en los
automoviles, que comentaremos después.
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. 12C

El siguiente bus que vamos a comentar es el I2C, o Circuito Inter-Integrado. Es uno de
los primeros protocolos en permitir comunicar con varios dispositivos, a partir de la
jerarquia maestro-esclavo. El maestro, cuando quiere comunicar con uno de los
esclavos, manda primero la direccidn fisica de 12C del esclavo. A esta direccion,
compuesta de 7 bits, le acompafia un octavo bit para informar si la operacion es de
escritura o de lectura. A partir de ahi empieza la transmision de datos a nivel de bytes.

Nosotros vamos a utilizar este bus para el médulo radio y la memoria EEPROM
externa.

En la siguiente figura podemos ver de manera genérica como es el formato de
comunicacion de este bus, a partir de las lineas de dato (SDA) y reloj (SCL):

I:><—\ [ * /_M
WMWW

————

— [—— — | :
ki ADDRESS RJW DATA ACK DATA ACK/NACK f.
ADDRESS DATA A DATA
| Direction * +
+«— Address Packet ——+——Data Packet #0———«——— Data Packet #1——*

Transaction

Figura 2. Formato de comunicacién del bus 12C
Pasamos a explicar el protocolo de comunicacién de este bus:

1. Se produce una condicién de Start, marcada como S. Se pone la linea
de datos a bajo nivel, mientras se mantiene la sefal de reloj en alta.

2. En el siguiente ciclo de reloj, en el flanco de subida, se genera la
condicion de captacion del dato. El primer byte mandado siempre son
8 bits, 7 de direccién fisicay 1 de operacion (R/nW), y siempre lo manda

el maestro.
3. Se envia una sefal de acuse del mensaje o ACK.
4. Si la operacion es de escritura, el maestro manda de nuevo un dato en

el siguiente ciclo de reloj y de nuevo el esclavo manda la sefial ACK. Si
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por el contrario se produce una lectura, los papeles de maestro y
esclavo se invierten.

5. Si en algin momento, uno de los datos no es correcto, la senal de ACK
se convierte en NACK, o de error en el acuse del mensaje.

6. Tanto si se termina la operacion, como si aparece un NACK, el maestro
genera una condicidon forzando la sefal de reloj a nivel alto y
posteriormente la de datos.

Algunas caracteristicas de este bus son:

J Como ya se ha comentado, se compone de dos lineas: Datos y Reloj. A
nivel fisico ambas lineas tienen que llevar resistencias de pull-up.

o El maestro controla el reloj para temporizar los mensajes. Sin embargo,
los esclavos pueden tirar abajo la senal de reloj para hacer esperar al
maestro. A esto se le llama “clock streching” o estiramiento del reloj.

o La frecuencia del reloj puede variar desde 100kHz hasta 3,4MHz.

o Permite la comunicacion con varios dispositivos, pero siempre debe
haber un maestro. Se pueden utilizar varios maestros a partir del
arbitraje de la linea de reloj.

. Usualmente el direccionamiento se hace a partir de 7 bits. Sin embargo,
existe la posibilidad de utilizar 10 bits.

. Por esto mismo, existe una limitacidn al definir las direcciones 12C.
Normalmente los dispositivos permiten modificar de 1 a 3 bits de una
direccién especificada para colocar varios en el mismo bus.

o Estd recomendado para comunicaciones dentro de la misma PCB. Se
puede utilizar a velocidades bajas para pequefias distancias para
comunicar distintos dispositivos.

. Existe una variante SMBus, o Bus de Administraciéon del Sistema
definido por Intel en 1995. Describe un uso mas estricto del bus.

. A la hora de recibir datos de los periféricos, el protocolo habitual es
mandar la direccion de dispositivo con operacién de escritura mas el
comando y automéaticamente generar un reinicio en el bus para mandar
de nuevo la direccién de dispositivo con operaciéon de lectura, y a partir
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de aqui el esclavo manda sus datos. En la siguiente figura podemos ver
este sistema aplicado a la comunicacién con memorias externas:

FIGURE 8-2: RANDOM READ
Bus Activity ? ?
Master A Control Address Address A Control Data
R Byte High Byte Low Byte R Byte Byte
T L e —

SDA Line

A A A
Bus Activity C E C C
K K K

oOr 0Z
voO-HW®

= = “don’t care” bit

Figura 3. Lectura aleatoria de una memoria a través del bus 12C

La secuencia en este caso es la siguiente:

1. Maestro envia el byte de control con la direccién fisica del dispositivo y
la operacién de escritura.

2. Maestro envia 2 bytes de direccién (ldgica), o dicho de otra manera, la
direccién de la memoria que queremos leer.

3. Se produce un RESTART en el bus.

4. Maestro envia de nuevo el byte de control con la direccién fisica, pero
esta vez la operacidn es de lectura.

5. Esclavo comienza a transmitir los bytes hasta que el maestro recibe el
numero de bytes requeridos.

[l SPI

Otro de los buses méas conocidos es el SPI, o Interfaz de Periféricos Serie, es muy
parecido al bus 12C, utilizando también la jerarquia Maestro-Esclavo. Conserva la linea
de Reloj (SCLK), pero la linea de datos se divide en dos: La linea MOSI, o Salida de
Datos del Maestro y Entrada del Esclavo; y la linea MISO, o Entrada de Datos del
Maestro y Salida del Esclavo. Ademds, es necesario una linea mas por cada
dispositivo, el SS, o Selector de Esclavo. Para comunicar con los esclavos, se debe
poner a nivel bajo el selector del dispositivo con el que vamos a comunicarnos. Esto
permite transmitir datos a varios dispositivos esclavos a la vez. Obviamente, la
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recepcion de varios dispositivos a la vez sigue sin ser posible porque produciriamos
una colisién en el bus.

En nuestro caso, no vamos a utilizar este bus. Lo nombramos por su importancia en el
campo electrénico, asi como para compararlo con el 12C.

Las principales caracteristicas de este bus son las siguientes:
o Al contrario que en el 12C, no se necesitan resistencias de Pull-Up.

o La velocidad méxima que el bus puede alcanzar hasta 50 MHz, aunque
bajo condiciones muy especificas (3)(4).

J Existen muchas variantes del SPI. Una de las més interesantes es el
QuadSPI, en el que los datos se transmiten a partir de 4 lineas de datos.
Los datos se reparten a nivel de bit en las 4 lineas, de tal manera que se
multiplica por 4 la transmisién de datos. A continuacién, podemos ver

un esquema de esto:

DATA1

DATA2

DATA3 (A2HATHATHATIXAT XAIXOTXO3) {DTXB3X - oo —
9 >
Instruction EBh Address Option Dummy cycles Data

Figura 4. Formato de comunicacién del bus QuadSPI

V. DIFERENCIAS ENTRE 12C Y SPI

Los buses 12C y SPI son muy parecidos y dependiendo de nuestra aplicacidn,
podemos usar uno y otro. Los dos principales factores son el nimero de dispositivos
esclavos, el nimero de lineas y la velocidad del bus.

Presentamos ahora una tabla con las diferencias entre ambos (5):
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Tabla 1. Diferencias entre los buses 12C y SPI

Caracteristica

12C

SPI

Numero de dispositivos

Limitado a 128 con

direccionamiento de 7 bits.

llimitado siempre
tengamos suficientes lineas

de seleccién de esclavo.

Velocidad maxima 3,4 MHz 50 MHz
Multimaestro Permitido No permitido
Clock streching Permitido No permitido
Numero de lineas 2 4 + 1 x esclavo
Resistencia al ruido Alta Media
Verificacion del dato Si No
Rendimiento del bus Reducido, al necesitar Total
start/stop bits y

direccionamiento fisico.

Distancias Funciona bien a grandes|No funciona tan bien en
distancias largas distancias.
Potencia Consume mas energia. Consume menos energia.
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C. BUSES DE COMUNICACION ESTANDARES EN AUTOMOCION

l. INTRODUCCION

Uno de los principales campos tecnolégicos de constante avance, es el del automovil.
Inicialmente, todos los subsistemas de la automocidn se conectaban a través de
cables dedicados. Para la direccién y el freno se utilizaban partes hidraulicas y
mecénicas. Con el paso del tiempo, la cantidad de subsistemas ha ido aumentando
exponencialmente, por lo que este método de comunicacién ha quedado obsoleto.
Para reducir la cantidad de cableado necesario para la intercomunicacién de todos
estos sistemas, se introdujo el concepto de “bus de campo” en 1986. Este bus de
campo seria el equivalente a un bus serie en el que todos los dispositivos (llamados
nodos) estaria conectados. Al compartir el bus de comunicacién, se reduciria la
cantidad de cableado utilizado, viéndose reflejado en una disminucién del coste y del
peso del automdvil (6).

. CAN BUS

Con vistas al bus de campo nombrado anteriormente, el bus CAN fue desarrollado
por Bosch entre 1983y 1986. Se presentd oficialmente el bus CAN en la Sociedad de
Ingenieros de Automocion (SAE) en Detroit, Michigan, en 1986. Un afio después, Intel
introduciria el primer chip controlador CAN, seguido por Philips. En 1991, el
Mercedes Benz W140 fue el primer coche producido con sistema de cableado CAN.

Bosch publicé varias versiones de la especificacion del bus CAN. La ultima, CAN 2.0,
fue publicada en 1991. A partir de aqui han ido surgiendo diferentes ISO que tratan
diferentes capas de este bus. Partiendo del CAN 2.0 de Bosch, pasaremos a explicar
como funciona este bus.

Este bus es un bus de solamente 2 lineas en su capa fisica, CAN HIGH y CAN LOW.
Estas 2 lineas son lineas diferenciales. Esto se traduce en que ambas lineas pasan a
estado “"dominante” cuando la linea CAN HIGH tiene mas tensién que la linea CAN
LOW, y pasan a un estado pasivo (o 0 légico) cuando ambas estan al mismo nivel. Esto
tiene dos ventajas:

. Arbitracién del bus Automatica: Si varios IDs transmiten a la vez, el que
tenga menor ID tendré prioridad a la hora de transmitir. Si un ID mayor
transmite a la vez que uno de menor ID, el mayor serd capaz de detectar que
otro dispositivo ha puesto el bus a 0 légico y le cederd el control del bus,
pasando a la espera hasta que este haya terminado.
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. Inmunidad al ruido: A partir de la ISO 11898-2:2003, se consigue
inmunidad al ruido a raiz de utilizar resistencias de terminacién del bus (120
ohmios) en cada extremo, consiguiendo asi mantener laimpedancia diferencia
del bus a bajo nivel.

Se adjunta ahora un gréfico en el que se pueden ver cdmo funciona la comunicacién
diferencial de este bus, superponiendo las lineas HIGH y LOW del bus CAN y su
representacién a nivel légico:

Dominant \bltac

CAN Hi

W

CAN Lo

Dominant \bltac

oV

Driver Logic

Figura 5. Formato fisico de comunicacién del bus CAN

En la especificacién de CAN BUS 2.0 de Bosch, se definen dos partes: La A, que parte
de un formato estandar con un identificador de tamafno 11 bits; y una B, que parte de
un formato extendido con un identificador de tamafio 29 bits. Esto nos permite tener
hasta 2048 nodos tedricos en el A, y mas de 530.000.000 en el B. En el siguiente
gréfico se puede ver el frame de la linea CAN y cémo influye utilizar el formado
estandary el extendido:
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Figura 7. Formato de mensaje del bus CAN con formato extendido

28



Desarrollo de una Interfaz de Comunicacion
Radio-Bluetooth-CAN para automéviles.

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid Juan Ramén Gémez Martin. NoleTALES

Cada nodo, necesita ademas de los siguientes componentes:

. Microcontrolador (como nuestro SAM) o unidad central de
procesamiento (una ECU en el automovil).

o Controlador CAN, integrado normalmente en el propio
microcontrolador o unidad central.

o Transceptor definido por los estdndares de la ISO 11898-2/3.
Algunas de las caracteristicas principales de este bus son:

. Como ya se ha comentado, sélo necesita dos lineas de comunicacién.
Ademés, se puede obtener inmunidad al ruido a partir de la instalacion
de las resistencias de terminacion.

o Arbitracién por ID, teniendo prioridad el ID més bajo.

o El tamano de datos de los mensajes es de hasta 8 bytes. Se puede elegir
cuantos a partir del campo DLC, o cédigo de longitud de datos.

. Deteccidon y sefalizacion de errores, asi como la retransmision
automatica de tramas erréneas y desconexién auténoma de nodos
defectuosos.

o Autodiagndstico.

. La velocidad méxima del bus estdndar es de 1 Mbit/s. En 2021, Bosch

lanzé CAN FD 1.0, ofreciendo un aumento de la tasa de transferencia,
aumentando en 8 el campo de datos (o Payload) y aumentando la
velocidad hasta 5 Mbits/s para este.

J La tensidon en modo comun del bus debe estar entre -2 y 7V. La tension
diferencial del bus en modo dominante debe estar entre 1,5y 3V.

1. LIN

Posterior al bus CAN, se presentd el LIN, o Red de Interconexidn Local. El objetivo de
este bus es reducir el coste asociado de implementar CAN a todos los componentes
de un automdévil. A finales de los 90, se fundé el consorcio LIN, con algunos de los

principales fabricantes de automéviles. La primera versidon funcional de la nueva
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especificacion LIN (LIN version 1.3) fue publicada en noviembre de 2020. Casi 1 afio
después, en septiembre, la versién 2.0 se introdujo para expandir las capacidades y

extraer datos para futuras funcionalidades de diagndstico (7)(8).

El formato de mensaje para el LIN se compone de un “Frame Header” y de un “Frame

Response”. En las siguientes figuras podemos ver esto:

Frame

-z
.

Frame Header Frame Response

SYNC Break Field SYNC Field > PIDField 2

F Y
4
h

!
i

D

E

i L]
] 1 ] | ]
1 P Sl N
= SYNC Break: o SCI Frame : 0x55 o SCI Frame .

at least 13 bits

SYNC Break : Synchronization Break PID : Protected Identifier
DEL : SYNC Break Delimiter SCI : Serial Communication Interface

Figura 8. Formato del Frame Header del bus LIN

El Frame Header (o marco de cabecera) siempre es mandando por el maestro, y esté
divido por el Sync Break (o interrupcion de sincronizacién), el Sync Field (o campo de
sincronizacion)y el PID (o identificador protegido). Tanto el Sync Break como el Sync
Field se utilizan para tener a todos los esclavos sincronizados con el timing maestro
(sin necesidad de cristal u oscilador) y el PID es lo que define qué esclavo responde,

recibe o ignora la cabecera recibida. La cabecera en total consiste en:

« Al menos 13 bits para el Sync Break.

1 bit delimitador.

* 10 bits para el Sync Field (descompuesto en 1 bit de Start, 8 bits de

sincronizacion y 1 bit de Stop).

« 10 bits de identificacion (compuesto por 1 bit de Start, 6 bits para el
identificador, 2 bits de paridad y 1 bit de Stop).
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Figura 9. Formato del Frame Response del bus LIN

El Frame Response (o marco respuesta) es la informacién para la tarea del esclavo,
que a su vez puede ser mandada tanto por el nodo maestro como por el esclavo,
dependiendo de la instruccion mandada en el PID. La respuesta puede llegar a
ocupar hasta 8 bytes de datos, acabando siempre con un Checksum, para verificar
que el mensaje estd correcto y no ha habido errores durante la transmisién. La

respuesta se compone de:

« 10 bits para cada campo de datos (compuestos por 1 bit de Start, 8 bits de
Datos y 1 bit de Stop).

