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Resum

Aquest projecte tracta del disseny i construccid d’un panell tactil amb una matriu de
visualitzacio per exercicis de practiques docents amb 1’entrenador MCLS-modular basat en
el microcontrolador C515C. El panell permet ser configurat com a teclat tactil de diferents
geometries personalitzables, com podrien ser els teclats numerics senzills, els qual

disposarien de retroil-luminacio6 de la zona premuda per validar el seu accionament

Resumen

Este proyecto trata del disefio y construccion de un panel téactil con una matriz de
visualizacion para ejercicios de practicas docentes con el entrenador MCLS-modular
basado en el microcontrolador C515C. El panel permite ser configurado como teclado
tactil de diferentes geometrias personalizables, como podrian ser los teclados numéricos
sencillos, los cuales dispondrian de retroil-luminacion de la zona pulsada para validar su

accionamiento.

Abstract

This project is about the design and construction of a touch panel with a display matrix for
teaching practice with the platform MCLS-modular based on the microcontroller C515C.
The panel can be configured as touchpad of different personalized geometries as could be
the simple numerical keyboards, which will have backlighting of the area that has been

pressed to validate the operation.
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1. Objectius.

1.1. Proposit.

Disseny i construccié d’un panell tactil amb una matriu de visualitzaci6 per I’entrenador

MCLS-modular basat en el microcontrolador Infineon C515C (8051).

1.2. Finalitat.

Crear un prototip per poder realitzar practiques d’E/S en I’entorn del MCLS-modular
(C515C).

1.3. Objecte.

El projecte consisteix en el disseny i construccid d’un panell tactil amb una matriu de
visualitzacioé per dur a terme practiques, a ’EUPMT, d’E/S en I’entorn del MCLS-modular
basats en el microcontrolador C515C (8051).

Consistira en una pantalla tactil com a periféric d’entrada sobreposat a un senzill panell de
visualitzaci6, de manera que sobre la pantalla tactil es puguin delimitar zones d’activacio.
Agquestes zones han de poder respondre a diferents tipus de teclats senzills o altres

geometries d’activacio.

El panell de visualitzaciéo haura d’ilsluminar la zona premuda de la pantalla, d’aquesta
manera s’obtindra la validaci6 de la seva activacio. Per la creacid del panell de
visualitzaci6 s’ha decidit de fer-lo amb una matriu de LEDs. Aquesta matriu haura de tenir

un disseny que sigui capagc de satisfer totes les necessitats.

A nivell de programari es dissenyara els programes i rutines adients per fer funcionar el
panell. Els programes i rutines seran escrits amb llenguatge de programaci6 que s’utilitza

en les practiques.
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1.4. Abast.

Els objectius a complir son el disseny i realitzacié d’un prototip que permeti verificar el
funcionament del panell tactil per posteriorment poder seriar-ne la seva fabricacié per a
totes les bancades de practiques. Per tant, es realitzara el disseny del circuit impres, la

memoria de fabricacio i el manual d’usuari, el qual explicara el seu funcionament.

Pel que fa el disseny fisic del prototip, s’ha de tenir en compte que a través de la pantalla
tactil, s’ha de poder visualitzar la geometria del teclat que s’utilitzi com a entrada de dades
i la il-luminaci6 de la matriu de LEDSs per la verificacio de ’activacié de la pantalla. Per
aquesta rao, s’estudiaran diferents solucions de disseny que permetien complir aquests
requisits. Respecte les dimensions del prototip, aquestes s’hauran d’ajustar al entorn on es

treballara.

A nivell de programari es dissenyara un programa test per la validacié del prototip. Un cop
validat el seu funcionament, es realitzaran rutines especifiques pel funcionament de

diferents geometries que es puguin utilitzar.

Per ultim, destacar que en aquest projecte no es realitzaran els estudis i les proves

necessaries per a I’homologacié del producte.
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2. Antecedents i necessitats d’informacio

2.1. Estudi de les diferents tecnologies de pantalles tactils

Una pantalla tactil és un dispositiu que permet 1’entrada de dades a altres dispositius
electronics mitjancant una pulsacio a la seva superficie. EI mercat ofereix diferents
tecnologies de pantalles tactils: resistives, capacitatives, d’ona actstica superficial (SAW),
per infraroig, etc. Les més populars son els tactil resistius i els capacitatius. Per aquest
tipus de projecte, les SAW i les infraroig han sigut directament descartades ja que pel tipus
de projecte que es dura a terme no son les més adequades. Les pantalles tactils per
infraroig poden detectar facilment falses pulsacions, mentre que les pantalles tactils SAW
son la tecnologia més precisa i fiable del mercat, les quals estan orientades per aplicacions
més complexes. A continuaci6 s’explicara els principis de funcionament dels tactil resistius

| capacitatius, ja que aquest son els tipus de tactils més utilitzats en la actualitat.
2.1.1.  Pantalles tactils resistives.

En general una pantalla tactil resistiva esta composada per una membrana flexible de
polietile suspesa sobre un substrat rigid de vidre o acrilic. Ambdues superficies estan
recobertes amb una pel-licula conductiva transparent d’oxid d’indi i estany. Les capes
conductores es mantenen separades per petits separadors que eviten el contacte entre elles.
D’aquesta manera no existeix una connexio eléctrica a menys que s’apliqui una pressiod

sobre la lamina superior.

PET film
Spacer

Spacer dot
Substrat

Touch creates contact between ITO layers

ITO conductive coating

Fig. 2.1. Estructura d’una pantalla tactil resistiva.
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Les pantalles tactils resistives tenen 1’avantatge de que poden ser utilitzades amb qualsevol
objecte, s6n economiques, fiables i versatils. Per altre banda, com s’utilitzen varies capes
de material transparent sobre la propia pantalla, es perd lluminositat. També, el tractament
conductor de la pantalla tactil és sensible a la llum ultraviolada, aixo fa que amb el temps

es degradi i perdi flexibilitat i transparéncia.

Es poden trobar diferents models de tactils resistius segons el nimero de fils conductors
que utilitzen, aquestes poden ser entre quatre i vuit encara que les més utilitzades en el

mercat son les de quatre i cinc fils.
e Pantalla tactil resistiva de 4 fils

Les pantalles tactils resistives de 4 fils utilitzen un unic parell d’eléctrodes en forma de
barra col-locades sobre cada capa d’ITO, on els eléctrodes situats a la lamina superior i en
el substrat inferior son perpendiculars entre si. Per poder obtenir les coordenades, aquests
electrodes es troben disponibles externament per mitja d’un cable flexible compost per 4
fils. Els fils es denominen X+ (esquerra), X- (dreta), Y+ (part superior) i Y- (part inferior).

La Fig.2.2. mostra els eléctrodes en un tactil de 4 fils.

Eléctrode

Lamina superior

Fil de connexid

Substrat

Fig. 2.2. Eléctrodes en un tactil resistiu de 4 fils.

A la Fig. 2.3. es representa esquematicament el que succeeix quan hi ha una pulsacio a la
pantalla. Se suposa que el punt de contacte és el lloc on es troba Ry , 1a qual és la

resistencia de contacte entre ambdues membranes quan es pressiona el tactil.
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Fig. 2.3. Circuit equivalent d’un tactil resistiu de 4 fils.

Per obtenir les coordenades del punt pressionat es polaritza la capa “X” i es mesura el
voltatge en “Y+” o “Y-“ (depenen del tactil), el voltatge capturat és el valor produit pel
divisor de tensio de la capa “X” en el punt Rouen. COm que la resisténcia “Y+/-" queda en
série amb la mesura i el seu valor es baix, la caiguda de tensi6 provocada pot ser
menyspreable. Per obtenir la coordenada “Y” es realitza el mateix procediment, pero
aquest cop polaritzant la capa “Y” i obtenint la coordenada a la capa “X”, obtenint aixi la

coordenada del punt de contacte.

Sperb A

Vslizinty LD 7w

Fig. 2.4. Mesura de tensié d’una capa del tactil.

Una vegada obtinguda la mesura, aquesta és convertida a un valor digital a traves del
convertidor analogic-digital. D’aquesta manera el microcontrolador pot treballar amb els

valors obtinguts.
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e Pantalla tactil resistiva de 5 fils

Igual que una pantalla tactil de 4 fils, una pantalla resistiva de cinc fils també es compon de
dues capes resistives transparents separades per separadors aillants. La capa superior
nomes actua com a sonda de mesura de tensid. Les quatre cantonades de la capa inferior

s’utilitza per produir gradients de tensio en les direccions “X” i “Y?”,

Electrode

Lamina superior

Patro de linealitzacio

Fil de connexio

Substrat

Fig. 2.5. Electrodes en un tactil resistiu de 5 fils.

Quatre cables son connectats als eléctrodes, aquests es poden anomenar UL (Superior
esquerra), UR (Superior dreta), LL (Inferior esquerra) i LR (Inferior dret). El cinqué cable

esta connectat a la capa superior per detectar la tensié del eléctrode.

Per obtenir les coordenades completes, el gradient de voltatge s’aplica sobre la capa de
substrat un cop en direccié horitzontal per determinar la coordenada “Y” i un cop en

direccid vertical per determinar la coordenada “X”.
2.1.2.  Pantalles tactils capacitatives

Una pantalla capacitativa esta coberta d’un material que acostuma ser oxid d’indi i estany.
D’aquesta manera permet dirigir un corrent eléctric continu a través d’un petit sensor situat
a la pantalla. Aquest sensor controla amb precisio mil-limétrica el eix vertical i horitzontal

de la pantalla mitjan¢ant un camp d’electrons, €s a dir, adquireix capacitancia.

El esser huma té electrons, per tant també disposa de capacitancia. Quan el camp de

capacitancia normal del sensor (estat de referéncia) és alterat per un altre camp de



Antecedents i necessitats d’informacio 7

capacitancia, com pot ser el dit d’una persona, els circuits electronics situats a cada
cantonada de la pantalla, mesuren la “distorsi6¢” resultant a la ona sinusoidal caracteristica
del camp de referencia. Posteriorment, envia la informacio al controlador pel seu
processament matematic i d’aquesta manera es coneix la posicié de contacte sobre la
pantalla. Per tant, aquest tipus de tactil només és pot utilitzar amb el dit o amb un objecte
que disposi de capacitancia.

OpOratng system

Fig. 2.6. Pantalla tactil capacitativa.
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2.1.3. Comparacio entre les dues tecnologies.

A continuacio es mostra una taula amb la comparacié de les caracteristiques més rellevants

entre les dues tecnologies.

Caracteristica Tactil resistiu Tactil capacitatiu

Tenen un cost més elevat, entre
un 10% i un 50% depenent del
fabricant.

Cost

Visibilitat a interiors

Visibilitat amb llum
solar

Sensibilitat al tacte

Precisio
Multi-tactil
La lamina superior del tactil esta
formada per poliester, aixo fa que
siguin més propenses a tenir :
rallades, perd també provoca que | L@ Pantalla de vidra fa que
Durabilitat sigui dificil de trencar-se al rebre | SIQUi  més resistent a les

algun cop rallades, pero aixo fa que sigui
més fragil als cops.

Aquest tipus de pantalla
requereix ser calibrada cada un
cert temps.

Ambient de treball

Taula. 2.1. Comparacio entre el tactil resistiu i el tactil capacitatiu.
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2.2. Matriu d’il-luminacio LED.

Una matriu de LEDs esta formada per un numero especific de columnes i files. Cada

interseccié entre columna i fila conté un LED.
2.2.1.  Tecnologia LED.

El LED és un dispositiu semiconductor que emet llum quan circula corrent a través d’ell.
Al igual que un diode normal, un LED consisteix d’un encapsulat de material
semiconductor impregnat (o dopat) amb impureses que forma una estructura denominada
unié PN. El corrent flueix des de el material tipus P, o anode, al material tipus N, o catode;
pero no en direccio inversa. Aquest corrent provoca que els electrons en el material siguin
temporalment excitats, fen que aquests es moguin a una banda de nivell d’energia més alt.
Quan els electrons retornen a la seva banda d’energia normal, s’emet fotons (quantitats

especifiques d’energia lluminosa).

Encapsulado Epoxi

Chip Somicondector

Contacto de orn
Catodo con Reflector

Anodo
Marca Plana
(* Indica catodo

El terminal del
Cotodo {negativao}

Es mas corto
‘//T, que el Anodo

Fig. 2.7. Diode LED.

La longitud d’ona de la llum emesa, i per tant el seu color, depen de la composicié del

material semiconductor utilitzat, poden ser llum ultraviolada, visible o infraroja.
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8 05 Espectre visible de la llum
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5
w

400 500 600 700

Longitud de onda nm
a) b)

Fig. 2.8. a) Corba de la sensibilitat de 1’ull huma. b) Espectre visible de la llum.

L’ull huma només és capag de percebre un rang limitat de longituds d’ona, aquest interval
va de 380 nm a 780 nm i s’anomena espectre visible de la llum. Aquests extrems
corresponen, respectivament, als colors violeta, a les longituds d’ona més curtes , i als
colors vermells, a les longituds d’ona més llargues. La longitud d’ona amb una sensibilitat

maxima per 1’ull huma és de 555 nm la qual correspon a un color groc-verd.

2.2.2. Estructura basica d’una matriu de LEDs.

Una matriu no esta fixada a un nimero exacte de LEDs, el nimero dependra de la funcio
que si li voldra donar a la matriu. A continuacid, es pot observar una matriu d’exemple de
4x4.

Fig. 2.9. Matriu de LEDs a) Anode com (per fila) b) Catode comu (per fila).

Cada LED pot ser adrecat especificant la seva localitzacié en termes de files i columnes.

Per exemple, el LED de la part inferior-esquerra és adrecat com (D,1) és a dir, fila D i
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columna 1. Aquest métode d’adregament també indica el flux del corrent. Aixi que, per
encendre el LED (D,1), el corrent ha de fluir des de D fins a 1. Si es col-loquessin
interruptors a les files i a les columnes, llavors, per encendre el LED (D,1), els interruptors
D i 1 haurien d’estar tancats. Els altres LEDs no s’encendrien, ja que al tenir els

interruptors oberts, no hi circularia corrent.

La Fig.2.9. mostra dos configuracions diferents. La diferéncia, esta en el métode que
s’utilitza per gestionar els LEDs. En la configuracio del anode comd, el corrent circula de
files a columnes, mentre que la configuracié catode comu, el corrent circula de columnes a

files.
2.2.3. Control de la matriu de LEDs.

Els LEDs son dispositius controlats per corrent. Gestionar varis LEDs de forma individual
és relativament simple. Pero, quan el numero de LEDs incrementa, els recursos que es

necessiten pel seu funcionament resulten bastant extensos.

En un format matricial, els LEDs estan controlats per les files i les columnes. Un métode
utilitzat per gestionar matrius de LEDs és el multiplexat. Aquest procés requereix major
complexitat pero és més eficient comparat amb el control individual dels LEDs. Cada LED
pot ser controlat individualment en el mode multiplexat. Aixo passa perqué es divideix la

sequencia de control del LED en nivells en el domini del temps.

Per multiplexacio, només una fila de la matriu de LEDs és activada en un interval de
temps. Aquest metode s’aplica perque el terminal del LED (sigui I’anode o el catode) esta
connectat a una sola fila. Si no s’apliqués aquest metode 1 s’activés més d’una fila a la
vegada, per exemple A i B de la Fig 2.10, seria impossible controlar un LED de forma

individual dintre d’aquestes dues files.
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Fig. 2.10. Controlar Leds de forma individual amb dues files activades.

Per I’explicacié de la multiplexacid s’utilitzara la configuracié d’anode comu per il-lustrar

els conceptes de multiplexacid.

La multiplexacié per divisio de temps es realitza en ordre sequencial (A fins a D). Només
una fila és alimentada en un Unic instant de temps. Durant el periode en el qual una fila es
alimentada, els LEDs que es volen il-luminar sén activats alimentant les columnes
apropiades. A la Fig 2.11. es pot observar el seu funcionament, per una part es produeix el
multiplexat de les files (quan arriba a la fila D torna ha comencar) i per I’altre s’activen les

columnes que encendran els LEDs desitjats.

