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Resumo

A répida evolucdo humana e a procura por estratégias facilitadoras do
seu dia-a-dia, implicam uma sinergia proxima com a tecnologia que deve
adaptar-se as necessidades do seu utilizador. Neste contexto, surgem as
interfaces HMI (Human Machine Interface) responsaveis pela interligagao
Homem-Maéquina.

A empresa Ricardo Malheiro, Lda, fundada em 2007 e especializada no
desenvolvimento, fabrico, comercializacao de equipamentos eletrénicos de
baixa tensao e assemblagem de cablagem, aceitou o desafio do desenvolvi-
mento de um sistema HMI préprio, adaptado a necessidade de cada um dos
seus clientes.

A versatilidade deste sistema permite-lhe ser aplicado a diferentes dreas,
como a industria automovel e domdtica, entre outras. O sistema, modular
e plug & play, substitui facilmente um sistema ji obsoleto, por exemplo,
interrutores num painel de um veiculo.

Nesta tese desenvolveu-se um sistema HMI que integra um display de
sete polegadas (1024x600) com tecnologia touch resistiva. O sistema contém
um armazenamento de 128 Mbytes para imagens e implementa fungoes de
leitura e controlo de luminosidade, tensao de alimentacao e temperatura.

Este sistema tem uma interligacdo com o exterior que usa protocolos
de comunicagao série através dos quais sao controladas todas as fungoes do

sistema.

Palavras-chave

HMI, touch resistivo
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Abstract

The rapid human evolution and the search for strategies that can help to
facilitate everyday life imply a close synergy with technology, which must
be adapted to the needs of its user. In this context, assume great impor-
tance the Human-Machine Interfaces (HMI) responsible for human-machine
interconnection.

The company Ricardo Malheiro, Lda, founded in 2007 and specialized
in the development, manufacturing, and marketing of low-voltage electronic
equipment and cable hardness assembly, accepted the challenge of developing
its own HMI system, adapted to the needs of each of its customers.

The versatility of this system allows it to be applied to different areas,
such as the automotive industry and home automation, amongst others.
The system is modular and plug & play, easily replacing an already obsolete
system, for example, based on switches, in a vehicle panel.

Thus, in this thesis, an HMI system was developed that integrates a
seven-inch display (1024x600) with resistive touch technology. It contains
a 128 Mbytes storage for images and implements functions of reading and
control of luminosity, supply voltage, and temperature.

This system has an interconnection with the outside that uses serial

communication protocols that are employed to control all system functions.

Keywords

HMI, touch resistivo
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Este projeto foi desenvolvido no ambito da Tese/Dissertagao (TEDI) do
Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores do Instituto Su-
perior de Engenharia do Porto (ISEP), em total colaboracao com a empresa
Ricardo Malheiro, Lda (RMtech)

A Ricardo Malheiro, Lda é uma empresa que atua no ramo da eletrénica
e tem como objetivo satisfazer os seus clientes oferecendo-lhes um produto
unico de acordo com as suas especificacoes, acompanhando-o desde o seu
desenvolvimento até & sua producéo final. A empresa atua ainda no ramo da
subcontratacao para assemblagem de produtos previamente desenvolvidos.

Todos os projetos de desenvolvimento existentes na empresa sao ana-
lisados e aceites pela equipa ”gestao de projetos”, que é responsavel por
garantir que todos os desenvolvimentos sao concluidos dentro das especi-
ficagOes e prazos requeridos.

Nos tdltimos anos tem-se notado um grande acréscimo de pedidos para
uso de displays para interacdao com os seus sistemas, alguns destes ja de-
senvolvidos no passado. Como tal, a equipa de gestao decidiu desenvolver

um produto HMI (Human Machine Interface) de sete polegadas que fosse
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compativel com antigos sistemas e de ficil implementacao.

Apesar da existéncia de uma grande oferta de produtos idénticos ao pre-
tendido, sempre que possivel, a Ricardo Malheiro, Lda tem como preferéncia
o desenvolvimento os seus préprios produtos. Desta forma pode dar uma

melhor garantia aos seus clientes.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema HMI de 7”
universal, que inclua fungoes necesséarias para diferente aplicagoes, recolhidas
e analisadas previamente pela equipa de gestao.

Os objetivos a ter em consideracao sao os seguintes:

Display 77 com resolucao 1024x600;

Tecnologia touch resistiva;

Controlo de luminosidade;

Sensores:

Luminosidade;

Temperatura;

e Besouro;

Interface RS485 ou LIN;

1.3 Estrutura do documento

O presente trabalho é composto por sete capitulos cujo contetido é discrimi-

nado nos seguintes pontos:

e Introducgao - Contextualizacdo e objetivos;
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e Estado da Arte - O que é um sistema HMI e qual foi a sua evolucao.
Quais a tecnologias presentes em displays e definicao do termo re-
solucao. Interfaces e controladores existentes para comunicagao com

um display. Que tecnologias touch estdao presentes num display;

e Requisitos e arquitetura do sistema - Indicacao dos requisitos

impostos para a realizagao deste projeto e a sua respetiva arquitetura;

e Desenvolvimento - Descrigao dos componentes usados neste projeto

e respetiva fungao;

e Implementacgao - Descrigao funcional do software, recorrendo essen-

cialmente a fluxogramas, para a realizacao das fungoes requisitadas;

e Resultados - Apresentacao dos testes efetuados ao hardware e soft-

ware do sistema desenvolvido;

e Conclusao e trabalho futuro - Reflexdo sobre o trabalho realizado

e perspetivas de futuro.
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Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 O que é um sistema HMI

Um sistema HMI é uma interface entre o Homem e a maquina. Uma HMI
permite ao utilizador a insercao de dados e a visualizagao dos resultados
no equipamento. Estes resultados podem também ser apresentados grafica-
mente, proporcionando uma interpretacao mais rapida ao utilizador.

Os sistemas HMI foram utilizados ao longo dos anos em vérios seto-
res, tais como: industria automoével, médica, bancaria, aeroespacial, entre
outros. Atualmente estas tecnologias sdo tao significativas que jé estao in-

cluidas na area da inteligéncia artificial, por exemplo. [19]

2.2 Evolucgao dos Sistemas HMI

Os primeiros registos do desenvolvimento de sistemas HMI datam da década
de 60, pois até la as tecnologias eram limitadas e dispendiosas, sendo a
introdugao de dados nas maquinas um processo entediante e com grande
probabilidade de erro. A primeira interface HMI terd sido criada em 1962,
sob a forma de um jogo de computador designado Spacewar.

Em meados do século XX, as tecnologias HMI conhecidas correspondiam

5
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aos teclados e ratos de computador. Xerox PARC em 1973 desenvolveu o
Alto PC, sendo o primeiro pc com uma interface grafica (GUI - graphical
user interface). Em 1980 apareceram novos sistemas HMI como joysticks,
tablets, comandos, etc.

No mundo da indtstria, os equipamentos existentes em linhas de produgao
eram, na sua maioria, controlados por botoes de pressao e os alertas eram
dados através de sinais luminosos. Com o aparecimento dos sistemas HMI,
os botoes de pressao foram sendo substituidos por outras alternativas. Con-
tudo, muitas empresas optaram por dar continuidade aos tradicionais botoes
pela sua simplicidade e baixo custo. Em algumas aplicacoes, o uso destes
botoes fard mais sentido que um sistema HMI. Se apenas for necessario um
botao para ligar e desligar um equipamento, a implementacdo de um sis-
tema HMI pode implicar um custo mais elevado, assim como a exigéncia de
formagao dos operadores.

Com o aparecimento dos computadores, os trabalhos em sistemas HMI
aumentaram exponencialmente. Os sistemas com uso de botoes fisicos foram
alterados gradualmente para computadores e o foco mudou de hardware para
software. Nesta altura, o desafio era a interface gréafica de facil usabilidade,
pois estes sistemas exigiam uma grande curva de aprendizagem.

Os sistemas foram desenvolvidos inicialmente com muita pouca comu-
nicagao entre os engenheiros e o utilizador, o que resultou em sistemas de
pouca qualidade e de baixa eficacia. Mais tarde, um grupo de especialis-
tas projetou de novo os sistemas HMI focando os aspetos das motivagoes

humanas, percecao visual e aprendizagem. [19]

2.3 Dasplay

Um display é um dispositivo de apresentacao visual de informacao. Existem
diferentes tipos de tecnologias associadas aos displays, sendo as mais conhe-

cidas designadas por LCD-TFT (thin film transistor - liquid crystal display)

6
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e OLED (organic light-emitting diode).

Tal como o nome indica, a tecnologia LCD-TFT consiste num conjunto
de cristais liquidos que no seu estado normal (sem corrente elétrica) estao po-
sicionados em paralelo com a superficie. Quando lhes é aplicada uma tensao
estes mudam de direcao ficando perpendiculares a superficie e alterando as
suas propriedades Oticas. Portanto, dependendo da corrente aplicada aos
cristais, é possivel controlar os seus movimentos. Os cristais nao emitem
luz prépria e, por isso, é necessdria a existéncia de uma fonte de luz por
tras, designada por backlight, responséavel pelo brilho do display. Consoante
a orientagao dos cristais, estes deixam ou nao passar essa luz.[20].

Para visualizagao das cores é necessario um filtro de cores que é cons-
tituido por varios pontos designados de pixeis. Cada pixel contém trés
sub-pixeis que sao responsaveis pelas cores vermelho, verde e azul, dai o
nome RGB (red, green e blue). Todas as restantes cores podem ser gera-
das a partir destas trés cores. A tensao de cada sub-pixel é controlada por
um transistor que se encontra numa pelicula designada de TFT (Thin film
transistor) [20].

Ao contrario da tecnologia LCD-TFT que utiliza uma camada de cristais
liquidos, a OLED utiliza diodos organicos intercalados entre duas camadas
de vidro. Estes possuem luz prépria, ndo necessitando de uma fonte ex-
terna de backlight, reduzindo assim o consumo do display e facilitando a
visibilidade a partir de qualquer angulo [21].

Para este projeto o foco sao os displays com uma tecnologia LCD-TFT,

pois sao mais ficeis de encontrar no mercado e de custo mais acessivel.

2.4 Interface display

Um display nao possui meméria e, como tal, é necessario uma atualizacao
continua da imagem apresentada. A velocidade de refrescamento/atua-

lizacdo deve ser tal que nao provoque uma cintilagdo visivel na imagem,

7
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pelo que 100 Hz de velocidade de refrescamento é suficiente. Uma, velocidade
mais elevada s6 conduz a um aumento da energia gasta e do aquecimento.
Os displays podem ser divididos em duas categorias, os que contém um
controlador interno e os que sao controlados por um controlador externo.
Normalmente, quando estes incluem um controlador interno, o microntro-
lador apenas precisa de enviar comandos com as inicializacoes e o envio
de imagens sé é feito uma unica vez, sendo a funcao de atualizacao assu-
mida somente pelo controlador. As interfaces utilizadas para este tipo de

configuragao sao SPI, 12C, Motorola 6800 e Intel 8080 (ver figura 2.1) [1].

Continous DISp|ay mOdu|e
MCU Display = Timing
One shot controller controller
Moto 6800 Source driver |
Intel 8080 = T T
rame streami —
SPI| | Average buffer | | bandwidih -
(GRAM) i
gl LCD / OLED
b Continously refreshed from GRAM
8|
|
PWM timer T T T T T T T T T T
. N N N N N
high-voltage | | Backlight % %] %] A 1% :
| [ controller !
S Only for LCD |

MSv43445V1

Figura 2.1: Arquitetura de um display com controlador e memoria interna.

Adaptado de [1]

Ja os displays que nao incluam um controlador e memoéria interna usam
uma interface com controlo de sincronismo designada de RGB (ver figura
2.2). Nesta interface, o controlador externo, que pode ser o préprio mi-
crocontrolador do sistema ou outro controlador dedicado, tem de enviar
continuamente as informagoes das cores correspondentes a cada pixel. O
envio da informacao para o display é efetuado a uma frequéncia pré-definida

que serd diretamente proporcional a velocidade de atualizacao da imagem

1.
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Continous Display module
. Timing
Display y controller
controller U
Sync
Source driver |
, ¥ ¥
streaming —
bandwidth —
gl LCD / OLED
- Continously refreshed from GRAM
|
PWM timer N Y
high-voltage . | Backlight !
| ! controller !
. Only for LCD |

MSv43446V1

Figura 2.2: Arquitetura de um display sem controlador nem memoria in-
terna. Adaptado de [1]

Nos pontos seguintes ¢ feita uma breve introdugao as principais interfaces

referidas anteriormente.