« 10 bits para el Checksum (compuesto de igual forma que los del campo de
datos).
Algunas de las caracteristicas de este bus son las siguientes:

« Parten de un bus UART. Sin embargo, sélo se utiliza una linea que hace a su

vez de transmisién y recepcion.

« Los transceptores de LIN utilizan valores de tensién entre 9 y 18V, aunque

algunos llevan a 30V.

» El nodo maestro requiere un pull-up tipicamente de 1 kQ (aunque se pueden

llegar a ver valores entre 600 Q y 500 Q) en serie con un diodo de proteccidn.
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Los nodos esclavos tipicamente utilizan pull-ups de 30 kQ, que los

transceptores modernos ya suelen llevar incluida.
« El bit rate va desde 1 hasta 20kbps, con una tolerancia de =14 %.

« El byte de sincronizacién consiste en un “0x55". Esto es una alternancia de 1s

y Os, empezando por el 0.

« Se puede llegar a conectar un maestro con 16 esclavos como maximo.

V. MOST Y FLEXRAY

Hay otras dos tecnologias que ya se estdn empezando a implementar y poco a poco
empiezan a reemplazar al CAN: El MOST, o Transporte de Sistemas Orientados a
Media, y el FlexRay. Ambos utilizan fibra éptica como bus, lo que les permite alcanzar
tasas mucho maés altas que el CAN, aunque también encarecen el producto. No vamos
a entrar en detalle en estos dos buses, porque estan fuera del objetivo principal de
este proyecto.

D. COMUNICACION INALAMBRICA

l. INTRODUCCION

El primero en estudiar la comunicacién el fendmeno magnético en el que se basa toda
comunicacion inaldmbrica fue Maxwell. Su publicacién de 1861 “On Physical Lines of
Force” trata las lineas de fuerza como entidades reales, basadas en el movimiento de
limaduras de hierro en un campo magnético y apoyandose en la analogia de una
rueda inactiva. En su investigacidn, Maxwell mostré como el comportamiento de los
campos eléctricos y magnéticos estaba reaccionado con unas pocas ecuaciones
matematicas simples.

Poco después, Hertz clarificd y expandié la teoria de la luz electromagnética en la que
tanto empeno puso Maxwell. Hertz probdé que la electricidad puede ser transmitida in
ondas electromagnéticas, que pueden viajar a la velocidad de la luz y las cuales
poseen muchas otras propiedades de la luz. Entre 1885y 1889, fue capaz de producir
ondas electromagnéticas en el laboratorio y medir su ancho de onda y velocidad.
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. RADIO

Marconi empezd a trabajar con las investigaciones de Maxwell y Hertz y llevo a cabo
las primeras comunicaciones via radio. A finales de 1896, Marconi habia demostrado
su sistema a la Oficina General de Correos britanica y al servicio armamentistico. En
1897, presentd la patente de su invento en la Oficina Britanica (No. 12039).

A partir de aqui, Marconi empezd a testear los limites de su invento y pensd en
utilizarlo para comunicaciones transoceéanicas. En 1899, se realizd la primera llamada
de emergencia entre dos busques utilizando el aparato inaldmbrico de Marconi. La
embarcacidn mercante Elbe habia encallado en Goodwin Sands, un banco de arena
de 10 millas de largo en la costa de Deal en Kent, Inglaterra. Un mensaje de auxilio
fue recibido por un operador de radio en el faro de South Foreland.

En febrero de 1902, Marconi zarpé hacia los Estados Unidos a bordo del SS
Philadelphia, que habia sido equipado con antenas unidas a los mastiles del barco,
de unos 150 pies de altura (unos 46 metros). Mientras el barco navegaba hacia el
oeste, se enviaron sefiales desde Poldhu (Cornwall, Inglaterra). El capitan asegurd que
se recibieron mensajes legibles hasta 1550 millas hacia el mar.

Hacia finales de 1902, Marconi habia establecido una estacion de radio permanente
en Nueva Escocia, Canada; asi como en el Cabo Cod en los Estados Unidos. El
Gobernador General de Canadé y Marconi mandaron mensajes al rey Edward VII. En
enero de 1903, el primer mensaje inaldmbrico fue transmitido directamente desde
USA a Inglaterra, por el presidente al rey Edward VII.

1. TELEFONIA MOVIL

Ericsson fue una de las personas mas influyentes detrds de la fabricacién de los
teléfonos. Contribuyd sustancialmente al disefio de las primeras centrales telefénicas,
disefiando y produciendo el primer “escritorio multiple” en Europa en 1884, que se
utilizaron durante més de medio siglo.

El 17 de junio de 1946 en Sant Louis (Missouri), AT&T y Southwestern Bell presentaron
el primer teléfono movil comercial con servicio de radiotelefonia a clientes
particulares. Operaba en seis canales en la banda de los 150MHz con un ancho entre
canales de 60kHz. Interferencias en el canal, asi como conversaciones cruzadas obligd
a Bell a utilizar solamente 3 canales.
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En enero de 1969, Bell System puso en funcionamiento la radio celular comercial al
emplear la reutilizaciéon de frecuencias por primera vez. Se utilizaron seis canales en
la banda de los 450 MHz unay otra vez a lo largo de una ruta de 362 km.

La creacién del primer microprocesador en 1971, el 4004, y su adicion a los sistemas
electrénicos, mejoré enormemente el rendimiento de estos.

En 1982, el grupo de 26 companias méviles europeas llamado GSM, o Grupo de
Especialidades Mdviles, ahora conocido como Sistema Global de Comunicaciones
Méviles, empezd el desarrollo de un nuevo tipo de comunicacion que se adaptara a
las necesidades de la época, utilizando una nueva banda de radio, alrededor de los
900 MHz. Este grupo patentd un nuevo estandar inaldmbrico estructurado de manera
celular pero totalmente digital.

El futuro de esta comunicacion mévil dependeré en gran medida de las tecnologias
disponiblesy del concepto de micro células. Estas micro células son las areas servidas
por cada estacidn base de radio. En el futuro, estas bases seran de uno o dos érdenes
de magnitud mas pequefios que el sistema actual.

V. WIFI

WiFi, o Wireless Fidelity, es el nombre dado por Wi-Fi Alliance al paquete de
estandares |IEEE 802.11, que a su vez define el estdndar para redes de érea locales
inaldmbricas (o WLAN). Se lanzé por primera vez en 1997. Las frecuencias que
utilizaba este WiFi eran principalmente 2: 2,4GHzy 5 GHz.

En 2003, se lanzé un nuevo estandar, el 802.11g, que daba mayores velocidades y
una mayor cobertura de distancia que los anteriores estdndares. A partir de aqui, el
WiFi empezé a competir en velocidad con las conexiones de cable més répidas.

En 2009 se lanzé el estandar 802.11n, alin més rapido y robusto que su predecesor.
Esta mejora se atribuye a la adicion de la tecnologia MIMO, o Multiples entradas y
Multiples Salidas.

En los ultimos afos, se ha visto como la banda de los 2,4GHz se ha ido
congestionando (en parte también debido al Bluetooth, del que hablaremos
después). Esto ha provocado que la banda de los 5GHz repunte, y a su vez, que todos
los dispositivos dispongan de un enrutador con las dos bandas, incluso simultanea

(9).
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V. BLUETOOTH

A mediados de la década de los 90, la compafia Ericsson se encontraba
desarrollando una nueva tecnologia que permitiera la comunicacion express entre
dos dispositivos cercanos, todo de manera inaldmbrica y con poco uso energético. El
avance en esta nueva tecnologia permitié que se formara una SIG, o grupo de
especial interés, entre las grandes empresas del sector. Entre estos grandes se
encuentran, por ejemplo: Apple, Intel, Lenovo o Toshiba. Hoy en dia, méas de 14.000

empresas forman parte de este grupo (10).

El nombre de esta nueva tecnologia inicialmente era MCLink, mientras que Bluetooth
era el nombre en clave para las distintas betas del proyecto. Al grupo le parecié un
buen nombre y lo adoptaron. El origen de este nombre proviene del rey nérdico
Herald Blatand, cuya traduccidn al inglés seria “Bluetooth”, o diente azul traducido al
espanol. A su vez, el logo proviene de las iniciales de éste en alfabeto runico, laHy la

B.

X + B =

Figura 10. Creacién del logo de Bluetooth
En 1998, Bluetooth vio la luz, con unas caracteristicas muy notables:

e Poco gasto energético.

e Conexionesy enlaces por lo general de corta duracién.

e Seguridad mediante diversas maneras de cifrado de datos.

e Soporta voz y datos.

e Bajo coste de produccién, planteado para que no sobrepasara los $5
americanos por dispositivo.

e Permitia una velocidad tedrica de TMbps a una distancia menor de 10 metros.
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A partir de aqui, se han ido creando nuevas versiones de este estandar, hasta llegar a

la actual, la version 5.0 (11), cuyas principales mejoras son:

e Un consumo alin mas bajo.
e Audio dual, permitiendo asi reproducir audio diferente en varios dispositivos
alavez.

e Hasta 2Mbps, y una distancia de hasta 200 metros.
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3. REQUISITOS DEL SISTEMA EN EL AMBITO COMERCIAL

A. DIRECTIVA 2014/30/UE - COMPATIBILIDAD
ELECTROMAGNETICA

Uno de los objetivos de este proyecto es poder presentar una placa que pueda llegar
a convertirse en un modelo comercial. Para ello, debemos tener en cuenta la
normativa actual.

La primera directiva es la de compatibilidad electromagnética (EMC a partir de ahora)
(12). Esta directiva se encarga de que todos los equipos eléctricos y electrénicos ni
generen, ni sean afectados por interferencias electromagnéticas. La EMC limita las
emisiones electromagnéticas para asegurar que, durante su uso cotidiano, tales
equipos no provocan interferencias en radios o telecomunicaciones, asi como en
otros equipos eléctricos o electrénicos. Esta directiva también controla la inmunidad
de tales dispositivos a interferencias externas y busca, por contrapartida, que
tampoco sean afectados por emisiones radio cuando se hace un uso cotidiano de él.

Para cumplir los requisitos de esta directiva, existen pequefas guias de trabajo, que
a su vez son un compendio de buenas practicas ingenieriles. Nosotros vamos a

focalizarnos en el disefio electrénico. Aqui se enumeran algunas de estas practicas:
e Unidn atierra o planos de masa para RF.

e Cables y carcasas apantallados. Dicho de otra manera, todos los cables y
carcasas deben tener un punto de unidn a tierra, o al menos al plano de
masas de la placa. De esta manera, se impide el escape de cualquier sefal

del nicleo del conductor.

e Desacoplo o filtro de puntos criticos, como entradas de cables o

interruptores de alta velocidad, con el uso de bobinas y/o circuitos RC.

e Técnicas para las lineas de transmisién de datos, como pueden ser sefiales

diferenciales balanceadas o lineas de impedancia controlada.

e Evitar usar estructuras tipo antena, como son los bucles de corriente o

estructuras mecanicas resonantes.
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B. DIRECTIVA 2014/53/UE - LEGISLACION ARMONIZADA SOBRE LA
COMERCIALIZACION DE EQUIPOS RADIOELECTRICOS

La directiva sobre equipos radioeléctricos (a partir de ahora RED) (13) establece un
marco de trabajo regulado para poner a la venta equipos radioeléctricos. Con esta
normativa, se busca un mercado unificado para este tipo de equipos cuyos
requerimientos pasan por seguridad y salud, compatibilidad electromagnética y un
uso eficiente del espectro de radio. También proporciona los bésicos para la
regulacién por parte del gobierno en algunos aspectos adicionales. Estos incluyen
aspectos técnicos para la proteccién de la privacidad, de los datos personales y ante
el fraude. Por dltimo, también incluye aspectos relacionados con la interoperabilidad,
acceso a servicios de emergencia y el cumplimiento normativo (Compliance)
basédndose en la combinacion de equipos radioeléctricos y software.

Algunos de los requisitos esenciales, que seguiremos a la hora de la creacion de este
proyecto, son los siguientes:

o Aplicacién de la normativa de la compatibilidad electromagnética,
nombrada en el anterior parrafo.

. Uso eficiente del espectro radioeléctrico con el fin de evitar
interferencias.

. Salvaguardas para garantizar la proteccién y privacidad de los datos
personales.

o Facilidades a la hora del uso por parte de usuarios con discapacidad.
o Interaccidn con otros equipos radioeléctricos a través de redes.
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4. HARDWARE EMPLEADO

A. COMPONENTES ELECTRONICOS

. PLACA DE DESARROLLO CON MICROCONTROLADOR CORTEX:
MICROCHIP SAME54 XPLAINED PRO

En nuestro caso, vamos a utilizar el ARM Cortex-M4F ATSAME54P20, SAM a secas a
partir de ahora, con la placa de desarrollo proporcionada por Microchip, Xplained
PRO.

Figura 11. Placa de desarrollo Xplained PRO SAME54

Este microcontrolador pertenece a la familia de los ARM de 32 bits, que hemos
comentado anteriormente. Es capaz de trabajar a frecuencias de hasta 120 MHz. Lo
podemos encontrar en sus versiones de 120y 128 pines, en funcién del empaquetado
que utilice. Entre sus innumerables funciones (14), podemos encontrar las siguientes:

. Hasta 2 interfaces CAN-FD.
J USB de méxima velocidad para comunicacién mediante puerto serie.

. Soporta 5 modos de bajo consumo. Entre ellos, destacaremos el modo
hibernacién en el que el consumo decae hasta 3 pA.
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J Seguridad integrada incluyendo aceleracion por CryptoHardware simétrica y
asimétrica.
J Unidad de punto flotante, utilizando el estdndar IEEE 754 en precisién simple.
o Deteccidn de caida de tensidn (Brown-out detection o BOD en inglés).
o Generador de nimeros aleatorios real (TRNG).
° Sensor de temperatura.

. Multiples buses de comunicacion, como SPI'y QSPI, 12C, LIN y RS485.

. 32 canales para un controlador de acceso directo a memoria (DMAC).
o Timer Watchdog (WDT) con modo ventana.
. Decodificador de posicidn a partir de la lectura de encoders de posicién de

cuadratura o tipo Hall.

Al utilizar la placa de desarrollo, nos encontramos facilidades a la hora de utilizar este
microcontrolador, sin necesidad de soldar ni hacer modificaciones. Enumeramos
algunas de estas ventajas:

. Pines disponibles, con facil conexionado a las diferentes funciones del SAM.
. Cristal, botones y Leds incluidos.

J Transductor de CAN incluido.

J Memoria EEPROM incluida.

. Headers para conectar otros dispositivos de la familia Xplained PRO de forma
directa. Nosotros utilizaremos la pantalla OLED de esta familia.

. Depuracién por USB, sin necesidad de depurador externo.

J Puesto de Comunicaciones Virtual, para comunicar por el puerto serie del PC
de manera instantanea.

Se ha elegido esta placa de desarrollo por varias razones. La primera es que utilizamos
uno de los microcontroladores méas potentes del mercado en una placa que incluye
todo lo necesario para empezar a trabajar. Posteriormente se verd que las
funcionalidades de éste estdn muy por encima de los requerimientos del proyecto.
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Por otro lado, al tener incluido la depuracién por USB, nos ahorramos el tener que
adquirir un depurador para el microcontrolador. Los depuradores para este tipo de
microcontroladores suelen valer més de 200€.