]
w
=

R
RIS
@

L .

-

-

X A A

1
S N S

1 I I c
—

Fig. 2.11.Multiplexat d’una matriu de LEDs.
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3. Solucio tecnica del panell.

3.1. Pantalla tactil

Després de valorar les principals funcions que haura de desenvolupar el panell tactil, s’ha
arribat a la conclusio que el tactil resistiu és el més indicat per aquest tipus de projecte. El

tactil capacitatiu s’ha descartat rapidament per les seglients tres raons:
- Cost molt elevat comparat amb el tactil resistiu.

- Necessitat d’incorporar un controlador entre tactil i microcontrolador (implica més

cost).
- Alta complexitat d’interacci6 per la programacié del tactil.

Un cop determinada quina és la tecnologia de tactil que s’utilitzara en aquest projecte, s’ha
hagut d’escollir entre el tactil de 4 fils i el tactil de 5 fils. Finalment, I’eleccio final ha estat

utilitzar un tactil de 4 fils.

La complexitat a nivell programari entre els dos tactils és molt semblant, els dos criteris

principals que han fet decantar-se per la utilitzacié del tactil de 4 fils son:

- Cost: El cost del tactil de 5 fils s’aproxima a un 45 % més del cost que té el tactil de
4 fils.

- Entorn de treball: Aquest projecte esta pensat per ser utilitzat a 1’interior d’un

laboratori i per estudiants universitaris.

L’entorn de treball ha sigut el que definitivament ha determinat que no era necessari
augmentar el pressupost en utilitzar un tactil de 5 fils, ja que s’ha considerat que el risc de
que es ratlli la pantalla és forca baix. Les caracteristiques que ofereix el tactil de 5 fils, fan

que aquest s’utilitzi més per aplicacions en que la capa superior es pugui veure afectada.
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3.2. Panell d’il-luminacié matricial.

La matriu que s’utilitzara per la il-luminaci6 del teclat tindra un disseny propi, observar
Fig. 3.1., i els LEDs seran de color del verd, ja que després de realitzar unes proves al

laboratori aquests sén els que han il-luminat amb més intensitat.

iy

.&.'0‘?.‘."

Fig. 3.1. Distribucio dels LEDs personalitzada.

Pel que fa el control de la matriu, s’ha escollit utilitzar I’expansor de ports MCP23S17, el
qual es comunicara amb el microcontrolador a través de la interficie SPI. Aix0 és degut a
que el panell tactil que es construira sera un modul el qual es connectara i es desconnectara
molt sovint amb la plataforma MCLS-modular, ja que només s’utilitzara en un niimero
determinat de practiques. Al contenir una matriu de LEDs, provoca que es requereixi un
gran nimero d’E/S del microcontrolador .Aixi que, si pel control de les files i columnes de
la matriu s’utilitzés connexions directes al microcontrolador, s’haurien de desconnectar i
connectar un gran numero de cables representant una gran incomoditat per 1’usuari a I’hora
de treballar amb el panell tactil. En canvi, amb la utilitzacié del MCP23S17, només es
necessitaria 3 cables per a la connexié microcontrolador-matriu de LEDs a través del bus
SPI.

3.3. Incorporacio del teclat.

Com la idea ¢és treballar amb diferents geometries de teclat, s’ha buscat una solucio que
permetés visualitzar, a través de la pantalla tactil, el teclat que s’estigués utilitzant en

aquell moment i que a la vegada sigui facil de reemplacar-lo per un altre.
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Per aconseguir-ho, s’ha dissenyat una estructura sandwich formada per dues peces de
metacrilat. Entre mig de les dues peces, hi anira una lamina de plastic transparent o de
paper vegetal, en el qual hi haura dibuixat un teclat o diferents geometries que s’utilitzaran
com a entrada de dades. Per la lamina s’utilitzen aquests dos tipus de materials, ja que una
lamina de plastic transparent permet la visualitzacio a través d’ella i un paper vegetal es

veuria il-luminada la zona premuda per 1’'usuari sense tenir visibilitat directa als LEDs.

Pantalla tactil

Separador \

Ranura per la plantilla

Metacrilats

e Fig. 3.2. Estructura sandwich formada per dues peces de metacrilat.
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4. Entrenador MCLS-modular.

A continuacio es fara una petita descripcio de la plataforma de treball MCLS-modular, que

com s’ha comentat anteriorment, sera amb la plataforma que treballara el panell tactil.

4.1. Introduccié.

El MCLS modular és un panell de connexions que permet inserta diferents unitats de
microcontrolador i moduls d’experimentacio. Aquest ha estat desenvolupat com una eina
d’ensenyament i d’entrenament en microcontroladors, davant la situacié actual del mercat i

la demanda dels centres d’ensenyament.

Es una plataforma de treball ampliament flexible i oberta a alld relacionat amb els

components del hardware:

e Treballa amb microcontroladors, microprocessadors i processadors digitals de
senyals de diferents fabricants (Infineon, Motorola, ATMEL, MICROCHIP, Texas

Instruments).

e Amplia i expansible provisi6 de components de periférics (moduls

d’experimentacio).
e Moduls d’experimentacio 1 assaig de configuracio lliure.
e Unitats de microcontrolador intercanviables.
e Components reemplacables 0 amb capacitat de ampliacié en tot moment.

e Components de hardware periferic d’incorporacio lliure.
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Fig. 4.1. MCLS modular amb els moduls d’experimentacio.

4.2. Hardware.

4.2.1. Plataforma d’experimentacio.

La plataforma té forma de pupitre on la cara superior (310 x 166 mm) es troben connectors
per la connexi6 de les unitats del microcontrolador (mitjancant unitats adaptadores) i dels
moduls experimentals. Per tenir una connexi6 segura de les unitats i dels moduls en el

panell, s’utilitza un sistema de connexio6 de laboratori de 2 mm.

Fig. 4.2. Plataforma d’experimentaci6 MCLS-modular.

A la caixa es troba instal-lada una alimentacié de corrent secundaria a prova de curtcircuits
i proporciona una alimentacié pels moduls de +5V (U5P) respecte GND. Si es requereix
una altre valor de tensio, es poden generar per mitja d’un modul d’experimentacio especial

o es poden alimentar des de I’exterior.
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A la part posterior de la plataforma hi ha 1’endoll per a I’alimentacié i el connector D-SUB
de 9 pins per a la connexid en série amb 1’ordinador principal (Host-PC), observar la Fig.
4.3.

Alimentacio D-SUB 9 pins

Fig. 4.3. Part posterior del entrenador MCLS-modular.

Dades técniques
RAW DC DC75..12V (6 W).
Tensio de servei +5V /05 A

Connexions de la placa

UsP Alimentacio pels moduls. +5V respecta GND.

GND Massa de I’aparell.

Connexio de la senyal de transmissié en série del panell del

TxD )
X microcontrolador al PC.

Connexid de la senyal de recepcid en série del PC al panell del

RxD .
microcontrolador.

Entrada de tensio

Alimentacio de la placa (RAW DC).
placa

SUB-D de 9 pins PC a través de la interficie en série (V.24 / RS232).

Taula. 4.1. Caracteristiques de la plataforma MCLS-modular.
4.2.2.  Unitat adaptadora de 8 bits.

La unitat adaptadora de 8 bits s’utilitza per col-locar els moduls de microcontroladors
sobre ella, sen la seva funcid principal la connexié per contacte dels periferics on-chip del
microcontrolador. A través d’aquesta unitat, també es realitza la connexio en série del
corresponent modul del microcontrolador 1 de la plataforma d’experimentaci6. Es disposa

d’un Reset pels moduls d’experimentacio.
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Fig. 4.4. Unitat adaptadora de 8 bits.

Connexions

U5P +5V respecta GND.

GND Connexi6é a massa

Reset Generaci6 d’un Reset pel microcontrolador.

Entrada AGND Connexio de la massa per ’ADC.

Entrada UREF Connexio per la tensio6 de referéncia per I’ADC.

PortX i ANPORT | Connexions dels corresponents ports digitals i
microcontrolador.

analogics

del

Taula. 4.2. Connexions de la unitat adaptadora de 8 bits.

4.2.3. Modul PSD1-FLASH.

Com s’ha comentat anteriorment, aquesta plataforma té la capacitat de poder treballar amb

diferents moduls de microcontroladors. En aquest cas, el laboratori d’electronica del

Tecnocampus esta equipat amb el Modul PSD1-FLASH (Fig.4.5.) i per tant, sera el que

s’explicara en aquest apartat.

PSDI-FLASH

L

Fig. 4.5. Modul PSD1-FLASH.
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La unitat PSD1-FLASH és un modul que conté el microcontrolador C515C de I’empresa
Infineon Technologies AG, en el qual s’ha ampliat amb memories RAM i Flaix a través del

seu bus extern.

Altres components addicionals son: un convertidor de nivell per generar els nivells
necessaris per la comunicacié amb el PC i un circuit especial per la generacié de la senyal
de reset.

La frequéncia en que treballa aquest microcontrolador C515C és de 6 MHz, per tant el

temps d’execucio per un cicle de maquina és de 1ps.

Dades tecniques
Tensio de servei +5V /0,035 A

Interficie serie TxD
RxD
RS232 compatible

Microcontrolador Infineon C515C

Freqliencia del 6 MHz
rellotge
Ports 4 ports bidireccionals

Convertidor A/D de 10 bits amb 8 entrades multiplex
3 temporitzadors programables de 16 bits
Controlador full CAN

Entrada per tensié de referéncia

Memoria externa | 256kByte Flash
32kByte SRAM

Taula. 4.3. Dades tecniques del modul PSD1-FLASH.

4.3. Software.

4.3.1.  Entorn de desenvolupament integrat (IDE).

L’IDE esta preparat per treballar amb Windows NT, 2000 i Windows XP, per tant es pot
dir que en aquest aspecte pot ser un inconvenient si es vol treballar amb sistemes operatius

més moderns com Windows 7,8 0 10. Els llenguatges de programacio sén Assembler i C.
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El IDE s’encarrega de les seglients tasques essencials de tot el sistema:
e Funcio d’integraci6 de totes les eines de desenvolupament del software necessaries.
e Gestio del projecte.

e Facilitacio d’interficies per a la integracio flexible de les eines de desenvolupament.

MCLS-IDE

Gestion d T H ientas d
S s Editor srramientas de Sistemas de destino Sistema auxiliar
y de datos desarrollo
Compilador _ — Depurador
Ensamblador [E— I— Programador
Simulador Otros componentes
de hardware
Otras herramientas

Fig. 4.6. Tasques del entorn de desenvolupament integrat (IDE).
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5. Microcontrolador C515C

Com s’ha vist a I’apartat anterior, el microcontrolador que s’utilitzara amb 1’entrenador
MCLS-modular sera el C515C. En aquest apartat, s’exposaran les caracteristiques
principals que ofereix aquest microcontrolador i una explicacié dels periferics que

s’utilitzaran per la comunicacio entre el prototip i el C515C.

5.1. Caracteristiques principals.

Ciscillabor Wabchdog Multiple
T XRAM RAM ROMITTP — E::-' Vs
E nes
AL | — | KxB 258 8 B4k % B
A — e
ME ' /T
oPU
PPN 4 b ——— ] —
_ & Datapainters
EA g + Emulation
CPUR -] Programmable Support
_ Wanchdiog Timer ] Logic
PE/SIND —
HWFD  —» Timer A — ) PortD
o & Bit Digital 110
Timer 1 K P
—————) Poni & Bit Digital 10
Timer 2
R Fart2
Campare Uni Fon Bt Digtal 10
USART Porta
- ] — Port3 2 & Bt Dightal 10
Gaud Rale Generalor
SSC(SPI) Infeface.  —— ———| Ponts > :cgq?[‘;i;'raj (e}
s |
H Port§
FUlCAN | &8 —— T e
Contoler | B [ E Bit Digital 1D
ca
Port
_ Port @ 1 & Bit Analog!
Infemmupt Unit K— Digital Inpets
Vier — A Converter J— Port 7
Vaweo _:l 10 Bt Pon T ™ 1 Bt Digeal 10
[
| SEH |—| MY, |<_
C515C
MCEIG4T

Fig. 5.1. Diagrama de blocs del C515C.
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Les caracteristiques principals del C515C son:
e (CPU de 8 bits amb ampli joc d’instruccions.
e Processador boolea.
e 256 bytes de RAM interna.
e 2 KB de XRAM interna.
e Fins a 64 KB de memoria de dades externa.
e 8 punters de dades.
e Bus extern per I’expansi6 extern de la memoria de dades i la memoria de programa.
e Temps de cicle d’1us per les instruccions amb una freqliencia de 6 MHz.
e Compatible amb processadors més antics, fins el C515C.
5.1.1.  Periferics on-chip.
e 6 ports d’E/S digitals de 8 bits (port 6 només d’entrada).
e 3 temporitzadors / comptadors 16 bits.
e UART (full daplex) amb generador de velocitat en bauds programable.
e 15 vectors d’interrupci6 i 4 nivells de prioritat.
e Generador d’impulsos de rellotge on-chip.
e Bus CAN.
e Interficie SPI.
e Temporitzador watchdog i oscil-lador watchdog.

e ADC amb resolucié de 10 bits.
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e 2 KB de XRAM integrada.
5.1.2. Registres CPU.
e Acumulador A (8 bits).
e Acumulador Auxiliar B (8 bits).
e Registres de treball RO a R7 en 4 bases de registres (cadascuna de 8)
e Paraula d’estat de programa PSW (8 bits).
e Punter de dades DPTR (16 bits).
e Comptador de programa PC (16 bits).

e Punter de pila SP (8 bits).
5.2. Bus SPI

Es un bus de tres linies, sobre les quals es transmeten paquets d’informacié de 8 bits. Cada
una d’aquestes tres linies porta la informaci6 entre els diferents dispositius connectats al
bus. Cada dispositiu connectat al bus pot actuar com a transmissor i receptor al mateix
temps, per tant aquest tipus de comunicacié serial és FULL DUPLEX. Dues d’aquestes
linies transfereixen les dades (una en cada direccio) i la tercera linia és la del rellotge.

Els dispositius connectats al bus sén definits com a mestre (master en anglés) i esclau (
slave en anglés). Un mestre és aquell que inicia la transferéncia d’informacié sobre al bus i
genera les senyals de rellotge i control, mentre que un esclau és un dispositiu controlat pel
mestre. Cada esclau és controlat sobre el bus a través d’una linia selectora anomenada chip
select o select slave, d’aquesta manera, 1’esclau és activat només quan aquesta linia és
seleccionada. En el cas de tenir més d’un esclau, es tindran tantes linies de seleccié com
esclaus hi hagin. Per tant, en aquest projecte el mestre sera el C515C i I’esclau sera el
MCP23S17.

En un temps determinat, només pot existir un mestre sobre el bus. Qualsevol dispositiu

esclau que no estigui seleccionat, s’ha d’inhabilitar a través de la linia selectora (chip
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select). En aquest cas no hi haura cap problema ja que només es treballa amb un mestre i

un esclau.

A laFig. 5.2. Es pot observar I’esquema de connexid entre un mestre i tres esclaus.

SCLK P SCLK
MOQOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master Ss1 » SS
SS2
SS3
»| SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
P SS
P SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
> SS

Fig. 5.2. Connexi6 SPI (1 mestre — 3 esclaus).

A continuaci6 s’identifica cada linia del bus SPI:

e La senyal de la linia del rellotge (SCLK) és generada pel mestre i sincronitza la

transferencia de dades.
e Lalinia MOSI (Master Out Slave In) transporta les dades del mestre cap a I’esclau.
e Lalinia MISO (Master In Slave Out) transporta les dades del esclau cap al mestre.

Totes les transferéncies de dades son sincronitzades per la linia de rellotge d’aquest bus.
Un bit es transferit per cada cicle de rellotge i totes les linies del bus transmeten la

informacio cap una sola direccié.
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fosc

| Clock Divider

Pin

[¢—»c P4.1/SCLK

l«——o P4.2/SRI

e STB Control
L, - - Logic
Clock Selection Shift Register —»o0 P4.3/STO
4 l SRB
Receive Buffer Register P4.4/SL5
Interupt 1
nterrupl I
SCIEN
Control
Int. Enable Reg. ol Logie
SSCCON SCF
| Control Register | | Status Register |
g b Sz 3 Internal Bus MCBOET3S

Fig. 5.3. Synchronous Serial Channel del C515C.