Interface SPI

A interface SPI utiliza quatro linhas (ver figura 2.3). A linha CSX (chip
select), responséavel por selecionar o driver a comunicar, as linhas SDI (se-
rial data in) e SDO (serial data out), utilizadas para envio e rececao de
dados, respetivamente e, por ultimo, a linha de clock que é responsavel pelo

sincronismo dos dados.

SCL
CsX .
SDI Driver

YyYvyyvy

MPU

Figura 2.3: Interface SPI entre um display e microcontrolador. [2]
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Interface 12C

A interface 12C é semelhante a SPI. No entanto, utiliza apenas trés fios para
controlo do envio e rece¢ao de dados (ver figura 2.4). Os fios de selegao do
driver (CSX) e de clock (SCL), sao utilizados de igual forma. O terceiro fio
(SDA-serial data) é responséavel pelo envio e recegao de dados, ao contrario

do que acontece na comunicagao SPI onde sao utilizados dois fios.

Y

SCL
CsX

MPU < SDA Driver

Figura 2.4: Interface 12C entre um display e microcontrolador. [2]

Interface Motorola 6800 e Intel 8080

As interfaces Motorola 6800 (M68) e Intel 8080 (I80) tém um funcionamento
idéntico. A interface Motorola 6800 contém apenas um fio para configuracao
de envio e rece¢ao de dados (fio R/W) e um de enable. Na interface Intel
8080 a configuragao é feita em dois fios independentes (fios RD e WR) e nao
contém qualquer enable. Ambas incluem o fio de selegao do display (CS), de
register select (RS) e dos dados referentes a cor a visualizar em cada pixel.
Estes dados podem conter até 16 fios (ver figuras 2.5 e 2.6).

Para efetuar um envio de informagao usando a interface Intel 8080 ¢é
necessario usar o pino ”WR”onde, normalmente, na transicao do estado de
um para zero sao transmitidos os dados. A leitura de dados é efetuada de
forma semelhante usando o pino "RD”[22]. O envio ou rececao na interface
Motorola 6800 ¢ efetuado através um pulso no fio enable "E”e, dependendo
do sinal presente na linha "R/W”, zero ou um, é feita uma leitura ou escrita

22].
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NEXx cs
GPIO pin E
NWE RIW
Ax RS
DO-D15 A~ D0-D15
STM32F10xxx LCD 6800 interface

Figura 2.5: Interface Motorola 6800 (16 bits cores) entre um display e mi-
crocontrolador. [3]

NEx CS
NOE RD
NWE WR
Ax RS
D0-D15 A D0-D15
STM32F10xxx LCD 8080 interface

Figura 2.6: Interface Intel 8080 (16 bits cores) entre um display e microcon-
trolador. [3]

Interface RGB

A interface RGB com controlo de sincronismo contém normalmente um total
de 28 linhas de interface (ver figura 2.7), onde 24 destas correspondem aos
dados de cada pixel e as restantes quatro ao controlo de sincronismo. Nas
linhas de sincronismo estao presentes os sinais ”VSYNC”e "HSYNC” que
sao responsaveis por controlar os sinais de varrimento vertical e horizontal,
respetivamente. O sinal "HCLK”é referente ao clock para envio de dados e
o "DE”faz a selecao do display. Como referido anteriormente, este tipo de
comunicacao deve ter um envio continuo para o display. Para esse efeito, é
necessario um microcontrolador com um periférico especifico ou um driver

dedicado. Na seccao 2.6 é possivel visualizar alguns dos componentes que

11
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podem ser utilizados para estas funcgoes.

Ly

life.augmented

TRy ey
L4 T

MSv44604V1

Figura 2.7: Interface RGB com controlo de sincronismo entre um display e
microcontrolador. [3]

Interface LVDS

A interface LVDS utiliza trés a quatro pares de linhas diferenciais, depen-
dendo do ntumero de dados a transmitir, dados estes que correspondem a
interface RGB. Na figura 2.8 estao representados os dados referentes a in-
terface RGB distribuidos numa comunicagao LVDS. Os sinais que estao no

interior do quadrado vermelho sao referentes aos sinais de sincronismo.

NING

PINDO

3

>
)
()
(O

NINDO

PIND1
Gt
NIND1

PIND2
NIND2

PIND3
RE
NIND3

PREVIOUS

B2

F =Ry I I [
b b
> > > S

- !

DATA for current CLK cycke ') NEXT

Figura 2.8: Interface LVDS entre um display e microcontrolador. [4]

Interface MIPI-DSI

A interface MIPI-DSI é uma comunicagao série que utiliza uma interligagao

até seis fios em trés pares diferenciais. Um display que use este tipo de

12
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interface contém normalmente um driver que converte os dados recebidos
para uma interface RGB. Os dados podem ser enviados de duas formas
distintas, usando um frame longo ou um curto. Como é possivel ver na
figura 2.9, o frame curto contém quatro bytes. O primeiro é referente ao ID
(identification), os dois seguintes correspondem a informagoes a enviar e o
ultimo é um controlo de erros. O frame longo pode conter até 65541 bytes.
A semelhanca do frame curto, o primeiro byte enviado é o ID, seguindo-
se outros dois que indicam a quantidade de bytes de informagao a enviar.
Depois destes segue-se um byte para controlo de erros. Em seguida, sdo
enviados os respetivos dados, e os ultimos dois bytes sdo referentes a um
checksum para controlo de erros (ver figura 2.10). Ambos os frames contém

um byte fixo inicial que indica o inicio do frame e um no final que indica o

fim [1].
DatalD; | Data0 | Datat | ECC
8 bits 2 bytes 8 bits
f »
Short packet
Packet: 4 bytes
I«

Figura 2.9: Frame curto MIPI-DSI. [1]

o Data
DataO | Data1 | Data2 ! WeC-1 Checksum
16 bits 0 ... 65535 bytes 16 bits
Packet header Data playload Packet footer
Packet: 4 + (0 ... 65535) + 2 bytes
¢

Figura 2.10: Frame longo MIPI-DSI. [1]

As interfaces série 12C e SPI usam poucas linhas de interligacdo em

13
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comparacao com as Motorola 6800, Intel 8080 e RGB o que, para efeitos de
desenho do circuito impresso, pode ser uma vantagem. Em contrapartida,
o envio de dados é muito lento. As comunicagoes série LVDS e MIPI-DSI
também usam poucas linhas de interligacao e ao serem diferenciais podem
atingir velocidades elevadas. Contudo as pistas no circuito impresso tém
de ser desenhadas cuidadosamente, tendo de obedecer a critérios especificos

(ver secgao 4.1) [1].

2.4.1 Resolugao display

A resolugao de um display é referente ao nimero de pixeis horizontais e ver-
ticais que este suporta. Um display de 77 cuja resolucao esteja especificada
como 800x480, indica que este contém 800 pixeis horizontais e 480 pixeis
verticais. O aumento de resolugdo nem sempre implica uma maior nitidez
da imagem. Ou seja, um display de 10” com uma resolugao de 1024x600
apresenta uma imagem com uma definicao idéntica ao exemplo anterior de
7”. Contudo, se o tamanho do display se mantiver 77 e a resolucao for de
1024x600, a imagem apresentada tem uma maior nitidez, pois um maior
ntimero de pixeis estd distribuido pelo mesmo tamanho de ecra [23].

Na figura 2.11 sao ilustrados trés circulos de igual tamanho mas com um
numero diferente de pixeis. Nestas imagens é possivel visualizar que com o
aumento do nimero de pixeis a definicao dos circulos também aumenta. Ou
seja, como referido anteriormente, uma imagem com o mesmo tamanho e
uma resolugao maior é mais nitida. Contudo, uma maior resolucao implica
a necessidade de uma memoria maior para o armazenamento das imagens.

Os displays sao normalmente fabricados seguindo um tamanho e re-
solucao tipicos. Na figura 2.12 estao representadas as resolugoes mais utili-
zadas em sistemas HMI e a comparagao entre os seus tamanhos.

Um outro fator a ter em consideracao num display é o nimero de cores

que este suporta. O nimero de cores atribuido a uma imagem ¢é designado de
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Ix 2x 3x
110 % 10 px) (20 % 20 px) {30 x 30 px)

Figura 2.11: Comparagao de 3 circulos com diferentes resolugoes. [5]

Total Width
up to 4096 pixels

QVGA 320x240
Custom 480xz72_ |
Custom 1600x272_

]
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up to 2048 lines

MSv44607V1

Figura 2.12: Resolugoes de displays normalizados existentes em aplicagoes

HMI. [6]

profundidade de cor e tem como termo em inglés color depth. Quanto mais
elevado for o nimero de cores, melhor é a qualidade da figura a apresentar.

A unidade usada para a profundidade de cor num display tem como
termo em inglés bits per pizel (bpp) e, tal como o nome indica, corresponde
ao numero de bits atribuidos a cada pixel. O ntimero de cores é obtido pela
poténcia de dois do numero de bits, ou seja 16 bpp corresponde a 65536
cores (219). [24]

Na tabela 2.1 é possivel visualizar alguns dos bits por pixel e o seu
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respetivo niimero de cores.

H Bits Por Pixel Numero de Cores H
1 2
2 4
4 16
8 256
16 65536
18 262143
24 16777216
32 16777216 + Transparéncia

Tabela 2.1: Bits por pixel e respetivas combinacoes de cores.

As profundidades de cor 1 bpp, 2 bpp, ou 4 bpp s@o normalmente
atribuidas a imagens brancas, pretas ou tons de cinzento. Ja as profun-
didades 8 bpp, 16 bpp, 24 bpp e 32 bpp sao atribuidas a imagens com cores.

A interface com 16 bpp é normalmente designada de RGB565. Os cinco
bits mais significativos correspondem & cor vermelha, os seis bits seguintes
a cor verde e os ultimos cinco & cor Azul. Um complemento é a interface
RGB666 com 18 bpp onde cada cor priméria usa 6 bits. RGB888 usa 24
bits sendo atribuido um byte para as cores anteriores referidas, a interface
com 32 bpp usa trés bytes para atribuicao da cor pretendida e um byte para
o nivel de transparéncia da imagem. A interface de 32 bit designa-se de
ARGBSS888.

Na figura 2.13 é possivel visualizar uma comparacao de uma imagem

com diferentes profundidades de cor.

2.5 Dasplays touch

Os displays touch podem ser divididos em duas categorias, resistiva e capa-
citiva, cujas tecnologias sao completamente distintas. Nos pontos seguintes

sao apresentadas estas tecnologias assim como as suas diferencas.
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Monochrome — 1 bpp

256 Colors — 8 bpp 65K Colors — 16 bpp

Figura 2.13: Comparacao das profundidade de cores 1 bpp, 4 bpp, 8 bpp e
16 bpp. [7]

2.5.1 Tecnologia touch resistiva

Um display com tecnologia touch resistiva é constituido por duas cama-
das. Uma camada inferior, geralmente de vidro ou acrilico, e uma camada
superior constituida pelo material polietileno. Ambas as camadas estao re-
vestidas por um material resistivo que se encontra separado por pequenos
espacadores (ver figura 2.14). Quando a tela superior é pressionada, os
dois materiais resistivos encontram-se gerando assim um sinal analégico que

corresponde & posigao que foi pressionada [25].

As arquiteturas mais populares sdo de 4 e 5 fios que funcionam de forma
semelhante, dando a possibilidade de determinar posicoes bidimensionais
(eixo X e Y). Contudo, também é possivel uma terceira posigao, designada

por Z, que corresponde a pressao exercida sobre o ecra.

Para efetuar a aquisicao de valores relativos ao eixo X é necessario aplicar
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Touch presses top FIex.ibI.e Top Fi!m (PET) '
layer to bottom Resistive Coating (on top film)
B = Spacers

| A Resistive Coating (on bottom glass)
The 2 resistivelayers Bottom Glass
complete the circuit Spacer Dots

Typical Analog Touch Screen Construction

Figura 2.14: Camadas presentes num ecra resistivo. [8]

uma determinada tensao num dos fios correspondente a esse mesmo eixo e,
através do divisor de tensao formado pelas camadas resistivas, é possivel
identificar a posi¢ao que foi pressionada. Para uma medic¢ao no eixo Y, o
processo usado é semelhante, aplicando uma tensao na linha do respetivo

eixo (ver figura 2.15) [8] [25].

Capturing the “X” Touch Capturing the “Y” Touch
+5V

5V

_________________

@ oMY

Figura 2.15: Leitura dos dados no eixo do X, a esquerda e, a direita, dos
dados no eixo do Y. [§]
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2.5.2 Tecnologia touch capacitiva

Esta tecnologia é uma das mais utilizadas, principalmente pelo seu uso na
maioria dos teleméveis. Esta é normalmente constituida por duas camadas
conectadas na parte inferior de um vidro ou acrilico. Cada uma das cama-
das possui uma matriz de elétrodos em forma de diamante para uma melhor
detegao da capacidade induzida pelos dedos. Cada uma destas camadas efe-
tua medigbes apenas numa dimensao. Ou seja, cada camada regista posi¢oes

apenas num dos eixos, uma no "X”e a outra no ”Y”. (ver figura 2.16)[26].

