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Resumen

Este proyecto se ha realizado sobre el LaunchPad Tiva™ C Series TM4C123G de Texas Instruments y el
transceptor CANbus MCP2562 de Microchip. Presenta un doble objetivo: primero, el desarrollo de un sistema
de control de refrigeracion distribuido mediante el uso de ventiladores y sensores de temperatura conectados a
launchpads; segundo, la expansion de las posibilidades en relacion con el launchpad y las practicas impartidas
en el M.LE.R.A, dejando la posibilidad de expandir tanto el proyecto como las practicas.

El trabajo cuenta con dos partes bien diferenciadas:

La primera parte consiste en la realizacion, mediante el programa informatico “KiCad” (software libre similar
al “Eagle”), de una placa similar al boosterpack utilizado en las practicas del Master en Ingenieria Electronica,
Robotica y Automatica (M.ILE.R.A) que permita incluir la conexion de los ventiladores y los sensores de
temperatura.

La segunda parte consiste en la programacion por medio del programa informatico “Code Composer Studio”
(CCS) de tres terminales: dos que actian como nodos, que se van a encargar de leer la temperatura por medio
de sensores y de accionar los ventiladores; y uno que actia como master, recibiendo la temperatura y
convirtiéndola a un valor de pwm para cada ventilador.
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Abstract

This project has been done with the Texas Intruments Tiva™ C Series TM4C123G LaunchPad and the
Microchip™ CANbus MCP2562 transceptor. It has two objectives: first, the development of a distributed
refrigeration control system using fans and temperature sesnsors connected to the launchpads; and second, the
expansion of the possibilities related to the launchpad and the practices taught in the “Master en Ingenieria
Electronica, Robotica y Automatica” (M.I.LE.R.A.), leaving the possibility of expanding both the project and the
practices.

The project has two main parts:

The first part, using the software “KiCad” (a free software similar to “Eagle”), is the making of a board similar
to the boosterpack used in the practices that allows to include the fans and the temperature sensors.

The second part is the making of the code, using “Code Composer Studio” (CCS), of the three terminals: two of
them working as the nodes that are going to read the temperature and activate the fans; and one working as the
master, which is going to receive the temperature and convert it to a pwm value for each fan.
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1 INTRODUCCION

1.1 Planteamiento

1.1.1 Idea de proyecto

Desde un primer momento se tuvo la idea de realizar un proyecto relacionado con algiin tipo de
comunicacion mediante el uso de microcontroladores. Un proyecto que ayudase a trabajar y conocer mejor tanto
el aspecto de la programacion de estos dispositivos como el hardware. Se propuso el control del sistema de
refrigeracion del interior de un coche y es por eso que se optd por este trabajo. Aunque el fin que se busca se
puede lograr con distintos dispositivos, como una Raspberry Pi o una placa de Arduino, el departamento de
electronica ya poseia las placas Tiva, luego se podia trabajar con un microcontrolador que contaba con el bus
CAN, (que ademas es el sistema por excelencia en los vehiculos) sin necesidad de aumentar el presupuesto del
trabajo con la compra de la placa.

Finalmente, solo se llegé a la configuracion del sistema distribuido con varios nodos, que simularian distintas
zonas del coche, sin entrar en otros aspectos, como la integracion del sistema dentro de la aparamenta del
vehiculo u otros factores exteriores a este.

1.1.2 Objetivos

e Objetivo principal: Desarrollo de un sistema de refrigeracion distribuido mediante ventiladores que
respondan a informacién proporcionada por sensores de temperatura.
e Objetivos especificos:
- Desarrollo y fabricacion de una placa que permita implementar el CAN, los sensores de
temperatura y los ventiladores.
- Programacion de la comunicacion entre los nodos basada en el protocolo CAN.
e Objetivos generales:
- Familiarizarse con el trabajo con un microcontrolador y con la comunicacion con otros
dispositivos por medio de los periféricos dedicados a ello.
- Expansion de las practicas del primer curso de Comunicaciones Industriales del M.LLE.R.A.

1.2 Microcontroladores

1.21 Historia

En el afio 1971, Intel fabricd el primer microprocesador, el 4004, de tecnologia PMOS. Era un
microprocesador de 4 bits que ejecutaba una instruccion cada 20 microsegundos de promedio y solo podia
direccionar 4k localidades de memoria. En los siguientes afios, Intel mejord su creacion, lanzando el 8008
(microprocesador de 8 bits, aunque igual de limitado y lento en la ejecucion de instrucciones) y el 8080 (de
tecnologia NMOS, mas rapido que sus antecesores). Tras esto, se produjo un auge en el disefio de
microcomputadores, sumandose nuevas empresas como Motorola o National Semiconductors.

No fue hasta el afio 1974 que Texas Instruments comenz6 a comercializar el primer microcontrolador, el
TMS1000, que contaba en un solo chip con memoria RAM, ROM, un microprocesador y un reloj interno. Fue
desarrollado a partir del modelo anterior (el TMS0100) por los ingenieros de T.I. Gary Boone y Michael
Cochran, en 1971. En poco tiempo se sumarian otras empresas, principalmente Intel y Motorola.
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En la década de los 80 la tecnologia avanzo tanto para los microprocesadores como para los microcontroladores,
los primeros destinados cada vez més a trabajos donde se requiere manejo de un gran volumen de datos y
velocidad de procesamiento y los segundos cada vez mas destinados a aplicaciones especificas con interaccion
con el exterior en tiempo real.

En la década de los 90 se introdujeron las memorias EEPROM y FLASH, que rapidamente fueron incluidas en
los microcontroladores.

En la década de los 2000 y los ultimos afios, la competencia en el sector y el avance tecnologico ha permitido
que el precio de los microcontroladores haya disminuido notablemente, pudiendo encontrarse algunos hoy en
dia incluso por menos de un doélar.

1.2.2 Caracteristicas

1.2.21 Definicion

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene una CPU, memoria y periféricos de entrada y
salida, todo esto comunicado con buses. El encapsulado que contiene dichos elementos cuenta con pines para
comunicar los periféricos con el exterior.

Como se ha mencionado anteriormente, en contraste con la gran potencia de calculo y la alta velocidad de
ejecucion de un microprocesador, el microcontrolador esta enfocado a realizar un niimero bajo de tareas
especificas y a comunicarse en tiempo real con el entorno. Son predominantes en tareas donde hay que tener
muy en cuenta el coste, tamafio y consumo del dispositivo, de ahi que su mayor aplicacion sea en el control y
funcionamiento de sistemas empotrados, es decir, en practicamente cualquier dispositivo electronico, desde
juguetes y aparatos domésticos hasta maquinas industriales. En cualquier casa hay decenas de
microcontroladores diferentes.

1.2.2.2  Arquitectura
Hay dos arquitecturas posibles para un microcontrolador, la arquitectura “Von Neumann” y la “Harvard”.

e Arquitectura Von Neumann: es aquella en la que la CPU se comunica con una memoria que
contiene tanto los datos como las instrucciones.

MEMORIA CENTRAL %_BUSDE CONTROL I

5 BUS DE
UNII)?EAD UNII)DAD ' . DIRECCIONES UNIDAD
E . | (e CENTRAL DE
MEMORIA MEMORIA |: PROCESO
RAM ROM . BUSDE DATOSE

4 INSTRUCCIONES :>

INSTRUCCIONES + DATOS

Figura 1-1. Arquitectura Von Neumann.
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e Arquitectura Harvard: la CPU se comunica con la memoria de datos y la de instrucciones por
separado y en paralelo.

MEMORIA DE 4 BUS DE CONTROL BUS DE CONTROL - MEMORIA DE
INSTRUCCIONES DATOS
N
ooa || o Giisiciene 2t | uwmoa | osgsiiee e (R
DE CENTRAL DE DE
MEMORIA BUS DE PROCESO MEMORIA
ROM INSTRUCCIONES BUS DE DATOS RAM

Figura 1-2. Arquitectura Harvard.

La principal diferencia en cuanto al funcionamiento es que la Von Neumann reduce el niimero de buses y por
tanto también el coste de fabricacion, mientras que la Harvard es significativamente mas rapida, pues permite
dimensionar los buses en funcion del tamafio de bits de cada memoria y acceder a ambas de manera simultanea.

Siendo la arquitectura Harvard la predominante en los microcontroladores, la estructura basica de uno es la
siguiente:

T
i Memaoria Memoria ——
i de Programa de Datos |
i (Comdnmente FLASH)| [Generalmente SRAM) |
| 7 = g
E Bus de T Bus de |
| Instrucciones Datos ! !
! o SW i |
’ CPU | |
l (Unidad Central SN Puertos de IS\ SIS e
H o : ) 2 R
; de Procesamiento) \,—l/Entrada y Salida \,—[—‘ . Aplicacion '
| S -
I
| 1
| ] [ ] [ | |

~ | |
, N | .
| Periféricos
|
; MICROCONTROLADOR (Timer, ADC, PWM .
! USART, USB,...)
|
| L5 -

Figura 1-3. Estructura basica de un microcontrolador.
1223 CPU

La Unidad Central de Procesos es el cerebro de cualquier ordenador. Es la parte del microcontrolador que
se encarga de controlar y ejecutar las instrucciones.

En sus comienzos, la CPU era un solo elemento o niicleo, conformado a su vez de 3 componentes basicos
(ademas de los buses internos): la Unidad de Control (UC), la Unidad Aritmético Légica (ALU) y los registros.
Con el tiempo se llegd a adoptar la tecnologia multi-nicleo, que consiste en que la CPU tiene varios nucleos que
pueden actuar de forma simultanea.
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La ALU es la unidad encargada de realizar las operaciones basicas aritméticas y logicas (sumas, restas,
desplazamientos, comparaciones, etc).

La UC es la encargada de controlar el flujo de informacion a las distintas unidades cuando estas las necesite.
Maneja el orden en que se ejecutan las instrucciones, enviando y recibiendo sefiales del resto de unidades (por
ejemplo, decide qué operacion debe realizar la ALU y cuando) y controla el acceso a la memoria principal.

En cuanto a los registros, son pequefios espacios de memoria donde se almacenan los resultados de la ejecucion
de las instrucciones (ademas de datos que se cargan de las memorias externas), los cuales seran usados por el
resto de los elementos de la unidad de procesamiento. A pesar de su pequefio tamaio, el registro influye en gran
medida en el funcionamiento de la CPU de un microcontrolador, pues limita el tamafo de otros elementos. Por
ejemplo, en uno con tamano de registro de 16 bits se necesitara de un solo ciclo para ejecutar una suma de 16
bits, mientras que en uno con tamafio de 8 se necesitaran de varios ciclos, siendo por tanto mas lento.