Ademds, es muy facil utilizar los conectores para las diferentes funciones que
necesitamos. Por ejemplo, en la placa van integrados un transductor de CAN,
botones, Leds. Incluso la creacion de mddulos facilita la conexién con diferentes
modulos de la misma familia. A continuacién, se adjunta una tabla con los pines
utilizados para cada uno de estos mdédulos:

Tabla 2. Descripcion de los pines de médulos Xplained PRO

Nul::\rl‘)er Pin Name Description

1 ID Pin to communicate with the ID chip of an extension board.

2 GND Ground.

3 ADC(+) Analgg-to-Digi'taI Con.verter; alternatively, a pin for the positive
terminal of a differential ADC.

4 ADC() Analo.g-to-Dig.itaI Conyerter; .alternatively, a pin for the
negative terminal of a differential ADC.

5 GPIO1 General purpose I/0O pin.

6 GPIO2 General purpose /0O pin.

7 PWM(+) E:Irii;/\a/iimell%i:‘a;ivc\}m‘alternatively, a pin for the positive

8 PWM() Pulse-Widt.h Mod.ulation; alternatively, a pin for the negative
part of a differential PWM.

9 IRQ/GPIO Interrupt request pin and/or general purpose I/0 pin.

10 SPI_SS.B/GPIO ;Ieaxgrjleéeljcri)opéz ch())r Ilire;‘rial Peripheral Interface (SPI) and/or

11 I2C_SDA Data pin for I2C interface. Always connected, bus type.

12 12C_SCL Clock pin for I2C interface. Always connected, bus type.

13 UART_RX Receiver pin of target device UART.

14 UART_TX Transmitter pin of target device UART.

41



Desarrollo de una Interfaz de Comunicacion
Radio-Bluetooth-CAN para automéviles.

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid Juan Ramén Gémez Martin. NOUSTRIALES

16 SPI_MOSI SPIl master out slave in iin. Alwais connected, bus tiie.

18 SPI_SCK SPI clock pin. Always connected, bus type.

20 VCC Power pin for extension boards.

Por ultimo, al incluir una memoria EEPROM dentro de la placa, nos ahorra el tener que
conectar otra mas. Aunque al final se ha visto que esta memoria no dispone de la
memoria suficiente, nos ha servido para empezar a trabajar y realizar las primeras
pruebas.

[I. MEMORIAS: AT24MAC402 & AT24C256

Como ya se ha comentado al final del apartado interior, se empezé utilizando la
memoria EEPROM incluida en la Xplained PRO, pero finalmente se ha decidido usar
una memoria externa de mas capacidad en el disefio final de la placa. La Xplained
PRO también incluye una memoria Flash de mucha méas capacidad comandada por
QSPI. Sin embargo, no se ha utilizado al darse situaciones de incompatibilidad con
otras funcionalidades del proyecto.

La memoria incluida y utilizada inicialmente es la AT24MAC402, EEPROM de 2 kb de
memoria. Ademas de memoria, incluye una direccion MAC para su uso con la interfaz
Ethernet.
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Figura 12. Memoria AT24MAC402

Sin embargo, 2 kb es muy poco y se ha reemplazado por una AT24C256, con
capacidad para 256 kb (o 32.768 bytes), dividido en 512 péginas de 64 bytes. La
comunicacion con esta memoria se realiza por 12C y permite modificar su direccién
fisica en funcién de 2 entradas, permitiendo asi tener 4 memorias conectadas y
aumentar por 4 la capacidad total del sistema.

Figura 13. Médulo con memoria AT24C256

Esta memoria también permite habilitar la proteccion contra escritura, a partir de la
puesta a punto del pin correspondiente a VCC. Como no vamos a utilizar esta funcién,
el fabricante recomienda ponerlo a GND.
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Esta memoria nos va a servir para guardar los valores maximos de potencia para cada
frecuencia de uso FM, asi como las coordenadas de cada uno de estos puntos y la
fecha a la que se ha hecho el escaneo. También guardaremos otros datos, como
puede ser el nUmero de escaneos completos.

I1l. MODULO RADIO: TEA5767

El médulo radio utilizado es el TEA5767. Se vende en una placa, en la que se incluyen
dos conectores Jack (uno para conectar la antena y otro para la salida de audio), los
conectores de alimentacién y comunicacion y un médulo TDA1308 controlador de
sonido estéreo de clase AB.

Figura 14. Médulo TEA5767

Este mddulo nos permite convertir la senal de radio a una Frecuencia Inmediata (IF) y
entre otras cosas, extraer la fuerza de la sefal y reproducirla con el médulo adicional
de sonido. Permite utilizar tanto las bandas europea y americana (US), desde los 87.5
hasta los 108 MHz, como la banda japonesa, desde los 76 hasta los 91 MHz. No
necesita de un oscilador externo para alcanzar, ya que ya lleva incluidos dos, uno tipo
RTC(32.768 kHz) y otro de 13 MHz. El bus que utiliza para la comunicacién es 12C, con
una frecuencia méxima de 400 kHz.
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Al inicio del programa, configuraremos este médulo para que trabaje en la banda
europea. Luego, iremos modificando la frecuencia FM de la que debe extraer la fuerza
de la senal. Como el médulo necesita hasta 10 ms para contestar a nuestros mensajes,
este serd nuestro tiempo para cada ciclo. Para asegurarnos de tener lecturas
correctas, leeremos la fuerza de la sefal varias veces y haremos una media de los
valores obtenidos.

IV. PANTALLA OLED: MICROCHIP OLED1 XPLAINED PRO

Una de las ventajas de usar esta placa de desarrollo, es la cantidad de dispositivos
que tenemos totalmente compatibles disefiados especificamente para ella. Uno de
ellos es el médulo de Microchip OLED1 Xplained PRO, que como su propio nombre
indica, incluye una pantalla OLED. Su interfaz de conexién coincide con la de la placa,
lo que facilita el uso de esta. Ademas, el configurador Atmel Start nos afade toda la
estructura de firmware de forma directa y nos permite empezar a trabajar de manera
inmediata. Ademas de la propia pantalla, este médulo incorpora 3 Leds y 3 Botones
que podemos usar para realizar diferentes funciones.

Figura 15. Médulo OLED1 Xplained PRO

La pantalla es una UG-2832HSWEGO04 monocroma de 128 x 32 pixeles, controlada
por una interfaz SPI de 4 lineas, de hasta 100 MHz. El controlador incorporado es el
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SSD1306, de Solomon Systech. La interfaz de la familia Xplained Pro utilizada es la
siguiente:

Tabla 3. Interfaz de pines del médulo OLED1 Xplained PRO

Pin
Number

o
BUTTON3 Push button 3, active-low.

Pin Name Description

6 LED3 LED3, active-low.

8 LED2 LED2, active-low.

0 DISPLAY_RESET |Reset line for OLED display, active-low.

I

12 NC Not connected.

14 NC Not connected.

6 SPI_MOSI MOSI signal SPI connected to OLED display.

|

18 SPI SCK Clock signal for SPI connected to OLED display.

20 VCC Target supply voltage.
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Utilizaremos esta pantalla para mostrar la seleccién de las diferentes operaciones que
puede realizar nuestro dispositivo. Asi mismo, utilizaremos los botones para navegar
entre las distintas opciones, y los Leds acompafnaran mostrando cuando se estan
pulsados estos botones.

V. GPS: U-BLOX NEO-8M

El GPS utilizado es el NEO-8M de la compafia u-blox. Con su alta sensibilidad de -167
dBm en la navegacién y su bajo consumo, es uno de los GPS més punteros de la
actualidad a nivel de usuario. Sus médulos GNSS (o sistema global de navegacion por
satélite) le permiten ser compatible con la gran mayoria de sistemas de
posicionamiento. Entre ellos, tenemos el universal GPS o el tan comentado
actualmente Galileo. También posee una bateria recargable y una EEPROM para
guardar los valores de configuracién, ademas de un oddmetro para extraer la
distancia recorrida.

W
6750,

/'5«52(00”625,4"‘0

7% 5“0,

Figura 16. Médulo GPS u-blox NEO-8M

El médulo de evaluacidn que utilizaremos es el que nos proporciona WAVGAT.
Dispone de los conectores de alimentacién y comunicacién, dos leds de alimentacion
y aviso de geolocalizacién y la antera cerdmica. Se adjunta el esquema de este:
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Figura 17. Esquematico del médulo GPS u-blox NEO-6M
Nota: Aunque en el esquema aparece el NEO-6M, es igual para el modelo 8M.

En nuestro caso, vamos a utilizar este médulo para extraer la localizacidn y vincularlos
a la fuerza de la sefal, y guardar ambos en nuestra EEPROM externa. Ademas, como
recibimos la hora de nuestra zona geografica, utilizaremos esta como referencia para
emular nuestro RTC.

B. COMPONENTES COMERCIALES

l. TRANSMISOR RADIO BLUETOOTH: VICTSING GEBH378AB

Para el emisor hemos utilizado uno de tantos que abundan en el mercado. En nuestro
caso hemos seleccionado uno de la empresa VicTsing. Entre las ventajas de este
modelo, destacan el estdndar Bluetooth 5.0 y un puerto de carga capaz de entregar
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hasta 3 A, que nos permite alimentar nuestra placa utilizando la alimentacién del
mechero del coche.

Figura 18. Transmisor Radio-Bluetooth Victsing GEBH378AB

El funcionamiento es muy sencillo. El dispositivo se vincula a nuestro dispositivo
Bluetooth, en este caso nuestro teléfono maévil. Desde este momento, todo el sonido
que transmita nuestro teléfono movil serd enviado al emisor radio, y este a su vez, lo
transmitird en la banda FM que hayamos seleccionado previamente. Es importante
que en la banda FM no exista ya otra transmision, habitualmente de una estacién de
radio, ya que empezaremos a ver como se acoplan ambas sefales y muy
probablemente la otra sefal tape la nuestra. Aqui la importancia de seleccionar una
banda FM libre, e incluso cambiar en funcién de la localizacién en la que estemos.

En nuestro caso, para las pruebas, lo Unico que haremos serd cambiar de frecuencia
de transmisién manualmente para comprobar el funcionamiento correcto de todo el
sistema.
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5. ESTRUCTURA DEL FIRMWARE

A. ARQUITECTURA DEL MICROCONTROLADOR

Como se ha comentado anteriormente, el microcontrolador a utilizar es el
ATSAMES54P20A, nombrado SAM a partir de ahora.

Figura 19. Microcontrolador ATSAME54P20A

Nuestro SAM es un procesador ARM® Cortex™ M4 de 32 bits, de alto rendimiento.
Algunos de los beneficios que nos ofrece son:

e Un excelente rendimiento de trabajo, combinado con un rapido manejo de
las interrupciones.

e Depuracién del sistema mejorada con amplias capacidades de
seguimiento y puntos de interrupcioén.

e Ndcleo del procesador, sistema y memorias eficientes.

e Consumo de energia ultra bajo con multiples modos de suspension
integrados.

e Seguridad del sistema robusta, con unidad de proteccién de memoria
integrada (MPU).

e Arquitectura Harvard de 3 estados, convirtiéndolo en un microcontrolador
ideal para aplicaciones embebidas.

e Controlador de interrupcién vectorial anidadas (NVIC) incluido, lo que le
da un rendimiento lider en industria. Permite utilizar hasta 8 niveles de
interrupciones (NMI).
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e Frecuencia de trabajo de hasta 120 MHz.

A continuacién, se incluye la tabla comparativa con las caracteristicas principales de
los Cortex M4 frente a las caracteristicas de nuestro ATSAMES4:

Tabla 4. Principales caracteristicas del Microcontrolador Cortex M4 genérico vs ATSAME54

Interrupts ] to 240 138

endian.

Present or not present.

0 = No trace. No ETM,
ITM or DWT triggers and
counters.

I = Standard frace. ITM
and DWT triggers and
counters, but no ETM.
2 = Full trace. Standard
frace plus ETM.
3 = Full trace plus HTM
port.

2 = Full frace. ITM, TPIU,
ETM and DWT triggers
and  counters are
present. HTM port is not
present.

Trace support level

Bit Banding Present or not present. | Not present.

Por ultimo, los periféricos de sistema son los siguientes:
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e Sistema de eventos de 32 canales.
e Hasta ocho puertos de comunicacion serie, cada uno de ellos configurable

como:
USART con configuracion full-duplex y half-duplex de Iinea Unica.
o 1SO7816.
o 12C de hasta 3.4 Mhz.
o SPL
o LIN maestro o esclavo.
o RS485.

e Hasta ocho temporizadores/contadores (TC) de 16 bits.
e Dos temporizadores/controladores de control (TCC) de 24 bits, con
funciones extendidas:
o Hasta seis chanales de comparaciéon con salidas complementarias.
o Generacion de PWM sincronizados.
o Proteccién ante fallo determinista y tiempo muerto configurable
entre salidas complementarias.
e Hasta tres temporizadores/controladores de control (TCC) de 16 bits, con
funciones extendidas:
o Hasta tres canales de comparacion con salidas complementarias.
¢ Modos de generacién de PWM usando TCs y TCCs:
o Hasta seis canales PWM con TCCs de 24 bits en cada uno.
o Hasta tres canales PWM con TCCs de 16 bits en cada uno.
o Hasta dos canales PWM con TCs de 16 bits en cada uno.
e Contador de tiempo real (RTC) de 32 bits con funciéon de reloj y calendario.
e Hasta cinco pines despertadores con deteccidn de sabotaje y antirrebote.
e Temporizador Watchdog (WDT) con modo ventana.
e Generador CRC-32.
¢ Interfaz de sonido de dos canales Intra-IC (12S).
e Decodificador de posicién (PDEC).
e Medidor de frecuencia (FREQM).
e Un controlador de légica con 4 tablas de verdad customizables (CCL).
e Convertidor Analdgico Digital (ADC) de 1 MSPS y 12 bits dual, con hasta
16 canales preparados para:
o Entradas individuales o diferenciales.
o Compensacion de error en ganancia y offset automatico.
o Supermuestreo y truncamiento en hardware para soportar
resoluciones de 13, 14, 15 o 16 bits.
e Convertidor Digital Analégico (DAC) de 1 MSPS y 12 bits dual.
¢ Dos comparadores analdgicos (AC) con modo ventana.
e Dos sensores de temperatura.
e Controlador de captura paralela (PCC) de hasta 14 bits.
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e Controlador tactil periférico (PTC):
o Acepta botones, deslizadores y ruedas de toque capacitivos.
o Despertador al toque.
o Hasta 32 canales de capacitancia propia y hasta 256 canales de
capacitancia compartida.
e Gran soporte en modelos y sistemas de criptografia.
e Generador de nimero aleatorio real.

B. LENGUAJE Y COMPILADOR

El lenguaje que vamos a utilizar es C++, apoyado por la cadena de herramientas de
GNU para microcontroladores ARM. Esta coleccién de herramientas viene incluida en
nuestro software de desarrollo Microchip Studio, del que hablaremos después. Las
herramientas al software pueden ser enumeradas en las siguientes:

l. COMPILADOR

El compilador utilizado es la coleccién de compiladores de GNU, o GCC. Este
compilador es extremadamente flexible y puede ser utilizado en muchas plataformas.