Protective cover Electrode pattern layer
Electric field

|
t‘ ‘ Transparent electrode layer X

Transparent electrode layer Y

Glass substrate

Figura 2.16: Camadas presentes num ecra capacitivo. [9]

Ao aplicar uma determinada tensao a matriz de elétrodos existente numa
das camadas ¢é criado um campo eletrostatico uniforme, que é alterado
quando deteta um toque no ecra. A alteracdo do campo eletrostatico na
zona do toque pode ser medida através da variacao da capacidade elétrica
do elétrodo. A localizagao que foi pressionada é obtida depois de um pré
processamento dos sinais lidos nos sensores capacitivos[26].

Em comparagao com os ecras resistivos, a tecnologia capacitiva tem como

vantagens uma maior durabilidade, a capacidade de interpretar varios toques
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ao mesmo tempo (multi-touch) e uma boa resisténcia a agua. Contudo a
tecnologia dos ecras resistivos tém um custo mais acessivel e permite o uso
de luvas ou qualquer outro objeto, ao contririo do capacitivo que apenas
permite dedos ou um objeto condutor [9] [27]. O principal fator que contribui
para a diminuicao da durabilidade de um sistema resistivo é a necessidade
de uma acao mecanica entre as camadas. Um sistema capacitivo, sendo a
camada superior normalmente em vidro ou acrilico, serd mais resistente em
comparacao com um ecra resistivo, que necessita que a camada superior seja

de polietileno.

2.6 Microcontrolador e Driver

Existem varias solugoes no mercado para interligar um microcontrolador a
um display. A interligacao pode ser efetuada de trés formas distintas, tais
como: através de um driver responsavel pela conversao da comunicacao do
microcontrolador para o display; o display incluir um driver dedicado; ou o
microcontrolador comunicar diretamente com o display.

Para as interfaces onde apenas é utilizado o microcontrolador ou driver e
estes tenham pouca memoéria de armazenamento interno, pode ser necessario
0 uso de uma memoria externa.

Nos pontos seguintes sao apresentados microcontroladores e drivers de
fabricantes distintos de forma a perceber o que estes tém em comum e quais
as suas vantagens.

A figura 2.17 apresenta alguns dos drivers que a empresa EPSON dispo-
nibiliza e as suas caracteristicas mais relevantes. A interface do display estd
disponivel para uma configuracao de 18 bits ou 24 bits na maioria dos com-
ponentes e pode controlar um display com uma resolucio XGA ou SVGA
correspondendo a 1024x768 ou 800x600, respetivamente. Estes componentes
necessitam também de uma memoria externa que pode ir até 64 MBytes de

armazenamento.
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Product

S1D13513F01A

S1D13513B01B

S1D13515F00A
BOOB

5$1D13517F00A

CPU Interface
Support

16-bit I/F,
Serial I/F

16-bit I/F,
Serial I/F

16-bit I/F,
Serial I/F

8-bit /16-bit I/F

Monochrome Color
STN STN U7
8-bit 8-bit 18-bit
0 0 18-bit /
8-bit 8-bit 24-bit
oA o 18-bit /
24-bit
0 7 18-bit /
na e 24-bit

LCD Interface Support

External
Color Depth
Typical (Max.;' Memqry Package
Resolution Capacity
MSTN:64 grayscale
XGA | CSTN:256K colors UPS;;::\:‘B QFP22-208
TFT:256K colors
MSTN:64 grayscale
XGA | CSTN:256K colors UPSI‘D‘;TMMB PBGA1UC256
TFT:16M colors
Up to 64MB QFP22-256
W= (SRt SDRAM  PBGA1UC256
Up to
SVGA 16M colors 16MB  QFP15-128
SDRAM

Figura 2.17: Especificagao controladores LCD EPSON. [10]

Na figura 2.18 é possivel visualizar o diagrama de blocos do driver

S1D15317 da "EPSON”.

Host CPU
(x 16bit)

Ccs#
Al

RD#

WR#

D[15:0]

4

INT

VSs

r

RESET#
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RESET#

MBA[1:0]
MA[11:0]
MD[15:0]
MCKE
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MDQmM1
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PVS
PHS

PDE
PCLK

PDOR[T:0]
PDG[T 0]
PDB(T:0]
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PWM
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1ovoD
COREVDD

VSs
FLLVDD
PLLCHGO

PLLVSS

TFT LCD Panel
(x 24bit)

VSYNC
HSYNC

ENAB

DCK

| R[7-0]

G[T:0)
B[7:0]

Power Control

v

Backlight

ry

0scC

2.5V 3.3v
A W
Rp 25V
2

Figura 2.18: Diagrama de blocos do driver S1D15317. [11]

Este driver contém pinos dedicados para uma memoria externa de 16 bits
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e é capaz de converter uma interface Motorola 6800 em RGB. Contém ainda
um pino dedicado para controlo do backlight. Todas as implementacoes que
recorrem a drivers sao semelhantes a visualizada na figura 2.18, podendo
conter ou nao uma memoéria externa e o controlo do backlight.

O fabricante STMicroelectronics disponibiliza uma vasta gama de mi-
crocontroladores com possibilidade de uma interconexao com um display
sem o auxilio de um outro controlador. A interface responsdvel por esta
comunicacao é designada de LTDC.

Uma outra interface existente nos microcontroladores da STMicroelec-
tronics, designada FMC (Flexible Memory Controller), é responsavel pela
interligagao de uma possivel memoéria externa que pode tornar-se necessaria
quando a memodria interna do microcontrolador nao é suficiente. Esta in-
terface suporta 8, 16 ou 32 bits de dados, quatro bancos de dados com
a configuracao de 11 bits de enderecamento de colunas e 13 bits para en-
derecamento de linhas.

Na figura 2.19 é possivel visualizar as principais caracteristicas, como ve-
locidades de clock e alguns dos periféricos existentes nos microcontroladores

com interface LTDC deste fabricante.

Max FMC Max
On Max AHB SRAM ixel MIPI
. FLASH | chip | Quad- and | P DMA2D | -DSI
STM32 lines frequency clock
(bytes) | SRAM | SPI (MHz) SDRAM (MH2) host
(bytes) frequency
(MHz)
STM32F429/| Upto
439 2 M 256 k No 180 20 83 Yes No
STM32F469/| Upto
479 oM 384 k Yes 180 90 83 Yes Yes
Up to
STM32F7x6 oy 320 k Yes 216 100 83 Yes No
STM32F7x7 Yes 216 100 83 Yes No
Up to
STM32F7x8/ 512k
2M
STM32F7x9 Yes 216 100 83 Yes Yes

Figura 2.19: Comparagao de alguns dos microcontroladores da STMicroe-
lectronics. [6]
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O fabricante Microchip disponibiliza uma vasta gama de microcontrola-
dores com capacidade para operar diretamente com um display. Estes per-
tencem a familia PIC32MZ e a sua arquitetura é de 32 bits. A velocidade
méaxima de clock desta familia é 200 MHz, disponibilizando uma interface
para uma memoria externa e uma interface QSPI (ver secgao 4.5.1) para uma
memoria flash. A resolucao méaxima suportada por estes microcontroladores
¢ 800x480 e uma interface até 24 bits (RGB88S8) [28].

Os microcontroladores da Microchip e os controladores externos da Ep-
son contém solucoes para armazenamento até trés imagens, o que facilita na
projecao de animacoes e manipulacoes das imagens. O fabricante STMicro-
electronics apenas dispoe de microcontroladores com memoria interna para
duas imagens. Contudo, estes permitem 32 bits de profundidade de cor e
uma resolugao maxima de 1280x720. Os restantes integrados vistos apenas
atingem resolugoes até 800x480 e 24 bits de interface.

Todos os componentes referidos contém ainda fungoes que facilitam a
transparéncia da imagem. Estas funcao podem ser usadas, por exemplo,
para alterar a imagem visivel no display para uma outra, sobrepondo ambas

com uma ligeira transparéncia (ver figura 2.20)

Output Window

Input Window 1 Input Window 2

Figura 2.20: Uso da transparéncia entre duas imagens. [11]

Neste capitulo foram apresentadas as principais opgoes existentes em ter-
mos de componentes para o desenvolvimento da interface HMI. No préximo,
sao definidos e justificados os requisitos do sistema a desenvolver e as esco-

lhas feitas a nivel dos componentes a usar.
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Capitulo 3

Requisitos e Arquitetura do

Sistema

Neste capitulo, numa primeira fase, sdo referenciados quais os requisitos im-
postos e como estao distribuidos em hardware. Posteriormente, sao especifi-
cadas de forma mais completa quais as caracteristicas de cada componente

utilizado.

3.1 Requisitos

Os sistemas HMI de 7”7 atualmente existentes no mercado que se pretende
abranger contém, na sua maioria, uma resolugao de 800x480. Com o objetivo
de desenvolver uma solu¢ao mais competitiva, optou-se pela utilizagao de um
display de 77 com uma resolugao de 1024x600. O display tem de conter uma
tecnologia touch resistiva, dando assim a possibilidade do utilizador usar as
funcionalidades touch com luvas.

Relativamente as imagens a apresentar no display, sao necessarias trés
imagens com resolucgao igual a do display. Uma destas é usada como imagem
de apresentagao e as duas restantes como imagens de fundo de duas camadas

distintas. Além das imagens referidas sdo necessarias cerca de 50 imagens
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com tamanho indefinido usadas essencialmente para botoes e indicagoes.
Todas as imagens a apresentar no display sao previamente guardadas em
memoria flash para serem apresentadas sempre que forem solicitadas. Para
dimensionamento da memoria consideram-se quatro imagens de fundo com
uma, resolucao de 1024x600, uma a mais do que especificado para possibilitar
o uso de uma terceira camada caso seja necessario, e um minimo de 50
imagens auxiliares com uma dimensao de 150x150. Estas dimensoes sao
relativas a botoes os quais, podem ter dimensoes mais pequenas. Todas as

imagens devem ter uma quantidade minima de 16 bits por pixel, (RGB565
[6])-

As diferentes aplicacGes que incluem o sistema HMI, sdo constituidas
ainda por outros mddulos, médulos estes constituidos essencialmente por
entradas e saidas com softwares dedicados para a solucdo em causa. A in-
terligagao a usar entre o sistema HMI e os restantes médulos serd baseada
em barramentos RS485 [29] ou LIN [30] que correspondem as interligagoes
usadas em todos os restantes moédulos jé existentes na empresa RMtech.
Estas interligagoes nao necessitam de funcionar em simultaneo, pois uma
aplicagdo onde os varios moédulos existentes comuniquem através de um
barramento RS485 nao necessita de um barramento de comunicacao LIN e
vice-versa. Através do barramento selecionado sao enviados ao microcon-
trolador do sistema HMI todas as fungoes a executar, fungoes estas como a
mudanca de imagem, atualizacao de um botao e possiveis indicagoes para
o utilizador. Por sua vez, o microcontrolador deve retornar as informagoes
necessarias, sendo estas maioritariamente referentes a coordenadas touch e

dados provenientes de outros periféricos constituintes do sistema.

Relativamente as informagoes touch, estas tém de ser analisadas de forma
continua e guardadas em memoria. Sempre que haja uma solicitacao prévia
por parte do master para receber informacoes fouch, devem ser enviadas

as coordenadas da posicao onde foi detetado o toque no ecra. No caso de
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nao haver qualquer toque nos ultimos 100ms é enviado um frame com a
informacao que nao houve qualquer toque.

Este projeto tem como maior relevancia o display e o touch, pois sao os
principais componentes que interagem diretamente com o utilizador. Con-
tudo, o sistema necessita de funcionalidades adicionais que vao ao encontro
das diferentes aplicagoes necessarias, tornando assim o sistema mais com-
pleto e universal. Os periféricos e fungoes a adicionar ao sistema sdo os

seguintes:

e Controlo da luminosidade do display;

Sensor de temperatura;

Sensor de luminosidade;

Leitura da tensao de alimentagao;
e Besouro;
e Carregamento de imagens pela comunicacao exterior.

O controlo de luminosidade do display é essencialmente para adaptar
o painel a diferentes locais, sendo possivel aumentar a luminosidade em
locais com muita luz, ou diminuir esta em locais com pouca luz, de forma a
nao perturbar o utilizador com alta intensidade da luminosidade do display.
Este controlo apenas serd feito quando houver um pedido no barramento de
comunicacao enviado pelo exterior.