Com es pot veure en la Fig. 5.3. els pins utilitzats per la comunicacié del C515C amb el

MCP23S17 son:

e P4.1 /SCLK: Senyal del rellotge

e P4.2/SRI: Linia MISO.

e P4.3/STO: Linia MOSI.

e P4,4/SLS: Només s’utilitza quan actua d’esclau. No s’utilitza en aquest projecte.

SCLK

STO
SR

Master S5C

Pxx Pry Pz

LA

-

SCLK
[
510

P

Slave S5C

Dedicated

+ Slave Select

v ¥

w

SCLK
SRl
s10 Slave S5C

P

Lines

Fig. 5.4. Connexio mestre-esclau C515C.
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La interficie SPI té dos bits de configuracio, anomenats CPOL i CPHA. CPOL determina
I’estat en que es troba la linia de rellotge quan aquesta no esta activa, quan (CPOL=0) es
troba en nivell baix i amb (CPOL=1) es troba a nivell alt. CPHA determina en quin flanc

de rellotge les dades son desplagades cap a 1’exterior o cap a I’interior del mestre.

Cada bit té dos estats possibles, per tant, permet fins a quatre combinacions possibles,
observar la Fig. 5.5. Si dos dispositius SPI desitjant comunicar-se entre si, aquests han de

tenir la mateixa polaritat de rellotge (CPOL) i la mateixa fase de rellotge (CPHA).

(CPOL=0)
1
SCLE

e to T T T O
smegmer_l_J|||||||H|||||||||
Y N A T I O P A
sTO }M‘BB Y sité X Bt5 § Bit4 | Bit3 ) Bit2 }{ Bit1 ) Bit0 4 |
| | | | | | [ 1] | | | | | | |
nipit Sampls | 1 | 1. |
at SR | I | T | T T T | T |1 I ||
A A L T T B
- [ | | CPHA=1, | 1 ] |
Witz _I L 11 ., . T 711
,.-TE-Heglmer | | | | | | | | | | | | | | |
|| |
I T T T N I
) | }‘MSEI }( Bit6 ]( BitS K Bit 4 X Bt 3 K Bitz}( Bit1 Y B0
| BEBEBEDEDE
| | |

nput Sampls
at SR

»-
—

T

1} MSE shift first mode iz assumed (Bit LSBSM in register SCCMOD is 0)

Fig. 5.5. Modes de rellotge definits pel protocol SPI en mode mestre.

La capacitat de multi-mode combinada amb un simple registre de desplagcament fa que el

bus SPI sigui molt versatil.

El mode requerit per una determinada aplicacio, vindria donat pel dispositiu esclau, que en

aquest projecte seria el panell.
5.3. Convertidor A/D.

El C515C esta equipat amb un convertidor analogic-digital (ADC) de 10 bits amb 8 canals

d’entrades analogiques.
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El ADC ofereix les segiients caracteristiques:

8 canals d’entrada multiplexats (PORT 6), que també es poden utilitzar com a

entrades digitals.
e Resolucio de 10 bits.
e Mode de conversid individual o continu.
e Comencament de conversio inicialitzada internament o externament..
e Generacid de peticié d’interrupcid després de cada conversio.
Els principals blocs funcionals del convertidor A/D es mostren a la Fig. 5.6.

Intemal
IEM1 (B3 H) Bus

|ENEN2‘SFH]T|EJ{E|EJ€.5|DQ4‘EG‘E}Q|EAJCIC7

IRCOMN (COy)

|B¢F2‘TFE|IEHE|IB(5|IB&4‘IBG‘EB|IADEIC—

Pfi (DBH)
= P67 | Pa6 | Pes | pes | 63 | 62 | pe1 | Pe0
ADCON1 (DCY)
|ADCL‘ . | . | - | - ‘uxs r.1x1|m|c—>
ADCOND (DBH) | ‘
| BD ‘ CLK |ADEI| BSY | F'J'\'I‘ MAZ | MX1 | MXD IC:
& |
ADDATH ADDATL
(D8y) (DAY)
Singlef ..H s
Confnuous = =
Mode 3 =
yrNy 4 =
E -
Porté " Mux s SEH [—= S -
AD A LSB
Conveder  'msg [
Conversion i
fose o Chock Cnm\aismn . (E
Prescaler Clock fuac
Inpust —
Clack Ty,
Virer >
Vaenn [ -
PLNADE | Start of T
Virite to a,,l-" Comversion
ADDATL Intemal
Bus
|:| Shaded bit locations are not used in ADC-lunchons. —

Fig. 5.6. Diagrama de blocs del convertidor A/D.
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6. Descripcio 1 funcionament del hardware.

En aquest capitol es realitzara una descripcio dels components que s’han utilitzat per la
construccié del prototip i dels circuits electronics que s’han dissenyat pel seu
funcionament.

6.1. Diagrama de blocs general.

El prototip esta format per dos blocs principals els quals es comuniquen entre ells a través
del microcontrolador. Aquest dos blocs sén, com es pot observar en la Fig. 6.1., la pantalla
tactil i la matriu de LEDs.

ENTRENADOR
MCLS-modular BUS SPI
(nC €515C) P4.1/SCLE SCK Files
EE—
P4.3/5TO [r— 5 PORTS MCP23517
/ Columnes
—V/
PUN  [ry] /CS
ADC | Coord.x
PE.x [ — .
Coord.Y PANTALLA TACTIL PROTOTIP
PE.y
Capa.X
PX.y
Capa.Y
PX.z apa

Fig. 6.1. Diagrama de blocs del prototip.
6.2. Pantalla tactil resistiva de 4 fils.

El tactil resistiu que s’incorporara en el panell és de la marca AMT model 9503. Després
de realitzar proves al laboratori s’ha obtingut el valor de les resisténcies de cada superficie,
les quals es poden observar a la Fig. 6.2., conjuntament amb les seves caracteristiques
principals.
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Caracteristiques
Dimensions extemnes 138.6 x 110 mm
Dimensio del’area activa | 117.2 x 88.4 mm
Resisténcia superficie “X™ 429 Q
Resisténcia superficie “Y ™ 661 Q
Num Pin Assignacio

1 X+

2 Y-

3 X-

4 Y+

Fig. 6.2. Pantalla tactil utilitzada en el prototip.
6.2.1.  Circuit d’interficie entre la pantalla tactil i el MCLS-modular.

Per obtenir les coordenades de la pantalla tactil, s’ha dissenyat el circuit que es mostra en

la Fig. 6.3. Aquest sera controlat pel microcontrolador a través de 4 connectors:

e Per la selecci6 de les superficies X 1 Y de la pantalla s’utilitzen 2 connectors del panell,

els qual seran controlats per 2 pins d’E/S digitals del microcontrolador:
- CONT-X: Controla la superficie X.
- CONT-Y: Controla la superficie Y.

e Per la lectura de les coordenades X i Y s’utilitzaran els 2 altres connectors, els quan

aniran connectat al convertidor Analogic-Digital del microcontrolador:
e READ-X: Lectura de la coordenada X.

e READ-Y: Lectura de la coordenada Y.
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+5W

CON_1

GHND

CON_Z

COMT-Y

CON_4

READ-Y

CON_E

PANTALLA TACTIL

READ-X

CON_S

COMNT-X

CON_Z

Fig. 6.3. Circuit d’interficie entre la pantalla tactil i el microcontrolador.

Com s’ha comentat anteriorment, el procediment que es seguira per determinar la
coordenada d’una pulsacié6 en el tactil es dividira en dos passos: primer es determinara la

coordenada X i posteriorment la coordenada Y del punt on s’ha produit el contacte.

Per habilitar la lectura de la coordenada X, s’haura d’alimentar la superficie X i deixa lliure
la superficie Y per la mesura, mentre que per obtenir la coordenada Y, s’haura de fer el

mateix pero al inrevés, és a dir, alimentar la superficie Y i deixar lliure la superficie X.

Per fer-ho possible, s’ha dissenyat un circuit que funciona amb transistors NPN i PNP, que
depenen del valor logic que envii el microcontrolador als connectors CONT-X i CONT-Y,
els transistors treballaran en tall o en saturacio. Amb aquest metode s’espera que en tot
moment hi hagi una superficie que estigui alimentada mentre que 1’altre quedi habilitada

per la lectura de la coordenada.
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Perque es puguin obtenir les coordenades, els connectors controlats pel microcontrolador
han de complir les condicions mostrades a la taula 6.1.

Coordenada “X”
Connector N° | Denominacio Estat Pin Microcontrolador
3 CON-X H P4.5
4 CONT-Y L P4.6
5 READ-X Habilitat P6.1
6 READ-Y Inhabilitat P6.2.
Coordenada “Y”
Connector N° | Denominacio Estat Pin Microcontrolador
3 CON-X L P4.5
4 CONT-Y H P4.6
5 READ-X Inhabilitat P6.1
6 READ-Y Habilitat P6.2.

Taula. 6.1. Obtenci6 de les coordenades de la pantalla tactil.
Un cop es compleix el criteri descrit a la taula, el circuit respon de la segiient forma:

e Coordenada “X”: Quan el CON-X = nivell logic “1”, el pin 1 del tactil queda

connectat a Vtp (4,1V) a través del transistor Q11, mentre que el pin 3 queda connectat

a massa a través del transistor Q7. D’aquesta manera, la superficie X queda alimentada.

Amb el CON-Y = nivell logic “0” provoca que els transistors controlats per aquest
connector quedin en tall, habilitant el pin nimero 2 de tactil per la mesura de la

coordenada X, a través del connector READ-X.
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VTP (4,1

VTP 4,1V
Jor e
Circuit equivalent
RX+
RTOUCH
— |::> RTOUCH RY-
O ADC
RX- [] RY- RX- i?‘.ll’
Vx
ADC 1 ADC
RI11 a7 woa R12 - -
T i

Fig. 6.4. Lectura coordenada X.

e Coordenada “Y”: Quan el CON-Y = nivell logic “1”, el pin 4 del tactil queda

connectat a Vtp (4.1V) a través del transistor Q10, mentre que el pin 2 queda connectat

a massa a través del transistor Q8. D’aquesta manera, la superficie Y queda alimentada.

Amb el CON-X = nivell logic “0” provoca que els transistors controlats per aquest
connector quedin en tall, habilitant el pin nimero 3 del tactil per la mesura de la

coordenada VY, a través del connector READ-Y.

VTP {4, 1v)

—

\ ot ato
R

RTOUCH
—

VTP (4.1V)

RY+
RTOUCH

Circuit equivalent

I

ADC ADC

R11

an

Fig. 6.5. Lectura de la coordenada Y.
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Com es pot observar a les Fig. 6.4 i Fig. 6.5., la resistencia que serveix per descarregar el
condensador, té un valor molt elevat comparat amb el valor de la resisténcia de la pantalla.
Aix0, provoca que la intensitat que circuli per la resistencia de 47KQ sigui menyspreable
(I=0) i la tensio de mesura es comporti de forma lineal. D’aquesta manera, menyspreant
aquesta intensitat el valor de Vx i Vy, vindrien determinats per un divisor de tensio format
per les resisténcies de la pantalla , observar I’equacié (6.1) i (6.2)

Ry
VX = —X * VTP (61)
Ry +Ry.
Ry.
Vy= —. Vip (6.2)
Ry +Ry.

Un cop explicat el funcionament del circuit que controlara la pantalla tactil, s’ha de tenir en
compte que la tensié mesurada en un punt concret de la pantalla, pot variar depenen de la
tensio en que estigui alimentada. Per aquest motiu, s’ha decidit utilitzar un circuit integrat
de referencia de tensio per assegurar una tensio estable i evitar lectures de coordenades

erronies. El ClI que s’utilitza és el LM4040C41, el qual fixara la tensié a 4.1V.

Vs

L

Rs = ¢|Z+IL
I — L
Vz

P

LM4040

Fig. 6.6. Esquema de funcionament del LM4040CA41.

Si s’observa la Fig. 6.6. es necessita incorpora una resisténcia (RS), la qual limita el corrent
d’alimentacid. Per escollir el valor de Rs s’ha tingut en compte els valors minims i maxims
d’intensitat que pot circular pel LM4040C41 (Izmin = 50pA i Izmax = 15mA) i la
intensitat maxima que pot consumir el tactil. Per saber quina intensitat maxima consumira
el tactil s’ha calculat la intensitat que circulara per ell en els pitjors dels casos. Aquest es
donara quan la superficie amb menys resistencia estigui habilitada i la lectura de la

coordenada sigui la maxima proporcionada pel tactil, que en aquest cas seria de 4,1V.
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41V 41V
Lyix = Isupx + husurs = 555+ o= 96 mA + 87,23 ud = 9,65 md (6.3)

Com es pot observar a I’equacié (6.3), la intensitat maxima que consumira la pantalla sera
de 9,65 mA. Amb aquesta equacio, també s’afirma que el corrent que circulara pel pin de

la lectura sera molt proxim a 0.

Un cop calculada la intensitat maxima que circulara pel tactil, tamb¢ s’ha de tenir present
la intensitat que circulara per la resistencia de 8k2 connectada entre VTP (4,1V) i els
col-lectors de Q6 i Q9, i la intensitat que circulara per la base del transistor Q10 i Q11

guan aquests estiguin saturats.

La intensitat que circulara per 8K2 sera de 0,5 mA, equacio (6.10), mentre que la intensitat
de base de Q10 i Q11 sera de 0,43, equacié (6.9). Per tant, la intensitat maxima que
necessitara proporcionar la resistencia de Rs sera de 10,58 mA. Per respectar la Izmin del
LM4040C41, s’escull un valor de 0,2 mA.

(Fs=Vz) (5—-41)

= = — 83,49 Q 6.4
Yt (10,58 + 0,2)mA ’ (6.4)

S’escull el valor inferior immediat de les resisténcies comercials que té disponibles el

Tecnocampus, el qual és de 82Q.

Un cop obtingut el valor de Rs s’ha comprovat que es compleixen tots els requisits marcats

pel LM4040C41 per assegurar el seu bon funcionament.

Jom (Vs - Vz):(5—4,1)

=1 A 6.5
S RS 2 0,97m ( )

Com s’observa a I’equacio (6.5) la intensitat proporcionada per RS és de 10,97 mA.
Aquest valor és superior al que es necessita pel funcionament del tactil i a més a més, si la

pantalla quedés desconnectada, Iz continuaria sent inferior a 15 mA.

Un cop ja obtingut els valors de les intensitats, s’escull els transistors que formaran el
circuit. Per disponibilitat de material, s’utilitza els transistors 2N2222A i BD136 que

ofereix el Tecnocampus.
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a) b)

Fig. 6.7. a) NPN 2N2222A (Icmm= 0,8A). b) PNP BD136 (ICma= 1,5A).

Finalment, es procedeix al calcul per obtenir el valor de les resisténcies de base del
transistors. Perque el valor de les resisténcies de base siguin valides s’ha complert les

condicions establertes a la taula .

Estat Condicions Equacions
) (IC/IB) < B VBE = VBE,
SATURACIO
IC>0 VCE =0 (*)
IC=0
TALL VBE = VBE, IB=0
IE=0

Taula. 6.2. Condicions dels estats del transistors.

(*): La saturacio és una franja estreta; si bé, per fer els calculs en saturacid s’ha pres
VCE=0.

Per poder saturar els transistors que controlaran el tactil, s’ha de tenir en compte que els
ports quasi-bidireccionals del microcontrolador C515C necessiten una resisténcia de pull-
up a la sortida. Aix0 és degut a que cada port conté resisténcies internes de pull-up de gran
valor ohmic que limita el corrent de sortida a nivell alt (Ion ) del port de sortida a uns pocs

microampers, insuficients per saturar els transistors.
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Fig. 6.8. Circuit de sortida basic dels Ports 1 a5i 7.