Por ultimo, los buses son el medio por el que la CPU se comunica con el exterior. Son 3:

¢ Bus de direcciones: para seleccionar el dispositivo o espacio de memoria con el que se va a
trabajar.

e Bus de datos: para el flujo de los datos que se van a utilizar en las instrucciones.

e Bus de control: para controlar las instrucciones que se realizan en las distintas unidades.

En la siguiente figura se ilustra la estructura bésica de una CPU que se comunica solo con una memoria
(arquitectura Von Neumann):

CPU
~
E’cnlad(x de prograrmia ( }
( L ]
L A )
(l \| Registros M§m9ria
8 Py Principal
/N
Unidad
ALU de control
v/
Sistemas de
Entrada/Sallida

Figura 1-4. Estructura basica de comunicaciéon de CPU con memoria y sistemas de E/S.
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1.2.24 Memoria

El tipo de memoria mas utilizada para los datos (memoria activa) es la SRAM, debido a que no necesita
refrescarse como es el caso de la DRAM y aunque es mds cara, no supone mucha diferencia porque no se usa
una gran cantidad de esta memoria en los microcontroladores.

En cuanto a la memoria de instrucciones (memoria pasiva), la mas utilizada es la FLASH, memoria tipo ROM
que permite ser reescrita un gran nimero de veces y es mas facil de reescribir que sus antecesoras (EPROM,
EEPROM, etc).

1.2.2.5 Periféricos

Los periféricos son los dispositivos o elementos de hardware con los que el microcontrolador se comunica
con el exterior. De la gran variedad que hay, los mas comunes en la arquitectura interna de un microcontrolador
los siguientes:

e De entrada y/o salida (E/S): estos periféricos son los encargados de comunicar el microcontrolador con
el exterior en cuanto a propdsitos de caracter general, principalmente leer y escribir datos. Suelen estar
agrupados en puertos de 8 bits de longitud.

e Temporizadores/contadores: encargados de llevar los periodos de tiempo del oscilador interno
(temporizadores) o del conteo de eventos externos, ya sea de un reloj externo o de otro tipo de eventos
(contadores).

e Perro guardian (“Watchdog”): se encarga de reiniciar el sistema si este se bloquea. Esto se consigue
porque el watchdog es un contador con un valor alto inicial que va decrementandose pero que se refresca
constantemente, a no ser que se bloque el sistema, momento en el cual dejara de decrementarse y cuando
llegue a 0 mandara una sefial de reset.

e  Proteccion ante fallo de alimentacion (“brownout”): sirve como otro mecanismo de proteccion, esta vez
haciendo reset cuando la tension de alimentacion del sistema caiga por debajo del umbral minimo.

e Modo de bajo consumo: tiene como objetivo “dormir” (detener el reloj) al microcontrolador o a ciertas
partes de él mientras esté esperando alguna sefal externa (interrupcion), disminuyendo el consumo.

e Controladores de interrupciones: administran la ejecucion de tareas por interrupciones.

e Convertidor analdgico/digital (CAD) y digital/analdégico (CDA): como su propio nombre indica,
transforman un tipo de sefial en otra.

e Comparador: Son circuitos analdgicos basados en amplificadores operacionales. Comparan dos sefiales
analégicas y dan como salida un ‘0’ o ‘1’ légicos en funciéon de dicha comparacion. Especialmente
utiles para detectar cambios en sefiales de entrada.

e Modulador de ancho de pulso (“PWM”): nos permiten modificar el ancho de pulso de una sefial
periddica. Es decir, establece cuanto tiempo la sefial es positiva dentro del periodo que hay entre un
pulso y el siguiente. Este periférico es de especial importancia en este trabajo, pues es el que vamos a
usar para determinar la potencia que transmitimos a los ventiladores: a mayor temperatura, mas potencia
debemos dar al ventilador, luego mayor sera el ancho de pulso de este.

e Puertos de comunicacion: permiten que el microcontrolador se comunique con otros dispositivos
externos. En funcion del protocolo de comunicacion que se utilice, se distinguen los siguientes tipos:

- Puerto serie: transmite informacion bit a bit. Esta dedicado principalmente a la comunicacion
con un pc o con otro microcontrolador. Puede ser UART (comunicacion asincrona) o USART
(si también permite comunicacion sincrona).

- SPI (“Serial Peripheral Interface”): es un protocolo de comunicacion basado en la
comunicacion “master-slave” (maestro-esclavo). El maestro, por ejemplo, el propio
microcontrolador, es el que ejecuta las 6rdenes que quiere que cumpla el esclavo, por ejemplo,
un sensor de temperatura u otro microcontrolador. Es un sistema eficaz cuando el esclavo se
encarga de tareas especificas y sencillas. El funcionamiento se basa en las lineas Tx y Rx:
siempre que el reloj del maestro genera un pulso, la linea Tx transmite un mensaje y la linea
Rx recibe otro al mismo tiempo. Por ejemplo, el maestro envia una orden por Tx y el esclavo
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envia un dato al maestro por Rx. Esto sin embargo supone el uso de “dummy data” (datos que
no sirven para nada) en ciclos de reloj en los que no se esta haciendo nada.

- CANbus: es un protocolo “multi-drop”, es decir, que puede transmitir informacién a diversos
nodos en lugar de a uno solo, lo cual supone una clara mejora. Al ser el periférico clave en este
proyecto, hablaremos mas extensamente de €l mas adelante.

- Otros: USB, I2C, Ethernet, etc.

1.3 CANbus

1.3.1  Historia

Fue desarrollado por la empresa alemana BOSCH a partir del afio 1983 y fue finalmente lanzado al
mercado en el afio 1986. Fue originalmente concebido para el uso dentro de la electronica de los vehiculos de
pasajeros, aunque hoy en dia se utilizan en diversas industrias, desde dispositivos médicos hasta dispositivos
domésticos como ascensores o sistemas de ventilacion.

1.3.2 Funcionamiento del bus

CANbus es un sistema de comunicacion por bus “multi-master” y “multi-drop” enfocado a la
comunicacion en sistemas distribuidos con varios nodos. Esto es, todos los nodos pueden recibir mensajes de
cualquier otro nodo. Por tanto, hay que aclarar que, aunque en este trabajo se hable de master y nodos, esto es
solo por la funcién que desempefia cada placa y no porque haya esa jerarquia. La informacion que se transmite
se descompone en paquetes de mensajes estandarizados. Los mensajes, que se transmiten en tramas de bits,
tienen un niimero de identificacion unico dentro del sistema que permite saber qué nodo envia el mensaje y qué
nodo o nodos lo reciben. Esto permite una comunicacion mds sencilla entre dispositivos de distintos fabricantes.

El bus CAN trabaja negado respecto a la entrada del nodo emisor y la salida del receptor. Es un bus diferencial:
el bus CAN consta de dos sefiales, CAN H y CAN L. Cuando el emisor transmite un valor logico ‘1°, ambas
sefiales estan en estado “recesivo” de normalmente 2.5 V. Cuando el bit que se transmite es un ‘0, las sefiales
muestran un estado “dominante”, con CAN Ha 3.5V y CAN L a 1.5 V. Este sistema diferencial es balanceado,
de modo que la corriente fluye de igual magnitud, pero en sentido contrario en ambas lineas, produciéndose una
cancelacion de campo electromagnético que reduce considerablemente el ruido. La siguiente figura se muestra
lo anteriormente explicado:

Veanu
L [ JCANH \
D=101 ( \—

/

/
———@—{IcanL Ve /

1 0 1
Recessive Dominant Recessive

Figura 1-5. Funcionamiento de CANH y CANL.
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Figura 1-6. Ejemplo de trama de mensajes en CANbus.

En cuanto al apartado fisico, cada nodo cuenta con un controlador CAN que se comunica con el transceptor
fisico, que se comunica a su vez directamente con el bus:

-

1 1 . |
| (Node#1) I | (Node#2) | | (Node#3) | | (Node#n) |
| I I |
| DSPorpC : | DSPor uC : || DSP or uC : || DSPor 1C :
| CAN | | CAN | 1 CAN : | CAN |
: Controller : : Controller : : Controller ||, : Controller :
|
T bt
| CAN I | CAN I | CAN | | CAN |
: Transceiver : : Transceiver : : Transceiver : : Transceiver :
R R — N —— -— e e - — b ——— ———— — ol RN S — T —
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)
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{
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Figura 1-7. Comunicacion entre nodos por medio del bus CAN.
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1.3.3

Caracteristicas

De lo mencionado anteriormente acerca del tipo de comunicacion que conlleva, se derivan una serie de

caracteristicas fundamentales para el entendimiento del sistema:

Prioridad en los mensajes: este es un aspecto muy caracteristico en este tipo de comunicacion. La
informacion es transmitida por cualquier nodo de la red. Esto puede producir que al mismo tiempo
varios nodos quieran transmitir un mensaje. La confrontacion es solucionada con una parte de la trama
de bits que componen el mensaje dedicada a dar prioridad mediante un nimero de identificacion. A
menor valor de este conjunto de bits (mas ceros), mas tiempo se mantiene al bus en nivel dominante.
En el instante en que se produce la “colision” entre los dos nodos que estaban transmitiendo a la vez,
esto es, uno sigue dominante y otro recesivo, el nodo que ha pasado a recesivo detecta esta colision y
deja de transmitir, “ganando” el otro nodo. En la siguiente figura se muestra como un nodo obtiene la
prioridad frente a otro:

C wins

; : B wins
arbitration

arbitration

Node C |
g - Xp— -
[ransmits I
Node B
Transmits

CAN Bus — l— W— I

Figura 1-8. Prioridad de mensajes en CAN.

Red multiplexada: reduce considerablemente el cableado.

Robustez: se trata de un sistema muy resistente al ruido, en gran parte por la contraposicion de las
sefiales H y L y por la posicion entrelazada de los cables. También es un sistema muy resistente a los
errores, con mecanismos de deteccion de fallos y desacoplamiento de nodos consistentes en errores.

El resto de caracteristicas y especificaciones no se incluyen aqui al no ser de gran importancia para el desarrollo
y entendimiento del trabajo.