Os sensores de temperatura e luminosidade sao ambos usados para res-
posta a um pedido externo especifico destas mesmas funcionalidade. Este
pedido pode ser efetuado para aplicagoes onde seja necessario distinguir dia e
noite, para posteriormente controlar o nivel de luminosidade no ecra. O con-
trolo de luminosidade nao pode ser feito automaticamente pois em algumas
aplicagbes o ajuste da luminosidade do ecrda nao é usado. Caso o utiliza-

dor necessite de alterar a luminosidade do ecra recorrendo ao sensor, tem
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de previamente pedir a informacao referente a este e, com base nos dados
recebidos, enviar o correspondente comando para alteracao da luminosidade

para o valor pretendido.

O besouro é usado essencialmente para alertas e sinalizacao de toques no
sistema touch. Este é acionado sempre que ha um pedido pelo barramento de
comunicacoes externo. Os pedidos para toque de besouro sdo de dois tipos:
um constante, até receber um comando para o desligar, e um outro com a

duracao de 200ms, usado essencialmente quando um botao é pressionado.

A semelhanca de outros periféricos ja referidos, a alteracao das ima-
gens sera efetuada pelo exterior, imagens estas previamente armazenadas
em meméria. O acesso a memoria é efetuado pelo barramento de comu-
nicacgoes externo, onde o sistema tem de reconhecer que os dados recebidos
sao referentes a uma imagem e armazenar estes numa posi¢ao de memoria

conhecida.

De forma a tornar o sistema HMI universal, o software do microcon-
trolador responsivel pelo controlo de todos os periféricos deve ser sempre
o mesmo, independentemente da aplicacdo. Assim, a maioria das agoes
de interacao com o utilizador sao previamente pedidas pelo barramento de
comunicagao externo (RS485/LIN), como alteracao de imagens, envio de in-
formagoes dos seus periféricos, entre outros. Ou seja, numa solugao final o
sistema HMI necessita que um outro moédulo lhe comunique qual a funcao
a executar, modulo este que é normalmente designado de master, sendo os

restantes modulos designados de slaves.

Para dar a possibilidade do sistema HMI ser usado como master em de-
terminadas aplicagoes sem alterar o software do microcontrolador principal,
foi adicionado um microcontrolador auxiliar a programar com um software

especifico, varidvel consoante a aplicacao.
O sistema HMI pode assim funcionar como master, utilizando o micro

auxiliar, para controlar todos os médulos da aplicacao final, ou entdo como
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slave, onde um moddulo externo é responsavel por enviar os comandos dire-

tamente para o microcontrolador principal.

3.2 Arquitetura

A configuracao dos dois modos, master ou slave, é feita por hardware, onde
para uma configuragdo como slave (ver figura 3.1), é feita a interligagao
entre o barramento de comunicagao externa e o microcontrolador principal
através de duas resisténcias de 0 €2, funcionado como um shunt. Por sua
vez, para uma configuracdo como master(ver figura 3.2), é feita uma inter-
ligacao, usando mais uma vez resisténcias de 0 (), entre o barramento de
comunicacao externa e o microcontrolador auxiliar, e deste para o micro-
controlador principal. Desta forma, dependendo da aplicagao, o hardware é
montado de maneira diferente. Contudo, o microcontrolador principal nao

sofre qualquer alteragdo em hardware.

Aplicacao Aplicacao
Sistema HMI Sistema HMI
LIN / RS485 LIN / RS485 LIN / RS485
~ Micro Micro UART Micro
p q Dedicado Auxiliar Dedicado
Central N HMT Central HMT

Figura 3.1: Aplicacao do sistema Figura 3.2: Aplicacdo do sistema
HMI como Slave. HMI como Master.

Um exemplo de aplicagdo em que se usa o microcontrolador auxiliar
numa aplicacao real é uma maquina de café cujo desenvolvimento da parte
de eletrénica foi efetuado pela empresa RMtech. A ma&aquina contém um
modulo slave que controla todos os motores existentes na maquina. Porém,
este mdédulo apenas atua sobre os motores se receber essa ordem por parte
do master. Nesta aplicagdo o master é um mdédulo com pulsadores e um

pequeno display de caracteres de 16x2. Para uma possivel substituicdo do

29
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médulo de pulsadores pelo sistema HMI em desenvolvimento, mantendo
o restante hardware, é necessario usar um microcontrolador auxiliar. O
programa deste microcontrolador controla o slave ja existente e as restantes
fun¢Ges do microcontrolador principal do sistema HMI necessarias para esta
aplicacao.

Na figura 3.3 estd representado o diagrama de blocos do sistema HMI
desenvolvido neste projeto, incluindo todos os periféricos necessarios e o tipo

de comunicacao usada entre estes e o microcontrolador principal .

PR | N

Membria Membéria Controlo
FLASH SDRAM Touch Lcp 77 luminosidade
A A
LVDS
As A5 Nea Controlador Conversor é Conversor
Touch RGB-LVDS PWM-Analog
P A A
asPl | aspl FMC P
12¢ o
v
- LTDC
Microcontrolador
L, Principal -
PWM
L
5 « 5 A2
i UART
A2
ADC 1-WIRE
UART

Sensor Sensor Microcontrolador
Luminosidade Temperatura Auxiliar

Al

RS485 / LIN

RS485 / LIN

Figura 3.3: Diagrama de blocos do sistema HMI.

Tendo por base a analise dos requisitos descritos neste capitulo, passou-
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se a fase de desenvolvimento onde sdo descritos os componentes usados e o

seu funcionamento, fase essa descrita no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Desenvolvimento

Este capitulo tem como objetivo descrever de forma mais completa quais
os processos usados para o desenvolvimento do sistema. Nos pontos que se
seguem sao descritos os componentes e ferramentas usados, quais as suas

fungoes e de que forma interagem com o sistema.

4.1 Desenvolvimento do Hardware

Para o desenho do circuito impresso e esquemadtico foram usadas as fer-
ramentas PADS Layout e PADS xDxDesigner, respetivamente. Ambas as
aplicacoes foram projetadas pela companhia Mentor Graphics fundada em
1981 e adquirida pela Siemens em meados de 2016. A companhia Mentor
Graphics tem a sua sede nos Estados Unidos da América, tendo suporte
e desenvolvimento um pouco por todos os Continentes e dedica-se na sua
maioria ao desenvolvimento de softwares de projeto e verificagao de com-
ponentes e ferramentas eletrénicas [31]. Nas figuras 4.1 e 4.2 é possivel
visualizar o ambiente grafico destas duas ferramentas registados durante o

desenvolvimento do sistema HMI.
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Figura 4.2: Ambiente grafico do programa PADS xDxDesigner.

= pesauisar

Para o desenho da placa foram tidas em conta todas as sugestoes forne-
cidas pelos fabricantes de cada componente, principalmente no desenho das
pistas de relégio e dos barramentos de comunicacao, devido as frequéncias
elevadas dos sinais que tém de suportar, como a comunicagao LVDS (Low-
voltage differential signaling) (ver seccao 2.4) responsédvel pela interligagao

entre o display e o conversor de RGB/LVDS [17].

As recomendacoes do fabricante do display para a tracagem das pistas

LVDS estao apresentadas na figura 4.3, onde é indicado que sendo "W”a,
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largura de uma pista diferencial , ”S” a distancia entre duas pistas diferenciais
e "D”dois pares adjacentes de pistas, é recomendado que: S seja menor que
2W e D igual a 28S.

O circuito impresso foi desenvolvido com quatro camadas, onde todos os
componentes estao na traseira do circuito impresso (bottom). Desta forma,
o display pode ser aplicado na frente (top) sem risco de curto circuito com

0s outros componentes.

Microstrip
For better coupling within a differential pair, make S < 2W, S < B, and D = 25 where:

m W =width of a single trace in a differential pair
m S =space between two traces of a differential pair
m D = space between two adjacent differential pairs

m B = thickness of the board

Figura 4.3: Especificagdo das dimensoes das pistas LVDS. [12]

4.2 Desenvolvimento do Software

O programa utilizado para desenvolvimento do software do microcontrola-
dor principal (SM32F746BET6) foi desenvolvido pela companhia Ac6 em
parceria com a ST Microelectronics e designa-se por System Workbench for
STM32 [32]. O programa é baseado em eclipse, e permite a programagao
em dois tipos de linguagem, C ou C++ [33].

Para o desenvolvimento deste projeto a linguagem utilizada foi C, com

suporte de bibliotecas disponibilizadas pelo fabricante do microcontrolador,
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4.3. Microcontrolador Capitulo 4

ST Microelectronics. Estas bibliotecas designam-se por hardware abstraction
layer (HAL) e facilitam a utilizagao dos periféricos diminuindo normalmente
o tempo despendido em programagcao.

Para auxilio das configuragdes do microcontrolador, como periféricos,
clock e interrupgoes, foi usado o programa STMS32CubeMX, desenvolvido
também pela empresa ST Microelectronics para facilitar a configuracao dos
seus proprios microcontroladores.

A aplicagao STM32CubeMX foi usada inicialmente para a escolha do mi-
crocontrolador dentro dos disponiveis da gama STM32F7 com caracteristicas
semelhantes. Através deste programa foi possivel atribuir todas as funcgoes
necessarias aos respetivos periféricos do microcontrolador, verificando facil-
mente a existéncia de possiveis conflitos, como, por exemplo, o uso de dois
periféricos distintos atribuidos no mesmo pino fisico do componente.

Na figura 4.4 é possivel ver a configuracdo do microcontrolador usada
para este projeto, onde os pinos representados a verde indicam que ja se
encontram configurados. Ainda na mesma figura é possivel verificar que
muitos dos pinos nao estao configurados para nenhuma fungao. Isto deve-se
ao elevado nimero de pinos disponiveis neste microcontrolador, 208 pinos.
Contudo o microcontrolador inferior seria de 176 pinos mas ja nao dispunha
de alguns periféricos que seriam necessarios para este projeto, como o LTDC
(LCD-TFT display controller) que é responséavel pela comunicagao RGB com
o display.

4.3 Microcontrolador

O microcontrolador STM32F746BET6, escolhido para este projeto, opera
a 32 bits e é baseado na arquitetura ARM Cortex-M7. Este componente
contém uma memoria flash de 1 Mbyte e 320 Kbytes de SRAM. [13]

A frequéncia maxima de clock do microcontrolador é 216 MHz, mas

para esta aplicacao foi suficiente operar a uma frequéncia de clock de 200
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Clock Configurati Project Manager

STM32F746BETX
LQFP208

Figura 4.4: Pin out do microcontrolador STM32F7,6BET6.

MHz. O periférico FMC (Flezible Memory Controller) selecionado para a
comunicagao com a memoéria SDRAM externa (ver secgao 4.5.2), apenas
pode operar a uma frequéncia de 100 MHz. Uma vez que para obter este
valor é necesséria a divisao da frequéncia de clock por dois, a selecao da
frequéncia do microcontrolador de 200 MHz (ao invés de 216 MHz), facilita
esta operacao.

O facto do microcontrolador disponibilizar um elevado ntimero de pe-
riféricos (ver figura 4.5), embora nem todos sejam usados nesta aplicagao,
0 seu baixo custo, em comparacao com microcontroladores semelhantes de
outros fabricantes, e o facto de nao ser necessaria uma aplicacao de pro-

gramagao dispendiosa, foram algumas das razoes que levaram a escolha deste
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microcontrolador. Um outro motivo foi a prética de operagao ja existente na
empresa RMtech com microcontroladores com uma arquitetura de 32 bits
da familia STM32F4 que sao semelhantes & familia STM32F7 usada neste

sistema.

Chrom-ART Accelerator™ 512-byte single

ART Accelerator™ bank Flash

320-Kbyte SRAM +
16-Kbyte ITCM RAM
FMC/SRAM/NOR/NAND/
SDRAM

System
Power supply
1.2V regulator
POR/PDR/PVD
Xtal oscillators

32 kHz + 4 ~26 MHz

Internal RC oscillators

32 kHz + 16 MHz

Cache I/D 4+4 Kbytes

Clock control
RTC/AWU

ARM Connectivity

1x SysTick timer Cortex-M7 TFT LCD controller
px watchdogs 216 Mz  HDMICEC |
ﬁndepgnéient and 6x SP, 3x I°S, 4x I°C
window|

with [EEE 1588
| 1xSOMMC |
x USART + 4 UAR

LIN, smartcard, IrDA,
modem control

Serial audio interface

SPDIF input x4

82/114/140/168 1/0s

Cyclic redundancy
c

=
%
[x]
3

Fluaﬂn‘% gﬂ;m unit

Nested vector
interrupt
controller (NVIC)
JTAG/SW debug/ETM

Memory Protection Unit
- (MPU)

Control
2x 16-bit motor control
PWM synchronized
AC timer
10x 16-bit timers
2x 32-bit timers

LP timer

Analog
AXI and Multi-AHB 2x 12-bit, 2-channel DACs|
bus matrix X 12-bit ADC
16-channel DMA 24 channels / 2.4 MSPS
generator (RNG)

Figura 4.5: Diagrama do microcontrolador STM32F746BET6. [13]

O microcontrolador auxiliar utilizado pertence a familia PIC18F do fa-
bricante Microchip, e tem como referéncia PIC18F25K8&3.