MCs01823

Com es pot observar a la Fig. 6.9., el port del microcontrolador controla a dos transistors

en paral-lel. Per calcular els valors de les resistencies de base, s’ha assignat una tensio de

2,5V aVl.

TQ11:VEB =0.6 V
B =40

TQ7/9: VBE=0,6V
=35

[Bo;

80

Fig. 6.9. Circuit de control de la superficie X de la pantalla tactil.

Per obtenir els valors de les resistencies de base que assegurin la saturacio dels transistors,

s’han separat els calculs en dos blocs. Primer s’ha calculat la resisténcia de base del Q7,

TR (.14
o]

an
BD138

]Rx+

RTOUCH
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equacio (6.6), i posteriorment les resistencies de base del Q11, equacio (6.9) i Q9, equacio
(6.13). Per assegurar que els transistor estiguin en saturacid, s’ha utilitzat el valor maxim
de la intensitat que podria circular per cada superficie, és a dir, la intensitat de la superficie

quan no hi ha contacte mes la intensitat que es sumaria si es produis una lectura de 4.1V.

VI - VBE , IC
VI =RS5-IB y; + VBE — R5= ———— — Condicio ( IB>—) —
IB o, B
(6.6)
RS < Vi-VBE RS < _2206 R5<6.891,19 Q
- ( IConx ) 9.65mA ) 7L
B 335

Per complir la condicio, s’escull un valor per R5 de 2k2Q. Amb aquesta resisténcia, la

intensitat de base del Q7 sera de 0,87 mA, observar equacio (6.7).

VI-VBE  2,5-0,6

IB o7 = z5 RSN = 0,87 mA
(6.7)
9,65 mA
0,87 mA > — 0,87 mA > 0,28 mA (Compleix condicio)
VTP - VEB VTP - VEB
VIP = RI14-IB o;; +VEB— RI14 = IB—Q” — RI4 < — e
(%)
(6.8)
4.1-0,6
— RI4 < VAN TE — RI14 < 14.507,77 Q
40

S’escull un valor comercial per R14 de 8k2Q. Amb aquesta resistencia, la intensitat de

base del transistor Q11 sera de 0,43 mA, tal i com es mostra a I’equacio (6.9)

o VIP-VEB 4,1-0,6
o R14 82k

= 0,43 mA
(6.9)

9,65 mA

0,43 mA > — 0,43 mA > 0,24 mA (Compleix condicio)

Obtingut ja el valor de 1Bg11, es calcula el valor de la resistencia de base del transistor Q9.
Per la resisténcia entre VTP i col-lector del Q9 s’ha escollit un valor de 8k2Q (R13), que
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sumant-li la intensitat de base provinent del Q11, proporciona una intensitat total al

col-lector d’aproximadament 1 mA, observar equacio (6.10).

L1
I == — A
RI3 ™ ok 0,5m
(6.10)
IC QI]ZIBQII + ]R13: 0,43 + 0,5 = 0,93 mA
VI-VBE , 1C
VI =R8IB g9+ VBE — R8§ = ———— — Condicié (IB>—) —
IB o9 i
(6.11)
VI - VBE 25-0,6
—R8 < — RE< —F—75—— 2> RE< 81,72 kQ

[ ) 0,93 mA
40
S’escull un valor comercial per R8 de 8k2Q. Amb aquesta resisténcia, la intensitat de base
del Q9 sera de 0,23 mA., observar 1’equacio (6.12).
Vi-VBE 2,5-0,6

IB 09 = RS = 8,2]( = 0,23 mA

(6.12)

0,93 mA
0,23 mA >

— 0,23 mA > 23,25 uA (Compleix condicio)

Finalment, perqué s’aconsegueixi obtenir les intensitats de base necessaria per la saturacio
dels transistors Q7 i Q9, s’ha col-locat una resisténcia de pull-up de 1kQ, on proporciona
una intensitat de 2,5 mA, tal i com es mosta a 1’equaci6 (6.13). Amb aquest valor no hi

haura ningun problema per la saturaci6 dels transistors.

; _SV-Vl5-25
RZ=""R7 Ik

= 2,5 mA — IR7 > ]BQQ +]BQ7 —
(6.13)

—25mA> 1,1 mA

El calcul del circuit de control de la superficie Y, segueix el mateix procediment que el de

la superficie X. Aquest, es pot trobar a I’apartat de calculs de I’annex.
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6.3. Panell matricial d’il-luminacio.

Pel disseny de la matriu de LEDs s’ha hagut de tenir en compte que la superficie visible de
la pantalla és de 90,4 x 120,2 mm. Per aconseguir una bona distribucié dels LEDs, s’ha
dividit I’eix horitzontal en 8 parts i I’eix vertical en 10 parts, obtenint aixi una distancia
entre LEDs de 11,3 mm al eix X ide 12,02 mm a ’eix Y.

A continuacio, a la Fig. 6.10. mostra I’aspecte final que tindra la matriu de LEDs.

90.4

e
p—
~
J

Yy
{

N Iy ™
L ., @

O O O O

O O O

120,2

I I

\ I Yy
| g s

oy
p—

12,02 12,02
A
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Fig. 6.10. Distribuci6 dels LEDs respecta 1’area visible del tactil.

Aquesta matriu de LEDs estara controlada, com s’ha comentat anteriorment, per
I’expansor de ports MCP23S17. Aquest circuit integrat és un dispositiu esclau que
funciona amb la interficie SPI i ofereix 16 bits d’E/S extres de forma paral-lela, els quals

es reparteixen en 2 ports de 8 bits cada un, anomenats PORTA i PORTB.



Descripci6 i funcionament del hardware 43

GPB0=—=M+1 ~ 28y=—=GPA7 [PinName [Description
GPB1 =—=[12 27 [ =— GPAS GPAD..7 8-bit General I/O Port A
GPB2 =—=[13 26 [T =— GPAS GPED..7 8-bit General /O Port B
GPB3 =—=[14 257 =— GPA4 INTA Port A Interrupt Signal
GPB4 =—=[15 ~ 24[0-=— GPA3 INTE Port B Interrupt Signal
GPB5 =—[6 5 23[]-— GPA2 RESET Reset Signal
GPBE =—[]7 o 22[]=— GPA1 AQAT A2 Configurable Address
GPB7 =—[]8 a 21[] =— GPAD CS Chip Select (active Low)
Voo —-[9 G 200— INTA [T5K Synchronous Clock
Vss —-[10 S 190— INTB S Slave Tn
Ccs—=M 180— RESET [S0 Slave Out
SCK —=[]12 TH=— A2 Voo 5 Volt
S| —=[]13 16 ]=— A1 Vs GND
SO -—[14 15 +— AQ

Fig. 6.11. MCP23S17.

MCP23817:

CS —| :
SeK— Serializer/ “ » GPBT
S1—| . + » GPB6
SO <] Deserializer < » GPBS5
------------------------------ <+ > 4
GPIO| [ . gggz

A2AD — - i

N + » GPB2
RESET Control - > GPBI
INTA 4 Interrupt 16 + > GPB0
INTB < Logic - « » GPAT
y < » GPAG
8 L » GPAS
< » GPA4
h 4 GPIO| (4 » GPA3
Configuration/ < » GPA2
Control < » GPA1
Registers < » GPAD

Fig. 6.12. Diagrama de blocs funcionals del MCP23S17.

A continuacio s’explica les connexions que utilitza el MCP23S17 per ser controlat pel

microcontrolador:

- Slave Input (SI): Entrada del MCP23S17 que va connectada a la sortida de

microcontrolador (Master Output).

- Slave Ouput (SO): Sortida del MCP23S17 que va connectada a 1’entrada del

microcontrolador (Master input).

- Serial Clock (SCK): Senyal de rellotge del microcontrolador.

- Chip Select (CS): Habilita la transmissié de dades.

La transmissio de dades, entre ’expansor i el microcontrolador, s’efectua en ambdues
direccions simultaniament per mitja dels pins SI i SO. La linia SI s’utilitza per la

transmissid de dades del microcontrolador al expansor de ports, mentre que la SO transmet
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les dades del expansor de ports al microcontrolador. En aquest projecte només s’utilitzara
el pin Sl, ja que no es necessitara rebre informacio del expansor de port pel funcionament
de la matriu de LEDs. Tot i aixi, a I’hora de dissenyar la PCB s’ha contemplat la
possibilitat de comunicacid entre el microcontrolador i el pin SO, si per algun moment,

I’usuari estigues interessat en llegir algun registre del MCP23S17.

El microcontrolador inicia la transmissié de dades posant el pin CS del esclau a “0”, i quan

la senyal de rellotge SCK és enviada, s’inicia I’intercanvi de dades.

Pel control de les columnes i les files s’utilitzaran els dos ports de 8 bits que ofereix el
MCP23S17. EI PORTB anira destinat al control de les columnes i el PORTA al control de

les files.
6.3.1.  Circuit de control del panell de visualitzacié matricial.

Pel funcionament de la matriu s’ha dissenyat el circuit de la Fig. 6.13.

@
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Fig. 6.13. Circuit de control del panell de visualitzacié matricial.

Per la seleccio dels components que formen el circuit de control de la matriu, s’ha tingut en

compte dos factors importants:
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1. La matriu funcionara per la multiplexacié de les files.

2. EIl corrent maxim que pot proporcionar o acceptar cada pin dels ports A i B del
MCP23S17 és de 25 mA, observar la Fig. 6.14.

Absolute Maximum Ratings t

Ambient temperature UNAer DIAS. ... e -40°C to +125°C
Storage teMPEFATUNE ... ettt -65°C to +150°C
Voltage on VDD With FeSPECE 10 VS ettt e te e e e e e e e e e e ee e aeeee e e e aeeaees -0.3V to +5.5V
Voltage on all other pins with respect to VSS (except WVDD) ... -0.6V to (VDD + 0.6V)
Total power dissipation (NORE) ... e 700 mw
Maximum CUTENT QUL OF WSS PIM Lottt ettt ee ettt 150 mA
Maximuim CUTEN IMEO VDD PIN ... e e e s en e n e 125 mA

Input clamp current, K (V1< 0 08 V12 VDD ). oottt e e 220 A
Qutput clamp current, [OK (VO < 0 08 VO > VD) ... oo =20 MA

Maximum output current sunk by any output pin

Maximum output current sourced by any OU UL DI e 25 mA

Fig. 6.14. Caracteristiques eléectriques (Valors maxims).

Per calcular la resisténcia que limitara el corrent que circulara per cada LED, s’ha de tenir
present que la matriu funcionara per la multiplexacio de les files, és a dir, que els LEDs de
cada fila seran alimentats un “x” temps dintre d’un periode i no de forma permanentment.
Per tant, primer de tot, s’ha de saber amb quin cicle de treball (duty cicle) funcionaran els
LEDS.

El cicle de treball és el percentatge d’un periode en que el senyal esta activat (nivell alt),
observar la Fig. 6.15 i I’equacio6 (6.14).

T -

s —

Fig. 6.15. Multiplexacié de les files de la matriu de LEDs.
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(6.14)

D= —=-100%

T
T

D = Cicle de treball.
7 = Temps en que el senyal esta actiu.
T = Periode total del senyal.

En aquest cas, per trobar el cicle de treball no es necessari saber el temps que durara el
pols, ja que els pols d’activacio de cada fila tindran el mateix temps de durada. Per tant, si
el cicle de multiplexaci6 esta format per un total de 5 polsos i cada fila només rebra 1 pols
en cada periode, es pot deduir facilment que el cicle de treball de cada fila, i per tant tambe

de cada LED, sera del 20%, observar 1’equacio (6.15).

1 pols d'activacio

= - 100% = 209 6.15

5 pols d'activacio cada cicle o o (6.15)
Una vegada ja obtingut el cicle de treball, es fixa com a intensitat mitjana dels LEDs, la
que correspon a lye al punt de maxima resposta espectral del LED, que segons les

grafiques proporcionades pel fabricant de la Fig. 6.16., és de 10 mA.

10 ‘ 12
T
= [~ Green A £ . Green
e = 1.
i v~ 2 /6\
g 1 y ] 08
= 7 £ / \
= d E
ha rd = 0.6
¢ / v
3 / 2 o4
= 0.1 /I ™ : / \
/ | \
E 2 02
—r —
0.01 0
1 10 100 520 540 560 580 600 620
95 10037 If = Forward Current { mA ) 95 10038 » = Wavelength (nm )
a) b)

Fig. 6.16. a) Iy Vvs corrent directe b) I e vs longitud d’ona.

Com que els LEDs treballaran amb un cicle de treball del 20%, la intensitat que realment

es necessitara per aconseguir els 10 mA de mitja, sera de 50mA, observar 1’equacio (6.16).

1 1
ImdeEDZIavLED-BZ 10 mA-E=50 mA (6.16)
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Una vegada ja obtingut aquest valor, es comprova si el MCP23S17 seria capa¢ de

d’alimentar tots els LEDs d’una fila, observar I’equacio (6.17).
ImdijLA =ImdeED'nLEDS= 507 =350mA (617)

Com que la intensitat maxima que pot proporcionar el MCP23S17 per cada pin d’E/S és de
25 mA, sera necessari amplificar aquest corrent. Per aquesta ra0, s’utilitza un transistor que
fara de driver entre el PORTA i les files de la matriu. Donat que s’ha de commutar a la
linia de positiu, s’utilitza un transistor PNP, el qual sera el mateix que s’ha utilitzat pel

circuit de control del tactil.

El valor de la resisténcia de base que s’utilitza per aquests transistors, surt de I’equacid
(6.18), la qual fa referencia al circuit simplificat de la Fig. 6.17, que correspon al circuit
simplificat del control d’una fila de la matriu. Com que la intensitat maxima que pot
circular per una fila de la matriu és de 350 mA, s’ha utilitzat aquest valor per assegurar que

el transistor estara en saturacio quan tots els LEDs de la fila estiguin activats.

5V

BD136

Ie=350mA

Fig. 6.17. Circuit simplificat del circuit controlador d’una fila de la matriu.

RB
PB O 1
B

@® Fila LEDs

Perque el transistor estigui en saturacio, el pin de I’expansor (PB) ha d’estar en estat logic
baix “0V”.
S5V -VEB 5-0,6

IC ~ 350m4
i 40

SV=VEB+RB-IB — RB =

=502,86 Q (6.18)

Un cop obtingut el valor maxim de RB, s’escull utilitzar un array de 8 resisténcies de
470Q.
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Pel que fa el control de les columnes, aquestes estaran controlades pel PORTB. Com que
en tot moment només un LED de la columna pot esta activat, la intensitat maxima que
circulara per aquesta sera de 50 mA. En aquest cas, torna a passar el mateix problema que
havia a les files, i per aquesta rad, s’utilitzen transistors NPN pel control de les columnes.
Com que hi ha 7 columnes, s’escull un array de transistors NPN que té disponible el
Tecnocampus, exactament el circuit integrat ULN2803A format per transistors Darlington.

El ULN2803A consta de 8 parells de transistors NPN Darlington que compten amb
sortides dalt voltatge amb diodes de fixacio de catode comu, el qual s’utilitzaria en casos
de commutar carregues inductives. Cada parell Darlington incorpora una resisténcia base
de 2K7Q per a I’operacié directa amb TTL o dispositius CMOS de 5V. La intensitat
maxima de col-lector és de 500 mA, aixi que no hi haura cap tipus de problema a I’hora de

treballar amb les columnes de la matriu.

¢

!

JRRRRRAAL

PARTIAL SCHEMATICS

ULx28x3A/LW (Each Driver)

Attty

-
E

ULH2303A

Fig. 6.18. ULN2803A.

Un cop ja determinats tots els components que formaran el circuit de control de la matriu,
només falta obtenir el valor de la resistencia que regulara el corrent a 10 mA. Per realitzar
els calculs s’utilitza la Fig. 6.19, la qual mostra el circuit simplificat d’un LED activat.