1.4

1.4.1

Programas utilizados

Code Composer Studio

Code Composer Studio (abreviado CCS) es un entorno de desarrollo de Texas Instruments dedicado a la

programacion y creacion de proyectos con microcontroladores y microprocesadores de su catdlogo. Se puede
programar en lenguaje C y C++. Por tanto, es el que se ha utilizado en este trabajo, concretamente la version
9.1.0. Mas adelante, en el apartado de software, se entrara en mas detalle respecto al programa.
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142 KiCad

KiCad es un software de codigo abierto dedicado al disefio de circuitos impresos (PCB), similar al Eagle.
Cuenta con un apartado dedicado a los esquemas, donde se dispondran las conexiones necesarias entre los
distintos elementos sin importar la distribucion espacial de los mismos; y con otro dedicado al disefio del circuito
impreso, donde si distribuiremos cada componente en un lugar especifico. Es el programa elegido para el disefio
de la placa sobre la cual se montan el transceptor MCP2562, los sensores y los ventiladores, ademas del resto de
componentes necesarios para el funcionamiento de estos.
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2 HARDWARE

En este apartado se van a tratar los aspectos fundamentales de los dispositivos y sus componentes, ademas

de mostrar imagenes de estos y de como se conectan para llevar a cabo los objetivos propuestos.

21

LaunchPAd Tiva™ C Series TM4C123G

La “Tiva™ C Series TM4C123G LaunchPad Evaluation Board” es la placa electronica elegida para este

trabajo. Cuenta con un gran nimero de elementos para poder hacer uso de todas las funcionalidades que ofrece,
de los cuales para el proyecto son de interés los siguientes:

Microcontrolador Tiva TM4C123GH6PM

Control de movimiento PWM

Conectores USB micro-A y micro-B

LEDs RGB

Dos interruptores (switch) de usuario

Switch de reset

Dos pares de columnas de 40 conectores de E/S en total, conectados a la mayoria de los pines GPIO del
microcontrolador y que se usaran para conectar la placa al boosterpack que contiene el modulo
CANbus.

ICDI (“In Circuit Debug Interface™): permite hacer debug en programas como el CCS.

Fuentes de alimentacion seleccionables:

de la misma:

- ICDI
- Dispositivo USB
A continuacion, se mostraran la placa con indicaciones de algunos de los elementos mencionados y un diagrama
Power Select USB Connector
Switch (Power/iCDI) Green Power LED

Tiva
TM4C123GHEPMI
Microcontroller

BoosterPack Interface

USB Micro-Al-B  mel TR Reset Switch
Connector ® o Seeee
(Device) T ) TOK WS 100 108 g; ¥
/ www.ti.comilaunchpad ; RGB User LED
ECTMACIZIGHL REV A Tiva C Series
A3t “ LaunchPad
BoosterPack XL

12
e A

Tiva C Series Loy
LaunchPad A A
BoosterPack XL B I 97 7 P01
Interface (J1, J2, J3, P
and J4 Connectors) 5| g» #ls vos
| ¢ it o4t
o ’ A els g2
Al 9" mas pes
LS P
MSP430
LaunchPad-Compatible

User Switch 1

PeT Pl S

POS i ‘7.“ b

’ FO7 P'f :‘ »
: # TEXAS INSTRUMENTS u(} o

B e i e o B

RO &'
i st ) M~y Awm @

Tiva* C Series

/AaunchPad o o™ ©

233¢

User Switch 2

N | swz S

Interface (J1, J2, J3,
and J4 Connectors)

Tiva
TM4C123GHEPMI
Microcontroller

MSP430
LaunchPad-Compatible
BoosterPack Interface

Figura 2-1. Tiva™ C Series TM4C123G LaunchPad Evaluation Board.
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Debug Breakout Pads

00000
Q0000
L 4
| JTAG/SWD 00
ICDI Q0 & o
< »| UARTO \QQ\ 2 gg%
A fﬁ 9D 3 i!
GPIO [«—»{ /O o8t ¢
z a2
ofp 3 c
\ Go- 588
oo -~ ¢
USB Debug TM4C123GH6PMI 00
Connector
00 =
Q0 -
ool |
552
GPIOjle—» 10| F3&
= USB Device > UsB B3 2
Connector | 24 =0 c
Q L—"""1~ ‘5 )
® Too[T g8
I oo 3¢
8 o]e)
>
fa
v ! criof—» _
+
Power Select R
Switch RGB LED
»{ VDD
—_— /o
HIB WAKE GPIO [« —
L lf User
Switches
Power A 4 A 4
Management O0000
Q0000
Breakout Pads

Figura 2-2. Diagrama de bloques de la tarjeta TM4C123G.

2.2 Transceptor MCP2562

El boosterpack (placa) sobre el que se instala el transceptor (transmisor y receptor) MCP2562 forma parte
de las practicas que se realizan en el M.LLE.R.A. Su objetivo es albergar dicho dispositivo junto con otros
elementos necesarios para la realizacion de las practicas, que son: pines para medir sefiales, pines de tierra y
alimentacion, trio de pines para conectar un servo, un potencidometro, dos LEDs, tres condensadores, dos
resistencias y un zocalo que se usa para poner encima de €l el transceptor. Los pines estan conectados por buses
a las tiras de conectores que conectan esta placa con la Tiva C, que a su vez los conecta al microcontrolador de
dicha placa.
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En la siguiente figura se muestra una vista frontal y trasera de la placa:

Figura 2-3. Vista frontal del boosterpack con transceptor MCP2562.

Figura 2-4. Vista trasera del boosterpack con transceptor MCP2562.
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Figura 2-5. Boosterpack conectado a placa TM4C123G.

No es necesario profundizar mas en cuanto a esta placa, aparte de apuntar que se utiliza como base para el
desarrollo de otra placa mas grande que se conecta en este trabajo a la tarjeta Tiva C para poder albergar los
elementos que ya tenia y los necesarios para el proyecto.
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En cuanto al transceptor CAN, sirve como interfaz entre el controlador del protocolo CAN y las dos lineas fisicas
del bus. Es un dispositivo de alta velocidad (operaciones a 1 Mb/s), con poco consumo (especialmente en el
modo standby) y buena proteccion frente a faltas y ruido.

Vio VDD
| X
4
Digital I/O Thermal POR |
Supply Protection UVLO |
o] ”:
X Permanent <
b | Dominant Detect o ¥
A Driver —— <] CANH
Vio and
Slope Control
% —x] CANL
Mode o
RIBY Control = ¥
A ":
—CANH—
| [F]G
—CANL—
- Receiver
Rxo [ | - CANH—
< HS_RX
J L CANL—
Vss
Figura 2-6. Estructura basica del transceptor MCP2562.
-VBAT 5V LDO
3.3V LDO
0.1 yF 0.1 pF
l e -
VbD Vio VDD CANH
CANTX >0 o CANH
PIC CANRX | Rxo §! 120Q
o
RBX » STBY = CANL
Vss V&S CANL

Figura 2-7. Conexion del transceptor MCP2562 con un microcontrolador.
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El transceptor estd conectado a una VIO de 3.3V para la comunicacion con el microcontrolador y a 5V para
CANH y CANL.

2.3 Boosterpack del trabajo

Como se ha dicho anteriormente, se parte del boosterpack utilizado en las practicas para desarrollar otro
que contenga los elementos necesarios para el desarrollo del trabajo. Los pasos para su fabricacion estan
explicados en el apartado del software, por lo que en este apartado solo se van a mostrar imagenes de la placa y
de como se conectan para llevar a cabo la tarea propuesta.

1@
(pom)| @@
[(a.m

/@)

CANBUS SEP”O

CANH & | — (@] —|©
e e CANL €& |— (€] — (€

RELE/VENT

Figura 2-8. Vista frontal del boosterpack del trabajo sin componentes.
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Figura 2-9. Vista trasera del boosterpack del trabajo sin componentes.

CANBUS

SENSORES 3V3

Figura 2-10. Vista delantera del boosterpack del trabajo con componentes.
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Figura 2-12. Boosterpack del trabajo conectado a la placa TM4C123G.
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2.4 Conexionado de dispositivos

ALIMENTACIO SENSOR DE

TEMPERATURA

o -
Tiva™C Serles
- L;Launchmd o

GAPIU VENTILADOR

Figura 2-13. Conexionado del nodo con el ventilador y el sensor de temperatura.

Figura 2-14. Conexionado completo master-nodos.
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3 SOFTWARE

Este apartado esta dedicado a todo lo relacionado con los programas que se utilizan y a los pasos que hay
que seguir en cada uno de ellos.

3.1 Code Composer Studio

Como se dijo anteriormente, CCS es el programa utilizado para escribir y ejecutar el codigo que permite
el funcionamiento de las placas de modo que se consigan los objetivos propuestos. Se tienen tres proyectos, uno
para la placa que va a hacer de master y dos para cada una de las placas que van a hacer de nodo, siendo estos
dos tltimos iguales con la Ginica diferencia de que van a tener distintos nimeros de identificacion en el protocolo
CANbus.

Tanto el proyecto para el master como para el nodo van a ser practicamente iguales en la parte de la
comunicacion entre ellos mediante el CAN, con la diferencia fundamental siendo que en el proyecto del nodo
se incluye todo el codigo relacionado con el uso del sensor de temperatura y el ventilador.

CCS cuenta con todo lo necesario para la creacion, compilacion y “debugging” (depuracion y ejecucion) del
cddigo que es implementado en la placa, por lo que no es necesario descargar ninguin programa adicional.

3.1.1  Primeros pasos

El primer paso es descargarse el software especifico de la placa, el “TivaWare”. En el App Center de
CCS, se busca el software y descarga.

& CCS App Center 2

v App Center

Texas Instruments

tivaware Relevance

Standalone Software e aies

TivaWare”

Software

Tivaware

Figura 3-1. TivaWare.

Si es necesario, es conveniente actualizar el compilador ARM, también en el App Center.

21
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Lo primero que se debe hacer en un proyecto en CCS es establecer las propiedades del mismo:

e En General:
- Establecer el compilador, en este caso el TI v18.12.2.LTS, que viene por defecto en la version
9 del CCS.
- Establecer el dispositivo (“target”), en este caso, TM4C123GH6PM.
e En Build:
- ARM Compiler>Include Options: incluir todos los directorios necesarios en funcion de los
#includes que se van a utilizar en el codigo.
- ARM Compiler>Predefined Symbols: anadir el simbolo PART TM4C123GH6PM.
- ARM Linker>File Search Path: incluir el directorio de la libreria de los drivers de la placa.

El resto de propiedades se dejan por defecto.

3.1.2 Cddigo

El codigo utilizado es de gran extension y en su mayoria lo conforman archivos que contienen una gran
cantidad de variables, estructuras, funciones, etc, necesarias para las distintas funcionalidades de las placas
utilizadas. Por eso, en este documento solo se van a mostrar las partes mas importantes relacionadas con el
objetivo del proyecto. Estas son, las funciones que inicializan el sensor y hacen que se obtenga la temperatura,
las que se usan para la comunicacion con el CAN y el programa que las recoge para hacer la comunicacion entre
las placas.