A implementagao deste microcontrolador como auxiliar foi um requisito
da empresa que recorre regularmente a microcontroladores desta familia,
para uma arquitetura de 8 bits. As ferramentas de desenvolvimento j& exis-

tentes para estes, e o conhecimento das suas arquiteturas, contribuiram para
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a sua escolha.

4.4 Comunicacao RS485/LIN

A interface de comunicagdo entre o exterior e o sistema HMI utiliza o pro-
tocolo RS485 ou LIN. A selegdo do protocolo usado depende da aplicagdo e
dos restantes médulos interligados na mesma interface. Sendo este sistema
versatil para ambos os protocolos (RS485 e LIN), é possivel comunicar com
todos os modulos ja desenvolvidos na empresa RMtech.

Atualmente todos os sistemas desenvolvidos na empresa RMtech seguem
um protocolo criado internamente, que consiste numa comunicacao onde a
cada 100 ms o master envia um ou mais frames, dependendo do niimero
de slaves, com pedidos ou agbes que o slave deve executar. O frame é
constituido por varios bytes que contém informagoes do endereco a que se
destinam os dados, que tipo de dados estao a ser enviados, e um checksum
para confirmacao que o frame foi enviado corretamente. O slave sempre que
recebe um frame correto do master tem de responder nos 3 ms imediatos
a rececao, caso contrario o master ira registar que ouve uma falha. Ao fim
de cinco falhas seguidas, equivalente a 500 ms sem resposta, é acionado um
alerta que é apresentado ao utilizador dependente da aplicagao.

Na figura 4.6 estd exemplificado o modo de como a comunicacao é efe-

tuada entre um master e um sistema HMI slave.

t(ms)
Oms 100 ms 200 ms n -100 ms nms

Figura 4.6: Protocolo comunicagoes RMtech entre um master e um slave
(HMI).
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O protocolo RS485 foi desenvolvido em conjunto pela Telecommunica-
tions Industry Association e Electronic Industries Alliance (TTA/EIA) em
meados de 1998. Este protocolo é baseado numa comunicagao UART ( Uni-
versal asynchronous receiver/transmitter) onde através de um driver dedi-
cado se converte a transmissao em duas linhas diferenciais [29]. Com este
tipo de protocolo é possivel uma comunicacao de 10 Mbps com cerca de
10 metros de distancia entre o primeiro e o ultimo médulo, assim como é

possivel o aumento da distancia até 1000 metros mas, de igual forma, a

frequéncia tem de ser reduzida para cerca de 10 Kbps [34].

A especificagdo do protocolo LIN foi desenvolvida pela LIN Consortium
que em 1999 lancou a sua primeira versao. Esta tecnologia é implementada
em veiculos como vertente da tecnologia CAN, pois a implementacao da
tecnologia CAN tem custos muito elevados em comparacao ao LIN. O LIN
tem ainda como vantagem a comunicacao ser feita apenas com um fio a uma
tensao tipica de 12 V e poder atingir velocidades até 20 Kbps [30]. Tal como
o protocolo RS485, esta comunicacao é baseada numa comunicacdo UART
que quando aplicada a um driver especifico converte o sinal para uma tensao
mais elevada. Assim, quando recebe dados converte-os para uma tensao de

3,3 V compativel com o microcontrolador.

4.5 Gestao de memorias

O sistema é constituido por trés memorias externas: uma SDRAM (Syn-
chronous dynamic random-access) e duas flash. As memobrias flash sao
responsaveis por guardar as imagens a apresentar no display, e a memoéria
SDRAM ¢ usada pelo microcontrolador para fazer uma atualizagao continua

ao display.

40



Capitulo 4 4.5. Gestao de memdrias

4.5.1 Memoéria FLASH

As memorias em uso sao fornecidas pelo fabricante Microchip e pertencem a
familia NOR sendo designadas por Superflash. Este tipo de memédria foi cri-
ado pela Silicon Storage Technology (SST) e tem como principal vantagem
tempos de escrita e limpeza de registos de memoria mais rapidos relativa-
mente as memorias NOR usuais [14]. Como é possivel ver na figura 4.7, o
tempo de escrita reduz cerca de 6 vezes e o tempo de apagar toda a memoéria
reduz de 64 s para 50 ms.

Estas memorias disponibilizam dois tipos de comunicacao, SPI (Serial
Peripheral Interface) e QSPI (Quad Serial Peripheral Interface), onde am-

bas as comunicagoes estao disponiveis para uma frequéncia maxima de clock

de 104 MHz.
SST38VF640X Competitor A Competitor B
Paramater 64 Mb 64 Mb 64 Mb

Typ | Max Typ Max Typ Max
Read - | 90 ns - 90 ns - 90 ns
Page Read (Word
in page after - 25ns - 25ns - 25ns
initial access)
Program T us 60 ps - 50 us -
Write Buffer 28 s 240 us _ 240 ps _
Programming = (200 ps)* (200 ps)*
Erase: Sector 18 e
(4 KWord) 18 ms ] N/A N/A N/A N/A
Erase: Block 12 me _
(32 KWord) EN 25 ms 05sec | 3.5sec | 0.5sec
Erase: Full Chip 40 ms B4sec | 128Bsec | 64sec | 128 sec

Figura 4.7: Comparagao de uma memoria Superflash da Microchip com duas
memoérias NOR de um outro fabricante. [14]

A comunicacado QSPI é idéntica & comunicacdo SPI, com a diferenca
de esta usar quatro linhas de dados ao invés de duas como no SPI usual.
Na figura 4.8 é possivel visualizar um exemplo da comunicagao QSPI. Nas

quatro linhas de comunicacao sao enviados os dados necessarios na transicao
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de clock previamente configurada. Na mesma figura, as siglas representadas
por CO e C1 indicam o respetivo comando, de A0 a A5 corresponde a 24 bits

de endereco e as restantes siglas HO, H1 representam um byte de informagao.

FIGURE 4-2: SQI SERIAL QUAD I/0 PROTOCOL

CE# ‘\ SS

MODE 3

e G TITLTLTLT LI L

MODE 0

$10(3:0) (c1)Xcol{as)(aeXas Xaz)(a1 X a0k §§

25119 F04.0

Figura 4.8: Protocolo QSPI [15].

O microcontrolador em uso dispoe de dois periféricos internos para co-
municacao com duas memdrias que usem comunicagao QSPI. Sao usadas
duas memorias iguais, onde uma delas contém até quatro imagens de fundo
e as restantes imagens sao armazenadas na segunda memoéria, assim como
possiveis informagoes que porventura possam ser necessarias armazenar.

Sendo a dimensao de uma imagem de fundo de igual dimensao a do
display (1024x600) e dimensionando as memorias para uma capacidade de
RGB888 (24 bits), considerando o maior niimero de bits entre as resolugoes
RGB565 e RGB888, sao necessarios aproximadamente 15 Mbits para arma-
zenar uma imagem (ver a expressao 4.1). Ou seja, para armazenar quatro

imagens de fundo sao necessarios cerca de 60 Mbits.

1024 x 600 x 24 = 14745600 (4.1)

Para as restantes imagens sao necessdrios cerca de 27 Mbits que corres-

ponde a 50 imagens com uma dimensao de 150x150 (ver a expressao 4.2).

150 x 150 x 24 x 50 = 27000000 (4.2)

De forma a diminuir a logistica interna e reduzir custos, as duas memorias
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sao de 64 Mbits cada, ficando livre o restante espago da segunda memoria.

4.5.2 Memoria SDRAM

A figura visivel no display que continuamente é sincronizada pela comu-
nicacao LTDC tem de estar armazenada em memdria. Como o microcon-
trolador apenas contém 320 KBytes de DRAM e 1 MBytes de flash nao
é possivel armazenar a imagem na meméria interna do microcontrolador,
pois uma imagem de resolugdo maxima (1024x600 com RGB888) ocupa 1,8
MBytes. Sendo a memdria do microcontrolador insuficiente foi implemen-
tada uma memoria SDRAM externa.

Para a interligacao do microcontrolador & memoria SDRAM foi usado o
periférico FMC (flexible memory controller). A frequéncia méxima possivel
para o periférico FMC é de 100 MHz, sendo esta frequéncia obtida pela
divisdo por dois da frequéncia de clock principal do microcontrolador (ver
seccao 4.3).

A memoéria usada foi decidida por conveniéncia da empresa, contendo 16
MBytes de memoria, distribuidos de igual parte por quatro bancos. Con-
tudo, apenas sao usados cerca de 1,8 MBytes, o necessario para o armaze-
namento de uma imagem com a resolucdo maxima. A memoria contém um
barramento de dados de 32 bits e uma frequéncia méxima de 166 MHz (ver
figura 4.9).

O periférico FMC para o microcontrolador em uso suporta até quatro
bancos com suporte para um barramento de dados de 8, 16 ou 32 bits.
Para a configuragao deste periférico foi usada uma vez mais a ferramenta
STM32CubeMX, tendo sido necessario preencher os parametros de acordo
com a memoéria em uso. Estes parametros fazem referéncia ao ntimero de
bancos, nimero de bits para enderegamento e laténcia CAS (Column Access
Strobe). Foram usados quatro bancos com 12 bits e 8 bits para enderegar

as linhas e colunas, respetivamente, e uma laténcia de dois ciclos de clock
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que correspondem a uma frequéncia de 100MHz, frequéncia de operagao
do periférico FMC (ver figura 4.9). A semelhanca dos dados referidos, os
restantes parametros a preencher estao especificados de forma explicita na
folha de caracteristicas da memoéria. Estes parametros sao referentes a tem-
pos de execucgao de fungoes como Ezxit self-refresh, self-refresh, entre ou-
tros. Na figura 4.10 é possivel verificar o ambiente grafico da ferramenta
STM32CubeMX onde se encontram exemplificados os véarios parametros a

configurar nesta plataforma.

KEY TIMING PARAMETERS ADDRESS TABLE
Parameter -6 -7 -75E Unit Parameter 4M x 32
Clk Cycle Time Eonfiguration 1M x 32 x 4 banks |
CAS Latency = 3 6 7 - M Refresh Count  Com./ind. 4K/ 64ms
CAS Latency =2 10 10 15 ns
A1 4K / 64ms
Clk Frequency
CAS | atency =3 16R 143 - Mhz A2 4K / 16ms
| CAS Latency =2 100 100 133 Mhz| [Row Addresses AO— A1l
Access Time from Clock Column AO — A7
CAS Latency =3 5.4 54 - ns Addresses
CAS Latency =2 6.5 6.5 5.5 ns
Bank Address BAO, BA1
Pins

Figura 4.9: Caracteristicas relativas & SDRAM. [16]

Reset Configuration

[Configure the below parameters |

QEeachCFFH ] ®@ ©
~ SDRAM control

Bank

MNumber of column address bits 11 bits

MNumber of row address bits 12 bits

CAS latency 2 memory clock cycles

Write protection Disabled

SDRAM common clock Disabled

~ SDRAM timing in memory clock cycles
Load mode register to active delay
Exit self-refresh delay
Self-refresh time

(]

-

SDRAM common row cycle delay
Write recovery time

SDRAM commeon row precharge delay
Row to column delay

=R R R R

Figura 4.10:  Configuragdo do periférico FMC através ferramenta
STM32Cube MX.
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4.6 Display

O display usado neste projeto é fabricado pela empresa Displaytech e designa-
se DTO70BTFEFT [4]. Este contém uma resolugao de 1024x600 e tecnologia
touch resistiva. No entanto poderia ser usado um outro display de 7” com
uma resolucao idéntica, devido a interface normalizada comum a outras
marcas.

O controlo do display através do microcontrolador é composto por duas
partes: o controlo de imagens e rececao de dados do painel resistivo. Relati-
vamente ao controlo das imagens, este é transmitido pelo microcontrolador
através do periférico LTDC que utiliza uma comunicagao RGB (ver secgao
2.4). Contudo, os displays com resolugoes 1024x600 existentes no mercado,
apenas dispéem de um comunica¢ao LVDS (ver seccao 2.4). Para resolver
este problema, optou-se pelo uso de um driver para converter a comunicacao
RGB em LVDS [17].

O driver em questdo trabalha a uma frequéncia maxima de clock de
165 MHz e tem a particularidade de disponibilizar um pino para a confi-
guracao das linhas de comunicagao LVDS usadas. Este tipo de configuracao
estd também disponivel no display o que torna os dois completamente com-
pativeis. As comunicacoes disponiveis sao entre 6 bits e 8 bits de comu-
nicagdo que correspondem, respetivamente, a 3 e 4 linhas diferenciais. A
diferenca entre estes dois modos é uma resolugdo de 24 bits (RGB888 [6])
e 18 bits (RGB666[6]), (ver figura 4.11). Para este projeto as configuracoes
atribuidas ao display e ao driver foram ambas para uma comunicagao de 8

bits, podendo assim utilizar-se uma resolugao RGB8S88.