Este GCC incluido va orientado a procesadores ARM y puede ser configurado para
compilar C o C++. GCC compila en lenguaje de computador de alto nivel en
ensamblador.

. EMSAMBLADOR, ENLAZADOR Y ARCHIVADOR

GNU Binutiles es una coleccién de utilidades binarias. Incluye también la herramienta
ensambladora, el enlazador y el archivador, entre otras muchas utilidades.

1. LIBRERIA C

Newlib es la libreria estandar para GCCy ARM. Esté orientado para usarse en sistemas
embebidos. Es una conglomeracién de diversas partes de librerias. La libreria se ha
porteado para soportar procesadores ARM.

Ademés de la libreria estdndar para C, newlib-nano también se ha afadido al
paquete. Esta newlib-nano es una rama de la newlib optimizada para tamafio de
cédigo en ARM.
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V. DEPURADOR

Preparada para ser totalmente compatible con nuestro software de desarrollo a través
de diferentes depuradores fisicos.

C. ESTRUCTURAS DE TIEMPO REAL (RTOS)

Los RTOS o sistemas operativos de tiempo real son sistemas operativos orientados a
servir en aplicaciones de tiempo real que procesan la informacién en el momento que
llega, tipicamente sin retrasos por culpa de los buffers. Los requerimientos de tiempo
de procesado son muy exigentes, utilizando de base incrementos de decenas de
segundo o incluso menores. En sistema de tiempo real es un sistema muy orientado
a la respuesta practicamente inmediata. Por ello, deben tener bien definidos los
tiempos necesarios para cada operacion.

Nuestro microcontrolador no utiliza tiempo real per se. Sin embargo, nosotros vamos
a emular esta funcionalidad (con claras diferencias). Para ello, seguiremos una pauta
imprescindible: Todo el procesamiento debe ir en el bucle principal. Por lo tanto,
vamos a procurar que el procesamiento y tratamiento de las interrupciones sea lo mas
répido posible. Por ejemplo, si tenemos una interrupcion de un temporizador,
simplemente activaremos un flag para decirle al programa principal que ha ocurrido
esa temporizaciéon. En el caso de las comunicaciones, guardaremos los datos
recibidos en un buffer, que posteriormente se analizara en el bucle principal también
tras la activacién de un flag (15).

Al liberar las interrupciones al maximo, podemos asegurar que nuestro
microcontrolador, aun trabajando a bajas frecuencias, podra actuar como un sistema
de tiempo real.

D. ENTORNOS DE DESARROLLO

l. MICROCHIP STUDIO

Para programar nuestro microcontrolador, utilizaremos Microchip Studio, el Entorno
de Desarrollo Integrado (IDE). Este software es el utilizado para programar y depurar
las familias de microcontroladores AVRy SAM. Combina todas las funcionalidades del
software Atmel Studio, que a su vez se apoya en Visual Studio de Microsoft, para
ofrecer una herramienta muy completa y funcional para programar en los lenguajes
de Cy C++. También permite importar los sketches de Arduino como proyectos de
C++.

54



Desarrollo de una Interfaz de Comunicacion
Radio-Bluetooth-CAN para automéviles.

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid Juan Ramén Gémez Martin. oA

Una de las funcionalidades a destacar es el Visualizador de Datos, o Data Visualizer.
Esta nos permite de manera directa procesar y mostrar datos a partir de diferentes
fuentes como, por ejemplo, la Interfaz Integrada de Puerta de Enlace del Depurador,
o DG, y los puertos serie. En nuestro caso la utilizaremos para ver en tiempo real la
comunicacion con el GPS que se produce a través de la UART del microcontrolador.

. ATMEL START

A. RESUMEN

Ademas del IDE, también utilizaremos la herramienta Atmel Start. Esta herramienta se
puede utilizar tanto de manera auténoma como incluida dentro de Microchip Studio
como otra de sus funcionalidades. Con ella, podremos preconfigurar nuestro
microcontrolador y la placa de desarrollo y apoyarnos en las diferentes librerias que
ya estan creadas.

A3\ MicrocHip

What'sNew |  Help

Atmel | START .

This tool will help you select and configure software
components and tailor your embedded application in a usable’’
and optimized manner.

([ CREATE NEW PROJECT [ BROWSE EXAMPLES

Getting started

To get started you can either create a new project from scratch or open an existing
example. In both cases you can configure your software components and device settings
such as clocks and pin layout. When you are done, you can export your project and open
it using your favourite IDE for further development.

For more information on how to use Atmel START, read the Getting Started guide or
watch our video tutorials .

Load existing project

@ LOAD PROJECT FROM FILE ‘

Use this option if you want to restore a locally saved
project. Browse and select either a project file (*.atzip) or
a configuration file (*.atstart,* json).

Your latest project will always be stored in your web
browser. Use this option to pick up where you left off.

® 2020 Microchip Technology Inc.

Figura 20. Pantalla de presentacion de proyecto de Atmel START

Para empezar a configurar nuestra placa de desarrollo y el SAM, deberemos crear un
nuevo proyecto y elegir entre las diferentes opciones la SAME54 Xplained PRO.
Posteriormente pulsaremos en Create New Project.
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RESULTS

atsames4 | @ Show all O Show only boards O Show only devices

Name Architecture Package Pins Flash SRAM ©
ATSAMESAN19A CORTEX-M4 TQFP100 100 512 KB 200 KB
ATSAMESAMNZDA CORTEX-M4 TQFP100 100 1MB 264 KB
ATSAMESAPT9A CORTEX-M4 TQFP128 128 512 KB 200 KE
ATSAMESAPT9A CORTEX-M4 TFEBGAT20 120 512 KB 200 KE
ATSAMESAP20A CORTEX-M4 TQFP128 128 1MB 264 KB
ATSAMESAP20A CORTEX-M4 TFBGAT20 120 1MB 264 KB

B SAM E54 Xplained Pro

En nuestro caso, vamos a partir del proyecto creado para este trabajo. Para ello,
pulsaremos en Load Project from File de la primera pagina y elegiremos el proyecto

de Atmel Start creado.

A partir de aqui, tendremos tres pantallas disponibles:

e Dashboard: La pantalla principal del proyecto, donde veremos todos los
drivers que hemos ido incluyendo, asi como la configuracién de cada uno
de ellos si pulsamos en ellos. Si pulsamos, por ejemplo, en el

Figura 21. Seleccién de dispositivo de proyecto de Atmel START

Timer_Base_10ms, podremos ver la configuracién de este més abajo.
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Para afnadir cada periférico, tendremos que pulsar en Add Software
Components. Veremos dos tipos de componentes:
o Middleware, con las librerias ya creadas para funciones vy
dispositivos externos especificos. En nuestro caso
o Drivers, para una configuracién basica de cada periférico del

microcontrolador, pero de menor nivel que las incluidas en
Middleware.

Atmel | START arsamesapz0a Return To FrontPage | Help And Support
{} vewcone [E] saveconrcuration [ exporterojecT

MY SOFTWARE COMPONENTS ®@

=

O or

O System driver

E H £d pasHBOARD

SELECTED BOARD: SAM E54 XPLAINED PRO

The Atmel® | SMART™ SAM E54 Xplained Pro evaluation kit is a hardware platform to evaluate the Atmel ATSAMES4P20A microcontroller. Supported
by the Atmel Studio integrated development platform, the kit provides easy access to the features of the Atmel® | SMART™ SAM ES4 and explains how

to integrate the device in a customer design.

3 BoarD pETAILS

SELECTED DEVICE: ATSAMES4P20A

GENERAL SUPPORTED PERIPHERALS
Name ATSAMES4P20A AC 1 OSC32KCTRL 1
CPU CORTEX-M4 ADC 2 OSCCTRL 1
Flash 1MB AES 1 PAC 1
SRAM 264 KB CAN H PCC 1
Package TQFP128 ccL 1 PDEC 1
cMmcc 1 PORT 1
DAC 1 PUKCC 1
DMAC 1 QsPl 1
DSU 1 RAMECC 1
EIC 1 RTC 1

B DATASHEET [ ORDERSAMPLES G PURCHASE DEVICE

© 2020 Microchip Technology Inc.

Figura 22. Pantalla de proyecto de Atmel START
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ez || e | | E—— | s | —-—— | s | ")

1,
m [ | o | e | o |

e |
o 1817

TIMER_BASE_10MS ®

Task timer functionality using a TC peripheral

GENERAL COMPONENT SETTINGS COMPONENT SIGNALS

i User guide Driver: HAL:Driver:Timer WO/0: [:]
Instance: TCo won: [:]
CLOCKS

HAL:DRIVER:TIMER (TIMER) CONFIGURATION ON TCO CcCe

T I Generic clock generator 0 (12 MHz)

BASIC CONFIGURATION ADVANCED CONFIGURATION enable: [
Prescaler: 01 Divide by 8 |

Length of one timer tick in us: [ 10000 I decy

EVENT CONTROL Enable: [

Figura 23. Configuracién de un controlador dentro de la pantalla de proyecto de Atmel START
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Figura 24. Periféricos y controladores disponibles para proyecto Atmel START
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e PinMux: En esta pantalla se encuentran todos los pines del SAM y de la
configuracion de cada uno de ellos. En la primera imagen se pueden ver
todos los pines que utilizaremos, recortados en dos columnas. En la
segunda imagen, podemos ver la configuracién de uno de estos pines.

Atmel | START arsamesarzon

{} wewcone B s comcumamon

PINMUX CONFIGURATOR

o
o

@
o

Figura 25. Pines disponibles para el microcontrolador dentro del proyecto Atmel START
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Atmel | START arsamesarz0a € Return To Front Page | Help And Support
{} wvewcooe B SAVE CONFIGURATION [ exporrproject
PINMUX CONFIGURATOR ®@
Pin Board Show labels... Zoom in Zoom out Auto fit
Mode SW compone...
i Pad Us. Header Label

27 PCO4 PCO4 EXT2,EX... SPI_MOS...  Digital output MOSI
28 PCOS PCOS EXT2,EX. SPI_SCK, Digital output SCK
30 PCO7 PCOT EXTZEX.. SPI_MIS... Digital input MISO

EXTERNAL_IRQ_O

x
2
=
=
o
E 7 PCO2 But. EXT3 ADC(+) Digital input EXTINT/2
8

PCO3 But.. EXT3 ADCI) Digital input EXTINT/3

123 PC30 But.. EXT3 IRQ/GPIO Digital input EXTINT/14

2C_PORTS
92 PAZZ PA22  EXTI,CA.. TWISDA. I2C SCL
Pin 123 (PC30)is used as EXTINT/14 with s B, Pull configuration: Pull-up
EXTERNAL_IRQ.O. Pin mode:
Tip: Use ctrior shift to select more than one
pin

© 2020 Microchip Te

Figura 26. Configuracién del pin seleccionado dentro del proyecto Atmel START

e Clocks: En esta ultima ventana, podemos comprobar los relojes de cada
uno de los periféricos, enlazarlos y modificar las opciones de estos al pulsar
en el engranaje de opciones. Podemos ver que los relojes estan divididos
en tres secciones:

o Oscillators u osciladores, donde tendremos que elegir cuél serd
nuestro oscilador principal, si uno externo, uno interno o la
combinacién de uno de estos con el boost del Digital Phase Locked
Loop incluido en el micro.

o Sources o fuentes, donde generaremos la sefial de reloj a partir del
oscilador principal. Podemos tener hasta 12 generadores de reloj
mas uno de tiempo real, y enlazarlos como veamos a cada uno de
nuestros periféricos.

o CPU + Components o componentes, donde veremos todos los
componentes que hayamos anadido, ademas de la CPU.
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X Reset

OSCILLATORS

SOURCES

\ (O External Crystal Oscillator 8-48MHz ‘

External Crystal Oscillator 8-48MHz
{xasct)

12 MHz

Generic clock generator 0

cPu

‘ (O 32kHz External Crystal Oscillator

‘ [ oigital Frequency Locked Loop

‘ [0  Digital Phase Locked Loop

{ (0  Digital Phase Locked Loop

(0sCULPIIK)

32.768 khiz

52krie Gltra Low Power nternal Oseilatar

12 MHz o
7 ‘ 0  Generic clock generator 1 |
‘ ‘ [0  Generic clock generator 2 |
‘ ‘ [0  Generic clock generator 3 |_
‘ ‘ [0  Generic clock generator 4 |
} ‘ 0 Generic clock generator 5 I
‘ [0  Generic clock generator & |
el ‘ [0 seneric clock generator 7 |
‘ [0  Generic clock generator & |
‘ (0  Generic clock generator I
‘ [ Generic clock generator 10 |
‘ [0  seneric clock generator 11 |

RTC source
32.768 kHz o

cugesscssssqesssssssnssssssaansd

I 12 MHz &
COMPONENTS
EXTERNAL IRQ 0

+| €16 12 am
USART 0
f=| core 12z
- of Siow 32 768 k12 o
USART_VIRTUAL_COM

f—| core 12m2

- +| slow 32.768 khiz o

12C_PORTS

|| core 12 M

- o siow 32 788 1z &

DISPLAY_SPI
| cora 12z
- =] Siow 32768 ke &
12C_PORT?
+| core 12 MMz
b | siow 32768 kriz

TIMER_BASE_10ms
L Te 12 mm2

&

Figura 27. Configuracién de los relojes del proyecto Atmel START

Figura 28. Configuracién del generador de reloj 0 del proyecto Atmel START

CLOCK SETTINGS. x

GENERIC CLOCK GENERATOR 0 CONFIGURATION

GENERIC CLOCK GENERATOR CONTROL

TOR CONTROL

Externs

Crystal Oscllator 8-48VIHz (XOSC1)

KOOOOO

000000

0, USART0, USART_VIRTUAL_COM,

2C_PORTS, DISPLAY_SP, 12C_PORTY,
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B. CONFIGURACION PARA EL PROYECTO

1. PERIFERICOS Y MIDDLEWARE

A continuacién, se enumeran cada uno de los componentes que se han anadido en
al proyecto de configuracién del microcontrolador, asi como los ajustes de cada uno
de ellos y la razén de haberlo hecho asi.

1.1.  INTERRUPCIONES EXTERNAS: EXTERNAL_IRQ_O

Necesitamos habilitar las interrupciones externas para tener un control en tiempo real
de los botones incluidos en la Xplained PRO OLED1. Estos se encuentran en los pines
PC02, PC03 y PC30 del microcontrolador. Utilizaremos la frecuencia base de nuestro
oscilador ya que no necesitamos mas.