El main.c tiene tres partes bien diferenciadas:

1. Includes, macros ¢ inicializacion de variables globales.

2. Definiciones de las funciones que se van a utilizar.

3. Programa principal, donde se configuran aspectos basicos del funcionamiento (frecuencia del reloj del
sistema, master de interrupciones, etc) y se llama a las funciones previamente definidas, algunas antes
del bucle infinito que va a simular el funcionamiento y otras dentro de este, ademas del manejo de las
distintas variables necesarias, como la temperatura que devuelve el sensor o el pwm que el master
establece para el ventilador.

Ademas del main.c, en la carpeta del proyecto del sensor también son de importancia los .c, .cpp y .h que se
usan para el funcionamiento de este, de modo que en el main solo haya que llamar a las funciones necesarias
que ya estan definidas en estos archivos.

Para explicar el funcionamiento no se va a exponer el c6digo sin mas, si no que se va a hacer uso de diagramas
de flujo y pseudocddigo de las partes més importantes, sin entrar demasiado en detalles técnicos. Aun asi, se
incluird como ejemplo en un anexo el codigo del main del sensor, asi como el codigo completo como material
adicional.

3.1.21 CANbus

El funcionamiento de la comunicacion con CAN Bus se basa en 2 funciones usadas en el main.c, que
ademas se sirven de otras funciones y variables que extraen de otros ficheros, principalmente del can.c. El
moddulo CAN que se usa en este trabajo es el CANO, habiendo otro mas que no usaremos (CAN1). Estas 2
funciones son:

o InitCANO: se inicializan las variables y pines necesarios, asi como ciertos aspectos del modulo, como
la frecuencia a la que trabaja. También se inicializan el objeto de recepcion y el de transmision, que son
los que van a portar la informacion que se transmite. El pseudocodigo de la funcion es el siguiente:
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funcién InitCANO
{
Habilitar puerto E
Configurar PE4 como pin de recepcidén del médulo CANO
Configurar PE5 como pin de transmisién del médulo CAN®O
Habilitar PE4 y PE5 como pines de tipo CAN
Habilitar periférico CANO©
Inicializar el controlador del CAN
Configurar la frecuencia del CAN
Habilitar las interrupciones del médulo CAN®O
Habilitar las interrupciones del CAN en el registro NVIC
Habilitar el CAN
Inicializar el objeto de recepcién RXOBJECT
ID
mascara
banderas
tamafio
CANMessageGet (funcidén que forma el mensaje)
Inicializar el objeto de transmisién TXOBJECT
ID
mascara
banderas
tamano

puntero que apunta a la variable donde almacenaremos el objeto

}

e CANOIntHandler: es la funcién que maneja las interrupciones que se producen debido al CAN.
Basicamente controla las banderas que se van a usar en el main para manejar la comunicacion entre los
dispositivos:

funcion CAN@IntHandler
{
Declarar variable status

Almacenar en status el estado del CAN y la causa de este

Si (status=interrupcién)
Almacenar en una variable el error para gestionarlo
en la funcién CAN@ErrorHandler
Si (status=id del objeto de recepcidn)
{
Bajar bandera del CAN
Subir la que se usa en el bucle infinito para denotar llegada

de objeto de recepcion
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Poner errores a 0
}
Si (status=id del objeto de transmisién)
{
Bajar bandera del CAN
Subir la que se usa en el bucle infinito para denotar llegada
de objeto de transmisidn
Poner errores a 0
}
}
31.22 Sensor

La parte fundamental del codigo del sensor son las dos funciones que se usan en el main de cada placa,
“setup” y “loop”, que se van a encargar de inicializar el sensor y de almacenar la temperatura que este lee,
respectivamente. Cabe destacar que algunas de las funciones utilizadas para el funcionamiento del sensor estan

definidas dentro de una clase llamada “DS18B20”, que serd mas tarde declarada como “ds”.

Setup es una funcion que solo se encarga de llamar a otras dos funciones: “ds.InitGPIO”, la cual simplemente
inicializa el pin que corresponda al sensor como salida open-drain; y “findOW”, que se encarga de encontrar el
sensor dentro del 1-wire (dentro del 1-wire puede haber varios sensores). Dentro de findOW se implementa la
comunicacion del sensor (esclavo) con la placa que lo contiene (master). El proceso para empezar la
comunicacion se detalla en la funcion “reset”, que devolvera un O si ha sido satisfactorio y es el siguiente:

funcion DS18B20: :reset

{

Establece el pin como salida open-drain (“habla” el master)
Pone la linea a ©
La mantiene durante 500 microsegundos con un delay, pues la

minima duracion del pulso de reset del master es 480

“Suelta” la linea (la pone a 1)
Pone el pin como entrada (ahora “habla” el sensor)

Delay de 56 microsegundos (el sensor debe esperar de 15 a 60)

Si la lectura del pin devuelve un 1, return 1

porque el sensor lo deberia haber puesto a ©

Delay de 250 microsegundos, pues el pulso de presencia del

sensor puede durar de 60 a 240 (se asegura con 250)

Si al volver a leer el pin se devuelve un @, return error,

porque deberia valer 1 (ya habria soltado el sensor la linea)
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return 0

Este procedimiento esta detallado en el datasheet del sensor y hay que respetar los tiempos o de lo contrario sera
imposible la comunicacion con el dispositivo. En la siguiente figura se ilustran los pulsos descritos
anteriormente:

! MASTER Tx RESET PULSE ’ MASTER Rx |
! 480ps MINIMUM : 480ps MINIMUM :
- > >
| DS18B20 ! |
. — \@—  DS18B20TXPRESENCE | |
| WAITS 15-60us ! D PULSE 60-2400S R :
Vru i : i !
1-Wire BUS |
GND
LINE TYPE LEGEND

BUS MASTER PULLING LOW

DS18B20 PULLING LOW

RESISTOR PULLUP

Figura 3-2. Intervalos de tiempo de inicializacion de la comunicacion con el sensor.

Como se puede apreciar, la comunicacion se basa en el uso del pin asociado al sensor, “poniéndolo” a 0 o
“soltandolo” a 1 durante distinto tiempo en funcion de lo que se quiera hacer.

Asi, en el resto de operaciones, que el master escriba un 0 o un 1 al esclavo o los lea de este, es necesario que
las funciones utilizadas en el codigo sigan, al igual que “reset”, unos espacios de tiempo (“time slots™) descritos
también en el datasheet y mostrados en la siguiente figura:
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START START
BRs OF MASTER WRITE “0” SLOT : L0l
— — 1ps<Trec <= MASTER WRITE “17 SLOT
60ps < Tx *0" < 120ps i
- >: ‘
| — :14— 1ps
Vru |
S
1-Wire BUS NN
N
GND
DS18B20 SAMPLES DS18B20 SAMPLES
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
15ps | 15ps i 30ps i 15ps 1 15us i Wps
- ™ : i .
MASTER READ “0” SLOT MASTER READ “17 SLOT
—>E lt— 1ps < Trec € =
]
Vey >
g N g S
-¥yire
AR Y NN
GND = I AAAAAAAAAMAMAMAARARANAARANANN NN
MASTER SAMPLES >lps— le—
| ! MASTER SAMPLES
> ps —P :4—
1 1 '
15ps E 45ps 1 15us !
1 : :
1 1 |
1 1 1
LINE TYPE LEGEND
BUS MASTER PULLING LOW DS18B20 PULLING LOW RESISTOR PULLUP

Figura 3-3. Intervalos de tiempo de escritura y lectura con el sensor.

Loop se encarga de llamar también a otras dos funciones, “readOW”, que se encarga de leer el sensor; y
“saveTemperature”, que se encargue de guardar el valor de la temperatura. Ademas, en loop se ha implementado
una maquina de estados para no interrumpir las interrupciones del timer, que se explicara mas adelante.

3.1.2.3 Ventilador

El ventilador va conectado a un pin GPIO, que es inicializado en una funcion aparte, al igual que el CAN,
utilizando uno de los modulos pwm que proporciona la placa:

funcién InitVent

{

Se definen macros para el valor pwm maximo (255) y minimo (1)

Se habilita el puerto F
Se habilita el médulo PWM1
Configura el pin PF3 como PWM

Configura el modo de funcionamiento del PWM1

Modo (down)
Periodo (PWMmax)

pulso inicial (PWMmin)

Se habilita el generador PWM correspondiente



Disefio y desarrollo de un sistema de refrigeracion distribuido basado en comunicaciones CANBUS 27

3.1.24 Main

La funcién main (no todo el main.c), es decir, el programa principal, donde comienza a ejecutarse el
codigo, tiene una estructura un poco menos lineal, por lo que se va a explicar mediante diagramas de flujo:

Inicio main master

Inicializacion
funciones

Y

no

Bandera de recepcion

Recibi do 1 :
delnodo 1subida e
Bandera de recepcion
Recibir nodo 2
delnodo 2 subida =T )
Bandera de Tratar mensaje
transmision del nodo 1 atransmitir a 4
subida nodo 1
Bandera de Tratar mensaje
transmision del nodo 2 atransmitir a >

subida nodo 2

Bandera de errores

¥ Gestionar errores
subida

Bandera de
interrupcion del timer Enviar
subida

no

Fin main master

Figura 3-4. Diagrama de flujo del main del master.
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Inicio recibir master

Baja bandera de
recepcion

Lee mensaje

Guarda el mensaje recibido enla
variable “temperatura”

temperatura<=30
Y
temperatura>=0

Convierte
temperatura a pwm

Fin recibir master

Figura 3-5. Diagrama de flujo del proceso de recepcion del master.
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Inicio enviar master

Baja bandera de

Baja bandera de
recepcion de nodo 1

Guarda pwm1 en
variable paraenviara
nodo 1

Envia mensaje a
nodo 1

interrupcion del
timer

Conmuta pin de
interrupcion

Pin de
interrupciona 1

Baja bandera de
recepcion de nodo 2

Guarda pwm2 en
variable paraenviara
nodo 2

Envia mensaje a
nodo 2

Fin enviar master

Figura 3-6. Diagrama de flujo del proceso de transmision del master.
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Inicio main nodo

Inicializacion
funciones

no

Llama a la funcion
que obtiene la
temperatura

Bandera de -
& : Recibir P
recepcion subida
Bande‘ra de Tratar mensaje >
transmision subida atransmitir
Bandera de errores 3
s Gestionar errores
subida
Bandera de
interrupcion del Enviar 2

timer subida

no

Fin main nodo

Figura 3-7. Diagrama de flujo del main de los nodos.
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Inicio recibir nodo

Baja bandera de
recepcion

Lee mensaje

Guarda mensaje en variable
“valor_pwm_recibido”

valor_pwm_recibido<255
X
valor_pwm_recibido>0

Establece elancho
de pulso en el pin
del ventilador

Fin recibir nodo

Figura 3-8. Diagrama de flujo del proceso de recepcion de los nodos.