La intensitat que s’utilitzara pel calcul és la intensitat de maxima que circulara pel LED, la

qual s’ha anomenat I,.
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B
Dades
VECq=0V. R1 Qi
VLED=214V. FORTA, = BO136
VCE, =098V,
L =30 mA.
I;_i N Egae.uin
R2
Q2
PORTE O——%
DARLINGTOMN
Fig. 6.19. Circuit simplificat de I’activacié d’un LED de la matriu.
5-0-24-09
5 =VECy,+ VLED + VCEgy+ [;;R2 — R2 = ———— "= 340 (6.19)
50 mA

Com que hi ha 7 columnes s’ utilitzar un array de 8 resisténcies amb un valor comercial de

33Q.
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7. Disseny i creacio de la placa PCB.

Pel disseny d’una PCB, es requereixen dues fases clarament diferenciades mitjancant eines
de disseny assistit per ordinador (CAD). A la primera d’clles es dissenyara 1’esquema
electronic i posteriorment, en la segona, s’exportara aquest esquema a una eina de disseny
de PCBs. Perque aix0 sigui possible, tant I’cina de disseny d’esquemes electronics com
I’eina de disseny de PCBs han de ser compatible. Per aquesta rao, s’ha decidit utilitzar el
software de Proteus, el qual conté el ISIS per la creacié d’esquemes electronics i el ARES

pel disseny de la placa PCB.

La fabricacio de la placa es realitzara al Tecnocampus, i aixo fa que s’hagin de complir les

especificacions nombrades a la Taula 7.1.

Especificacions per realitzar una PCB al Tecnocampus

Minim d’ample de pista 0,5 mm

Separacié minima entre pistes o pads 0,2 mm.

Diametre minim de trepant 0,6 mm.

Paret minima de corona de pad 0,4 mm.

Diametre minim de pad 1,4 mm.

Distancia minima entre pistes i vora de la placa 3 mm.

Taula. 7.1. Especificacions per realitzar una placa PCB al Tecnocampus.

Una vegada es dissenya I’esquema electronic al ISIS, s’exporta al programa ARES per
realitzar la PCB. Pel que fa el disseny de la placa, s’ha hagut de tenir en compte 1’area
visible del tactil i la superficie que ocupara el metacrilat. Aixi doncs, per una banda la
distribucié dels LEDs ha estat mil-limetrada, per tal de que aquests coincideixin
perfectament amb 1’area visible del tactil i, per I’altre banda, els connectors es troben
situats fora de 1’area que ocupara el metacrilat, per permetre la connexio entre el prototip i
el MCLS-modular.

Per facilitar el soldatge dels components, s’ha intentat escollir els encapsulats amb més

distancia entre els pins.
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Un cop editades les especificacions imposades pel Tecnocampus, es distribueixen els
components sobre la placa i es realitza la connexi6. Com que hi ha un alt nmero de pistes,
s’aprofita les dues cares de la placa per fer les connexions entre els components. Depenen
de la capa en que es trobin aquestes connexions, seran identificades de color blau o de
color vermell. Les pistes situades a la cara superior (TOP) sén representades en color
vermell i les pistes de la cara inferior (BOTTOM) en color blau, tal i com es veu a la Fig.
7.1.

Fig. 7.1.Disseny de la PCB del prototip.

Per minimitzar els possibles sorolls, es desitjava crear planols de massa a les dues cares.
Aix0 permetria que els camins de retorn fossin ho més directes possibles, produint-se el
retorn pel cami de menys impedancia. A causa d’alguns problemes amb el software que

s’encarregava de la fabricacié de la placa no es va poder crear el planol de massa. En
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principi no hi hauria d’haver cap problema en el funcionament de la placa, ja que la

utilitzaci6é d’aquest planol serveix per tenir més seguretat a no tenir problemes de soroll.
Finalment, la superficie total que ocupara la placa sera de.182,5 x 141 mm.

Dissenyada la PCB, és necessari extreure arxius en format Gerber. Aquest arxius contenen
tota la informaci6 imprescindible per a la fabricacid de la PCB; per exemple, diametre dels
pads, amplada de les pistes, dimensions de la PCB, etc.

Per la fabricacidé d’aquesta PCB s’han extret les segiients capes en format Gerber:

e Top Copper.

e Top Silk.

e Top Resist.

e Bottom Copper.
e Bottom Resist.
e Drill.

e Edge (Aquest apareix a totes les capes).

G@4 PROTEUS RS5274X GERBER FILE*
HFSLAX24Y24*%
FMOIN=%
%ADD16C,8.08270%%
%ADD11C,0.0800%%
%ADD12C,0.0900%%
%ADD13C,@.2108%%
%ADD14C,8.2806%%
%ADD15C,0.08838%%
G54D16*
X+14133Y+11862D82%
X+15588Y+11862D81*
X+15531Y+11831D@1*
X+21251Y+11831D@1*
X-4133Y+116862D62*
X-5580Y+11862D61*
X-6000Y+18562D81*
X-B8748Y+10562D01*
X-B8748Y+6259D62*
X+433Y+6259D01*
X+9566Y+6259D81*
X-4133Y+11862D62*
X+5000Y+11062Da1*
X-B8748Y+10562D02*

Fig. 7.2. Part del fitxer Gerber de la capa superior (TOP Copper) de la PCB.
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A continuacio, es mostra per separat les dues cares de la placa, la cara superior (TOP
Copper), Fig. 7.3., i la cara inferior (BOTTOM Copper), Fig. 7.4.
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Fig. 7.3.Cara superior de la PCB.
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Fig. 7.4. Cara inferior de la PCB (sense efecte mirall).

Per fer-se una idea del resultat final de la PCB, es realitza una visualitzacié en 3D de la

placa amb els seus components, tal i com es mostra a la Fig.7.5. i a la Fig. 7.6.
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Fig. 7.5. Vista en 3D de la PCB dissenyada.

Finalment, a la Fig. 7.6., es pot observar el resultat final de la PCB.

Reset
ULN2803A Connectors MCP23S17

resisténcies
Control del tactil

_»PNP BD136 files

LM4040C41

Fig. 7.6. Placa PCB del prototip.
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8. Estructura per a la incorporacio del teclat.

En aquest capitol es mostrara ’estructura dissenyada per a la introduccio de les plantilles

dels diferents tipus de teclats senzills o d’altres geometries d’activacio.

La pega de metacrilat que s’utilitzara per formar 1’estructura per introduir les plantilles és
pot observar a la Fig.8.1. El gruix del metacrilat sera de 5mm i tan el metacrilat superior,

com el metacrilat inferior tindran el mateix disseny.

Per qiiestions de comoditat, a la part inferior dels metacrilats s’ha realitzat un semicercle

per facilitar ’extracci6 de la plantilla.

Fig. 8.1. Peca de metacrilat.

Per permetre la introducci6 de les diferents plantilles, s’ha dissenyat una xapa d’alumini
que fara la funcié de separador entre els dos metacrilats. L’espai que hi haura entre aquests
sera de | mm. D’aquesta manera s’evitara els moviments no desitjats de la plantilla durant

la utilitzacio del panell.

El separador que s’utilitza en el prototip sera diferent al dissenyat pel projecte. Aixo es
degut a la disponibilitat d’eines per fabricar el separador d’alumini. En lloc de ser una sola
pega d’alumini, s’utilitzaran tres peces que faran exactament la mateixa funcio, tal i com es

pot observar a la Fig. 8.2.
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Fig.8.3. Estructura per la incorporacio del teclat a)Vista superior b)Vista frontal.

Els dissenys dels metacrilats i del separador d’alumini amb les seves mesures, es poden

trobar al document de planols mecanics del projecte.
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9. Desenvolupament del Software.

Per verificar el funcionament del prototip s’ha desenvolupat un programa per tal de fer
funcionar el panell com un teclat numeric de PC, observar la Fig. 9.1. El programa llegira
la coordenada del punt premut sobre la pantalla i la relacionara amb la tecla corresponent

del teclat, per posteriorment, il-luminar-la.

Amb la finalitat d’assegurar que totes les files es mantindran activades el mateix temps
durant la multiplexacié i mostri una il-luminacié uniforme, s’utilitza el sistema

d’interrupcio, exactament la interrupcié del T2 com a base de temps.

Per I’activacio de les files i les columnes, cal recordar que les files sén controlades per
transistors PNP mentre que les columnes son controlades per transistors NPN. Per tant, les

files seran activades per “0s” i les columnes per “1s”.

El llenguatge que s’ha utilitzat per escriure el programa ha estat 1’Assembler, ja que és el

llenguatge que s’utilitza a I’assignatura d’informatica Industrial.

Blog _
Num jﬂ *
L
4 15| 6
L1 2] 3
Intro

@ Supr

Fig. 9.1. Teclat numéric de PC.
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9.1. Descripcio de les etiquetes i variables utilitzades en el

programa.

En aquest apartat s’explicara la funcionalitat que t€ cada etiqueta i variable que s’ha creat

pel programa.
9.1.1.  Etiquetes de programa.

e Etiquetes pel MCP23S17

- OPCODE_W: Byte que selecciona el MCP23S17 desitjat (en cas d’utilitzar més
d’un) i que també serveix per identificar que s’enviara posteriorment a aquest byte,

sera una direccio corresponent a un registre del MCP23S17

- 1ODIRA/B: Direcci6 del registre que controla si els bits del PORTA/B actuaran
com a entrada o sortida de dades.

- IOCON: Direccié del registre que conté diversos bits per la configuracio del
dispositiu.

- GPIOA/B: Direccio del registre on s’envia el valor que es desitja mostrar en el port

A/B.

- OUTPUTS: S’utilitza per determinar que els ports A i B funcionaran com a

sortides.
e Etiquetes pel teclat tactil:

Per identificar quina tecla s’ha premut en el teclat, aquest es dividit en diferents arees.
Cada area contindra una tecla, excepte les tecles “0”, “Intro” i “+” ja que son diferents

a la resta i ocuparan dues arees.
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ZERO REF X1

Fig. 9.2. Teclat dividit en diferents arees.

¥1

Y4

Y5

Per limitar les fronteres, s’han creat les segiients etiquetes:

e Coordenades X
- ZERO_REF
- FRONTERA_X1
- FRONTERA_X2
- FRONTERA_X3
- FRONTERA_X4
e Coordenada Y
- FRONTERA_Y1
- FRONTERA_Y?2
- FRONTERA_Y3
- FRONTERA_Y4

- FRONTERA_Y5
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Cada etiqueta tindra el valor que proporciona el tactil en aquell punt del teclat. La
referencia del zero només és necessaria en una coordenada, ja que si no detecta pulsacio en

X tampoc hi hauraen Y.
e Etiquetes per la matriu de LEDs.
e FILES_OFF: S’utilitza per apagar totes les files de la matriu.
e COLUMNES_OFF: S’utilitza per apagar totes les columnes de la matriu.
e Etiqueta pel sistema d’interrupcio. (Timer 2).
e TEMPS: S’utilitza per determinar cada quin temps es produira la interrupcio.
9.1.2.  Variables creades pel programa.

e ADC_CX: Guarda el valor obtingut a traves del ADC de la capa X de la pantalla
tactil

e ADC_CY: Guarda el valor obtingut a través del ADC de la capa Y de la pantalla

tactil

e V_COLUMNES: S’utilitza per guarda el valor que es reflectira a les columnes. Per

tant, aquests registre sera el que activara i desactivara els LEDs de la matriu.
e COORD_FILES: Guarda la fila que ha estat premuda en el teclat.

e N_FILA: Conté el nimero de la fila que s’activara quan s’entri a la subrutina de

multiplexacio.

e FILA: S’utilitza per activar les files de la matriu a la subrutina de la multiplexacio.
9.2. Diagrames de Flux

9.2.1. Programa principal

En el programa principal s’inicialitzara: el Bus Spi per la transmissio de dades a 1’expansor

de ports MCP23S17, la variable N_FILA per comencar la multiplexacio a la fila 5 de la
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matriu i el sistema d’interrupcio. També, s’assegurara que el pin que controla 1’habilitacio

del MCP23S17 es troba en estat alt <“1”.

Un cop tot inicialitzat, les subrutines que es desenvoluparan en el programa principal son:
PORTS_OUT, LEDS OFF i LECTURA_ADC. Per enviar les dades al MCP23S17,
s’utilitza la subrutina BUS_SPI.

-

x INICI
S’activa la interficie per a periférics en
série (bus SPI), es carrega un 5 al
(SSCCON) <~ B7H registre N _FILA per indicar que la
(SCF) < 0OH , =5 ; .
(N_FILA) < O5H multiplexacié comengara per la fila 5 1
(/cs) € 1 s’assegura que el bit que habilita/
[ inhabilita el MCP23S17 estara a nivell
l alt.
(TL2) & LO(TEMPS)
(TH2) & HI (TEMPS)
(CRCL) < LO(TEMPS)
(CRCH) < HI (TEMPS S ;
(T2R1) & 1 S’inicialitza el temporitzador en mode 2
(T2R0) ¢ 1 amb funci6 d’autocarrega i1 s habilita pel
(T2PS) & 1 seu funcionament.
(T210) ¢ 1
(T211) ¢ 1
(ET2) ¢ 1
(EAL) < 1
l Subrutina que programa el MCP23S17
perque els seus ports (A i B) actuin com
a sortides. També es deixa programat
PORTS_OUT

perqu¢  les dades que s'enviin Al
‘ MCP23S17, després de la subrutina, es
mostrin als pins de PORTA 1 PORTB.

LEDS_OFF

Subrutina per assegurar que tots els

‘ LEDs de la matriu estan apagats.

Subrutina en que es llegeix de forma
LECTURA_ADC continua les coordenades de la pantalla

tactil a través del ADC del
microcontrolador.

Fig. 9.1. Diagrama de flux del Programa principal.



64  Pantalla Tactil per aplicacions experimentals en entrenador didactic de microprocessadors - Memoria

e Subrutina SPI_BUS

Mitjangant aquesta subrutina s’enviaran les dades al MCP23S17. Quan es vulgui enviar
una dada pel bus SPI, simplement s’haura de posar la dada que es vol transmetre al

acumulador i cridar aquesta subrutina.

Per més informacio sobre el funcionament de la interficie SPI, veure I’apartat (9.3.1.) del

document.

‘/7 SPI__BUS )

!

(STB) < (A)

Es mou la dada al registre de
desplagament del bus SPI.

NO

S’espera a que finalitzi la
transmissio de la dada.

Transmissio
completada?

Es fa una lectura del registre SRB

(A) < (SRB) per habilitar el reset del flag activat
(SCF) <0 per la finalitzacié de la transmissio
l de la dada.

( RET >

Fig. 9.4. Diagrama de flux de la subrutina SPI_BUS.

e Subrutina PORTS_OUT

Aquesta subrutina configurara el MCP23S17 perqué funcioni amb el mode sequencial i els
ports A i B quedin programats com a sortides.

Per més informaci6 sobre la programaciéo del MCP23S17, veure I’apartat 9.4. del

document.
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(
\

PORTS_OUT

(/CS) < #0
(A) ¢ OPCODE_W

/

v

SPI_BUS ‘

‘_.

(A) ¢ I0CON

SPI_BUS ‘

v

(/cs) ¢« 1
(/CS) <0

v

(A) ¢ OPCODE_W

v

SPI_BUS ‘

v

(A) < IODIRA

S’habilita el MCP23S17 i s’envia el
Device opcode amb el bit
d’escriptura activat per indicar que
’acci6 que es dura a terme en
I’expansor sera d’escriptura.

Subrutina per enviar dades a través
del bus SPL.

Direccio del registre IOCON per la
configuraci6 del MCP23S17.

Es configura el MCP23S17 perque
treballi amb el mode seqiiencial.

Inhabilitacié6 del MCP23S17 per
indicar que s’ha finalitzat la
transmissio i nova habilitacié per
enviar noves dades a una altre
direccio de registre.

Direccio del registre, anomenat
IODIRA, que controla com actuaran
els pins del PORTA (Entrada o
sortida).

Tots els pins del PORTA actuaran
com a sortides.

(/cs) ¢ 1
(/cs) 0

v

(A) ¢ OPCODE_W

Y

‘ SPI_BUS ‘

v

‘ (A) & IODIRB

v

‘ SPI_BUS

(A) €< OUTPUTS

v

‘ SPI_BUS

(/cs) ¢ 1
(/Cs) &0

Y

‘ (A) ¢ OPCODE_W

v

‘ SPI_BUS ‘

oy

(A) ¢ GPIOA

v

SPI_BUS

( RET :
b 4

Direccio del registre, anomenat
IODIRB, que controla com
actuaran els pins del PORTB
(Entrada o sortida).