EXTERNAL_IRQ_0 ®
External Interrupt functionality using the EIC peripheral
COMPONENT SETTINGS COMPONENT SIGNALS
cLocks S

EIC: | Generic clock generator 0 (12 MHz) EXTINT/Z: peoz
EXTINT/3: PCoz

EXTINT/4:

EXTINT/=:

EXTINT/B:

EXTINT/7:

EXTINT/8:

EXTINT/9:

EXTINT/10:

EXTINT/11:

EXTINT/12:

EXTINT/13:

EXTINT/14: PC30

T

EXTINT/15:

Figura 29. Configuracién basica del controlador de interrupciones externas del proyecto Atmel START

Configuraremos ahora tres opciones principales para las tres interrupciones:

e Filtro: Para leer varios valores y evitar picos en la lectura.

e Anti-rebote: Para filtrar y evitar ruidos en la lectura también.

e Deteccion de ambos flancos: Para tener una interrupcion tanto en el flanco
de subida como de bajada, y asi poder saber tanto cuando pulsamos como
cuando dejamos de pulsar.
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HAL:DRIVER:EXT IRQ (DEFAULT) CONFIGURATION ON EIC

BASIC SETTINGS NON-MASKABLE INTERRUPT CONTROL enable: [ ]

Blog:Exizaien ‘ Clocked by GELK ‘ INTERRUPT 1 SETTINGS enable: [ ]
Sin sampler frequency selection: [ The sampling rate is EIC clock |

INTERRUPT 3 SETTINGS Enable:
INTERRUPT 0 SETTINGS Enable: [ ]

External Interrupt 3 Filter Enable:
INTERRUPT 2 SETTINGS Enable: External Interrupt 3 Debounce

Enable:

External Interrupt 2 Filter Ensble
P External Interrupt 3 Event Output
External Interrupt 2 Debounce Enable:

Enable:

HRNN

Input 3 Sense Configuration: [ Both-edges detection |

External Interrupt 2 Event Output
Enable: External Interrupt 3 Asynchronous
‘ Edge Detection Mode:

O

Input 2 Sense Configuration:

Both-edges detection

External Interrupt 2 Asynchronous @[ | INTERRUPT 5 SETTINGS ensbe ]
Edge Detection Mode:

INTERRUPT 7 SETTINGS Enable: D
INTERRUPT 4 SETTINGS Enable: [ ]

INTERRUPT 9 SETTINGS Enable: ||
INTERRUPT 6 SETTINGS Enable: [ ]

INTERRUPT 11 SETTINGS Enable: ||
INTERRUPT 8 SETTINGS Enable: D

INTERRUPT 13 SETTINGS Enable: ||
INTERRUPT 10 SETTINGS Enable: D

INTERRUPT 15 SETTINGS Enable: ||
INTERRUPT 12 SETTINGS Enable: ||

DEBOUNCER 1 SETTINGS
INTERRUPT 14 SETTINGS Enable:

Debouncer Frequency Selection: [ Divided by 256 |
External Interrupt 14 Filter Enable:

Low frequency samples: E |
External Interrupt 14 Debounce
Enable:
External Interrupt 14 Event Output @[ |
Enable:
Input 14 Sense Configuration: [ Both-edges detection

O

External Interrupt 14 Asynchronous
Edge Detection Mode:

DEBOUNCER 0 SETTINGS

Debouncer Frequency Selection: [ ivided by 256 |

Low frequency samples E |

Figura 30. Configuracién avanzada del controlador de interrupciones externas del proyecto Atmel START

1.2.  PUERTO U(S)ART 0: USART_O

Configuraremos este puerto ya que es necesario para comunicarnos con el GPS. Es
necesario el puerto de comunicaciones que vamos a usar, asi como el modo UART de
este y el tipo de libreria a usar. También configuraremos el reloj a utilizar (de nuevo el
oscilador base) y donde irdn las seiales de comunicacién.

USART 0 ®

ronous receiver/transmitter (UART) communication in asynchrencus mode using interrupts

COMPONENT SETTINGS COMPONENT SIGNALS

Driver: HAL:Driver:USART_Asy RX: PADS
Mode: UART T PAD4
Instance: SERCOMO

CLOCKS
Core: ‘ Generic clock genarator 0 (12 MHz) ‘
Slow: ‘ Generic clock generator 3 (32.77 kHz) ‘

Figura 31. Configuracién basica del controlador de bus UART del proyecto Atmel START

Ahora tendremos que configurar los ajustes especificos del bus UART. En este caso,
configuraremos 8 como tamano de caracteres, 1 como bit de parada y 9600 como
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baud rate. También tenemos que asegurarnos de que tanto buffer de recepcién como
buffer de transmision estan activos.

HAL:DRIVER:USART ASYNC (UART) CONFIGURATION ON SERCOMO

BASIC CONFIGURATION A
Receive buffer enable:

Transmitt buffer enable:

Frame parity: | No parity ‘
Character Size: | 8 bits ‘
Stop Bit: | One stop bit ‘
Baud rate: | 9500 dec

Figura 32. Configuracién avanzada del controlador de bus UART del proyecto Atmel START

1.3. PUERTO U(S)ART PARA COMUNICACION VIRTUAL:
USART_VIRTUAL_COM

Para ver en tiempo real los datos que el GPS transmite a nuestro micro, necesitamos
activar esta interfaz UART. De esa manera, podremos hacer un eco de estos datos y
que pasan del micro al Data Visualizer de Microchip Studio. Esta funcionalidad ha sido
necesaria para la creacion del cédigo, pero una vez establecidos los formatos de
transmision del GPS, se pueden desactivar.

Lo configuraremos igual que para el otro puerto UART, con la diferencia de que el
Baud Rate serd de 115200 baudios. Al utilizar el cable USB, que cuenta con
aislamiento propio, podemos utilizar esta velocidad sin miedo a la perdida de datos
o a la aparicién de ruido.

USART_VIRTUAL_COM ®
chronous receiver/transmitter (UART) communication in synchronous/blocking mode
COMPONENT SETTINGS COMPONENT SIGNALS

Instance: SERCOM2

CLOCKS

Core: [ Generic clock generator 0 (12 MHz) |

Slow: [ Generic clock generater 3 3277 ki) |

Figura 33. Configuracién basica del controlador de bus UART Virtual del proyecto Atmel START

64



Desarrollo de una Interfaz de Comunicacion
Radio-Bluetooth-CAN para automéviles.

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid Juan Ramén Gémez Martin. NoleTALES

HAL:DRIVER:USART SYNC (UART) CONFIGURATION ON SERCOM2

BASIC CONFIGURATION

Receive buffer enable:

Transmitt buffer enable:

Frame parity: | No parity

Character Size: | 8 bits ‘
Stop Bit: | One stop bit ‘
Baud rate: | 115200 dec

Figura 34. Configuracién avanzada del controlador de bus UART Virtual del proyecto Atmel START

1.4.  COMUNICACION 12C PUERTO 5: I12C_PORT5

Necesitaremos este puerto para comunicarnos tanto con el médulo radio como con
la segunda memoria EEPROM presentada. Configuraremos el puerto de
comunicaciones para que utilice el SERCOMS5, en modo 12C maestro y con el
controlador estdndar. También utilizaremos la frecuencia base de nuestro oscilador,
asi como las sefiales de Reloj y Datos del I12C. También configuraremos debajo la
velocidad del bus 12C a 400 kHz.

12C_PORT5

12C Master driver in synchronous/blocking master mode

COMPONENT SETTINGS COMPONENT SIGNALS
CLOCKS

Core | Generic clock generator 0 (12 MHz) |

Slow: | Generic clock generator 3 (32.77 kHz) |

Figura 35. Configuracién basica del controlador de bus 12C utilizando SERCOMS5 del proyecto Atmel START

HAL:DRIVER:12C MASTER SYNC (12C MASTER STANDARD/FAST-MODE) CONFI

BASIC

12C Bus clock speed (Hz): [ 400000 | i

Figura 36. Configuracién avanzada del controlador de bus 12C utilizando SERCOMS5 del proyecto Atmel
START
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1.5.  COMUNICACION I2C PUERTO 7: 12C_PORT7

Este puerto esta destinado a la comunicacién con la primera memoria EEPROM
presentada. Al ser la memoria que ya no se utiliza, se puede modificar el cédigo para
no seguir escribiendo en esta memoria y podria suprimirse de la configuracion del
proyecto.

La configuracién es la misma que para el anterior puerto, con la diferencia de que
utilizaremos el puerto SERCOM?7 y la velocidad del bus serd 100kHz.

12C_PORT7
12C Master driver in synchronous/blacking master mode
COMPONENT SETTINGS COMPONENT SIGNALS

Instance: SERCOM7

CLOCKS

Core: ‘ Generic clock generator 0 (12 MHz) |

Slow: ‘ Generic clock generator 3 (32.77 kHz) |

Figura 37. Configuracién basica del controlador de bus 12C utilizando SERCOM?7 del proyecto Atmel START

HAL:DRIVER:12C MASTER SYNC (12C MASTER STANDARD/FAST-MODE) CONFI¢

BASIC

12C Bus clock speed (Hz): | 100000 | decv

Figura 38. Configuracién avanzada del controlador de bus 12C utilizando SERCOM?7 del proyecto Atmel
START

1.6. TEMPORIZADOR DE 10 MS: TIMER_BASE_10MS

Como necesitamos temporizar diferentes operaciones, es necesario utilizar al menos
un temporizador. Aunque lo vamos a usar con diferentes tiempos, como estos
tiempos son muy diferentes entre ellos y en la mayor parte del proceso no trabajan a
la vez, con uno tenemos suficiente.

Configuraremos el temporizador como Temporizador Contador (TC) y utilizaremos la
frecuencia base de nuestro oscilador. No utilizaremos ninguna sefial externa en él.
Como necesitamos un temporizador rapido para algunas tareas, lo configuraremos
para que cuente hasta 10.000 ps, o lo que es lo mismo, 10 ms.
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TIMER_BASE_10MS

Task timer functionality using a TC peripheral

COMPONENT SETTINGS COMPONENT SIGNALS

Instance: TCO WO/1: l:l
CLOCKS

TC | Generic clock generator 0(12 MHz) |

Figura 39. Configuracién basica del temporizador de 10 ms del proyecto Atmel START

HAL:DRIVER:TIMER (TIMER) CONFIGURATION ON TCO

BASIC CONFIGURATION

Prescaler: | Divide by B ‘
Length of one timer tick in uS: | 10000 decy
EVENT CONTROL Enable:[_|

Figura 40. Configuracién avanzada del temporizador de 10 ms del proyecto Atmel START

1.7. SPI PARA DISPLAY OLED1: DISPLAY_SPI

Para comunicarnos con el display OLED1 de la familia Xplained PRO, es necesario
preconfigurar el SPl. En este caso, utilizaremos el puerto de comunicaciones
SERCOMS6 y de nuevo la frecuencia base del oscilador. Configuraremos los pines
como nos recomienda el manual de la OLED1 para utilizar sefales MISO, MOSI y
Clock. Pondremos la velocidad del bus a 1 MHz. Tenemos activado el buffer de
recepcién, pero realmente no hace falta porque el display no comunica hacia el
maestro.

DISPLAY _SPI

2eripheral Interface (SPI) master communication in synchronous/blocking mode

COMPONENT SETTINGS COMPONENT SIGNALS
Core: ‘ Generic clock generator 0 (12 MHz) |
Slow: ‘ Generic clock generator 3 (32.77 kHz) |

Figura 41. Configuracién basica del bus SPI del proyecto Atmel START

HAL:DRIVER:SPI MASTER SYNC (SPI MASTER) CONFIGURATION ON SERCOM®&

BASIC CONFIGURATION

Receive buffer enable:
Character Size: | 8 bits |
Baud rate: | 1000000 dec

Figura 42. Configuracion basica del bus SPI del proyecto Atmel START
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1.8. CONTROLADOR PARA OLED1: CONTROLLER_INSTANCE +
DISPLAY_INSTANCE + MONOCHROME_GRAPHICS

Para utilizar correctamente el display, debemos configurar el controlador especifico.
En nuestro caso, el nuestro es el SSD1306. Los pines deben ser configurados también,
pero son heredados del SPI que hemos configurado anteriormente.

MOMNOCH
ROME_TEXT CONTROLLER_INSTANCE &
I SSD1306 monechrome display controller driver.
COMPONENT SETTINGS DEPENDENCIES
MONOCHROME_ -
GRAPHICS Variant: GF¥%-Mono:Display-Controller:5501306 SPl instance:

IFyou can't find your component in the list make sure
you have selected the correct variant for this
component, and also correct driver and/or mode for

the component you wish to select.

DISPLAY _INSTANMCE CSpin: .
RES pin: _Pczw

COMNTROLLER_
INSTANCE

e

DISPLAY _SPI

Figura 43. Configuracién del controlador del display del
proyecto Atmel START

También debemos configurar la instancia del display. En nuestro caso utilizaremos la
libreria para UG2832HSWEGO04.

—

MOMOCH
ROME_TEXT
I DISPLAY_INSTANCE ®
rﬂ D NDC H R.D M E UG2832HSWEGO4 moenochrome display driver.
GRAPHICS COMPONENT SETTINGS DEPENDENCIES

Variant: Atmel.GFX_Mono:0.0.1:UG2832HSy
= ﬁ:gl” CONTROLLER_INSTANCE

ifyou can't find your component in the list make
sure you have selecred the correcr variant for this
component, and aiso correct driver and/or mode
for the component you wish to select.

DISPLAY_INSTANCE {}

CONTROLLER_
INSTAMNCE

DISPLAY 5P1

Figura 44. Configuracién de la instancia del display del proyecto Atmel START
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Por ultimo, debemos configurar el stack de gréficos.

\_ﬁ
MONOCH
ROME_TEXT

MOMNOCHROME_ ﬂ

GRAPHICS
MONOCHROME_GRAPHICS ®
Core functionality of Atmel monochrome graphics stack.
DISPLAY INSTAMCE COMPONENT SETTINGS DEPENDENCIES
Variant: GFX-Mono:Primitives:Core Dispay
instance:
| I you can't find your component in the fist make
sure you have selected the correct variant for this
CONTROLLER camponent, and also correct driver and/or mode
- for the component you wish 1o sefect,
INSTANCE
DISPLAY _SPI

Figura 45. Configuracién de graficos del display del proyecto Atmel START

1.9.  FUENTES PARA OLED1: MONOCHROME

Por dltimo, debemos configurar las fuentes monocolores que utiliza el display. En este
caso, es solo ir ahadiendo una por una desde el gestor de middleware.

——-——-__________‘_h_1 — —
MONOCH MONOCH MONOCHROME_ MONOCHROME MONOCHROME_ ﬁo
ROME TEXT ROME_FONT FONT 10_14 FONT 10_16 FONT_10_12

I

Figura 46. Fuentes aiiadidas para el display para el proyecto Atmel START

No necesitamos modificar ninguno de los valores predeterminados de ajuste de estas
librerias.

2. CONFIGURACION DE LOS PINES

En principio no hace falta modificar los pines. Al ir afiadiendo las librerias, estos pines
se han ido configurado automéaticamente segun las necesidades de estas.
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Como vamos a usar el oscilador incluido en la propia placa para tener una senal de

reloj limpia, seleccionamos el XOSC1 en la columna de Osciladores en la pestana de

Clocks. Debemos configurarlo con su frecuencia, 12 MHz, asegurarnos de que esta
habilitado y habilitar la lectura del cristal conectado a XIN/XOUT.

Nota: Inicialmente se iba a usar el RTC interno para controlar la hora y fecha. Sin

embargo, como no podemos tener la placa alimentada de forma ininterrumpida, este

RTC no va a funcionar correctamente. Utilizaremos los datos dados por el GPS para

fijar fecha y hora en cada inicio.