32 Software

Inicio enviar nodo

Baja banderade
transmision

Guarda mensaje en
variable a enviar

Envia mensaje

Fin enviar nodo

Figura 3-9. Diagrama de flujo del proceso de transmision de los nodos.

3.2 KiCad

KiCad, como ya se ha mencionado antes, es el programa usado para la creacion de la placa que contiene
el transceptor CAN MCP2562, ademas de los pines para los sensores y ventiladores, manteniendo el resto de
componentes necesarios para la realizacion de las practicas del master. Es decir, el trabajo que se ha hecho con
este programa ha sido el de redistribuir los componentes que tenia el boosterpack que se utilizaba en las practicas
y adecuarlo al propdsito del proyecto, intentando que el acabado sea lo més ordenado y compacto posible,
teniendo en cuanta que parte de la placa va debajo de la tarjeta Tiva.

3.21 Esquema

El primer paso del trabajo con el KiCad es el esquema. Se seleccionan unas plantillas genéricas para cada
elemento y se conectan segun la configuracion necesaria.
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Figura 3-10. Esquema de KiCad: esquema completo.
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Figura 3-11. Esquema de KiCad: microcontrolador y el transceptor.

A la derecha de la figura 3-11 se muestran los 3 pares de conectores que representan el CAN-H y el CAN-L.

Los sensores vienen representados por 3 pines, uno conectado a Vce (3.3V); otro conectado a una resistencia
pull-up a Vcc y con salida al pin que se va a usar para controlar el transistor que va conectado al ventilador; y
otro conectado a tierra. Esta configuracion es la indicada por el fabricante del sensor para su funcionamiento y

esta mostrada en el datasheet del mismo.
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Figura 3-12. Esquema de KiCad: sensor de temperatura.

Los ventiladores van conectados a Vce (5V o 12V en funcion del jumper) y al colector de un transistor BJT, el
cual deja pasar corriente por el colector y el emisor si en la base hay suficiente. Como la base esta conectada al
pin configurado como pwm, cuando este valga 1 habra paso de corriente por el ventilador (activdindose) y cuando
este valga 0 no habra. Asi, a mayor pwm, mas tiempo estara a 1 la entrada por cada periodo, traduciéndose en
mas potencia en el ventilador.
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Figura 3-13. Esquema de KiCad: ventilador.

Notese que se ha puesto el ventilador en paralelo con un diodo para evitar que si la intensidad fluye en sentido
contrario no lo haga por el ventilador. También se pone una resistencia en la base de valor 1,5 k€, suficientes
para que con el pin a 3.3V haya una corriente en la base que sature el transistor.

Para poder utilizar ventiladores tanto de 5V como de 12V, se ha afiadido un “terminal block” (un bloque al que
se pueden conectar los cables de una fuente externa) para poder conectar la placa a una fuente de 12V y cambiar
entre 5 y 12 usando un jumper.

D4
PINHD-1X3 1NL0OT

o [ B Ay
S

C;—l_ e - Screw_Terminal_01x02
; JUMP =

P15

Figura 3-14. Esquema de KiCad: terminal block.

Notese de nuevo el uso de un diodo para evitar que la corriente fluya en sentido contrario si se conectase la
fuente al revés.

El resto de componentes representados en el esquema son los LEDs que se usan para ver cuando hay transmision
y recepcion en el CAN, el servo y los potenciometros (material usado en las practicas).
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Figura 3-17. Esquema de KiCad: potenciometro.
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3.2.2 Huellas

Una vez completado el esquema se seleccionan las huellas de cada componente, que son el grabado que
hace cada uno en la placa y sobre el cual se suelda cada uno. Cada huella pertenece a una libreria y cada
componente tiene una huella.

En el proyecto se han usado, aparte de las librerias por defecto del programa, dos librerias adicionales
especificas: “esquema” (usada para la creacion del boosterpack de las practicas) y “TFG” (creada para este
trabajo). La unica huella que tiene esta Gltima libreria es la SOD 523F, que no es mas que la SOD 523
modificada para los diodos D1, D2 y D3, pues es la que pide el fabricante.

Figura 3-18. Huella de KiCad: SOD-523.

D_SOD-523F

Figura 3-19. Huella de KiCad: SOD-523F.
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Figura 3-20. Listado de huellas.

Una vez terminado el esquema y asignadas las huellas a cada componente, se pasa a formar el PCB

(“Printed Circuit Board”), es decir, el archivo que se usa para fabricar la placa con el circuito impreso. A
diferencia del esquema, aqui si se debe tener en cuenta la posicion, forma y medidas de los elementos que
conforman la placa. Ademas de colocar los elementos dentro de un espacio delimitado que hace de bordes de la
placa, hay que conectarlos mediante pistas, que pueden ir por la cara superior o inferior, pero sin cruzarse en la
misma. Es posible realizar esta tarea con un enrutador automatico, pero por estética y por trabajar con distintos
tamanos de pista se ha realizado a mano. En las siguientes figuras se muestra el PCB sin y con las pistas:
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Figura 3-21. PCB de KiCad: Elementos.
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Figura 3-22. PCB de KiCad: Elementos y pistas.

Las letras y dibujos en azul son inscripciones que apareceran en la capa superior de la placa, al igual que las
moradas en la inferior.

Notese la concentracion de huellas en la parte media inferior respecto a la superior. Esto se debe a que la tarjeta
con el microcontrolador va conectada a este PCB por encima mediante las 4 columnas de conectores metalicos,
por lo que para operarlo no se podia dejar ningin elemento en la parte “tapada”, a excepcion del transceptor
CAN, que no supone ningun problema. La distribucién fisica de todo lo mencionado aqui se puede observar
mejor en las figuras incluidas en el apartado del hardware.
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3.24 Fabricacion

Una vez acabado el PCB, se crean los archivos “gerbers”, que se envian al fabricante.

En la pestana “Archivo” se selecciona “trazar”.

'ﬁﬁ Pcbnew — C:\Users\USUARIO\Documents\TFG\mcp2562_v6\esquema.kicad_pcb

Archivo Editar Ver Afadir Enrutar Inspeccionar Herramientas Preferencias

ciss | @ & 5ad BA

% Guardar copia como... Ctrl+Shift+S %,7mi|s)" v % C

\\ Recuperar

Volver a la tltima copia de seguridad

Importar >
Exportar >

Archivos de fabricacién >

& B e

=,
T

Hoke
(i}

Board Setup...

Opciones de pagina...
Imprimir... Ctrl+P

Trazar...

Archivar huellas >

Salir

Figura 3-23. PCB de KiCad: trazar.

Se abre una ventana. Se seleccionan y completan las casillas necesarias (mirar figura siguiente), se ejecuta el
DRC (“Design Rules Check’) para comprobar que no se incumple ninguna regla de disefio y se genera el archivo
de taladrado.
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Una vez hecho esto, se pincha en trazar y se crean los archivos en la carpeta “gerbers”.

Trazar X
Formato de trazado: Gerber v Carpeta de destino: | gerbers/ (]

Capas incluidas Opciones generales

TOP A [[] Dibujar el marco y el bloque de titulo Marcas de taladro: Ninguno

Bottom

D £ Adhes Trazar valores de las huellas Escala: 11

|:| B.Adhes Trazar referencias de las huellas Modo de trazado: Relleno

FPaste [[JForce plotting of invisible values / refs Ancho de linea por defecto: mm

.Paste

ESilkS Excluir la capa de contorno de la placa de las otras capas Trazado invertido

B.Silks Excluir pads de la serigraffa Trazado negativo

F.Mask ) )

B Mask [[INo cubrir las vias

D Dwgs.User [J utilizar los ejes auxiliares como origen Comprobar relleno de zonas antes de trazar

D Cmts.User

[:I Ecol.User Gerber Options

[ JEco2.User [ utili . - : N §

ilizar extensiones de archivos Protel Coordinate format: | 4.6, unidad mm 4

Edge.Cuts

[IMargin [[] Generar archivo de trabajo Gerber [ Use extended X2 format

[]rcryd « | [JRestar la méscara de soldadura de la serigrafia [Jinclude netlist attributes

f—l D VA

Output Messages

Mostrar: []Todo Errores Avisos Acciones Infos Save...

Ejecutar DRC... Cerrar Generar archivos de taladrado...

Figura 3-24. PCB de KiCad: opciones de trazar.

Una vez generados, se envian al fabricante. Para este proyecto, los archivos se enviaron a “AllPCB”.
proy


https://www.allpcb.com/?campaignid=1997729204&adgroupid=72678298713&feeditemid=&targetid=kwd-326584813899&loc_physical_ms=1005421&matchtype=e&network=g&device=c&devicemodel=&creative=405183886284&keyword=allpcb&placement=&target=&adposition=1t1&gclid=Cj0KCQiAvJXxBRCeARIsAMSkApoQIqqp2tw4kjZF7HCinaC7viHV_OFB4ZVsTBWqPGnEPaLOiww9QnIaAq4lEALw_wcB

4 DESARROLLO

El resultado esperado era el descrito en los objetivos del proyecto: las placas con los sensores captaban la
temperatura, la mandaban a la placa central, esta convertia la temperatura en un determinado valor de pwm y
enviaba ese valor de nuevo a los nodos para que el ventilador girara con mas o menos potencia.

Después de un primer acercamiento a la tarjeta Tiva y a la programacion en CCS, se procedio al trabajo con
KiCad, ya detallado anteriormente, el cual no resulté muy problematico mas alla de lo tedioso del proceso en
cuanto a la estética del esquema, seleccion de componentes, huellas, distribucion espacial en el PCB, dibujo de
las pistas (lo que supone la mayor parte del tiempo de esta parte del proyecto), etc. Una vez se realizo esto y se
tenia posesion de todos los componentes y placas necesarios para trabajar, se procedio al desarrollo del codigo,
que ha sido la parte fundamental del trabajo en cuanto a tiempo y esfuerzo.