4.6.1 LCD-TFT display controller

Para a configuracao do periférico LTDC ¢é necessaria a definicao da frequéncia
de comunicacgao pretendida para comunicar com o display. O display em uso

suporta frequéncias entre os 45 MHz e os 57 MHZ (ver excerto da folha de
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TxCLKOUT+/-

(0iff) f

—_—

[ TxcLkouT+-
(Diff)

{4———— Current Cycle ——————— |

TxOUT3+-
(SE)

TRI-STATE

TxOUT3+/-

TXOUT2+/-
(SE)
TXOUT1+/-

TxOUTO+-

oDDoDem
TxOUT1+/-
C ey
AR

Figure 12. DS90C185 LVDS Map — 18B_MODE = H

TXOUT2+/-
SE

—

E—

= 00
(SE)

|

{4———— CumentCycle ———

=== =)
= e e =)
=)
EEEEEE

Figure 13. DS90C185 LVDS Map — 18B_MODE = L

Figura 4.11: Modos de comunicacao disponiveis no driver RGB-LVDS. [17]

caracteristicas na figura 4.12). Utilizando uma frequéncia de 52 MHz é

possivel a transferéncia de uma imagem de fundo completa em aproximada-

mente 16,4 ms, o que equivale a cerca de 61 Hz (ver expressoes 4.3 e 4.4).

Ou seja, com uma frequéncia de 52 MHz é possivel fazer refresh total ao

display sem a sua atualizagao ser percetivel por um ser humano.

ITEM SYMBOL| MIN TYP MAX | UNIT
,‘_L.:I;?jl Igz;tuence CLK Frequency telk 45 5.2 57 MHz
Figura 4.12: Velocidade de clock do display. [4]
T fresh displ ixeis horizontal X linhas X L
empo refresh display = pixeis horizonta inhas _— =
p play = b Freq LTDC
= 1344 X635 X —— = 0,0164s = 16,4
B2 52000000 DS Ams
(4.3)
F Fresh displ 1
req refresh display = =
a pray Tempo refresh display
(4.4)

60,976 H z



Capitulo 4 4.6. Display

Como ¢é possivel verificar pela figura 4.13 a frequéncia definida para o
periférico LTDC ¢ influenciada por véarios fatores, nomeadamente, o niimero
de camadas escolhidas para a aplicagao que pode variar entre uma ou duas,
o ndimero de cores a usar (8, 16, 24 ou 32 bits), o uso de uma memoria

externa de 16 bits ou 32 bits e o uso de periférico DMA2D (Direct memory

access 2D).
Maximum pixel clock (MHz)
Used LTDC layers °°'(°b’p"|;p'“ LTDC LTDC + DMA2D
SDRAM 16-bit | SDRAM 32-bit | SDRAM 16-bit | SDRAM 32-bit

32 42 74 25 )

24 56 83 34 52

Tlayer 16 83 83 51 78

8 83 83 83 83

32132 21 37 12 20

32124 24 a2 14 23

32116 28 49 17 28

3278 34 59 21 34

2tayers 24124 29 49 17 27
24116 34 50 20 33

2418 42 74 26 42

16/16 43 74 25 41

16/8 57 83 34 56

88 83 83 51 82

Figura 4.13: Frequéncias possiveis para o periférico LTDC. [6]

O DMA (Direct memory access) é um periférico que permite o acesso a
determinados registos, sem a intervencao do software. Ou seja, quando pre-
viamente configurado possibilita a interligacao de véarios médulos, como por
exemplo: quando uma quantidade pré-definida de dados é recebida pela co-
municacdo UART, estes podem ser transferidos diretamente para um outro
periférico, SPI, 12C, etc .

O DMA2D é um DMA dedicado para a manipulagao de imagens, onde
é possivel que uma imagem armazenada num determinado endereco de ori-
gem seja transferida para um endereco de destino sofrendo alteracoes pre-
viamente configuradas. Estas alteragoes podem ser, por exemplo, preencher

um retangulo de uma imagem com uma cor predefinida, a conversao do for-
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mato de cores da imagem de origem para o endereco de destino, misturar

duas imagens com diferentes tamanhos, entre outras [6].

Nesta aplicagao é usada uma memoria SDRAM de 32 bits e uma comu-
nicagao de 24 bits (RGB888) conforme a especificagao. O microcontrolador
possibilita a configuragao até duas camadas. No entanto, para esta aplicagao
nao € necessario mais que uma, pois o objetivo ndao é a manipulagao das
imagens, como transparéncias, mas apenas apresentar as imagens que forem
requeridas, e essa funcao pode ser feita apenas com uma camada sobrepondo
as varias imagens pretendidas escrevendo-as na mesma posi¢do de meméria

da SDRAM.

Recorrendo ao DMA2D é possivel a utilizagdo de dois buffers no car-
regamento de imagens, diminuindo assim o risco de possiveis distorgoes ao
enviar a imagem para o display. Estes dois buffers trabalham em simultaneo,
estando um dos buffers a enviar um determinado frame para o LTDC e o
outro buffer a processar dados referentes ao proximo envio. Estes dois buf-
fers sao sincronizados e invertem as suas fungées com o sinal VSYNC que

representa um sincronismo vertical (ver figura 4.14).

Utilizando as configuragoes referidas anteriormente, uma meméria SDRAM
com 32 bits, DMA2D e apenas uma camada, é possivel utilizar o periférico
LTDC a uma frequéncia maxima de 52 MHz (ver figura 4.13), frequéncia

essa que corresponde a usada neste projeto.

A informacao RGB enviada pelo periférico LTDC é constituida pelo sinal
de clock, um sinal de sincronismo vertical (VSYNC) e um de sincronismo
horizontal (HSYNC) e ainda 24 linhas para envio dos dados a carregar em
cada pixel.

O display em uso é constituido por 600 linhas com 1024 pixeis cada. Cada
uma das linhas ¢ iniciada pelo sinal de sincronismo horizontal (HSYNC)

seguindo-se os sinais horizontal back porch (HBP), érea ativa do display

(1024 pixeis) e horizontal front porch (HFP).
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Frame 1 Frame 2 Frame 3 Frame n
VSYNC J-I H n rl_ ........... JI—I'L

F buffer A LTDC DMA2D/CPU LTDC

ramebutter fetching processing fetching
DMA2D/CPU LTDC DMA2D/CPU

Framshuftar B processing fetching processing

. Frontbuffer

. Vertical blanking

. Backbuffer

LTDC
fetching
DMA2D/CPU
processing

MSv44615V1

Figura 4.14: Sincronizagao de periférico LTDC recorrendo a dois buffers. [6]

O inicio do envio da informacao da primeira linha é sincronizado pelo
sinal vertical (VSYNC), que a semelhanga da informacao horizontal contém
o sinal vertical back porch (VBP), seguindo-se a informacgao de todas as
linhas referidas no paragrafo anterior e, por fim, os pulsos referentes ao
vertical front porch (VFP).

Na figura 4.15 estd representado o tipo de comunicacao RGB para um

display onde a area visivel horizontal é apenas de 480 pixeis.

1 frame
LCD lines

VSYNC

HSYNC

LCD_CLK

LCD data

Vertical back
porch (VBP)

Horizontal back
porch (HBP)

Vertical front

1 line

LCD columns

LCD_RGBs [ d i J 7 7 i D T T T T 7

porch (VFP)

Horizontal front
porch (HFP)

—

enable

MSv44605V1

Figura 4.15: Comunicagao RGB de uma area visivel horizontal de 480 pixeis.

(6]

Os sinais HBP, BFP, VBP e VFP sao constituidos apenas por pulsos
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de clock nao contendo quaisquer dados. O ntmero de pulsos em cada um
destes sinais é especificado pelo fabricante de cada display, assim como para
os sinais VSYNC, HSYNC e a area visivel. Estes valores foram inseridos na
ferramenta STM32CubeMX para a inicializacao do periférico LTDC.

O microcontrolador contém um registo de 32 bits que ¢é referente a cor
de fundo do display, cor esta que é apresentada apds a inicializacao do pe-
riférico LTDC no microcontrolador. A cor de fundo é por pré defini¢do
preta, sendo mantida para esta aplicacao. Para a configuracao da camada é
necessario definir qual a sua resolucao, a qual foram atribuidos 1024 pixeis
por 600 linhas e a sua posicao inicial no display que serd (0,0). Para este
projeto a camada usada foi projetada para conter o tamanho total do dis-
play. Contudo, esta poderia ser reajustada para um tamanho inferior caso

fosse pretendido.

4.6.2 Controlo da luminosidade do display

O display é constituido por 21 LEDS, para controlo da luminosidade, que se
encontram distribuidos por sete séries de trés LEDs (ver figura 4.16), cuja
tensao de alimentacao recomendada para a luminosidade maxima é de 9,6

V.

Backlight LED 3*7=21

Figura 4.16: Circuito dos LEDS existentes no display. [4]
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Para efetuar o ajuste da luminosidade é necessario variar a tensao apli-
cada aos LEDs. Para esse efeito foi usado o driver TS6104 que fornece uma
tens@o de saida dependente do PWM (Pulse- Width Modulation) aplicado
no pino enable. Na figura 4.17 esta representada a implementagdo usada
para o controlador de luminosidade referido. Na correspondente folha de
caracteristicas do controlador T'S6104 é sugerido que a frequéncia a aplicar
no PWM esteja entre 100 Hz e os 500 Hz, correspondendo a um periodo de
10 ms e 2 ms, respetivamente. Como tal, para o controlo da luminosidade é
usada uma frequéncia de 200 Hz, 5 ms de periodo. O PWM ¢é gerado pelo
microcontrolador através do periférico timer 9. Para a configuracao deste

periférico foi necessario iniciar dois registos, Prescaler e Counter Period.

TP4
V_LED

(Schottky)

F2 J1

LEDA1 VCON
LEDAZ VDD

LEDK1 VDD
L3 LEDK -I 2] Epkz  Avol

100nF

GND GND

C48
100nF

GND

e

LCD PWM o e ° 2
EN GND
LCD RST 5| cerr

LCD_PWMO b LCD_RST>
l o TR 4TR LCD_éTBY() - LCD STBY _ Blorpy wope
LCD_PWM 00K,
0 Blpying-
N

RS TXO-

T4 R59 :
TX0+ Q_M RXIND+

p— 10K 10K

GND _
™1 TX1- W g
Y v am

Figura 4.17: Circuito usado para o controlo da luminosidade do dispay.

O Counter Period é dependente do periodo de PWM pretendido e da
frequéncia de clock do timer 9. Como se verifica na expressao 4.5, para
obter um periodo de 5 ms com frequéncia de clock de 1 MHZ, o registo
Counter Period tera de ser carregado com o valor 5000 numa base decimal.
A frequéncia de clock de 1 MHz é obtida através do registo de prescaler que
corresponde a um divisor da frequéncia principal do microcontrolador (ver

expressao 4.6).
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T 0,005
counter Period(16bits) = P}/VM =5 0’00001 = 5000 (4.5)

Fakpw M

Jekappr 200000000

Prescaler(16bits) = — ~ 1000000
clkPW M

= 200 (4.6)

4.6.3 Touch

A informacao do touch resistivo é disponibilizada pelo display através de
quatro pinos designados por X-, X4, Y- e Y4. Para converter a informacao
analégica em coordenadas do display foi usado o driver STMPES11. Este
driver pode ser configurado com dois tipos de interface: SPI ou 12C, tendo
como frequéncia maxima 1 MHz e 400 KHz, respetivamente (ver figura 4.18).

A interface escolhida foi SPI podendo assim atingir velocidades mais
elevadas. Esta configuracao foi efetuada através de hardware, colocando o
pino ”IN1”a 3,3 V. O driver disponibiliza também um pino de saida digital
que funciona como interrupgao. Este muda o seu estado de um para zero

sempre que deteta que o touch foi pressionado.