CLOCK SETTINGS x
EXTERNAL MULTIPURPOSE CRYSTAL OSCILLATOR CONFIGURATION ce
Frequency: ‘ 12000000 ‘ dec
FXTFRNAI MIII TIDURPOSE CRYSTAI OSCII | ATOR CONTROI

Frequency: [ 12000000 ] e
EXTERNAL MULTIPURPOSE CRYSTAL OSCILLATOR CONTROL

Oscillator enable:

Start-Up Time: [31us

Clock Switch Back: O

Clock Failure Detector: O

Automatic Loop Control Enable O

Low Buffer Gain Enable O

On Demand Control: O

Aun in Standby: O

Crystal connected to XINAXOUT

Enable:

USAGE

Used by: Generic clock generator 0

OSCILLATORS

| [ external crystal Oscillator 8-48MHz

External Crystal Oscillator 8-48MHz
(XOSC1)

12 MHz

| () 32kHz External Crystal Oscillator

| D Digital Frequency Locked Loop

| (0  pigital Phase Locked Loop

| O Digital Phase Locked Loop

32kHz Ultra Low Power Internal Oscillator
(O5CULP3ZK)

32.768 kHz

Figura 47. Configuracién del oscilador para el proyecto Atmel START

Debemos generar un reloj a partir de esta sefial. Como 12 MHz es suficiente para

controlar todos los dispositivos, generaremos el reloj a partir de esta sefal utilizando

el primer generador.
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SOURCES ®

U ﬁ
Generic clock generator 0 - 12 MHz
- = COMPONENTS @
ﬁ_ EXTERNAL 1RQ_0
12 MHz e me
&
| a Generic clock generator 1 |
USART_O

-+ core 12mHz
Slow 32 7ER ki

CLOCK SETTINGS x . USART_VIRTUAL COM

GENERIC CLOCK GENERATOR 0 CONFIGURATION coe ' ol

GENERIC CLOCK GENERATOR CONTROL

12 PORTS

Generic dlock generator 0 source: External Crystal Oseilstar 8-480rz (405CT) || core 12mmz
SowIEs ks
Runin Standby: o

Divide Selsction:

Output Enable: DISPLAY_SPI
|| core 12mz

Siow32768 ketr

Outout Off Yalue
improve Duty Cycle:

Generic Clock Generator Enable:

& R
fe

extermal pad Frequency: 000000 - 12C_PORT?
| core 12mme
GENERIC CLOCK GENERATOR DIVISION Slow 32788 otz &
Genmeric clock ganerater O division: 1 ] e
UshgE TIMER_BASE_10ms
Used by CPU, EXTERNAL JR.D, USARTD, USART_VIRTUAL COM, 12C_PORTS, DISPLAY_SPI, 2C_PORT, Kk
TIWER_B45E_10ms o

Figura 48. Configuracién del generador de reloj para proyecto Atmel START
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6. SOLUCION DESARROLLADA

El cédigo al completo se encuentra disponible en el Anejo correspondiente. En
ocasiones se hardn comentarios de algunas de las funciones y/o variables
desarrolladas para el sistema. En todas ellas, se identifica el archivo en el que se
encuentran.

A. DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL PROGRAMA PRINCIPAL

En el siguiente diagrama podemos ver el flujo general de trabajo de nuestro sistema.

Escaneo de Radio

Guardade
Nuevo Valor

Inicio

Escritura en
Médulo Radio
yEscaneo

Configuracién del micro
controlador y los
periféricos

Aumento

Si
Valor leido >
alor guardadp
No
Contador
Frecuencias

5 Guardado
Numero de
Escaneos

Lectura
inicial
EEPROM
Externa

Escanso
completo

Operaciones Adicionales

Tiempo
transcurrido =
10ms

Actualizacion si
pantalla

Extraey
Muestra Mejor
Frecuencia

Borra EEPROM| Lee EEPROM
Externa Externa

No

stado Actual =
Escuchar FM
No

Mensaje
Recibido del GRS~

No

Limpia Actualiza
Contador [¢—— Estado

1oms Pantalla

Activa Modo
Escucha FM

Actualizacion | g7
Fechay
Posicion

Diagrama de flujo del

e Bucle Principal

Figura 49. Diagrama de flujo general del funcionamiento del bucle principal

Como hemos comentado anteriormente, nos basamos en un temporizador base para
controlar las operaciones. El control de estas operaciones es lo que llamaremos
“Bucle principal”.

El otro bloque que debemos comentar es el de escaneo de radio, variando entre tres
posibles operativas en funcidén de si estamos escribiendo o leyendo en el mdédulo
radio, o si hemos completado el escaneo de todo el espectro de frecuencias FM.
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Ademads, se muestran operaciones a mayores que nos permiten hacernos una idea

del funcionamiento del sistema. Entre estas operaciones estan la recepcién de un

mensaje completo del GPS, la activacion del modo “Escucha FM” o las operaciones
adicionales de la pantalla.

B.

TEMPORIZADORES CON TAREAS

Para el funcionamiento correcto del programa y trabajar como un sistema RTOS,

debemos asignar tiempos a cada tarea. O, mejor dicho, debemos asegurar que cada

cierto tiempo se ejecuten las operaciones requeridas.

A partir del temporizador base de 10 ms que hemos configurado en el Atmel Start,
vamos a configurar los siguientes temporizadores:

10 ms: Como nuestro temporizador base. Lo utilizaremos para las
operaciones del bucle principal, entrando y ejecutando una accién cada
vez que entra en él. Por esto necesitamos que se repita continuamente. La
principal razén de utilizar este tiempo es que es el tiempo maximo que
necesita nuestro mdédulo radio entre mensajes. De esta manera, cuando
estemos en modo “escaneo”, haremos 15 escrituras y lecturas en una
frecuencia dada, una en cada tic del temporizador. Después de esto, en las
siguientes 15 iteraciones repetiremos la operacién, pero con la siguiente
frecuencia, repitiéndose este método para frecuencia. De esta manera,
escanearemos todo el espectro radio en algo mas de 3 minutos.

1 s: Utilizado en versiones anteriores para la lectura de los botones
incluidos en la placa, cuando no teniamos la pantalla conectada vy, por
tanto, tampoco teniamos los botones de esta. Cada segundo comprobaba
el estado de la sefnal de estos botones y realizaba las siguientes
operaciones en funcién del tiempo pulsado y el conteo de tics:

o Si partiamos del estado “esperando”, el contar 2 tics (2 segundos)
provocaba que entrdramos en modo “escaneo”.

o Si partiamos del estado “esperando”, y no teniamos ningun pulso
después de 60 tics (60 segundos), apagariamos la placa
directamente.

o Si partiamos del estado “escaneando”, y contdbamos 2 tics (2
segundos), el programa pasaba a estado esperando.

Este temporizador presentaba el problema de que el conteo de tics,
aunque correctos, no representaba la realidad, ya que podriamos
encontrarnos el caso en el que, justo después de leer un tic, pulsdbamos el
botdn, afadiendo casi 1 segundo al conteo real. Al tener las interrupciones
de los botones nos podemos ahorrar este temporizador y partir
directamente de las interrupciones.
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e 10 s para la salida del menu: Cuando pulsamos cualquier de los botones,

entramos en el mend de acciones que podemos lanzar al
microcontrolador. Este temporizador controla la salida del mend cuando
estamos estos segundos sin pulsar ningin botén. De esta manera,
volveremos a la operacién actual pasado ese tiempo.
El disparador para empezar a contar es que detectemos como uno de los
botones se deja de pulsar. A su vez, el disparador para terminarlo es, por
un lado, que se acabe de contar y tengamos que volver a la accién, y por
otro, que pulsemos otro botdn, de tal manera que tendremos que reiniciar
el temporizador.

e 20 s para apagar la pantalla: Las pantallas OLED sufren mucho desgaste

cuando se deja una imagen estética, de tal manera que queda marcada
con la imagen que estuviera puesta. Para evitar esto, cuando no se esta
usando la pantalla, la apagamos totalmente. Esto se hace a partir de este
temporizador de inactividad de 20 segundos.
El disparador para empezar a contar con este temporizador es volver a
mostrar la accién en pantalla (ya sea por la seleccion de una de las opciones
del mend o por el fin del anterior temporizador). Por el contrario, el
disparador para terminarlo es que, pulsemos uno de los botones, o que,
por el contrario, lleguemos a contar los 20 segundos y apaguemos la
pantalla.

e 1 s para los gréficos: En algunas de las operaciones, existe un reloj

dindmico que cambia su aguja cada segundo. Este temporizador es el
encargado de controlar este cambio.
El disparador para iniciarlo es principalmente que activemos una de las
acciones que tienen este reloj, o que volvamos a ella después de pulsar
algun botén. Como es ciclico, no hace falta reiniciarlo en cada uno de los
movimientos de aguja. Para terminarlo, basta con pulsar uno de los
botones, como se acaba de comentar.

C. COMUNICACION 12C CON EL MODULO RADIO Y ESCANEO DE
FRECUENCIAS

Como se ha comentado anteriormente en la configuracion de proyecto de Atmel
Start, utilizaremos el bus 12C a una velocidad de 400 kHz. Tras inicializarlo con las
librerias del software, pasaremos a comunicarnos con él.

Este dispositivo tiene un montén de opciones para configurar, entre las que
destacaremos:
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e Silenciar la salida de audio del dispositivo.

e Modo de operacién, permitiendo la busqueda automética de frecuencias
que cumplan un determinado nivel de sefal.

e Limites de la banda, distinguiendo entre la banda japonesa y las bandas
europeo-americana.

e Referencia del PLL o, dicho de otra manera, sefial de reloj a utilizar.

Para llevar a cabo la operacién de medida de la sefal, lo que debemos hacer es
mandar los datos de configuracion, en especial la de la sefial de reloj, y mas
especificamente, la banda de frecuencia a escanear; y posteriormente recibir la
respuesta de este. Para ello, nos apoyaremos en el temporizador de 10 ms nombrado
anteriormente.

Se ha propuesto hacer 15 lecturas de potencia de sefial para cada frecuencia. En total
son 206 frecuencias distintas, empezando por la 87.5 y acabando en la 108.0, con
incrementos de 0.1. Con esto tendriamos un escaneo completo de todo el espectro
en 3,09 segundos. A nivel operativo, se traduce en mandar los 5 bytes de
configuracion del médulo y recibir los 5 bytes de respuesta, entre cuyos datos estara
la potencia de la sefial de radio presente, si hay. Con las 15 lecturas, extraeremos un
valor medio de sefal. Como el dato que obtendremos serd uno de tipo flotante y
necesitamos guardarlo en memoria, lo multiplicaremos por 10 para después guardar
su parte entera en un vector de “potencias medidas”. Asi nos ahorramos realizar
complejas operaciones para guardar variables tipo flotantes en memorias que
guardan variables tipo entero de 8 bytes. Guardaremos este valor en la memoria
EEPROM externa y repetiremos este proceso para cada frecuencia de radio.

En siguientes versiones, se deberia considerar apoyarse en la escritura de paginas
directamente, de tal manera que sélo necesitariamos una operacién por cada 16
bytes en el caso de la AT24MAC402 y por cada 64 bytes en el caso de la AT24C256.

D. MENU DE OPCIONES EN PANTALLA CONTROLADO POR
PULSADORES

Los objetivos de nuestra pantalla principalmente son dos:

- Mostrar la accidn que estd realizando el sistema en ese momento, lo que
llamaremos “Estado del sistema”.

- Cambiar la accién a otra mediante la interfaz de botones y presentandolas en
pantalla.
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l. ESTADO DEL SISTEMA

Para mostrar el estado del sistema, primero debemos definir las acciones y/o estados
que puede realizar la pantalla. En nuestro caso, como acciones que esté realizando el
sistema hemos definido las siguientes como una enumeracién, convertida a una
variable personalizada dentro del archivo “TimerBase.h”

e IDLE es el estado en el que apagamos la pantalla tras 60 segundos sin
ejecutar ninguna accién. Es necesario apagar la pantalla porque las OLED
tienen el problema de que, si mantenemos durante mucho tiempo una
imagen, al final se acaba quemando con la imagen que tengamos.

e  WAITING es el estado base, en el que nos encontramos si no estamos
realizando ninguna otra y el que iniciamos cuando el sistema se enciende.

e SCANNING es el estado en el que pasamos a escanear todo el rango de
frecuencias moduladas. Se mantendra aqui si no seleccionamos otra.

e DELETING_EEPROM es la accién de reiniciar todos los datos en la memoria
externa. No se encuentra accesible por métodos convencionales.

e READING_EEPROM es la accién de leer de manera interna, cuando
estamos depurando, toda la EEPROM externa. Tampoco se encuentra
accesible por métodos convencionales porque no podemos mostrar de
manera adecuada estos datos en nuestra pantalla.

e EXTRACTING_BEST_FREQ es el estado en el que empezamos a buscar en
memoria la mejor frecuencia para configurar nuestro emisor radio. Una vez
termine, pasara al siguiente estado.

e SHOWING_BEST_FREQ es al estado al que llegamos después de buscar la
mejor frecuencia. Como es entendible, mostraremos en pantalla la
frecuencia més correcta.

e LISTENING_FM_RADIO es un estado adicional en el que podemos usar
nuestro médulo radio como emisor radio a través del Jack de Audio.

e SHOW_EEPROM es otro estado diferente en el que vamos mostrando la
memoria EEPROM poco a poco, pero reservada para el futuro.

e TEST_MODE es una accién reservada para depuracion y que adn no esta
disponible.

e ERROR es el estado al que llegamos si detectamos un malfuncionamiento
del sistema.

II. MENU DE ACCIONES

En nuestro menu de posibles acciones podemos ver una analogia con el estado del
sistema. Repetimos la manera de definir estas acciones, con una enumeraciéon
convertida a variable personalizada dentro del archivo “DisplayOled.h”
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e START_SCANNING es la orden que pulsaremos para pasar a escanear la
radio. La accién que hemos llamado anteriormente SCANNING.

e SHOW_BEST_FREQ es la orden que lanzaremos si queremos saber cuél es
la mejor frecuencia de todas las escaneadas. Pasaremos al estado
EXTRACTING_BEST_FREQy luego a SHOWING_BEST_FREQ.

e LISTEN_FM es la orden para pasar a escuchar la radio en frecuencia FM,
LISTENING_FM.

e STOP_OPERATION es la orden para cancelar la accion actual. Pasariamos
al estado WAITING.

e BACK es la orden para salir del ment y no modificar nada.

e NONE es una orden ficticia para poder diferenciar cuando tenemos
lanzado el menu y cuando no.

1. CAMBIO DE ACCIONES

Para pasar de una acciéon a un menu y viceversa, se ha definido una funciéon que
permite, sabiendo el estado del programay la selecciéon del mend, mostrar uno u otro
y seleccionar entre todos los posibles estados. Esa funcién es cuya
definicion se encuentra en “"DisplayOled.c”

Esta funcidn recibe tanto el estado actual del sistema, como la seleccidn dentro del
menu. Siempre va a tener prioridad el mend sobre el sistema. Dicho de otra manera,
al entrar en el mend, estaremos en una seleccion de mend vy, por lo tanto, no tendria
sentido mostrar la accién actual del sistema. Aqui es donde cobra sentido dentro del
menu la orden NONE. Si no hemos entrado en el menU, el estado del menu serd
NONE. En ese caso es cuando mostraremos la accidn actual del sistema.

Al ver con mas atencién la funcién, vemos como se guarda también el estado anterior,
tanto del sistema como del menu. Esto es para evitar escribir 2 veces la misma opcidn.
Si esto ocurriera, veriamos como la pantalla entra en bucle mostrando la acciéon y
limpiando luego la pantalla completa, una detras de otra.