El primer problema que se dio en la implementacion del codigo fue relativo al sensor de temperatura. La tarjeta
que se utiliza en el trabajo y su microcontrolador no cuentan con modulo 1-wire, como si tienen otras de la
misma empresa, como algunas de la familia Tiva C TM4C129 o la MSP430. Esto dificulta mucho la tarea, ya
que al no contar con el soporte (funciones, librerias, etc), hay que crear todos los archivos necesarios si se quiere
trabajar con el sensor DS18B20. Finalmente, se acab¢ reutilizando c6digo encontrado en internet de un usuario
[1] que habia creado las librerias para una tarjeta de la familia TM4C129 que tampoco contaba con el modulo.
Tras unos pequefios ajustes relativos a los pines que se utilizaban, el codigo se pudo usar para esta tarjeta. Sin
embargo, estaba escrito para “Energia”, un entorno de programacion de Texas Instruments que simula al de
Arduino. A pesar de que CCS cuenta con una opcion para importar proyectos de Energia, esta no era una opcion
valida ya que estos proyectos usan un compilador distinto y la fusion con el codigo de CANbus daba muchos
problemas. Finalmente se acabd pasando el codigo de Energia a CCS, pero sin importarlo, es decir, incluyéndolo
en el proyecto que ya contaba con la parte de CANbus sin cambiar la configuracion del mismo. Se recorrio el
cddigo, cambiando las lineas que no fueran compatibles y creando nuevas librerias y funciones hasta que su
implementacion dejo de dar errores.

La comunicacion con el sensor, como ya se ha demostrado en la parte del software, requiere de unos tiempos
especificos que, aunque son del orden de los micro y milisegundos, producen un tiempo extra entre las
comunicaciones entre las placas. Aunque se habia conseguido implementar el codigo relativo al sensor en el
proyecto, se produjeron grandes contratiempos en cuanto a los delays usados en la comunicacion con el sensor,
en el sentido de que a pesar de que el codigo ordenase hacer una espera especifica, no se estaba produciendo
exactamente dicha espera. Al principio, para producir los distintos delays se usaban dos funciones,
“delayMilliseconds” y “delayMicroseconds”. Ambas funciones eran en esencia iguales, la Uinica diferencia era
que la de los microsegundos tenia un divisor mil veces mayor que la de los milisegundos, pues 1 microsegundo
es una milésima parte de un milisegundo.

void delayMS(int ms)

{
SysCtlDelay( (SysCtlClockGet()/(3*1000))*ms ) ;
}
void delayUS(int us)
{
SysCtlDelay( (SysCtlClockGet()/(3*1000000L))*us ) ;
}

La funcién “SysCtlDelay” hace un delay mediante un bucle de 3 instrucciones, de ahi que el argumento sea la
frecuencia del sistema (proporcionada por “SysCtlClockGet”) dividida entre 3. También se divide entre 1.000 o
1.000.000 segtin sea el delay y todo eso se multiplica por el valor del tiempo que se quiere esperar (variables ms

y us).

43
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Por ejemplo, si queremos un delay de 10 milisegundos:

80x10° 10 80x10* bucl
——x10 = ——— bucles
3000 3
80x10* . . 1 . iy .
3 bucles x 3 instrucciones xmsegundos por instrucciéon = 0.01 segundos = 10 milisegundos

La funcioén hacia el delay exacto para el caso de los milisegundos, pero no era precisa para los microsegundos y
al hacer debug para comprobar el funcionamiento, el nodo no detectaba el sensor. Se hizo la prueba en un
laboratorio con un osciloscopio para comprobar que los tiempos estaban siendo los requeridos y se comprob6
que no estaba siendo asi. El tiempo que se indicaba esperar con la funcion estaba siendo otro, de ahi que la
comunicacion con el sensor no fuese correcta y este no estuviera siendo detectado.

Al final, se lleg6 a una solucion poco estética pero que dio resultado: para cada delay de microsegundos que se
necesita en la comunicacion del sensor se establecio una funcidn especifica con el ntimero de bucles exactos que
se debian ejecutar para obtener dicho delay, los cuales no se correspondian con los que se suponian necesarios
segun los célculos mencionados anteriormente. Para ello, se fue iterando con distintos valores para la cantidad
de bucles hasta dar con el que proporcionaba el delay exacto en la pantalla del osciloscopio. Por ejemplo, para
el delay de 10 microsegundos, cuyo argumento de la funcion deberia ser 800/3 = 266.67, el argumento utilizado
es 227:

void delayl1@US(void)

{
SysCtlDelay( 227 ) ;

}

Después de solucionar este problema, el nodo detectaba el sensor y este proporcionaba la temperatura, pero a la
hora de conectarla con el master mediante el bus CAN, la comunicacion era muy lenta, del orden de segundos.
El nodo ejecuta en cada iteracion del bucle infinito del main la funciéon loop. Dicha funcion afiadia un tiempo de
poco més de 3 segundos antes de ejecutarse la parte del codigo relativa a la comunicacion con el CAN
(descartando varias interrupciones del timer), por lo que habia una diferencia entre la frecuencia con la que el
master transmite informacion y la frecuencia con la que lo hacen los nodos, que se traducia en una espera de
varios segundos entre cada actualizacion de la temperatura.

Para solucionar esto, se hizo uso del comando “switch(estado)-case”, es decir, se implementd en la funcion loop
un proceso como una maquina de estados, de modo que el programa entrase y saliese de esta funcion pasando
solo por el estado que le correspondiese en cada iteracion, en lugar de ejecutar la funcidn entera en una secuencia
lineal. Asi, la funcion solo requeria de unos microsegundos en cada iteracion y no perjudicaba a la comunicacion
entre nodo y master.
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estado=1 estado=2

EO

Si tiempo>100 entonces{

Si tiempo>50 entonces{
leer temperatura

foundOW=true

comandos temperatura

tiempo=0 tietrngoi) tiempo=0
estado=1 es a} OF esta(}io=0
break break o

estado=0

Figura 4-1. Méaquina de estados en la funcion “loop”.

En la primera iteracion se entra en el estado 0, donde se ejecutan los comandos para la lectura de la temperatura
y se inicializa la variable “tiempo” a 0, que es incrementada en el handler del timer0 en cada interrupcion (una
cada 10 ms) de dicho timer. No se pasa directamente al siguiente estado aunque la variable “estado” valga 1, si
no que se hace un “break” para que se ejecute el resto del codigo del main y no tener el problema de antes. Asi,
cada vez que se entre en el estado 1 o 2 pero no se haya producido el delay necesario en cada uno para ejecutarse
sus acciones, se hace un break y se sigue con el codigo. Se logra que se produzcan los delays, controlados por

el timer, sin que entorpezcan la ejecucion del resto del programa, consiguiendo una comunicacion rapida entre
master y nodos.

Después de esto y de afiadir al codigo los comentarios necesarios para una mejor comprension de este, se pudo
dar por finalizado el desarrollo del trabajo con las placas.
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5 RESULTADOS

Después de solucionar todos los contratiempos, los dispositivos se comunican correctamente y el objetivo
buscado desde un principio es alcanzado con éxito. Este no es un trabajo que busque uno o varios resultados
numéricos en concreto, si no que el funcionamiento de los dispositivos se corresponda con los datos y variables
que se mangjan en el proceso (temperatura, valor de los pwm, etc) y que estos sean coherentes con lo que
representan. No se ha trabajado con salida de informacion por pantalla ya que gracias a que CCS cuenta con la
herramienta para el debugging se pueden rastrear variables.

Para el caso de los nodos se tiene:

V% workspace - tfg_sensor1_def/main.c - Code Composer Studio
File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help
B« =] - B Ilva~

¥ tg_sensor1_def [Code Composer Studio - Device Debugging]
4 Stellaris In-Circuit Debug Interface/CORTEX_M4.0 (Running)

E mainc 52 € mainc & mainc

FPULazyStackingEnable();

ety -

< Variables €7 Expressions ©0 ifi Registers % Breakpoints

SysCt1ClockSet(SYSCTL_SYSDIV_2_5|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_0SC_MAIN|SYSCTL_XTAL_16MHZ); MH:

InitGPI0();
Inicializa CANO
TitcANANY
8 Console
tfg_sensor]_def

CORTEX_M4_0: GEL Output:
Memory Map Initialization Complete

o

=Variables ¢ Expressions

Expression
= ROMmax
)= temperatura
(* datosRX
® datosTX
®:= tiempo
)= estado
= datosTX1
0= datosRX1
®)= pwm1

Type

unsigned char
unsigned char
unsigned char[2]
unsigned char[2]
int

short

unknown
unknown
unknown

i1t Registers e Breakpoints

Expression
& ROMmax
& temperatura
& datosRX unsigned char(2]
& datosTX unsigned char(2]
@ tiempo int
o estado short
e datosTX1 unknown
¢ datosRX1 unknown
o pwm1 unknown
<
instru ting t
MBvfy =8 Sleminal
Value
1\x01
19 "x13

[116 't,0 "\x007]

[19 \x13',0 \x007]

81

1

identifier not found: datosTX1
identifier not found: datosRX1
identifier not found: pwm1

Figura 5-2. Seguimiento de variables del nodo.

47

Value Address &
101 0x20000540
191x13 0520000520
[116'1,0 \x007] 0520000524
[191x13'0 \x00) 0x20000528
81 0x20000538
1 0x2000054C

Updates Available x

Updates are available for your software.
Click to review and install updates.
Set up Reminder aptions

e

RiP it v=

B | &

Address

0x20000540
0x2000052D
0x20000524
0x20000528
0x20000538
0x2000054C



48 Resultados

“ROMmax” es una variable cuyo valor indica el nimero de sensores conectados al 1-wire, en este caso solo
uno. La funcion “loop” almacena los grados centigrados en la variable “temperatura”, que sera la que se guarde
en el array “datosTX”, utilizado para transmitir informacion por el bus CAN. “DatosRX” es el valor pwm que
llega desde el master en funcion de la temperatura, de ahi ese valor (19°C en un rango de 10 a 30 para la
temperatura y de 1 a 255 para el pwm le corresponde un valor de 116). “Tiempo” y “estado” son las variables
usadas en “loop” para la maquina de estados.

Para el nodo 2 el caso es el mismo.