Es deixa configurat perque la
seglient dada que s’envii al
MCP23S17 es mostri en el
PORTA

Fig. 9.5. Diagrama de Flux de la subrutina PORTS_OUT.
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e Subrutina LEDS_OFF

Assegura que tots els LEDs de la matriu estiguin desactivats quan s’inicii el programa

2
( LEDS_OFF )

b

(A) & FILES_OFF | Apagar totes les files de la matriu.

—

‘ SPI_BUS ] |
’ (A) ¢ COLUMNES_OFF

SPI_BUS

Apagar totes les columnes de la
matriu.

Fig. 9.6. Diagrama de flux de la subrutina LEDS_OFF.
e Subrutina LECTURA_ADC

En aquesta subrutina es dura a terme la lectura de les coordenades de la pantalla tactil.
Primer es llegira la coordenada X pel P6.1 i després la coordenada Y pel P6.2. Per I’eleccio
del pin en que es realitzara la lectura de les coordenades es selecciona a través del registre
ADCONQO. El bit que indicara la finalitzaci6 de la conversio A/D és el BUSY, el qual
també es troba localitzat al registre ADCONO.Un cop completada la lectura, la coordenada
X sera guardada a la variable ADC_CX, mentre que la coordenada Y es guardara a la
variable ADC_CY.

Per activar i desactivar les dues capes del tactil (capa X i capa Y) , s’utilitzaran dos pins
del port 4. El pin que controlara la capa X sera el P4.5, mentre que el P4.6 controlara la
capa Y. Les capes del tactil s’activaran per nivell alt “1”, per tant, per fer una bona lectura

de la coordenada, sempre hi haura d’haver un pin a nivell alt i I’altre a nivell baix
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Per més informacio sobre el funcionament del ADC, anar a I’apartat 9.3.3. del document.

LECTURA_ADC )

(P4.5§ P
(P4.6) < 0

!

TIMEx
(ADCONO) ¢ 01H
(ADDATL) ¢ 00H

—

Sl (A) < (ADCONO)

E

BSY=1?

T
NO

\ 4

(A) & (ADDATH)
(ADC_CX) < (A)

E

1

Habilitaci6 de la capa X i
inhabilitacié de la capa Y del
tactil.

Subrutina de temps per obtenir
una bona lectura del tactil.

La lectura de la coordenada X
es produira pel pin 1 del ADC i
s’inicia amb una escriptura al
registre ADDATL.

S’espera a que la conversio A/D
finalitzi. Aix0 ho indicara el bit
BSY del registre ADCONO.

Es guarda el valor de la
coordenada X al registre
ADC_CX.

(g

| (P4.5) ¢« 0
‘ (P4.6) <1

| (ADCONO) ¢ 02H
(ADDATL) ¢ 00H

—

S|

i (A) ¢ (ADCONO)
 BsY=1?

| (A) & (ADDATH)
(ADC_CY) ¢ (A)

!

RET

Habilitacié de la capa Y i
inhabilitacié de la capa X
del tactil.

La lectura de la coordenada
Y es produira pel pin 2 del
ADC.

Es guarda el valor de la
coordenada Y al registre
ADC_CY.

Fig. 9.7. Diagrama de flux de la subrutina LECTURA_ADC.

9.2.2.

Servei d’interrupcio.

El servei d’interrupcio s’activara cada 2,2 ms. Dintre de la interrupcio, es realitzara el
reconeixement de la tecla que s’ha premut en el tactil i la multiplexacid de les files. Cada
vegada que el programa entri a la interrupcio, s’activara una fila. Per aquesta rao, s’utilitza
una base de temps tan baixa, ja que si el temps fos més elevat es veurien el LEDs

parpellejar.

Com s’ha comentat anteriorment, el sistema d’interrupcidé que s’utilitza del

microcontrolador és el TIMER 2 amb autorecarrega.

Les subrutines que es desenvolupen en el servei s’anomenen:

AJUST_COORDENADES, ADAPTACIO i MULTIPLEXACIO.

d’interrupciod
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INTERRUPCIO

l Es guarda els valors de I’acumulador i del
(PILA) < (A) program status word a la pila perqué no es
(PILA) < (PSW) modifiquin els seus valor durant la

l interrupcio.
AJUST_COORDENADES Subrutina per ajusta les coordenades del

tactil al teclat que s’utilitza.

l Subrutina destinada a les tecles que son
ADAPTACIO diferents a la resta. S’adaptaran les

coordenades pel bon funcionament dels

LEDs.

Subrutina destinada a la

MULTIPLEXACIO : ¢
multiplexaci6 de les files.

!

(TF2) <0 Es reinicia el bit d’interrupcid i es
(PSW) < (PILA) retorna el valor a PSW i a
(A) € (PILA)

I’acumulador de la pila.

RETI

Fig. 9.8. Diagrama de Flux del sistema d’interrupcio.

e Subrutina AJUST_COORDENADES

En aquesta subrutina es relacionara les coordenades obtingudes de la pantalla tactil a una
tecla del teclat. Per fer-ho, com s’ha vist anteriorment, es divideix la pantalla tactil amb
diferents etiquetes que marcaran les fronteres entre les diferents tecles. EI procediment que

segueix la subrutina, és el segiient:

1. S’obté la coordenada X provinent del tactil i es comprova si hi ha hagut contacte a
la pantalla. Si no hi ha hagut contacte, desactiva les columnes i salta al final de la
subrutina. Si hi ha contacte es guarda en el registre V.COLUMNES [I’activacié de

la columna namero 4 del teclat i es desenvolupa la subrutina..

2. Es comenca a comparar la coordenada X obtinguda del tactil amb la frontera de la
superficie X més “gran” del teclat , és a dir, la FRONTERA_X3. Si aquesta és mes
gran que la coordenada X, el microcontrolador generara el carry. Aixo voldria dir
que el la coordenada esta dintre d’aquesta frontera i per tant, es reemplacaria el
valor del registre V_COLUMNES per passar a activar la columna 3. En canvi, si la

FRONTERA X3 és més petita, el microcontrolador no generara la senyal de carry i
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no es modificara el valor del registre V_COLUMNES, mantenint activada la

columna 4 del teclat. Aquest procés es repeteix fins la FRONTERA _X1.

3. Un cop assignada la coordenada X a una columna del teclat, es repeteix el
procediment per la coordenada Y. Un cop identificada la columna i la fila, ja es pot

saber quina tecla ha estat premuda per 1’usuari.

| AJUST_COORDENADES |

v

Es comprova si s’ha premut la pantalla. Si no
s’Tha  premut, les columnes queden

Sl——————— ADC_CX<ZERO_REF? > desactivades. En canvi, si detecta una
pulsacié passa a comprovar quina tecla Ha
: I g estat premuda.

(V_COLUMNES) ¢ #COLUMNES_OFF

NO
COORD_FILES) ¢- #FILES_OFF .
( e - ‘ v Es comenga guardant, en el registre que
controla les columnes de la matriu, el valor
(V_COLUMNES) ¢ #01H . )
’ ‘ que activa els LEDs de la columna nimero
RET ) l quatre del teclat.

Es mira si la coordenada llegida pel ADC és
inferior a la frontera que hi ha entra la
columna 3 i columna 4 del teclat. Si es aixi es
desactiva la columna numero 4 i s’activa la

ADC_CX < FRONTERA_X3?

I :
S| columna numero 3. Si la coordenada és més

: v gran que la frontera, no es modificara el

NO ; (V_COLUMNES) & #04H registre V_COLUMNES i continuara

activada la columna 4 del teclat. Es realitza el
mateix procediment per cada frontera que hi
ha entra les columnes del teclat.

ADC_CX < FRONTERA_X2?

[
sI
v

NO (V_COLUMNES) ¢ #10H

ADC_CX < FRONTERA_X1?

I
Sl
A4

]

‘ (V_COLUMNES) ¢ #40H

I

(COORDENADA_FILA) ¢ #5 | S’inicia indicant que la fila premuda per

l I'usuari ha estat la numero 5.

1

Fig. 9.9. Diagrama de flux de la subrutina AJUST_COORDENADES (1).
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»

< \\
ADC_CY < FRONTER%

Sl

v

NO (COORD_FILA) & #4

~
v
/’//’ > & .

P /’/ \\

-

= -
—/\ADC_CY < FRONTERA_Yy

hd

Sl
NO (COORD_FILA) ¢ #3
A -
>
\ 4
s /// \\\\\
- 2,

o ~
P

\ADC_CY < FRONTERA_Y2? /\
SI

v

(COORD_FILA) ¢ #2

»
?
A

y
b k™

<t K

- e
< ADC_CY < FRONTERA_Y1? >

i

Sl

v

NO (COORD_FILA) ¢ #1

|
v
RET

Es segueix el mateix procediment que en les
columnes. Es mira si la coordenada llegida
pel ADC és inferior a la frontera que hi ha
entra la fila 4 i 5 del teclat. Si es aixi
s’actualitza el  valor del  registre
COORD_FILA guardant la fila nimero 4. Si
la coordenada és més gran que la frontera, no
es modificara el registre COORD FILA i
continuara seleccionada la fila 5 del teclat. Es
realitza el mateix procediment per a cada
frontera que hi ha entre les files del teclat.

Fig. 9.9. Diagrama de flux de la subrutina AJUST_COORDENADES (l1).
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e Subrutina ADAPTACIO

Aquesta subrutina esta destinada a les tecles que tenen unes dimensions superiors a les
altres, exactament les tecles: 0, INTRO i (+). Al tenir una area superior, és necessari
activar dos LEDs per la il-luminacio total de la tecla. Pero, per defecte, el programa només
activa un LED per cada cicle de multiplexacid. Per aquesta motiu, €s necessari aplicar

aguesta subrutina quan es premi una d’aquestes tecles.

La subrutina esta separada en dos parts, una dedicada a les tecles de la columna 4 (“+” i

“INTRO”) i I’altre a la fila 1 ( “0”).

Per il-luminar les tecles especials situades a la columna 4, s’ha seguit el segiient

procediment:

1. S’obté el valor de la columna que s’activara i es compara per saber si correspon a la

columna 4.

2. Sila columna que s’activara sera la nimero 4, es mira quina fila ha estat premuda
per saber si correspon a una de les tecles especials. Si la fila coincideix amb una
d’elles, s’haura d’activar la columna 4 dues vegades a cada cicle de la
multiplexacid, ja que per defecte només s’activaria una vegada i nomeés
s’il-luminaria un LED. Aquest fet s’aconsegueix igualant el nimero de la fila que
s’activara a la multiplexacio (N_FILA) amb el registre que indica quina fila ha estat
premuda (COORD_FILA). Per exemple, si s’ha premut la fila 2 (“INTRO”), quan
la multiplexacio activi la fila 2, el programa funcionara amb normalitat i no fara cap
modificacio. Quan toqui activar el LED de la fila 1, perd, es moura el valor de
N_FILA a COORD_FILA per enganyar al programa i fer que sembli que s’hagi
premut la fila 1 del tactil, permeten que s’activi també el LED de la fila 1. Per la

tecla “+” es segueix el mateix procés pero amb les files 3 14.
Per il-luminar la tecla “0”, situada a la fila 1, s’ha seguit el segiient procediment:
1. Escomprova si la fila premuda ha estat la fila 1.

2. Si ha estat premuda i correspon a la tecla “0”, es modifica el registre encarregat
d’activar les columnes (V_COLUMNES) perqué¢ activi els dos LEDs de la tecla.
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( ADAPTACIO
\ >

Es comprova si la tecla que s’ha

— " (V_COLUMNES)=01H? >
S - premut correspon a la columna on es

A
\\\ e troba la tecla (+) i la tecla INTRO.
Sl
)4
< (COORD_FILA)= ey —— )
- // Si s’ha premut aquesta columna, es
N comprova si la tecla premuda és la
D; tecla (+). Si és aixi, s’efectuen els
2 ajustos necessaris per activar els LEDs
/ N 4 que il-luminaran la tecla. Perqué aixo
A DA “ G sigui possible, es modifica el valor del
COOR_FILA)=3? > p :
< — )// < INFILAE3? registre COORD_FILA guardant el
\l,/ ~au ~ valor de la fila que s’activara a la
o K multiplexaci6 (N_FILA). D’aquesta
v manera permetra activar també el LED
2 de la fila que no hagi estat premuda.
€—NO— (N_FILA)=4? >
~ > > d
O T
sI
v‘. Sl
(COORD_FILA) & (N_FILA) ‘
;L NO
: !
<](EOORD_F|LA)= 2\?/—,
\\\\ // N
NO
A
(ii\iCOORD-FlLA)= 12> % Es repeteix el mateix procediment que
™~ en Dlanterior perd aquesta vegada es
< (N_FILA)=1? .
\[ \(\‘ ) comprova si s’ha premut la tecla
] ~ INTRO.
<—No—< \(N_FILA):Z? S
~ -
NO \\I/
sI

lg S

(COORD_FILA) & (N_FILA) ‘

NO

A

Fig. 9.10. Diagrama de flux de la subrutina ADAPTACIO (1).
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tC'GORD FILA)—i? Aqui es comprova si s’ha premut la

primera fila del teclat.
|
SI
v
__(V_COLUMNES)= 40H?‘_;~— Si s’ha premut i correspon a la tecla "0",

es realitzen les modificacions necessaries
< perque s’activin els LEDs de la matriu que
NIO il-luminen la tecla.
v

NO « .
€—NO—_ (V_COLUMNES)= 10H? >

sl
S||4 Modifica el valor guardat al registre
\ 2 V_COLUMNES per activar els LEDs de

(V_COLUMNES) & 50H la tecla "0".

P 4

Fig. 9.10. Diagrama de flux de la subrutina ADAPTACIO (11).

e Subrutina MULTIPLEXACIO

Aquesta sera I’encarregada de fer la multiplexacié de les files. Cada cop que s’executi la
subrutina activara nomeés una fila. Com les files s’activen per “0s”, el registre encarregat
d’activar les files (FILA) es carregara amb el valor de FEH (1111.1110b). Perqué cada
vegada que el programa entri a la subrutina s’activi la segiient fila, el valor del registre
(FILA) rotara cap a I’esquerra. Quan el comptador de files (N_FILA) arribi a 1, es tornara

a carrega el valor FEH a (FILA) per reiniciar el cicle de la multiplexacid.

Les columnes s’activaran (V_COLUMNES) nomeés quan la fila que toqui activar-se en
aquell moment (N_FILA) i la fila premuda al tactil (COORD_FILA) tinguin el mateix

valor. Si no és aixi, les columnes seran desactivades.
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(" MULTIPLEXACIO )
& l =

——_ N_FLA=5? Es comprova si el comptador de files

\\\ - - es troba a la fila 5, que en aquest cas
T ¢és la fila on s’inicia la multiplexacio.
Sl Si es troba a la fila 5 es reinicia la

multiplexacié i per tant s’activa la

primera fila. (les files s’activen per
(FILA) € EFH 0s).

|
H

»
Ld

\ 4
(A) € FILES_OFF

S'inhabiliten les files per activa les
columnes corresponents.

1

SPI_BUS

.

- N_FILA=

“_COORD_FILA? .
T/ ] Si la fila que s’activara a la matriu
(RO) ¢ COLUMNES_OFF SR 5
- coincideix amb la fila que s’ha polsat
NO (A) ¢ COLUMNES_OFF | q p

en el teclat, s’activaran les columnes
per encendre els LEDs que
il-luminaran la tecla premuda. Si no

coincideixen, no s’activara cap
SPI_BUS
- | columna.

S’activa la fila corresponent de la
matriu de LEDs per la il-luminacio
dels Leds activats.

v

(RO) ¢ COLUMNES_OFF
(A) ¢ COLUMNES_OFF

SPI_BUS

[
‘1# %

(A) € (FILA)

Es torna a enviar el valor de les
columnes. Aixo es necessari ja que
treballa amb mode seqtiencial. Si no
) (_W es realitzes aquest? gccié, els valors
de les files s’enviarian al port que
controla les columnes (PORTB) quan
SPI BUS el programa tornes a entra a la
- subrutina.