Si vamos a la funciéon para limpiar la pantalla , también en
“DisplayOled.C", podemos ver el esqueleto de las funciones que utiliza la libreria para
este controlador:

En este caso, la funcidn se utiliza para pintar un rectangulo lleno. Los pardmetros que
damos son, en este orden:

e El descriptor de la pantalla que hemos definido al principio del cédigo.
e Elpunto en el eje X para empezar del punto inicial del cuadrado.
e Elpunto en el eje Y para empezar a pintar el punto inicial del cuadrado.
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e El punto en el eje X para terminar de pintar en el punto diagonal al inicial
del cuadrado.
e El punto en el eje Y para terminar de pintar en el punto diagonal al inicial
del cuadrado.
e Eltipo de operacidon, que puede ser una de las 3 siguientes:
o GFX_PIXEL_SET, para pintar los pixeles correspondientes o, dicho
de otra manera, para encender los pixeles.
o GFX_PIXEL_CLR, para borrar los pixeles correspondientes o, dicho
de otra manera, para apagar los pixeles.
o GFX_PIXEL_XOR, para invertir el estado de los pixeles. Si el pixel
estaba encendido, se apagard. Si el pixel estaba apagado, se
encendera.

Ademas de para pintar rectangulos rellenos, tenemos funciones del mismo tipo para
por ejemplo pintar rectas, circulos o directamente pixeles. Los argumentos necesarios
son practicamente los mismos para todas ellas.

Ademas de utilizar los gréficos para pintar letras y cuadrados, también vamos a utilizar
para pintar por un lado unas flechas que marquen como se desplazan las opciones
del menu (y asi también diferenciamos de las acciones), un cuadrado vacio para
diferenciar el estado WAITING y un reloj cuyas agujas se mueven para dar dinamismo
a las opciones.

Para pintar las flechas vamos a utilizar la funcién , cuya definicién se
encuentra en "DisplayOled.c” Con ella pintaremos 4 rectas, dos horizontales y dos
oblicuas.

Para el reloj, lo primero que vamos a hacer es pintar el circulo vacio. Predefinimos las
coordenadas y el tamafio en “DisplayOled.h”.

Luego creamos una funcién que inicialice los contadores
necesarios, y que a su vez llame a otras dos funciones, a para pintar el
circulo base del relojy a para pintar cada uno de los movimientos

de la aguja del reloj, y en este caso concreto sélo el primer movimiento. Todas estés
funciones estan incluidas en “DisplayOled.c”.

También lanzara la tarea del temporizador encargado de controlar el movimiento de
la aguja a través de la funcion . También en "DisplayOled.c”

IV. PULSADORES PARA SELECCION
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Para movernos y seleccionar entre todas las opciones disponibles utilizaremos los
pulsadores incluidos. Tras inicializarlos como interrupciones, configuraremos las
“callbacks” de estos.

De los tres pulsadores que hemos configurado, vamos a diferenciar entre los botones
laterales y el central. Los laterales son los que van a permitir desplazarnos entre todas
las opciones disponibles. El central sera el que haga efectivo el cambio de orden.

Las funciones para la pulsacion se encuentran en el archivo “DisplaylOs.c”. Tanto la
del botdén izquierdo y como la del botén derecho

son practicamente iguales. La Unica diferencia es la direcciéon para
desplazarnos por el mend. Si tomamos como ejemplo la funcién para el botén
izquierdo, lo primero que hacemos es desactivar la funcién de apagado de la pantalla.
Posteriormente, terminaremos los posibles temporizadores que hubiera asociados a
los gréficos en la pantalla.

Llegados a este punto debemos diferenciar si estamos realizando una pulsacién o
estamos dejando de pulsar. Los pulsadores estan conectados a 3,3V en su estado de
reposo, por lo cual leeremos a nivel légico un valor alto cuando no pulsamos y un
valor bajo cuando pulsamos. Al pulsar, encenderemos el LED correspondiente a ese
botén. Luego comprobaremos si ya estdbamos en el menu o no. Si no nos
encontrdbamos en el mend, cambiaremos la orden del mend de NONE a la primera
del mend. Siya nos encontrabamos en el mend, reduciremos en 1 el valor de la orden
(lo aumentamos en el caso del botdn derecho). Al haber creado la variable con
enumeracién, esto nos permite pasar de uno a otro estado sdlo con estos
decrementos (o incrementos). El Unico caso que no se encuentra directamente
vinculado es cuando pasamos del estado minimo al estado maximo. Por eso
afiadimos una excepcidn para este caso. En todos los casos activaremos una bandera
o flag, para que cuando salgamos de la interrupcion, el bucle principal sea el
encargado de comunicar con la pantalla y realizar los cambios en esta. Cuando
dejamos de pulsar, reiniciamos el contador y el temporizador para salir del menu si
no pulsamos ninglin botén. También apagaremos el LED.

En el caso del botén central, actuaremos de manera diferente cuando pulsamos los
botones. Si ain no habiamos entrado en el mend, pasaremos a mostrar la primera
orden disponible. Si ya estdbamos dentro del mend, entonces haremos efectiva la
orden y cambiaremos la accién vinculada a esa orden. De nuevo, sera el bucle
principal el que ejecute los cambios en la pantalla a través del flag.

A continuacion se muestran los diagramas de flujo utilizados para los 3 botones.
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Figura 50. Diagrama de flujo de la Interrupcién del Botén Izquierdo
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Figura 52. Diagrama de flujo de la Interrupcién del Botén Derecho
E. COMUNICACION CON EL GPS A TRAVES DE LA UART

Para comunicarnos con el GPS, simplemente utilizaremos la UART. Cada segundo el
GPS transmitird a través de la UART toda la informacion disponible. Entre toda la
informacién que nos brinda, nosotros utilizaremos dos pardmetros: Las coordenadas
de posicién y la fecha de la transmision.

La trama del GPS estd compuesta por 8 subtramas, que nos dan diferentes valores del
GPS. Para extraer tanto las coordenadas como la fecha, debemos filtrar la trama que
comienza por la cadena $GNGGA. Esta cadena es la trama més completa que nos da
el GPS. Aparte de la hora y las coordenadas, obtenemos otros datos como pueden
ser altitud sobre el mar, cantidad de GPS de seguimiento disponibles. A continuacion,
se adjunta una tabla donde se muestran en detalle los datos que contiene esta trama.
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Tabla 5. Datos proporcionados en la cadena GNGGA por el GPS

Field \ Name Description

UTC of position in  hhmmss.sss format,

(000000.000 ~ 235959.999).

1L Latitude Latitude {'n ddmm.mmmm format. Leading
zeros are inserted.

A N/S Indicator N"= North, 'S' = South.

Longitude in dddmm.mmmm format. Leading

zeros are inserted.

hhmmss.ss |UTC Time

yyyyy.yyy |Longitude

A E/W Indicator E' = East, 'W'= West.
GPS quality indicator.
« GPS quality | 0: Position fix unavailable.
indicator l: Valid  position fix, SPS  mode.
2: Valid position fix, differential GPS mode.
uu Satellites Used Number of satellites in use, (00~24).
V.V HDOP Horizontal dilution of precision, (00.0~99.9).
Wow Alfitude Mean sea level altitude (-9999.9~17999.9) in
meter.
Geodial
X.X . In meter
Separation

Differential reference station ID, 0000~1023.

2222 DGPS Station D | NyLL when DGPS not used.

hh Checksum

Para extraer esta cadena, lo primero que debemos hacer es configurar la interrupcion
de la UART para recibir cada dato. Una vez configurada la interrupcién, dentro del
handler de esta filtraremos el mensaje a partir de comprobar cada dato. Con un
sencillo switch podremos comprobar si la cabecera es |la que nosotros buscamos. Una
vez comprobemos esto, afiadiremos el resto de los datos al buffer hasta el siguiente
retorno de carro. Con el mensaje completo, activaremos un flag para avisar de que
hemos recibido el dato y limpiaremos los contadores utilizados.

Para no sobrecargar la interrupcion, la asignacion de los nuevos datos la haremos en
el bucle principal, teniendo como condicién el flag que acabamos de activar. Por
ahora vamos a ignorar la funciéon , la cual se explicard después en el
apartado de la comunicacidn serie.

Debido a que no siempre tendremos conexion directa con el GPS que nos dé nuestra
posicion, algunas veces tendremos algunos datos vacios. Para poder distinguir este
caso, comprobaremos una de las comas situadas al comienzo del comando, donde
deberia estar la latitud. Si aparece esta coma, es que no tenemos la posicién y
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rellenaremos con los datos con un caracter simbdlico como puede ser ‘'E'. En caso
contrario, rellenaremos con todos los datos.

A continuacién, mostraremos el diagrama de flujo para la recepcién de datos del GPS:

AN

P = N
{ I"mm."m”\ _~Contador d& .
| Recepcion Dato  F—— Lectura Dato Datos=0 “Si =
N UART GPS Vi
Ne | Contador Datos =0
i No
1
- A
Py A
Contador de sic] Cardcter
Datos=2 Recibido = “G
No
A\(adorde ;]
D- d Datos=3
1agrama dae - ™
——————» Fin /‘\
H No —
ujo ae la }\ o
/ /\
- ~ ~ :
= ~Contador de ™. . " cardcter "
nterrupcion Datos =1 ‘ atido= 1y
Guardado del Dato
e Dato de w»
[ Contador Datos +1
si
GPS PN 1
. ~
_~ Contador de™ s Cardcter] g,
Datos = 4 Recibido =N,
No
Py
Pt N Contador Datos =0
s Activacion Flag
Mensaje Completo
.

Figura 53. Diagrama de flujo de la Interrupcién de Recepcién de Dato del GPS

F. COMUNICACION 12C CON MEMORIA EXTERNA Y GUARDADO DE
DATOS EN MEMORIA

Como se ha comentado anteriormente, se han hecho pruebas con dos memorias
distintas. Esto se traduce en que en el cédigo tenemos las funciones de tratamientos
de datos duplicadas. Aunque finalmente se ha seleccionado la AT24C256 como
memoria principal, se ha optado por dejar las funciones de ambas para que sirvan de
base en el futuro, por si se quieren utilizar ambas (por ejemplo, la de menor capacidad
serviria para guardar solamente la frecuencia y la fuerza de la sefal, mientras que
elegida definitivamente tendria estos y mas datos como la hora y la posicién). Sin
embargo, a tener algoritmos similares, sélo explicaremos el de la definitiva.
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Para guardar datos en una memoria, lo primero y més conveniente es hacernos un
mapa de los datos a guardar en la memoria. Los datos y tamafos que vamos a guardar
son los siguientes:

e El contador de la frecuencia, con tamafio 1 byte. Las frecuencias son
valores entre 87.5y 108.0 MHz. Lo primero que nos salta al ojo es que estos
valores son flotantes y guardarlos en memoria utilizaria mucha memoria.
Podriamos pasarlos a enteros multiplicando por 10, pero necesitariamos 2
bytes. Optamos por asignar un contador a cada frecuencia (empezando en
0 para la 87.5 y terminando en 205 para la 108.0) y haremos la conversién
cuando sea necesaria.

e El valor de fuerza de sefal, con tamafno 1 byte. El valor maximo que
recibimos del mdédulo radio es 15 (4 bits), por lo que tenemos espacio mas
que de sobra.

e Horas, minutos y segundos donde se ha recibo la sefal, con 1 byte para
cada digito. En total tenemos 6 bytes.

e Latitud, con 12 bytes. La latitud que nos da el GPS esta formada a partir de
4 bytes enteros y 5 decimales, con el indicador Norte/Sur y una coma y un
punto delimitadores. Para no complicarnos, guardaremos también con
este formato.

e Longitud, con 13 bytes. Igual que la latitud sélo que tenemos un digito méas
en el valor entero.

e Reserva, con 31 bytes. Dado que el total de los anteriores datos es 33 bytes
y la escritura de pagina de la EEPROM permite escribir hasta 64,
reservamos estos valores y asi obtenemos una escritura con valores que
cuadran correctamente, ademas de tener espacio de sobra para guardar
mas valores en el futuro.

e Ademads, nos reservamos 4 bytes al final de estos datos para guardar el
numero de escaneos completos que hemos realizado.

Todos los valores correspondientes a datos de cada frecuencia se escribiran tras
escanear esa frecuencia. Como en nuestro caso queremos encontrar la frecuencia
mas libre de sefal, guardaremos sélo los mdximos que vayamos encontrando, para
luego extraer la maés libre de interferencias de entre todos los peores casos. Por lo
tanto, una vez hayamos escaneado la frecuencia, deberemos leer la memoria para
comprobar si el valor guardado anteriormente es mayor, y en caso contrario guardar
el nuevo valor.

Para agilizar el proceso de extraer el mejor valor vamos a mantener una matriz con
dos familias de valores: Las frecuencias ordenadas y la fuerza de sefial maxima leida
en cada una de ellas. Para ello, al iniciar el programa indexaremos estos valores a
partir de la lectura de la EEPROM externa. Ademas, en esta funciéon se utilizara el
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puerto serie (del que hablaremos en el apartado siguiente) para mostrar todos los
datos. También extraeremos el nimero de escaneos completados.

G. COMUNICACION CON PUERTO SERIE PARA DEPURACION

Otra de las ventajas de utilizar esta placa de desarrollo es que tenemos incluido un
puerto serie para comunicarnos directamente con el PC. En nuestro caso, vamos a
utilizarlo para la depuracién de nuestro sistema. En especial, nos vamos a centrar en
dos funcionalidades: Mostrar el barrido de la memoria, para ver facilmente todos los

datos que tenemos guardados; y mostrar la cadena de datos que vamos a utilizar del
GPS.

Para mostrar los datos de la memoria lo haremos al comiendo del programa, cuando
indexamos todos los valores de potencia de sefial en la RAM. De esta manera, a la vez
que leemos y guardamos estos valores, podemos mostrar toda la memoria.
Practicamente, utilizaremos los mismos datos tanto para indexar como para mostrar
por el puerto serie. Ahadiremos ademas una cabecera de los datos mostrados.

Por otro lado, para mostrar los datos del GPS, vamos a esperar al flag de mensaje
completo que hemos comentado anteriormente. Una vez lo tengamos y el bucle
principal este libre, mostraremos directamente el buffer de recepcion.
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7. FIABILIZACION Y PRUEBAS

Para la fiabilizacién de este sistema se han realizado diferentes pruebas, tanto
estaticas como en movimiento dentro de un automovil. Después hemos extraido los
datos mediante el modo depuracién para comprobar que la fiabilidad de estos.

Como primera toma de contacto, vamos a dejar el dispositivo funcionando varias
horas sin moverse para ver cémo funcionan cada una de las principales funciones del
sistema.

A. PRIMERA ITERACION

En nuestra primera iteracién, nuestro objetivo es comprobar que la funcionalidad
numero 1 del dispositivo, el escaneo de la radio, funciona correctamente. No vamos
a guardar los datos en memoria porque no es necesario para esta primera prueba.
Sin embargo, definiremos dos buffers donde se guarden, tanto de manera temporal
la Ultima lectura del espectro de la radio como otro donde se guarden las mejores
frecuencias. Para esta prueba vamos a dejar el dispositivo funcionando durante 24
horas en una posiciéon estéatica. Nos aseguramos de que la radio esté correctamente
conectada y lanzamos el escaneo.