En el caso del programa del master:

¥ workspace - tfg_master_def/main.c - Code Composer Studio = =] X
File Edit View Project Tools Run Scripts Window Help

o4 Qirce B~ o~ L@ vitey ¥ ¢~ Quick
1 Debug B -Variables ¢ Expressions i liil Registers % Breakpoints i) &+ :
~ ¥ tfg_master_def [Code Composer Studio - Device Debugging] Expression Type Address ~
4 Stellaris In-Circuit Debug Interface/CORTEX_M4_0 (Running) - estado unknown
* datosTX1 unsigned char(2] [ 0x20000554
# datosRX1 unsigned char{2] 119 1370 007 0x2000054C
e pwm1 int 16 0x2000055C
* datosTX2 unsigned char{2] 1167 "xa7"0 w007 0x20000558
(# datosRX2 unsigned char{2] (23 w170 W00 0x20000550
o0 pwm2 int 167 0x20000560
% Add new expression
< >
dmaine  [@mainc & [ mainc =0
1} A
lazy s r
errupt hand
ngEnable(
// Iniciaiza el reloj del sistema
SysCt1ClockSet (SYSCTL_SYSDIV_2_5|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_OSC_MAIN|SYSCTL_XTAL_16MHZ);
Inicializa GPIO
InitGPIO();
Inicializa CANO
Tnitcanar - i
© Console % bF 8- 8 #®Teminal [~ = a
tfg_master_def
CORTEX_M4_©: GEL Output:
Memory Map Initialization Complete
Updates Available x

Updates are available for your software.
Click to review and install updates.

Set up Reminder optio
TIE

Figura 5-3. Debug master.

= Variables € Expressions 52 i Registers ©e Breakpoints Bl XR&E|rit|w v
Expression Type Value Address

)= estado unknown identifier not found: estado

(= datosTX1 unsigned char[2] [116 't,0 "x007] 0x20000554

(* datosRX1 unsigned char[2] [19 \x13",0 "\x007] 0x2000054C

= pwm1 int 116 0x2000055C

(# datosTX2 unsigned char[2] [167 "xa7',0 "\x00'] 0x20000558

® datosRX2 unsigned char[2] [23 "x17',0 "\x00'] 0x20000550

)= pwm2 int 167 0x20000560
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Figura 5-4. Seguimiento de variables del master.

En este caso, al haber comunicacion con ambos nodos, tenemos “datosRX1” y “datosTX1”, que son,
respectivamente, la temperatura que llega del nodo 1 y el valor de “pwm1” que el master le envia en funcion de
esta; y de forma andloga, “datosRX2” y “datosTX2”.

Se observa la correspondencia del RX del master con el TX del nodo y viceversa.



6 CONCLUSION Y POSIBLES EXTENSIONES

Después de todo el trabajo, se cumple los objetivos propuestos al principio de este documento. El hecho
de haber enfrentado las dificultades explicadas anteriormente ha servido para un mayor aprendizaje acerca del
mundo de la programacion orientada a dispositivos electronicos, asi como de todo lo relacionado con el hardware
de estos, funcionalidades, empresas, familias de dispositivos, componentes, etc.

Aun asi, la principal conclusion que puede extraerse de este trabajo es que, aunque como se ha demostrado, es
factible, la eleccion del material para llevarlo a cabo no es la idonea. Hay otras placas, no necesariamente de
Texas Instruments, que cuentan tanto con drivers para el CAN como para el 1-wire, lo cual facilita mucho el
trabajo, pues no se tendrian que crear manualmente los archivos y funciones relativos a la comunicacion con el
sensor.

Se plantea como posible alternativa al desarrollo del trabajo el uso de una de esas placas. Para ello, habria que
cambiar el codigo por varios motivos. El uso de una placa distinta supone, entre otras cosas, que la posicion y
funcionalidad de los pines cambie, que las funciones utilizadas no sean las mismas y que, si se cuenta con driver
para el 1-wire, no hagan falta archivos extra para la comunicacion con el sensor. Si la placa escogida es de la
familia Tiva C, como lo es la TM4C129, estos cambios no seran muy significativos, pero si se escoge una placa
de otra familia si es posible que el trabajo no sea tan parecido, aunque en cualquiera de los dos casos, si se cuenta
con driver para el sensor, el trabajo se vera acortado en gran medida. Ademas, hay que tener en cuenta que, en
algunos casos, debido al cambio en la distribucion de los conectores de la placa, se tendria que volver a disefiar
un PCB que se adapte a estos, pudiéndose partir del utilizado en este trabajo.

Otra alternativa puede ser escoger otro tipo de comunicacion distinta a CANbus u otro tipo de sensor que no
necesite de 1-wire. La propia placa del trabajo cuenta con driver para el protocolo de comunicacion 12C, para el
cual hay varios sensores de temperatura en el mercado a un precio y caracteristicas similares al usado en este
proyecto.

También se puede intentar mejorar el codigo, en especial la parte de los delays usados en la comunicacion con
el sensor.

Por 1ultimo, el trabajo realizado se puede implementar en futuras practicas del master (como ya se habia dicho
en uno de los objetivos del proyecto). Los alumnos, que antes solo se iniciaban en la comunicacion mediante el
bus CAN, pueden aprender mas acerca del funcionamiento de este o de otro sensor o simplemente indagar mas
en el uso de la placa y la codificacion en CCS. También pueden trabajar con el KiCad, por ejemplo, con una
préctica en la que partan de un PCB y tengan que afiadirle nuevos componentes para alguna nueva funcionalidad.
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Conclusion y posibles extensiones
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ANEXO: CODIGO DE EJEMPLO (MAIN DEL NODO)

[ [ KA sk sk sk sk ok K SR R K RS RS SR SRR SRR SRR SR SR SRR SRR SRR SR K SR K SRR SRR SR K R K R K R K Rk R KRk sk ok

// Cdédigo del nodo 1

[ FARE A AR AR KRR KRR R KRR KRR KK KK R K SR KR KR KR K KK KR KSR KR KK K oK KR K SRR SR K ok

// Librerias utilizadas
#include <stdint.h>

#include <stdbool.h>

#include "driverlib/rom_map.h"
#include "inc/hw_can.h"
#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "inc/hw_gpio.h"
#include "driverlib/rom.h"
#include "driverlib/fpu.h”
#include "driverlib/can.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#tinclude "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/pin_map.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "grlib/grlib.h"
#tinclude "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include "driverlib/pwm.h"
#include "defines.h"

// Declaracién de funciones para la comunicacidén con el sensor
void setup(void);
void loop(void);

// Variable a enviar al master
uint8_t temperatura;

// Variable para mostrar las interrupciones
uint8_t conmuta_int=0;

// Bandera de interrupcidén del Timer®
volatile bool flag_Timer@=false;

// Banderas para indicar que se ha recibido o transmitido un mensaje
volatile bool flag RX=false;
volatile bool flag TX=false;

// Variable donde se guardan los errores
volatile uint32_t flags_errores = 0;

// Estructuras que contienen los mensajes CAN de recepcién y transmisién (RX y TX)
tCANMsgObject CANORxMessage;
tCANMsgObject CANOTxMessage;

// Vetores para contener los datos para enviar o recibir.

uint8_t datosTX[2];
uint8_t datosRX[2];
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54 Anexo: Codigo de ejemplo (main del nodo)

// Definicidn de macros para la comunicacion
#define NODO_ID 2

#define ID 1 1
#define ID_2 2
#define ID 3 3
#tdefine ID 4 4

// Definicidn de macros para la creacion de los objetos de recepcidon y transmision
#if NODO_ID ==

#tdefine CANORXID1
#tdefine CANOTXID1
#define CANORXID1_MASK
#define RXOBJECT1
#define TXOBJECT1
#tdefine CANORXID2
#define CANOTXID2
#tdefine CANORXID2_ MASK
#tdefine RXOBJECT2
#define TXOBJECT2
#elif NODO_ID ==
#tdefine CANORXID
#tdefine CANOTXID
#define CANORXID_MASK
#define RXOBJECT
#define TXOBJECT

#elif NODO_ID ==
#tdefine CANORXID
#define CANOTXID
#define CANORXID_MASK
#tdefine RXOBJECT
#tdefine TXOBJECT

#else

#error NODO_ID NO DEFINIDO!!!
#endif
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// Inicializa GPIO.
//*****************************************************************************

void InitGPIO(void)

{
// Habilita el puerto C y espera a que se pueda usar
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOC);
while(!SysCtlPeripheralReady(SYSCTL_PERIPH_GPIOC))

{}

// Configura como salida el pin C7 para habilitar el driver MCP2562
GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTC_BASE, GPIO PIN_7);
GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO PIN 7, ©); // Enable activo a nivel bajo

// Habilita el puerto D y espera a que se pueda usar
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOD);
while(!SysCtlPeripheralReady(SYSCTL_PERIPH_GPIOD))

{}

// Configura como salida el pin D6 (INT) para mostrar la temporizacidén de la
//interrupcion

GPIOPinTypeGPIOOutput (GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_6);

GPIOPinWrite(GPIO _PORTD_BASE, GPIO PIN 6, @); // Inicialmente a ©
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// Inicializa Timer®©.
//*****************************************************************************

void InitTimero(void)

{
// Habilita el Timer®@ y espera a que se pueda usar
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TIMER®);
while(!SysCtlPeripheralReady(SYSCTL_PERIPH_TIMER®))
{}
// Definicidén del tiempo entre interrupciones del Timer®
#define TIEMPO_INT TO (10.e-3) // 10 ms
// Configuracidn del timer
TimerConfigure(TIMER® BASE, TIMER CFG_PERIODIC);
TimerLoadSet (TIMER® _BASE, TIMER_A, TIEMPO_INT T@*SysCtlClockGet());
// Habilita las interrupciones
IntEnable (INT_TIMEROA);
TimerIntEnable(TIMEROG_BASE, TIMER _TIMA TIMEOUT);
// Habilita el Timer®©A
TimerEnable (TIMERO BASE, TIMER_A);

}

//*****************************************************************************

// Rutina de interrupcidén asociada al Timer®@A
[ /%R ks kst stk ook ok stk s ok sk skokok s ok kskskok ok okt stk sk ok sk ok skok sk sk stk sk kskskoko ok kok stk ok sk skok ok ok ok ok

int tiempo=0,tiempo_timer=0;
void Timer@IntHandler(void)

{
TimerIntClear (TIMERO_BASE, TIMER_TIMA_TIMEOUT); // Baja la bandera de la
interrupcion
tiempo_timer++; // Incrementa la variable con la
que se controlan las interupciones
if(tiempo_timer>10) // if para subir la bandera de
interrupcién que se controla en el main() cada 100 ms
{
tiempo_timer=0; // Se reinicia el conteo
flag Timer@=true;// Activa la bandera que se gestiona en el bucle infinito
}
tiempo++;//variable usada en loop() para controlar el paso de un estado a otro
}

//*****************************************************************************
// Configura CANO