SPI_BUS

5

5

Es rota el "0" que activa les files.

(A) € (FILA) i ;

(An+1) < (An) n=0-6 Aixi quan es torni a entrar a la
(A0) < (A7) subrutina activara la segiient fila
(FILAlé (A) corresponent.

< ONALA? — Aqui es guarda el namero de la fila

\ que ha estat activada. Si aquesta fila

\T/ correspon a la tltima, es reinicia el
NO registre N_FILA posant-lo a la fila 5.
+ Si no es troba a la ultima fila de la

(N_FILA) < (N_FILA)-1 ‘ (N_FILA) < 5 multiplexacio, llavors es descompte 1

4|_ al registre.

A

RET

\

Fig. 9.11. Diagrama de flux de la subrutina MULTIPLEXACIO.
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9.3. Interficie SPI.

Els registres utilitzat pel funcionament de la matriu sén explicats a continuacio:

e SSCCON

El registre SSCCON proporciona el control basic de les funcions del SSC com

activar/desactivar el sistema, modes de seleccio i control de I’emissor.

MSB LSB
Bit No. 7 6 5 4 3 2 1 0
934 |SCEN | TEN | MSTR | CPOL | CPHA | BRS2 | BRS1 | BRSO | SSCCON
Fig. 9.12. Registre SSCCON.
Bit Funcio
SCEN Es el bit per habilitar el sistema.
0 = El sistema esta inhabilitat, els pins relacionats amb el SSC actuen com a E/S
generals.
1= El sistema esta habilitat.
TEN Bit que s’utilitza pel mode esclau
MSTR Bit que defineix si el C515C actuara de Master o esclau.
0 = Mode esclau seleccionat.
1 = Mode Master seleccionat.
CPOL Polaritat del rellotge
0 = SCLK idle en nivell baix
1 =SCLK idle en nivell alt,
CPHA Fase del rellotge

0 = El primer flanc de rellotge s’utilitza per mostrejar la dada, el segon flanc per enviar
el primer bit pel STO.

1= El primer bit de la dada és enviat amb el primer flanc de rellotge i mostreja la dada
amb el segon flanc de rellotge.

Taula. 9.1. Funcio dels bits del registre SSCCON (I1).
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Bit Funcié

BRSO, Selecciona la velocitat en bauds de la transmissio de les dades.

BRS1, .
Baudrate = fgc / Dividefactor = fogc / 2 x 2BRS(2-0)
BRS2 for BRS (2-0) # 0.

BRS(2-0) |Divide Factor
reserved

4

8

16

32

64

128

256

N ol bl WN=O

Taula. 9.1. Funcid dels bits del registre SSCCON (l1).
e STBiSRB

Aquest registres son els que contindran les dades que s’envien i es llegeixen a traves de la
interficie SPI. En el registre STB s’enviaran les dades que es volen transferir al

MCP23S17, mentre que el SRB sera el registre on es guardara la dada llegida de 1’exterior.

MSB LSB
Bit No. 7 6 5 4 3 2 [ 0
94, v 6 5 4 3 2 A .0 STB
95y v 6 5 4 3 2 A .0 SRB

Fig. 9.13. Registres STB i SRB.
e SCF

Aquest registre indica quan ha finalitzat la transmissi6 i si hi ha hagut algun problema de

col-lisi6 d’escriptura.

MSB LSB
Bit No. 7 B 5 4 3 2 1 0
AB, - - - - - - |WCoL| TC SCF

Fig. 9.14. Registre SCF.
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Bit Funcié

- Reservats

WCOL | Informe de que si ha hagut una detecci6 de col-lisidé d’escriptura. Si s’activa WCOL
indica que s’ha realitzat un intent d’escriure al registre de desplacament mentre que
una transferéncia de dades estava en procés.

TC Indica que la transferéncia ha sigut completada. Quan TC s’activa significa que la
transmissio s’ha completat.

Taula. 9.2. Funcio dels bits del registre SCF.
9.4. Convertidor Analogic-Digital.

Els registres del ADC que son utilitzats per 1’obtencié de les coordenades del tactil,

s’explicaran a continuacio:
e ADCONO i ADCON1

Bit No. MSB LSB
7 B 5 4 3 2 1 0

D8y BD CLK | ADEX| BSY | ADM | MX2 | MX1| MX0 | ADCONO

DCy | ADCL = = = = MX2 | MX1 MX0 | ADCON1

The shaded bhits are not used for A/D converter control.

Fig. 9.15. Registre ADCONO i ADCONL1.

Bit Funcio

ADEX Aquest bit serveix per indicar si el comencament de la conversié vindra donada
per un senyal intern o un senyal extern.

0 = Senyal interna.

1= Senyal externa.

BSY Aquest bit indica si la conversio esta en curs (BSY=1). El bit s’esborra per
hardware quan la conversio ha finalitzat.

Taula. 9.3. Funcid dels bits dels registres ADCONO i ADCONZ1(I).
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Bit Funcié

ADM Indica el mode de conversid que s’utilitzara.

e Conversio Unica (ADM = 0): Només realitza una conversid. No s’efectuara un
altre fins que no ho indiqui 1’usuari

e Conversio continua (ADM = 1): Després de la realitzacié d’una conversio A/D,
comenca una altre. La conversio s’activa automaticament fins que es faci un reset
al bit ADM.

MX2- | S’utilitzen per escollir I’entrada que realitzara la lectura. Aquets poden ser escrits tan
MX0 en el registre ADCONO com en el registre ADCONI. Quan s’escriu en un aquest
també es modifica en I’altre.

Les entrades analogiques es seleccionen seguin la seglient taula:

MX2 MX1 MX0 |Selected Analog Input
0 0 0 P6.0 / AINO
0 0 1 P6.1/ AIN1
0 1 0 P6.2 / AIN2
0 1 1 P6.3 / AIN3
1 0 0 P6.2 / AIN4
1 0 1 P6.3 / AINS
1 1 0 P6.4 / AINB
1 1 1 P6.5/ AIN7

ADCL | Serveix per indicar la frequencia de rellotge del ADC

ADCL Japc Prescaler Ratio
0 divide by 4 (default after reset)
1 divide by 8

Taula. 9.3. Funcio dels bits dels registres ADCONO i ADCONZ1(II).

Per generar la senyal que indica el comengament d’una conversio, es pot realitza de dues
maneres: internament o externament. Com es pot observar a la taula anterior, el bit que

indicara si la senyal provindra de I’interior o de I’exterior sera el bit ADEX.

Si es desitja que el comencament de la conversid vingui donada des de I’interior, aquesta
es donara quan es realitzi una escriptura (no importa el contingut) a la instruccid
ADDATL.

Per altre banda, si s’escull que el comengament de la conversid vingui donada des de

I’exterior, aquesta iniciara la lectura quan el P4.0/ADST llegeixi un nivell baix “0”. Quan
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es desitja una conversio continua, aquesta finalitzara quan llegeixi en el P4.0/ADST un

nivell alt “1”.
e |EN1iIRCON

Per saber quan finalitza una conversio, es pot fer de dues maneres, fent una lectura del bit
BSY del registre ADCONO o a través d’un senyal d’interrupcié. Aquest senyal
d’interrupcio ve donat pel bit IADC del registre IRCON, tal i com es veu a la Fig. 9.16.

MSB LSB
BitNo. BF, BE, BD, BC, BBy BA, B9, B8,

Bi, |EXENZ|SWDT| EX6 | EX5 | EX4 | EX3 | EX2 EADC| IEN1

C7y GC6y C5, C4y €3, C2, Cly Chy
Co. ‘E)(F2| TF2 | IE}{G‘ IEX5 | IEX4 ‘ IEX3 ‘ |Exz| IADC‘ IRCON

The shaded bits are not used for A/ID converter control.

Fig. 9.16. Registres IEN1 i IRCON.

Bit Funcio

EADC | Habilita la interrupcid
0 = Inhabilitada
1 = habilitada

IADC | Es el bit d’interrupcié. Aquest bit ha de ser posat a 0 per software.

Taula. 9.4. Funcio dels bits dels Registres IEN1 i IRCON.
e ADDATH i ADDATL

Finalment, els registres ADDATH i ADDATL son els que guardaran la conversio A/D de

10 bits. Aquesta lectura es mantindra guardada en els registres fins la segiient conversio.

Bit No. MSB LSB

7 6 5 4 3 2 1 0
g, | M3B | 8 7 6 5 4 3 2 | ADDATH
pa, | 1 | BB - - - - - _ | ADDATL

Fig. 9.17. Registres ADDATH i ADDATL.
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9.5. MCP23517.

A continuaci6 s’explicaran els registres que son utilitzat pel funcionament de la matriu:
1. Registre IOCON.
2. Registre IODIR-1/0.
3. Registre GPI10O.

1. Registre IOCON.

Aquest registre conté diversos bits per a la configuracid del dispositiu, com es pot observar

a la Fig. 9.18. La funcio de cada bit es troba explicada a la taula (9.6).

RIW-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RIW-0 RIW-0 R/W-0 U-0
BANK | MIRROR | SEQOP | DISSLW | HAEN | ODR | INTPOL —
bit 7 bit 0

Fig. 9.18. Registre IOCON.

Bit Funcio

BANK Controla la manera en que els registres son adrecats.

1= Els registres associats a cada port estan separats en bancs diferents. Els
Registres associats amb el PORTA es troben entre les adreces 00H-0AH i els
registres associats al PORTB estan localitzat entre 10H-1AH.

0= Els registres A/B estan aparellats (les adreces son sequiencials). Les adreces dels
diferents registres van de la posicié 00H a la posicié 15H.

MIRROR | Controla la manera en que els pins de INTA i INTB funcionen respecta 1’altre.
1= Els pins INT estan internament connectats.

0= Els pins INT no estan connectats. INTA esta associat amb PORTA i INTB esta
associat amb PORTB.

SEQOP Controla com funcionara el punter d’adregament.
1= Mode seqiiencial inhabilitat, punter d’adrecament no incrementa.

0= Mode seqiiencial habilitat,, punter d’adregament incrementa.

Taula. 9.5. Funcio dels bits del Registre IOCON (1).
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Bit Funcio
DISSLW Bit de control del Slew Rate per sortida SDA.
1= Slew Rate inhabilitat.
0= Slew Rate habilitat.
HAEN Bit d’habilitacio per 1’adrega hardware.
1= Habilitat
0= Inhabilitat
ODR Aquest bit configura la INT com una sortida de open-drain
1= Sortida open-drain(ignorar el bit INTPOL).
0= Activar la sortida del driver (INTPOL estableix la polaritat).
INTPOL Aquest bit estableix la polaritat del pin d’interrupcié de sortida.
1= Activat nivell alt
0=Activat nivell baix.

Taula. 9.5. Funcio dels bits del Registre IOCON (II).

2. Registre IODIR-1/0.

Aquest registre controla si els bits del PORTA/B actuaran com a entrada o sortida de

dades. Cada bit de cada port actua individualment, és a dir, que cada port pot ser configurat

al gust del usuari. A continuacié es mostra com actuara cada bit depenen del valor que

s’envii al registre:

1 = Els pins s6n configurats com a entrades.

0 = Els pins sén configurats com a sortides.

R/W-1

R/W-1 R/MW-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1 R/W-1

R/W-1

107

106 105 104 103 102 101

100

bit 7

bit O

Fig. 9.19. Registre IODIR-I\O.
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3. Registre GPI10O.

Aquest registre contindra la dada que es mostrara en el PORTA/B o, en el cas de lectura, la

dada que s’ha llegit del corresponent port. Per tant, aquest sera el registre que s’haura

d’introduir els valors adequats pel funcionament de la matriu.

1 = Nivell alt.
0 = Nivell baix.
R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-0
GP7 GP6 GP5 GP4 GP3 GP2 GP1 GPO
bit 7 bit 0

Fig. 9.20. Registre GPIO.

e Adrecament dels registres

L’expansor conté 22 registres (11 registres parells) que poden ser adregats a través del bus

SPI. La distribucié que seguiran els registres, com s’ha comentat anteriorment, dependra
del bit IOCON.BANK. Si es treballa amb IOCON.BANK=1, els registres seguiran la
distribucié anomenada “mode 8 bits”, mentre que si es treballa amb IOCON.BANK=0, els

registres seguiran la distribuciéo anomenada “mode 16 bits”, observar la Fig. 9.21.

8-bit Mode 16-bit Mode
Register Address Register Address
Name (hex) Name (hex)
IODIRA 00 IODIRA 00
IPOLA 01 |ODIRB 01
GPINTENA 02 IPOLA 02
DEFVALA 03 IPOLB 03
INTCONA 04 GPINTENA 04
IOCON 05 GPINTENB 05
GPPUA 06 DEFVALA 06
INTFA 07 DEFVALB 07
INTCAPA 08 INTCONA 08
GPIOA 09 INTCONB 09
OLATA 0A IOCON 0A
|ODIRB 10 I0CON 0B
IPOLB 1 GPPUA oc
GPINTENB 12 GPPUB oD
DEFVALB 13 INTFA 0E
INTCONB 14 INTFB OF
IOCON 15 INTCAPA 10
GPPUA 16 INTCAPB 11
INTFB 17 GPIOA 12
INTCAPB 18 GPIOB 13
GPIOB 19 OLATA 14
OLATB 1A OLATB 15

Fig. 9.21. Adreces dels registres del MCP23S17.
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Per adrecar-se a aquests registres, s’ha de complir un protocol, explicat a continuacio i que

es pot veure a la Fig.9.22.
1. Habilitar el MCP23S17 (/CS).
2. Enviar el DEVICE OPCODE.
3. Enviar la direcci6 del registre desitjat.

El DEVICE OPCODE serveix per dirigir-nos al expansor desitjat (en cas d’utilitzar més
d’un) 1 d’identificar que el que s’enviara posteriorment a aquest byte, sera una direccid
corresponent a un registre del MCP23S17. Aquest, esta format per 4 bits fixes, tres bits
definits per hardware (si esta habilitat a través de IOCON.HAEN) (pins A2, ALi A0)i 1

bit per si I’acci6 sera de lectura o d’escriptura (R/W).

cs

O(1 0|0 A2 AM|ADIRW| A7 | AG | AS | Ad | A3 | A2 | A1 | AD

;4— Device Opcode >e Register Address —hl

* Address pins are enabled/disabled via IOCON.HAEMN.

Fig. 9.22. Byte per I’adrecament de registres.

Si el bit HAEN esta habilitat (HAEN=1), I’adre¢a per hardware haura de coincidir amb els
valors A2, Al i AO del DEVICE OPCODE. Mentre que si el bit HAEN esta inhabilitat
(HAEN=0), A2, Ali A0 seran O..

Un cop vist el protocol que s’ha de seguir per adregar-se als registres, s’ha de tenir en
compte que el MCP23S17 pot actuar en dos modes diferents. Aquests dos modes
s’anomenen mode Seqiiencial 1 Mode byte. A continuacid s’explica el comportament de

cada mode:

e Mode Seqiiencial: Permet que el punter d’adregament s’incrementi

automaticament. Quan es treballa amb aquest mode, I’expansor incrementa el seu
comptador intern d’adreces després de la transferencia de cada byte de dades. Quan

el punter d’adrecament arribar a 1’ultim registre, automaticament salta al registre de
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la direccio 00H. Per exemple, si s’inicialitza el punter d’adregament a la direccid
12H (GPIOA), el punter d’adrecament s’anira incrementant després de cada

transferencia de dades, tal i com es pot veure a la Fig. 9.23.

o

[0[1]o]o]alafa]o] [o]oo[1]o[o]1]o] 1]of1]o[1]o[1]0o] [o]1]o[1][o[1]o]1] [1]of1]O,.[0[1]0

{«— MCP23X17 —> i« Register —» i«— Data@ —> [« — Data@ —* |« — Data@ —>

Opcode ! Addr=12h ' ‘! 12h P 13h P 14h !
[ o [
INTCONB 09
IOCON 0A
IOCON 0B
GPPUA 0C
GPPUB 0D
INTFA 0E
INTFB OF
INTCAPA 10
INTCAPB 11
GPIOA 12 <
GPIOB 13 <
OLATA 14 <
OLATB 15

Fig. 9.23. Mode Sequencial.