Tras las 24 horas de trabajo, comprobamos la mejor frecuencia es la 88.9 MHz. Para
validar este escaneo, debemos probar esta frecuencia en nuestro emisor. Al introducir
esta frecuencia en nuestro emisor comprobamos que no existen interferencias en
nuestra sefial y podemos dar por vélidos tanto la frecuencia como el funcionamiento
del escéner.

B. SEGUNDA ITERACION

Para nuestra segunda iteracién vamos a comprobar el correcto guardado de las
frecuencias en nuestra memoria externa. Repetimos la misma prueba que en la
primera iteracion, pero afiadiendo la funcién de escritura de frecuencias en la
memoria externa.

Tras 24 horas podemos comprobar, entrando en depuracién, que la lectura de la
EEPROM es correcta, y por tanto también la escritura. Podemos dar por validado el
funcionamiento de la memoria externa. A su vez, podemos comprobar como la
frecuencia mas liberada sigue siendo la misma que en la primera iteracién.
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C. TERCERA ITERACION

Para nuestra tercera iteracion vamos a comprobar el funcionamiento del GPS,
especificamente el funcionamiento del bus UART y del guardado de datos en
EEPROM. De nuevo partimos de la misma base que en las anteriores iteraciones,
aunque en este caso haremos la prueba en el exterior. La razén de esto es que en
pruebas intermedias se ha comprobado que el GPS no funciona bien en interior.

Tras 24 horas de funcionamiento, se comprueba que la escritura no es correcta. Tras
muchisimas pruebas, se observan 3 fallos fundamentalmente:

e Tamano insuficiente para la recepcion del mensaje del GPS. Lo que
provoca un guardado de datos extrafios.

e Posiciones incorrectas a la hora de extraer los datos del mensaje del GPS.
Provoca, de nuevo, un guardado de datos extrafios.

e Funcién con acceso desde puntero, con un tamano mayor al que realmente
tiene. Provoca errores catastréficos en el programa, con fallos como la
escritura descontrolada en RAM.

D. CUARTA ITERACION

Se corrigen los errores comentados anteriormente y se prueba de nuevo. Tras hacer
una primera prueba para hacer un primer diagndstico, y comprobar que el
funcionamiento es correcto, se deja 8 horas en el exterior.

Una vez pasadas las 8 horas, extraemos y mostramos los datos por el puerto serie. A
continuacion, se adjunta una pequefia muestra de los datos extraidos:
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Figura 54. Registro de frecuencias para la cuarta iteracién.

Recordemos que los datos con ‘EEEEE’ son aquellos guardados en los que el GPS aun
no habia triangulado nuestra posicion.

En este caso, la frecuencia ha variado un poco respecto a la primera. Hemos pasado
de la 88.9 MHz como la frecuencia mas libre a la 89.0. La variacién es minuscula.

Para validar esta nueva frecuencia, cambiamos la configuracién de nuestro emisor y
comprobamos de nuevo que la emision es correcta y sin interferencias.

E. QUINTA ITERACION: VIAJE URBANO

Para esta prueba, vamos a realizar nuestro primer viaje en coche en zona urbana. Las
pruebas las vamos a realizar son alrededor de la poblaciéon de Valladolid durante
varios viajes habituales, desde la iglesia de San Nicolas hasta la parte alta del poligono
de San Cristdbal y viceversa. A continuacion, se adjunta el recorrido realizado para
ambos viajes.
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Figura 55. Mapa de desplazamiento urbano

El resultado que obtenemos es de nuevo la frecuencia 89.0 MHz. Esto tiene sentido,
ya que nuestro desplazamiento ha sido de poco menos de 10 km.

Ya que es la frecuencia que hemos obtenido también en el caso anterior, no hace falta
modificar la configuraciéon de nuestro emisor para comprobar el funcionamiento.

F. SEXTA ITERACION: VIAJE INTERURBANO

Para la dltima prueba, vamos a realizar un viaje de algo mas de 250km (500+ si
contamos también la vuelta). Vamos a viajar desde la poblaciéon de Valladolid hasta
Plasencia, en Céceres. En el viaje de ida, tendremos el dispositivo encendido y
escaneando en todo momento. Una vez en el destino, comprobaremos la mejor
frecuencia extraida y configuraremos el emisor radio con esta. En el viaje de vuelta
tan sélo deberemos estar atentos a la emisién y comprobar que esta no sufre
interferencias.
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A continuacién, se muestra la ruta tomada para el viaje, tanto para la ida como para la
vuelta.
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Figura 56. Mapa de desplazamiento interurbano

En el viaje de ida obtenemos que la frecuencia menos utilizada es la 107.1 MHz. Al
utilizarla en el viaje de vuelta, comprobamos que el resultado es muy bueno. En todo
el camino viajamos sin interferencias y con una calidad de emisién perfecta, por lo
que podemos dar por vélido el funcionamiento del sistema.

Si queremos profundizar un poco més en los datos para comprobar como ha
actualizado las frecuencias y la fuerza de sefial en memoria, solamente deberemos
conectarnos con nuestro puerto serie a la placa.

El resultado que obtenemos es el siguiente:
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e La gran mayoria de datos pertenecen a la zona geogréfica de Valladolid.
En general, todos los que corresponden a latitudes cercanas a 4139.46 N
y a longitudes cercanas a 443.76 W.

e Obtenemos algunas senales mas altas en la zona de Tordesillas, marcadas
en azul. Son las correspondientes al valle comprendido entre las
frecuencias 107.6 y 107.8 y cuya zona geogréfica corresponde con latitud
4129.77 Ny longitud 500.42 W.

e También tenemos algunas lecturas de la zona de Salamanca, marcadas en
rojo. Las frecuencias comprendidas entre la 103.3 y la 103.5 MHz. La zona
geografica es alrededor de latitud 4058.82 N y longitud 541.41 W.

e Por ultimo, tenemos algunas lecturas de la zona de Plasencia, marcadas en
amarillo, con las frecuencias 103.1 y 103.2 MHz. Se corresponden con la
zona geografica de latitud 4002.03 N y longitud 605.48 W.

e También nos encontramos con algunas zonas en las que el GPS no tenia
conexién y, por tanto, desconocemos nuestra posiciéon. Estos valores son
los marcados con latitudes y longitudes "EEEEE".
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Figura 57. Registro de frecuencias en viaje interurbano
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8. DESARROLLO DE UNA PLACA DE CIRCUITOS INTEGRADOS

COMERCIAL

La prueba de funcionamiento que hemos obtenido ha sido correcta, por lo que vamos
a realizar el siguiente paso para comercializar nuestro sistema: Desarrollar un primer
prototipo de placa que aune todos los componentes que hemos utilizado. Ademas,
vamos a hacer hincapié en componentes que puedan permitir aumentar las
funcionalidades de nuestro sistema. Al ser un proyecto inicial, se ha optado por utilizar
los componentes més competitivos del mercado, llegando a un equilibrio entre
funcionalidad y precio.

Para el sistema original, hemos elegido los siguientes componentes:

e Microcontrolador ATSAMES54P20A. El mismo microcontrolador que viene
incluido en la placa de desarrollo. Puede parecer que este
microcontrolador estd sobredimensionado para un proyecto de estas
magnitudes, pero como vamos a dejar abierta la posibilidad de anadir
nuevas funcionalidades, nos interesa mantenerlo y tener un micro
todoterreno. Asi, ademas, el cédigo es totalmente compatible y no hace
falta portearlo a otro.

e EEPROM Externa 12C AT24CM02. Un modelo més moderno de la que ya
hemos utilizado. Compatibilidad con 12C de TMHz y 2Mb de memoria, a
priori mas que suficiente para nuestro proyecto.

e Pulsadores B3FS-1012. Necesarios para movernos entre las distintas
opciones de nuestra pantalla. Todos ellos acompanados con Leds
TN5819HW-7-F.

e Receptor RF S14730-D60-GU. Totalmente compatible con las frecuencias
de radio FM europeas y probablemente maés fiable que el utilizado en
nuestro sistema al ser un producto de la empresa “Silicon Labs”. Por
supuesto, tenemos el indicador de fuerza de sefal recibida RSSI que
necesitamos. Nos da la posibilidad de anadir un Jack de audio para
escuchar la radio.

e Transmisor Radio SI4713-B30-GM. Totalmente compatible con las
frecuencias europeas y con alta calidad de emisién.

e Moddulo GPS NEO-M8M. El mismo que hemos utilizado en nuestro sistema.
Con compatibilidad con la gran mayoria de sistemas de posicionamiento
actuales (Galileo incluido) y con posibilidad de actualizacién de firmware,
es un dispositivo perfecto para nuestro sistema. Sin embargo, a veces se
pierde la conexién y puede ser un factor muy penalizante en nuestro
sistema.
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Pila recargable. Para alimentar y mantener alimentado nuestro GPS cuando
el resto de la placa estd apagada. De esta manera, mejoras el rendimiento
de este al mantenerse conectado y no reconectar en cada nuevo uso.
Moédulo Bluetooth Externo HC-06. La ultima parte esencial de nuestro
proyecto. Compacto, compatible con Bluetooth 5.0, bajo consumo,
firmware actualizable via OTA y con Leds de estado. En resumen, un
mddulo super completo y barato. Al no encontrar el médulo integrable, se
ha optado por utilizar un conector hacia el exterior de la placa.

A mayores, vamos a afadir los siguientes componentes para aumentar las
funcionalidades de nuestro sistema:

RTCC PCF2123TS/1,118. Facil de configurar y con calendario incluido. De
esta manera podemos guardar la fecha también y no sélo la hora que nos
da el GPS.

Transductor CAN MCP2562. Al conectarlo al bus CAN de nuestro coche,
podemos realizar de manera automatica el cambio de frecuencias tras
mandar el comando correspondiente. Esta funcionalidad es muy
importante ya que, junto al GPS, nos permite crear varias areas de radio y
cambiar de una a otra de forma auténoma, sin poner en riesgo al
conductor.

Por dltimo, vamos a dejar los siguientes puertos disponibles para afnadir
funcionalidades futuras:

Puerto 12C libre. Sin ningin otro componente conectador. Asi ganamos
conectividad sin perder calidad de senal.

Puerto Serie USB. Para mantener la depuracién directa desde el entorno
de desarrollo.

Puerto para Displays. Se afade el puerto estdndar para comunicacién con
pantallas OLED como la utilizada. Con este podriamos utizar pantallas
OLED como la MCOT128064H1V-WM. Del doble de tamafo que la que
hemos utilizado en nuestro sistema inicial (128 x 64 pixeles contra 128 x 32)
y con los tres tipos de interfaz 12C, SPl y paralelo. Mantiene el blanco sobre
negro de la Oled de nuestro sistema. Ademas, el controlador es totalmente
compatible con nuestra libreria de Atmel Start.

95



Desarrollo de una Interfaz de Comunicacion
Radio-Bluetooth-CAN para automéviles.

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid Juan Ramén Gémez Martin. ROLSTRALLS

9. CONCLUSIONES

A. OBJETIVOS CUMPLIDOS

Los dos objetivos principales presentados en este proyecto se han cumplido. Primero,
se ha programado y se ha conseguido una solucién a partir de dispositivos separados.
Y también, se ha presentado una placa de circuito impreso con diferentes
componentes que pueda aunar los distintos dispositivos utilizados en un solo sistema.
Podemos decir que el resultado ha sido correcto y positivo.

Vamos a detallar ahora estos objetivos a partir de los planteados inicialmente:

e Funcionalidad: El dispositivo es capaz de extraer la mejor frecuencia de
entre todas las escaneadas durante el trayecto de escaneado.

e Memoria: Somos capaces de almacenar los valores méas penalizantes, asi
como la hora de la deteccidn de este valor y la posicion global en la que
ocurrid.

e Geolocalizacién: Nuestro médulo GPS nos informa correctamente de la
posicién global y se almacena correctamente con el resto de los datos. Sin
embargo, a veces pierde la conexién GPS y no podemos obtener la
posicion global.

e Automatizacion y comodidad: Se presenta la placa de circuito impreso que
permite cumplir este objetivo a partir de la adiccidon del Bus CAN y mdédulos
externos.

e Interfaz: Se crean diferentes opciones para la gestién del sistema desde la
pantalla OLED. Se afiade ademés un conector para pantallas en la PCB que
posibilita la opcién de usar pantallas mas grandes a través del mismo bus.

e Concentracién de dispositivos: La placa de circuito impreso desarrollada
auna todos los dispositivos necesarios para el funcionamiento.

B. PROBLEMAS ENCONTRADOS

Aunque el resultado del proyecto ha sido positivo, nos hemos encontrado diferentes
problemas a la hora de trabajar con este sistema:

e Memoria EEPROM de baja capacidad: La primera EEPROM utilizada ha
sido la incorporada dentro de la placa de desarrollo Xplained PRO. Al
afadir mas campos a los datos, la memoria de 256 Bytes ha sido
insuficiente. Por ello, la hemos sustituido por la AT24CMO02.
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e Precision y fiabilidad del GPS: El GPS utilizado no siempre nos da
correctamente la posicién de nuestro dispositivo. Sin razén aparente, el
dispositivo se desconecta de los puntos de triangulacion. La solucién ha
pasado por marcar estas posiciones, como se ha comentado
anteriormente.

e Numero de frecuencias escaneadas durante muchos viajes: Al hacer viajes
mas largos, o simplemente, en mayor extension global, es facil llenar la
memoria con valores de fuerza de sefal recibida altos para todas las
frecuencias. La primera opcién es contar con un GPS fiable para crear
“mapas de frecuencias”. Sin embargo, como se ha comentado en el punto
anterior, no disponemos de tal fiabilidad con este GPS y por ello, no se ha
podido desarrollar esta solucién.

C. LINEAS DE MEJORA

En este apartado vamos a comentar las posibles lineas de mejora y alguna solucién a
los problemas mostrados:

e Creacion de los “mapas de frecuencias”: A partir de la utilizacién de un GPS
de mas calidad y fiabilidad, podemos llevar a cabo los “mapas de
frecuencias”. De esta manera, podriamos tener varios valores de
frecuencias libres en funcién de nuestra posicion global.

e Programacion del protocolo CAN 'y comunicacién directa con el automovil:
Si conseguimos obtener los datos del protocolo CAN de nuestro modelo
de automoévil, podemos mandar una orden directa desde nuestro
microcontrolador a la centralita del coche (o a la radio) para cambiar de
manera directa nuestra frecuencia de radio. Nos daria el plus de la
automatizacidon del sistema de cambio de frecuencia de nuestro automavil,
con las mejoras que eso conlleva a la hora de conducir.

e Modo administrador de la pantalla: Podemos tener acceso a funciones mas
técnicas a partir de, por ejemplo, introducir una contrasena. De esta
manera, podriamos llevar a cabo un mantenimiento del sistema. Algunas
de estas opciones podrian ser borrar toda la memoria, comandar la
creacidn de un nuevo mapa de frecuencia o mostrar el valor de las dltimas
frecuencias leidas.

e Volcado de datos a partir de memoria SD: Dado que no siempre podremos
conectarnos mediante PC al sistema o mostrar por pantalla los datos que
necesitemos, se puede afadir una memoria SD al sistema para llevar un
registro de todas las acciones que el médulo lleva a cabo, asi como el
escaneo de todas las frecuencias.
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