Value
Symbol Parameter Test condition Unit
Min Typ Max
CLKI2C pax I2C maximum SCLK Vip=18-33V 400 - - kHz
Vip=18V 800 - - kHz
CLKSPI SPI maximum clock

max

Vip=33V 1000 - - kHz

Figura 4.18: Velocidade de comunicagao do integrado STMPES811. [18]

O driver possibilita a rececao de dados até 3 eixos, 'X’, 'Y’ e 'Z’

, onde
a informacgao de cada um dos eixos X e Y é armazenada em registos de 12
bits e o eixo Z num registo de 8 bits. A rececao dos valores referentes aos
eixos X e Y pode ser configurada entre 10 e 12 bits, correspondendo a um

maximo de 1023 e 4095, respetivamente. Para esta aplicagao, a configuragao

usada para ambos os eixos é de 10 bits. Para o eixo do "X’ a informacao
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recebida corresponde ao nimero de pixeis horizontais (1024). Contudo, para
o eixo do 'Y’ o valor maximo 1023 é convertido para uma resolucao de 600.
Assim, as coordenadas de cada eixo tém uma relacao direta com cada pixel
facilitando a sua interpretacao.

O eixo ’Z’ nao foi usado pois este apenas indica a pressao que é exercida
no ecra, funcao esta que nao se aplica a nenhuma das aplicagoes pretendidas.

Para o funcionamento correto do driver é necessario uma pré inicializagao
de alguns parametros, como a definicao do ntimero de eixos a usar e o tempo
de conversao do sinal analégico em digital. A conversao do sinal analdgico
em digital usa, por omissao, uma frequéncia interna de 6,5 MHz. No entanto
através da divisao do clock é possivel configurar a frequéncia para 3,25 MHz
e 1,625 MHz. Depois de definir a frequéncia interna é necessario configurar
qual o tempo pretendido para a conversao do sinal analégico, tempo este
que pode variar entre 5,5 us e 56,4 us (ver figura 4.19). Para este sistema
as configuracoes usadas sao de 3,25 MHz para a frequéncia de clock e um

tempo de conversao de 64 ciclos de clock, correspondendo a 19,8 us.

011

64

9.9 ps (101 kHz|

19.8 ps (51 kHz)

Sample time Conversion time 6.5 MHz 3.25 MHz 1.625 MHz
setting in ADC clock (154 ns) (308 ns) (615 ns)
000 36 5.5 ps (180 kHz) |11 ps (90 kHz) 22 ps (45 kHz)
001 44 6.8 us (147 kHz) [13.6 pus (74 kHz) |27 ps (36 kHz)
010 56 8.6 us (116 kHz) |[17.2 ps (58 kHz) [34.4 ps (29 kHz
)

39.6 ps (25 kHz

100

80

12.3 ps(81.5 kHz)

24.6 ps (41 kHz)

101

96

14.8 ps (67.6 kHz)

28.8 ps (33 kHz)

59.2 ps (17 kHz

)
)
49.2 ps (20 kHz)
)
)

110 124 19.1 ps (52.3 kHz) | 38.2 ps (26 kHz) | 56.4 ps (13 kHz

Figura 4.19: Tempos de conversao para o integrado STMPES811. [18]

4.7 Sensor de Temperatura

Habitualmente, no desenvolvimento interno de novas aplicagdes em que seja

necesséaria a leitura de temperatura é usado o sensor DS18B20 [35]. Este
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sensor foi o selecionado para o projeto, devido ao seu baixo custo de aquisigao

e de forma a ndo aumentar custos na logistica.

O sensor DS18B20 usado contém apenas trés pinos, onde dois deles sao
alimentacao e o terceiro o pino de comunicacdo. A alimentacdo suportada
pelo sensor estd compreendida entre os 3 V e 0os 5,5 V. Para o sistema atual
sao usados os 3,3 V disponiveis na fonte principal para a alimentacao do

sensor de temperatura.

A comunicagao usada pelo sensor é designada de 1-WIRE. Esta comu-
nicacao é bidirecional e tal como o nome indica necessita apenas de um fio,
podendo conter vérios sensores na mesma linha. A linha de comunicagoes
estd normalmente num nivel l6gico '1’, através de uma pull-up aos 3,3 V.
Sempre que é necessario comunicar é feita uma transi¢do para o nivel logico
'0’. Na figura 4.20 é possivel ver o circuito de ligagdo do sensor ao micro-

controlador usado para este sistema.

+3V3

+3V3

1 D5

R45 10K

SENS_TEMP_IN

Rd3 4TR SENS_TEMP_QUT

10K R44

1

Figura 4.20: Circuito usado para controlo do sensor de temperatura.
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4.8 Leituras Analdgicas

A leitura da tensado de alimentacao e a leitura da luminosidade sao feitas
através de entradas analdgicas disponiveis no microcontrolador principal.
Este dispoe de trés registos ADC (Analog-to-Digital Converter) com 24 ca-
nais cada um. Os pinos com ADC usados foram escolhidos por conveniéncia

para a interligagao das pistas no circuito impresso.

4.8.1 Leitura da tensao de Alimentacgao

Conforme a especificagao referida no capitulo 3.1, Requisitos, é necesséria
a leitura da tensdao de entrada para o controlo de algumas funcoes, tais
como besouro e envio para o utilizador. Esta informacao é exposta para
o utilizador no display, sempre que for solicitado pelo master. Juntamente
com os dados referentes ao pedido de apresentacao da tensdao do sistema,
¢ necessario o envio das coordenadas onde serd apresentado no display o
respetivo valor da tensao de alimentagao.

De acordo com a folha de caracteristicas do periférico ADC, o tempo
méximo de conversao da leitura analdgica é de 16,40 us [13]. Desta forma, é
efetuada uma leitura a cada 100 ms, que corresponde ao periodo da comu-
nicagao com o exterior. Na figura 4.21 esta representado o circuito usado na
ligacdo do pino de alimentacdo ao microcontrolador. A tensdo de entrada
representada pela label 712V /24V_AUX”estd conectada ao cdtodo de um
diodo que se encontra em série com um fusivel de rearme automatico. Deste
modo, a entrada fica protegida contra inversao de polaridade, assim como
todo o sistema. Uma vez que a queda da tensao num diodo é de 0,7 V, este
valor tem de ser assumido nos cédlculos na tensao de alimentagao.

Como referido nos requisitos, as leituras efetuadas tém de ser armazena-
das e enviadas com aproximacao as unidades. Contudo, os célculos efetuados
foram para uma escala de 0,5 V de forma a criar uma janela onde variagoes

minimas da tensao nao afetem o valor registado. Ou seja, depois de um
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12V/I24V_AUX

R1 1K
SENSE_BAT > SENSE_BAT_ 1\ 1 /

Figura 4.21: Circuito responsavel pela leitura da tensao de alimentacao.

valor lido e armazenado em memoria, apenas é alterado se a proxima lei-
tura for superior ou inferior 0,5 V do valor anteriormente armazenado. Este
método tem como objetivo a estabilizacao da informacao de alimentacao a

ser enviada para o utilizador.

A configuragao referente ao nimero de bits para a conversao analdgica
digital foi de seis bits, disponibilizando assim 64 estados possiveis. Divi-
dindo a tensao de referéncia de 3,3 V pelos 64 estados, estamos perante uma,
resolucao de aproximadamente 0,05 V, o suficiente para a escala de 0,5 V

pretendida.

Para o cédlculo da tensdo de entrada foram usadas duas expressoes: uma
regra de trés simples para relacionar o valor recebido do conversor analégico
com a tensao aplicada no pino do microcontrolador e outra expressao que
relaciona a tensao no pino do microcontrolador com a tensao de alimentagao
do sistema. Sabendo que, quando a tensao no divisor for 3,3 V - tensao
de referéncia do conversor - o valor lido no conversor é de 63. Com esta
informacao, é possivel relacionar o valor lido no conversor com a tensao do

divisor.

Na expressao 4.7 é possivel ver um exemplo onde o valor lido pelo con-
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versor é 38, correspondendo aproximadamente a 1,99 V. Para converter a
tensao do divisor na tensao de alimentacao do sistema foi usada a expressao
4.8, sendo o valor R1 referente a resisténcia de 100 k2 e o valor R2 referente
a resisténcia de 12 k2. Aplicando o exemplo anterior a expressao 4.8, o valor
de tensao obtido para alimentacéo do sistema é aproximadamente de 19,3

V.

3,3V 63 - 3,3V 63
Vi  Valorape Vie 38

& Vi = 1,99V (4.7)

R2

Viaio = (Vin — 0, 7)m

12000
100000 + 12000

Vaiv = (Vi — 0,7) (4.8)

Vdiv
0,107

‘/in: + 077

4.8.2 Leitura da luminosidade

A implementacao de um sensor de luminosidade para este sistema nao tem
influéncia em nenhum periférico do sistema HMI. Apenas é necessario o envio
desta informagao para o exterior quando solicitado. Este sensor vem apenas
como complemento do sistema para uma aplicacao em que eventualmente
seja necessario esta funcgao.

Quando a informacao da luminosidade é solicitada pelo exterior, é envi-
ado o valor recebido no ADC sem sofrer qualquer alteragao, sendo analisado
e processado pelo moédulo que solicitou o pedido.

O sensor de luminosidade usado tem como nome comum LDR (Light

Dependent Resistor) e, tal como o nome indica, a sua resisténcia varia con-
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forme o valor da luminosidade. No LDR usado a resisténcia varia entre os 8
kQ e os 20 k2 [36], onde a resisténcia aumenta com a diminui¢ao da lumi-
nosidade. Para o cédlculo do divisor de tensao foram usados na resisténcia
R1 os valores extremos de resisténcia do LDR e para a resisténcia R2 o va-
lor de 1 KQ (ver figura 4.22). Desta forma, para uma tensao maxima de
alimentacao (28 V), o valor minimo possivel no divisor de tensao é de 1,3
V (ver expressao 4.9) e o valor maximo é de 3,033 V (ver expressao 4.10).
Assim, os valores da luminosidade que sao enviados para o exterior numa es-
cala de seis bits, estao aproximadamente compreendidos entre os valores 25
e 58 (ver expressoes 4.11 e 4.12). Estes valores sdo conhecidos pelos médulos

que solicitarem um pedido de informagao relativo a luminosidade.

us
+3V3
R P
(2N 44 pa
\ § /: LoR SENSE_BAT2 ) SENSE BAT2 45| o
S~ LcD_p5>—LeD 85 50] o5
LR 931 pag
4lpas
LcD_Ga¢) LeP-G2 55| o aa
R34 s
K> “TigonF 142] opo
i UART_ULCD_TXCy—UAR1 UlCD TXC__ 143 g
- UART_ULCD_RXC> UARTULCD RX_ 144 /5,40
GND  GND 145 pat1
14R/

Figura 4.22: Circuito responséavel pela leitura da luminosidade.

R2 1000
iw = Vin —0,7)57—57 = 27,3 —~ = 1, 4.9
Vain = (Vin =0 7)31 1+ R2 7351000 3V (4.9)
R2 1000
v — in — Yy = 2 3 - 5 410
Viiw = (V; 07)R1+R2 735000 = 3033V (4.10)
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3,3V 63 N 3,3V 63
Viie  Valorape 1.3 Valorapc

< Valorapc = 24,8 (4.11)

3,3V 63 3,3V 63
Viie  Valorape 3,033  Valorapc

< Valorapc = 57,9

(4.12)

4.9 Besouro

O besouro para este sistema atua de duas formas distintas: por ordem ex-
terna (comunicacao RS485/LIN), ou quando deteta que algum botao é pres-
sionado. Na primeira op¢ao devera tocar permanente até que receba uma
nova ordem de paragem. Este tipo de fungao é essencialmente utilizado em
alertas de emergéncia. Na segunda, sempre que hd um toque no ecra onde
as coordenadas sao consideradas validas, o besouro toca durante 200 ms,
produzindo um pequeno ”"BIP”, suficiente para o utilizador perceber que
um botao foi pressionado.

O besouro usado pertence a familia piezo e tal como o LDR e o sensor
de temperatura é o normalmente usado na empresa RMtech. Este besouro
contém eletrénica interna que gera uma frequéncia de 4 KHz, pelo que desta
forma apenas é necessario aplicar uma tensao fixa para gerar o som preten-
dido. A tensdo a aplicar para este besouro estd compreendida entre os 8 V
e 0s 16 V tendo um consumo de 8 mA a uma tensao continua de 12 'V [37].

Como o sistema HMI pode funcionar até uma tensao de 28 V é necessario
reduzir a tensao a aplicar no besouro, pois este nao suporta mais que 16 V,
como referido no paragrafo anterior. Para este efeito foi usado um circuito
extra de configuracao, onde em circuitos de 24 V a corrente passa por um

zenner de 12 V colocado em série com o besouro, fazendo assim com que
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4.9. Besouro Capitulo 4

haja uma queda de tensao de 12 V (ver figura 4.23). Na fase de inicializacao
do microcontrolador o pino de configuracao esta num nivel l6gico zero. Este
estado é apenas alterado quando recebe informagdo do ADC responsével
pela leitura da tensao de entrada e a informacao recebida refere que estamos
perante um sistema de 12 V. Caso contrario, o pino de configuracao continua
a um nivel 1égico zero. Desta forma é possivel garantir que em condigoes

normais a tensao do besouro nao ira exceder os 16 V.