Si es desitges canviar d’un registre a un altre, on les seves direccions no es
trobessin una al costat de I’altre, s’hauria d’inhabilitar el chip, tornar ha habilitar-lo

i enviar POPCODE amb la direccio del registre desitjat.

e Mode Byte: Desactiva la incrementacio automatica del punter d’adrecament. Quan

es treballa amb aquest mode, I’expansor no incrementa el seu comptador intern
d’adreces després de la transferencia d’una dada. Aixo dona la possibilitat d’accedir
continuament a la mateixa direccid sense la necessitat d’enviar bytes de control
addicionals.
Una combinacio especial (Mode Byte amb IOCON.BANK=0) permet que el punter
d’adrecament vagi commutant entre els registres associats A/B. Per exemple, si
s’inicialitza el punter d’adre¢cament a la direcci6 12H (GPIOA) o 13H (GPIOB), el
punter alternara entre GPIOA i GPIOB, com mostra la Fig. 9.24..
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[0[T]0l0TalaTalo] [o[oJo[TIo[o[4[0] To[1Jo[1]0[1]0] [OJF[OT1[OT1T0][1 1[o[ToT1T0T1]0]

«— MCP23X17 — |«— Register —» {«— Data@ —> |«— Data@ —> |«— Data @ —>

Opcode ' ! Addr=12h ! ! 12h P 13h P 12h ‘
| | L ] | ]

INTCONB 09

IOCON 0A

IOCON 0B

GPPUA 0C

GPPUB oD

INTFA OE

INTFB OF

INTCAPA 10

INTCAPB 11

GPIOA 12 | = <

GPIOB 13 P

OLATA 14

OLATB 15

Fig. 9.24. Mode Bit amb IOCON.BANK=0.

Com que en aquest projecta el que interessa és enviar de forma continua valors en els ports

A'i B, el mode que s’utilitza és el Mode Byte.
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10. Resultats.

En aquest capitol es mostra 1’aspecte final del prototip i es verifica el seu funcionament

amb el programa test creat en el capitol anterior.
10.1. Aspecte fisic del prototip.7

Una vegada acoblades totes les parts que formen el prototip, s’ha obtingut el resultat

mostrat a la Fig. 10.1.

Fig. 10.1. Panell tactil.

A continuacio, la Fig. 10.2. mostra el panell connectat a la plataforma de treball MCLS-

modulars.

Fig. 10.2. Panell tactil amb I’entrenador MCLS-modular.
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En la imatge anterior es pot observar perfectament com la utilitzacié de I’expansor de ports
MCP23S17, proporciona una gran facilitat a I’hora de connectar i desconnectar el prototip
de I’entrenador, ja que si la matriu de LEDs fos controlada directament pel C515C,

provocaria una gran incomoditat al usuari a I’hora de connectar i desconnectar tants cables.
10.2. Verificacio6 del prototip.

Abans de carregar el programa test, es procedeix a fer unes comprovacions de que tots els
components de la placa responguin correctament. Un cop verificada la placa, es carrega el

programa test i es testeja el funcionament del prototip.

Un cop posat en marxa, es pot observar a les imatges de la Fig. 10.3., com el prototip
respon perfectament al programa, il-luminant les zones premudes al teclat i proporcionant

una bona visibilitat de I’activaci6é dels LEDs.

Fig. 10.3. Verificacid del prototip.

Ja verificat el funcionament del panell i del programa test, es procedeix a fer una petita
subrutina per observar com respondria a altres possibles aplicacions. A la Fig. 10.4. es pot
observar com en canvi d’il-luminar la zona premuda per 1’usuari, es visualitza el nimero

de la tecla que ha estat premuda.
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Fig. 10.4. Visualitzaci6 de la tecla premuda al teclat.

Finalment, després d’utilitzar diferents bases de temps per la multiplexacio de les files,
s’ha comprovat que el parpelleig en els LEDs comenga a ser visible a partir d’un valor

superior a 2,5 ms.
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11. Planificacio del projecte.

Aquest capitol conté I’explicacio detallada de la planificacio que s’ha seguit per realitzar
I’enginyeria de detall. Es preveu acabar el projecte uns 10 dies abans de la data limit,
obtenint aixi, un marge de seguretat davant els possibles contratemps que puguin apareixer

durant la realitzacio del projecte.

A la seglient taula (11.1), es pot observar les diferents tasques que formen 1’enginyeria de

detall, conjuntament amb la seva duracio.

Nom de la tasca [()#g?:sl)o Comengament | Finalitzacid
Disseny del prototip 56 vie 20/02/15 vie 13/03/15
e Pantalla tactil 10 vie 20/02/15 mar 24/02/15
e Panell de visualitzaci6 10 mié 25/02/15 vie 27/02/15
e Disseny mecanic 10 lun 02/03/15 mié 04/03/15
e  Esquemes teorics i planols mecanics 10 | mié 04/03/15 | lun 09/03/15
e Disseny layout 16 lun 09/03/15 vie 13/03/15
Revisio de I’estudi econdmic 1 lun 16/03/15 lun 16/03/15
Obtencié del material 10 dies | jue 05/03/15 mié 18/03/15
Proves preliminars Laboratori 16 mié 18/03/15 | mar 24/03/15
o Panell d’il-luminacio matricial 6 mié 18/03/15 jue 19/03/15
e Pantalla tactil 10 vie 20/03/15 mar 24/03/15
Circuit imprés 8 dies | Mié 25/03/15 | vie 03/04/15
Redaccié de la memoria (1ra part) 25 | mié 25/03/15 | jue 02/04/15
Muntatge del prototip 16 lun 06/04/15 vie 10/04/15
e Panell de visualitzacid 9 lun 06/04/15 mié 08/04/15
e Circuit electronic 4 mié 08/04/15 jue 09/04/15
e Pantalla tactil 3 jue 09/04/15 vie 10/04/15
Desenvolupament programari 32 vie 10/04/15 | jue 23/04/15
e Programacié pantalla tactil 16 | vie 10/04/15 | jue 16/04/15
e Programacié matriu de LEDs 16 | jue16/04/15 | jue 23/04/15

Taula. 11.1. Planificacié de I’enginyeria de detall (I).




92 Pantalla Tactil per aplicacions experimentals en entrenador didactic de microprocessadors — Memoria

Nom de la tasca Duracio Comengament Finalitzacio
(hores)
Posada en marxa 57 jue 23/04/15 mie 06/05/15
e Test prototip 12 jue 23/04/15 vie 24/04/15
e Rutines per aplicacions especifiques 45 vie 24/04/15 mié 06/05/15
Manual d’usuari 9 jue 07/05/15 lun 11/05/15
Redacci6 de la memoria (2ona part) 25 lun 11/05/15 mar 19/05/15
Presentacio esborrany de la memoria al ) mié 20/05/15 Mié 20/05/15
ponent
Correccions de la memoria 4 mié 20/05/15 jue 21/05/15

Taula. 11.1. Planificacio de I’enginyeria de detall (II).

A continuacid, es procedeix a fer una breu explicacié de les tasques nombrades a la
taula.11.1.

e Disseny del prototip.

Es dissenya el panell tactil, el panell de visualitzacid i I’electronica d’interficie necessaria
pel seu funcionament i comunicacié amb el microcontrolador. També es duen a terme els
esquemes teorics, planols mecanics i es dissenya el layout per la fabricacio del circuit

impres.
e Revisio de I’estudi economic.

Un cop obtingut el disseny final del prototip amb tots els seus components, es procedeix a

una revisio de I’estudi economic que s’havia realitzat anteriorment a 1’avantprojecte.
e Obtencio6 del material:

A T’hora d’escollir el material que finalment s’utilitzara per la construccié del prototip, €s
mira quins components té disponibles el Tecnocampus. L™ anic component que €S necessari
per la construccio del prototip i no té disponible el Tecnocampus, és la pantalla tactil, i per

aquesta rao, s’ha de demanar a un distribuidor de components electronics.
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Construccid i muntatge del prototip.

Proves preliminars al laboratori: Es duen a terme proves al laboratori amb els

diferents components del prototip per verificar els calculs teorics realitzats
anteriorment.

Muntatge del prototip: Muntatge del panell tactil, del panell de visualitzacio i

de I’electronica d’interficie. S’ajunten les diferents parts i es verifica que no hi

ha cap problema a la placa PCB.

Circuit impres.

El temps que tarda el Tecnocampus en fabricar una PCB és d’aproximadament 1 setmana.

Redaccio de la memoria (1ra part).

Redacci6 de la documentaci6 que s’ha treballat fins ara.

Programacio del prototip i realitzaci6 del manual.

Desenvolupament de programari: Es desenvolupa rutines basiques de control

del tactil i de la ileluminacio dels LEDs per verificar que aquests responen
correctament sobre la PCB.

Posada en marxa: Es creen els programes i rutines adients per fer funcionar el

panell a nivell de demostraci6. Aquesta tasca es parteix en dos blocs, la primera
part esta destinada a testejar el prototip (comunicacié tactil-LEDs), mentre que
la segona part esta destinada a la programacié d’un programa test per a la
verificacio del prototip

Manual d’usuari: Es realitza un manual per I'usuari on s’explica les coses

importants per un bon funcionament del prototip.

Redaccio6 de la memoria (2ona part)

Redaccid de la documentacio que pertany a la segona part de la memoria.

Presentacio de I’esborrany de la memoria al ponent

Correccié de la memoria

Finalitzar la documentacio i millorar alguns punts del treball.
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Un cop explicades les tasques que formen el desenvolupament del projecte, es mostra, en
la Fig. 11.1. el seu diagrama de Gantt.
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11.1. Desviacions de la planificacio.

Durant la realitzacié del projecte cal destacar un gran contratemps provocat per 1’activitat
anomenada “Obtencid del material”. Per aquesta activitat es va estimar una duraci6 de 10
dies, pero finalment no es va obtenir tot el material fins quasi tres setmanes després
d’haver tramitat la comanda. Exactament, el component que va retardar aquesta activitat va

ser la pantalla tactil, I’inic component que no disposava el Tecnocampus.

Un cop passades dues setmanes i veure que el material encara no havia arribat, va obligar a
fer un replantejament de totes les activitats que quedaven per executar. Aixo, va causar un
augment notori de les hores de treball durant I’altim mes per poder finalitzar el projecte

dintre de la data limit.

Tot i augmentar les hores diaries de treball, la finalitzacié del projecte es va retardar una
setmana més del que s’havia previst, pero tot i aixi no va sobrepassar la data limit
d’entrega, gracies al marge de seguretat que es va preveure per si sorgia algun tipus de

complicaci6 durant el transcurs del projecte.

El projecte s’ha finalitzat exactament el 27/05/2015 i, a la Fig. 11.2. es pot veure el
diagrama de Gantt real amb el contratemps causat pel retard en 1’obtencié de tot el

material.

L’espai entre ’activitat “obtencié del material” i les activitats que formen les proves
preliminars al laboratori, ve causada per la setmana Santa, ja que en aquella setmana la

Universitat estava tancada.
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12. Valoracio de ’impacte ambiental.

El projecte es basa en la construccid6 d’un panell tactil que s’utilitzara per aplicacions
experimentals pels entrenadors didactics MCLS modular basats amb el microcontrolador
C515C. Per tant, la quantitat de material que s’utilitzara per la realitzacié del projecta sera
molt baixa i, degut a les seves caracteristiques, es pot afirmar que les conseqliencies
mediambientals que podra generar seran gairebé nul-les. Encara que aquestes
conseqiiencies siguin poc significants, s’haura de concixer I’impacte ambiental que

produeix construir aquest prototip.

L’impacte principal prové de la produccié dels seus components, ja que per la fabricaci6
d’aquests s’ha tingut que explotar el sol per I’obtencid de materies primeres. També s ha
de tenir en compte la possible contaminacié que s’ha pogut causar durant la seva fabricacio

com per exemple gasos de CO2 a I’atmosfera, aigiies subterranies, etc.

Finalment, es pot considerar I’impacte ambiental que tindra el prototip un cop deixi de
funcionar o es desitgi desmuntar. Tot el material que pugui ser reutilitzat, s’aprofitara per
la realitzacié d’altres projectes, mentre que els que no es puguin aprofitar segurament
acabaran en un abocador, on amb el pas del temps i I’acci6 d’efectes climatics (sol, pluja i

vent) acabaran contaminant el seu entorn.
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13. Conclusions.

L’objectiu d’aquest treball era dissenyar i construir un panell tactil amb una matriu de
visualitzacio que fos capa¢ de treballar amb diferents teclats senzills o altres geometries
d’activacid. Un cop construit el projecte i verificat el seu funcionament, es pot dir que s’ha

complert tots els objectius, en major 0 menor mesura, marcats en el projecte .

El projecte realitzat és una eina molt interessant per I’aprenentatge de la programacié de
microcontroladors, ja que permet treballar i experimentar els diferents recursos que es
disposa en el microcontrolador, com és la interficie SPI, el convertidor Analogic-Digital i

les E/S digitals del microcontrolador.

Les dimensions finals del prototip i la utilitzacié del expansor de ports MCP23S17,
ofereixen una gran comoditat a I’usuari a ’hora de treballar amb el MCLS-modular. Aixo
es degut a que les dimensions s’ajusten adequadament a 1’entorn on s’utilitzara i que la
utilitzacio de 1’expansor de ports permet 1’estalvi d’un gran nimero de cables pel control

del panell de visualitzacio.

Al ser un prototip destinat a fins educatiu té algunes limitacions. Les més destacades venen

donades per:
e Latecnologia del tactil utilitzat.

La pantalla tactil resistiva només permet la deteccié d’un punt de contacte, excloent per

tant, possibles aplicacions amb multitouch.
e Lainterficie en que treballa el MCP23S17.

El treballar amb un expansor de ports que funciona amb la interficie SPI, provoca que si el
microcontrolador de I’usuari treballa amb una altra interficie ,com per exemple el bus 12C,

1’usuari s’hauria de “crear” el bus SPI via software.
e Les dimensions del prototip.

Les dimensions del panell de visualitzacié i de la pantalla tactil, no permet la utilitzacio de

teclats o d’altres geometries amb grans dimensions.
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Totes aquestes limitacions podrien ser importants, si 1’objectiu d’aquest projecte fos
obtenir el major nimero de vendes en el mercat, pero com és un panell que ha estat

dissenyat pel laboratori de ’EUPMT, aquestes limitacions afecten lleument al projecte.

El pressupost final del projecte ha petit una desviacié de 671,18€, provocant un augment
del 2,47% del cost previst inicialment en 1’avantprojecte. Aquestes desviacions es poden

trobar explicades dins del document de I’estudi economic.

Durant la realitzacié del projecte va sorgir un contratemps amb 1’obtencidé del material,
provocat una desviacié en la duraci6 del projecte d’una setmana. Pero, gracies al marge
que de seguretat que es va prevenir a 1’avantprojecte, s’ha pogut finalitzar dintre de la data

d’entrega.

Un cop finalitzat el projecte, unes possibles millores que es podrien fer en el prototip i que
podrien ser interessants, seria canviar la matriu de LEDs per una pantalla LCD. Aquest
canvi permetria poder fer funcionar el panell com una calculadora o poder mostrar textos a

la pantalla polsant les lletres préviament al tactil.

En el aspecte personal destacaria totes les capacitats obtingudes durant el desenvolupament
del projecte. M’ha servit per aplicar conceptes apresos préviament, com podria ser la
programacié de microcontroladors o els coneixements d’electronica analogica per posar
alguns exemples. Perd també, aquest treball m’ha donat la oportunitat d’adquirir nous
coneixement que anteriorment no disposava, com per exemple, el funcionament d’una

pantalla resistiva o el protocol de comunicacio del Bus SPI entre altres.

Finalment, fent un balanc de totes les situacions vivides durant el transcurs del projecte,
puc dir que ha estat una experiencia satisfactoria tan a nivell professional com a nivell

personal.
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