//*****************************************************************************
void InitCAN@(void)
{
// Se usan los pines E4 y E5 para el CANO
// Habilita el puerto E y espera a que se pueda usar
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);
while(!SysCtlPeripheralReady(SYSCTL_PERIPH_GPIOE))

1}

// Configura las GPIO para seleccionar CAN@ en los pines PE4 y PE5.
GPIOPinConfigure(GPIO_PE4_CANORX);
GPIOPinConfigure(GPIO_PE5 CANOTX);
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Anexo: Codigo de ejemplo (main del nodo)

}

// Habilita los pines como tipo CAN
GPIOPinTypeCAN(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_5);

// Habilita el periférico CANO y espera a que se pueda usar
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_CAN®O);
while(!SysCtlPeripheralReady(SYSCTL_PERIPH_CAN®))

{}

// Inicializa el controlador CAN
CANInit(CANO_BASE);

// Configura el CAN a 500 kHz.
CANBitRateSet (CANO_BASE, SysCtlClockGet(), 500000);

// Habilita las interrupciones del mdédulo CAN
CANIntEnable (CAN@_BASE, CAN_INT_MASTER | CAN_INT_ERROR | CAN_INT_STATUS);

// Habilita la interrupcioén en el registro NVIC (mascara de interrupciones
activas)
IntEnable (INT_CAN®);

// Habilita el CAN
CANEnable (CAN®_BASE);

// Initcializa el objeto de recepcion RXOBJECT

CANORxMessage.ui32MsgID = CANORXID;

CANORxMessage.ui32MsgIDMask = CANORXID_MASK;

CANORxMessage.ui32Flags = MSG_OBJ_RX_INT_ENABLE | MSG_OBJ_USE_ID_FILTER;
CANORxMessage.ui32Msglen = sizeof(datosRX);

CANMessageSet (CAN@_BASE, RXOBJECT, &CANORxMessage, MSG_OBJ_TYPE_RX);

// Initcializa el objeto de transmisién TXOBJECT
datosTX[@] = 0;

datosTX[1] = O;

CANOTxMessage.ui32MsgID = CANOTXID;
CANOTxMessage.ui32MsgIDMask = ©;
CANOTXxMessage.ui32Flags = MSG_OBJ_TX_INT_ENABLE;
CANOTxMessage.ui32Msglen = sizeof(datosTX);
CANOTxMessage.pui8MsgData = (uint8_t *)&datosTX;

// Deshabilita reintentos de transmision si hay errores
CANRetrySet(CANO_BASE, false);

[ [ KA K K R s K K R SR R S R K R R R R SRR SRR SRR SRR SRR SRR SRR SR K SR K R K R K R K R KRR Rk sk sk K K Sk ok

// CAN@ Interrupt Handler. Chequea la fuente de interrupcion.
//*****************************************************************************

void CAN@IntHandler(void)

{

uint32_t status;

// Valores posibles del registro CAN_INT_STS_CAUSE

// © = No hay interrupcion pendiente

// 1-32 Numero de objeto que ha provocado la interrupcion
// 0x8000 = Status interrupt (CAN_INT_INTID STATUS)

status = CANIntStatus(CANO_BASE, CAN_INT_STS_CAUSE);
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}

if(status == CAN_INT_INTID_ STATUS)

{
// Lee el estado del controlador para obtener los errores que se hayan
producido
uint32_t controllerStatus = CANStatusGet(CAN®_BASE, CAN_STS CONTROL);
// Ahadir a flags_errores para su posterior gestiodn
flags_errores |= controllerStatus;

else if(status == RXOBJECT) // Se ha recibido un objeto RXOBJECT

{
CANIntClear(CAN@_BASE, RXOBJECT); // Baja la bandera de la interrupcidn
flag RX = true; // Activa la bandera que se gestiona en
el bucle infinito
flags_errores = 0;

}

else if(status == TXOBJECT) // Se ha recibido un objeto TXOBJECT

{
CANIntClear (CANO_BASE, TXOBJECT); // Baja la bandera de la interrupcién
flag TX = true; // Activa la bandera que se gestiona en
el bucle infinito
flags_errores = 0;

}
else
{
// Otras fuentes de interrupcion
}

[/ sk sk kst stk sk ok skskoskok sk sk stk sk stk ok stk kol sk kokskok sk ok skt skl ok stk kol ok kokskok ok ok sk ok ok
// Gestidén de errores del CAN

//******************>I<**********************************************************

void CANErrorHandler(void)

{

// Se entra en un if u otro en funcion del error y se gestiona

if(flags_errores & CAN_STATUS_BUS_OFF)

{
// Gestionar el error aqui
flags_errores &= ~(CAN_STATUS_BUS_OFF);
}
if(flags_errores & CAN_STATUS EWARN)
{
// Gestionar el error aqui
flags_errores &= ~(CAN_STATUS_EWARN);
}
if(flags_errores & CAN_STATUS_EPASS)
{

// Gestionar el error aqui
flags_errores &= ~(CAN_STATUS EPASS);

if(flags_errores & CAN_STATUS_RXOK)

{
// Gestionar el error aqui
flags_errores &= ~(CAN_STATUS_RXOK);
}
if(flags_errores & CAN_STATUS_TXOK)
{

// Gestionar el error aqui
flags_errores &= ~(CAN_STATUS_TXOK);
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switch(flags_errores&CAN_STATUS LEC_MSK)

{

case CAN_STATUS_LEC_NONE:
// Gestionar el error aqui
break;

case CAN_STATUS_LEC_STUFF:
// Gestionar el error aqui
break;

case CAN_STATUS_LEC_FORM:
// Gestionar el error aqui
break;

case CAN_STATUS_LEC_ACK:
// Gestionar el error aqui
break;

case CAN_STATUS_LEC_BIT1:
// Gestionar el error aqui
break;

case CAN_STATUS_LEC_BIT@:
// Gestionar el error aqui
break;

case CAN_STATUS_LEC_CRC:
// Gestionar el error aqui
break;

case CAN_STATUS_LEC_MASK:
// Gestionar el error aqui
break;

}

flags_errores &= ~(CAN_STATUS_LEC MSK);
// Si todavia hay algun error no gestionado anteriormente
if(flags_errores !=0)

{
}

// Gestionar el error aqui

}

//*****************************************************************************

// Inicializa el pin del ventilador
[ /%R sk koo kst sk ok ok stk sk sk stk sk sk stk ok stk ok ok sk ok kol sk ok skt kok kst sk ok stk skl ok sk ok ok
void InitVent(void)
{
t#tdefine PWM_MAX2 255
#define PWM_MIN2 1

// Habilita el puerto F y espera a que se pueda usar
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);
while(!SysCtlPeripheralReady(SYSCTL_PERIPH_GPIOF))

{}

// Habilita el PWM1 y espera a que se pueda usar
SysCtlPeripheralEnable (SYSCTL_PERIPH_PWM1);
while(!SysCtlPeripheralReady(SYSCTL_PERIPH_PWM1))

{}

//Configura el predivisor de frecuencia
SysCt1PWMClockSet (SYSCTL_PWMDIV_1);

//Configra el pin PF2 como PWM
GPIOPinConfigure(GPIO_PF2_M1PWM6);
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GPIOPinTypePWM(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN_2);

//Configura el modo de funcionamiento del PWM

PWMGenConfigure (PWM1_BASE, PWM_GEN_3, PWM_GEN_MODE_DOWN | PWM_GEN_MODE_NO_SYNC);
PWMOutputState(PWM1_BASE, PWM_OUT_6 BIT, true);

PWMGenPeriodSet (PWM1_BASE, PWM_GEN_3, PWM_MAX2);

PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_6,PWM_MIN2);

PWMGenEnable (PWM1_BASE, PWM_GEN_3);

}

//*****************************************************************************

// Programa principal

[ Rk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk ok stk sk skl stk skok kst skok kst sk sk ok sk sk skl stk stk skl skt ok sk ok skl s ok sk sk ok sk ok

void main(void)

{
// Habilita "lazy stacking" para los interrupt handlers. Esto permite usar
instrucciones con "floating-point" en los interrupt handlers, a cambio de un mayor
uso de memoria stack.
FPULazyStackingEnable();

// Iniciaiza el reloj del sistema

SysCt1ClockSet(SYSCTL_SYSDIV 2 5|SYSCTL_USE_PLL|SYSCTL_OSC_MAIN|SYSCTL XTAL_16MHZ);
//80 MHz

// Inicializa GPIO
InitGPIO();

// Inicializa CAN®©
InitCANeO();

// Inicializa el Timero
InitTimero();

// Iniciliza el ventilador
InitVent();

// Inicia comunicacién con el sensor
setup();

// Habilita globalmente las interrupciones
IntMasterEnable();

// Se entra en el bucle infinito donde se produce la comunicacidn constante con el
master

while(1)

{

loop(); // Funcidén que obtiene el valor de temperatura que mide el sensor

if(flag RX) // Se ha producido interrupcidén por RX (recibe del master el valor
pwm )
{

flag RX = false;

// Apunta a los datos que se van a recibir
CANORxMessage.pui8MsgData = (uint8_t *) &datosRX;

// Guarda el mensaje recibido en el objeto RXOBJECT
CANMessageGet (CANO_BASE, RXOBJECT, &CAN@ORxMessage, 0);
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Anexo: Codigo de ejemplo (main del nodo)

// Guarda el dato recibido en el array datosRX en una variable de tipo
entero para manejarla

int valor_pwm _recibido=datosRX[@]&0OxFF;
valor_pwm_recibido|=(datosRX[1]&OxFF)<<8;

if(valor_pwm_recibido<=255 && valor_pwm_recibido>=1) // si el valor pwm

recibido esta dentro del rango de operacidn establecido
PWMPulseWidthSet(PWM1_BASE, PWM_OUT_6, valor_pwm_recibido); // establece
el valor del pwm para el ventilador

}
else if(flag_TX)
{
flag_TX = false;
}
else
if(flags_errores != @) // Si ha habido errores, se gestionan
{
CANErrorHandler();
if(flag_Timero) // Interrupcién del timer
{
flag Timer@=false;
conmuta_int=!conmuta_int;
if(conmuta_int)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_6, GPIO PIN_6); // Activa pin
INT (boosterpack)
else
GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_6, ©); // Desactiva pin INT
datosTX[@]=temperatura&dxFF; // parte baja
datosTX[1]=(temperatura>>8)&0xFF; // parte alta
// Envia el valor de la temperatura al master
CANMessageSet (CAN®_BASE, TXOBJECT, &CANOTxMessage, MSG_OBJ_TYPE TX);
}
}