O circuito de configuragao usado podia ser substituido por uma fonte de
alimentacao comutada onde seria possivel converter a tensao de alimentacao
para 12 V. Contudo, sendo os componentes atualmente usados zenners, re-
sisténcias e transistores que existem em grande quantidade na empresa, é
possivel reduzir o custo deste circuito em comparagao com uma fonte comu-

tada.

12vi24v AUXC) 12VI24V_AUX

R65
Z3
12v

R69 22K
CONF_BUZZER:

R23 10K

BUZZER 12V
GND b4

BZ1

BUZZER-BUZZER AAA

N

@
o

Figura 4.23: Circuito de controlo do besouro.
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Tendo por base a anédlise dos componentes e periféricos referidos neste
capitulo, passou-se a fase de implementacao, descrevendo-se as varias fases
do funcionamento de todos os componentes do sistema, fase essa descrita no

préoximo capitulo.
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Capitulo 5

Implementacao

Neste capitulo é descrita a implementacao usada em software para controlo
dos varios periféricos constituintes do sistema. Sdo usados trés fluxogramas
como auxilio a interpretacao do sistema, onde um dos fluxogramas corres-
ponde ao programa principal e os restantes a duas interrupcoes, UART e

TIMER.

5.1 Programa principal

Ao iniciar o microcontrolador STM32F746BET6, as primeiras operacoes efe-
tuadas sao as inicializacoes de clock e dos os restantes periféricos usados,
como UART, TIMER, LTDC, ADC, entre outros. Em seguida, o micro-
controlador estd continuamente a ler informacao dos seus periféricos e a
responder ao exterior de acordo com o que lhe é pedido. Como referido na
seccao 4.8.1, as comunicacoes com o exterior sao efetuadas num periodo de
100 ms. Desta forma, o programa usa essa mesma base de tempo para exe-
cutar as suas funcoes. Ou seja, depois de executar as funcoes que dependem
apenas de si préprio, como leitura da tensao de alimentacao, temperatura,
luminosidade e touch, o programa espera pela rececao da comunicagao ex-

terna e, estando esta completa e validada, responde com as informacoes
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5.1. Programa principal Capitulo 5

que lhe forem pedidas, processando em seguida os dados recebidos que sao

essencialmente o carregamento de imagens no display.

Inicializacdes

contador = 120;

Ler Temperatura;

Ler LDR;

Ler tensdo
de alimentacéo;

Ler touch;

Contador
=07

ados_recebidos
=17

Dados_recebidos
=0;

v

ero =0;
apresentar_ero = 1;

v

Processa dados
Recebidos

emo =0;
apresentar_emo = 1;

EITD+H+]

Figura 5.1: Fluxograma do sistema HMI.

Como é possivel verificar no fluxograma da figura 5.1, é usada uma
varidavel auxiliar, designada de ”contador”, que tem como objetivo garan-
tir que o programa nao fica parado mais de 120 ms a espera da comu-
nicacao externa. Ou seja, se porventura houver uma falha de comunicagao

na aplicacao, e o sistema HMI necessitasse desta mesma comunicacao para
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prosseguir, os dados enviados para o exterior quando fossem retomadas as

comunicacoes poderiam nao corresponder a uma informagao atualizada.

5.2 Interrupcoes TIMER

Com auxilio da aplicagdo STM32CubeMX foi configurado um dos timers
disponibilizados pelo microcontrolador de forma a interromper o sistema a
cada 1 ms. Dentro desta interrupcao apenas é feito um decremento a uma
variavel de 16 bits caso esta seja diferente de zero (ver figura 5.2). O objetivo
desta rotina é usar esta varidvel para executar uma funcao de delay na rotina
principal (main). Sendo uma varidvel de 16 bits é possivel criar um atraso
de 65534 ms. No fluxograma da figura5.1 é possivel ver um exemplo do uso
da interrupgao timer, onde a varidvel ”contador”é inicialmente carregada
com o valor 120. Em seguida sao executadas as fungoes necessarias para o
sistema HMI como, por exemplo, a leitura da temperatura e da tensao de
alimentacao. Esta rotina apenas volta a ser executada caso receba dados
pelo exterior, que num funcionamento normal comunica a cada 100 ms, ou
entao quando a varidvel ”contador”atingir o valor zero, que significa que

foram ultrapassados 120 ms sem a recegao de qualquer tipo de dados.

Inicio
ISR Timer

Apagar flag
ISR Timer

Contador
=07

Figura 5.2: Fluxograma referente a interrupgao de 1ms.

65



5.3. Interrupgoes UART Capitulo 5

5.3 Interrupcoes UART

A recegao dos dados do exterior é feita através de uma interrupgao pro-
cessando imediatamente os dados. Nesta funcao sao verificados os bytes
recebidos e, caso estes correspondam a um frame valido, é ativada uma
variavel designada por ”Dados_recebidos”. Esta varidvel é utilizada pela
funcao principal (main) para obter a informacao que foram recebidos dados
corretamente do exterior e podem ser processados.

Ainda na interrupgao, depois de ativar a varidvel ”Dados_recebidos”, é
enviado para o exterior a informagao que se encontra armazenada no respe-

tivo buffer de envio.

Inicio
ISR UART

Apagar flag
ISR UART

Processas
bytes recebidos

Frame
recebido
corretamente?,

Dados_recebidos = 1

Uart

Figura 5.3: Fluxograma referente a interrupcao de rececao de dados pelo
exterior.

Tendo por base a implementacao efetuada e descrita neste capitulo,
segue-se uma outra fase onde é possivel verificar como foram efetuados os

testes ao sistema HMI e seus periféricos.
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Capitulo 6

Testes e Validacoes

Numa primeira fase de teste foram montados apenas os circuitos de ali-
mentacao no circuito impresso. Desta forma, foi verificado que os valores
estavam corretos, nomeadamente 3,3 V na fonte principal que alimenta am-
bos os microcontroladores, todas as memoérias externas e por fim as tensoes
3V,96V, 18 Ve -6V que correspondem aos pinos "VCOM”, ”AVDD?”,
"VGH”, e "VGL"existentes no display [4]. Depois de confirmar todos os
valores de tensao foram montados os restantes componentes no circuito im-
presso de forma a prosseguir com o teste do microcontrolador e restantes
periféricos.

Antes do teste total do sistema foram testados individualmente os varios
integrados do circuito impresso, assim como os periféricos do microcontro-
lador que estao interligados a estes. Desta forma é possivel também fazer

uma depuracao do circuito impresso desenhado.

6.1 D:asplay

O primeiro teste efetuado foi a confirmagao do sinal de clock do periférico
LTDC. Em seguida, foi feita a inicializacao deste periférico com os parametros

inseridos na aplicagao STM32CubeMX que dizem respeito ao display (ver
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6.2. Luminosidade Capitulo 6

secgao 4.6.1). Nesta mesma inicializagao a cor de fundo foi configurada como
branco (0xFFFFFF), o que se verificou no display.

Para confirmar que nenhuma das pistas no circuito impresso estava tro-
cada, numa primeira fase, uma vez que a SRAM ainda nao estava configu-
rada, foram feitos testes mudando apenas os bits da cor de fundo e verifi-
cando se correspondia a cor pretendida. Os testes a cor de fundo foram feitos
para as cores vermelho, verde e azul, onde para cada uma das cores foram
acrescentados bits do mais significativo para o menos significativo. Ou seja
para teste da cor vermelha o primeiro registo usado foi 0x800000, em seguida
0xC00000, terminado apenas no registo OxFF0000. Desta forma, verificou-se
que as trés cores ficavam mais claras com a inser¢ao de cada bit, conforme
o que era pretendido (ver figura 6.1). Com este teste foi possivel confirmar
que o periférico LTDC estava bem configurado, assim como o display e o

conversor RGB-LVDS estavam bem interligados e a funcionar corretamente.

(=] (=]
(= =3
8 8
g S
x 3
o (=]

0xE00000
0xFO0000
0xF80000
0xFC0000
0xFEOO00
0xFFO000
0x008000
0x00C000
0x00E000
0x00F000
0x00F800
0x00FC00
0x00FEQO
0xQ0FF00
0x008000
0x0000C0
0x0000EO
0x0000F0
0x0000F8
0x0000FC
0x0000FF

0x0000FE

Figura 6.1: Cédigo de cores usado para teste inicial do display.

6.2 Luminosidade

Para efeitos de teste da luminosidade do display foram gerados dois duty-
cycle diferentes, podendo-se assim visualizar no osciloscopio que estes cor-

respondiam ao sinal pretendido. Foi entdo gerado um duty-cycle de 10% e
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Capitulo 6 6.3. Teste da memoria SDRAM

um outro de duty-cycle de 90%, sendo possivel visualizar os seus sinais nas
figuras 6.2 e 6.3. Em ambas as figuras verificou-se que o periodo do PWM é
de 5 ms como foi previamente configurado e os tempos correspondentes ao

nivel 1égico ”1”e ”0”também correspondiam ao pretendido.

Wi v TEALBus Stor @ MM Save Wi v 2. 2EAmS Stop e M Save
- e R e
Save | Save |
Image Image
Ink Saver Ink Saver
n On
Destination Destination
USB USB
Save Save
L L
Fil= Fil=
LUtilities LUtilities
@Z.5ns EDGE fDC @ 2. 5ns EDGE FDC
<ZHz <ZHz

Figura 6.2: PWM com um duty- Figura 6.3: PWM com um duty-
cycle de 10% . cycle de 90%.

6.3 Teste da memoria SDRAM

Para efetuar o teste & memoéria SDRAM foi usado o método designado de
march test. O march test tem como definicao a circulacao de um elemento
sequencial finito de operagoes de escrita e leitura aplicada a uma célula ou
uma ”word”, seja aumentando ou diminuindo a ordem de enderegos [38].
Existem varios algoritmos associados ao march test. Quanto mais operagoes
de escrita e leitura contenha o algoritmo mais robusto é o teste. Contudo,
o tempo de teste torna-se muito demorado.

Para efetuar o teste & meméria SDRAM foi usado um nivel de march
test relativamente simples designado por ”"March X”, que é capaz de ve-
rificar todas as linhas de interligagdo no circuito impresso da SDRAM ao
microcontrolador e que a comunicagao entre estes esta de acordo com o que é
pretendido. As varias iteracoes efetuadas para teste total da SDRAM foram

as seguintes [39]:

69
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L (w0);
2. 1 (x0, wl);

3. | (r1; w0);

W

. 0 (x0).

Como é possivel ver na primeira iteragao o simbolo J indica que todos os
bits da memoria devem ser escritos com um zero sem que qualquer leitura
seja previamente necessaria.

Na segunda iteracao foi efetuada, de uma forma sequencial ascendente,
a leitura de apenas um bit de um determinado endereco, verificando que o
seu valor era ”(”e nessa mesma posi¢ao escrito o valor 16gico ”1”. Esta agao
foi repetida sequencialmente para todos os bits de cada endereco. Ou seja,
sendo a memoria de 32 bits, para cada um dos enderegos foi necessario ler
cada um dos bits e alterar esses mesmos bits sem modificar nenhum outro.
Ap6s efetuada a verificacao e escrita de todos os bits de um endereco, este
foi incrementado e repetido o mesmo procedimento.

Na terceira iteragao é feita a acao inversa da anterior, ou seja, para cada
bit de cada endereco tem de ser feita uma leitura onde este tem de conter o
nivel légico ”17e, em seguida, escreve-se o nivel 16gico ”0”. Nesta iteragao
o primeiro endereco de teste foi o ultimo endereco da memoria, sendo este
decrementado até ao endereco inicial.

Na ultima iteragao é feita uma leitura a cada um dos enderegos, sendo
que estes tém de conter todos os bits com um nivel 16gico ”0” que corresponde
ao valor hexadecimal 0x000000000 (32 bits).

De forma a reduzir o tempo de teste, apenas foram testados alguns dos
enderecos. O teste foi efetuado desde o endereco 0x0000 até ao endereco
0x0800 sendo apenas ativo um bit de cada vez, ou seja, inicialmente, como
ja referido, foi usado o registo 0x0000 em seguida o registo 0x0001, até ao

ultimo bit ativo 0x08000. Desta forma, foi reduzido o tempo de teste e foi
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possivel confirmar que todas as interligagoes da memoéria com o microcon-

trolador estavam corretas.

6.4 Teste da memoria Flash

Para o uso do teste da memoria flash nao foi possivel implementar o método
usado na memoéria SDRAM, pois é necessario apagar os dados existentes
num determinado bloco da memoria antes desta ser reescrita. Desta forma,
o método usado para teste de ambas as memoérias flash teve a seguinte

sequencia:

e Apagar toda a memoria;

e Verificar que o valor em quatro registos aleatérios foram apagados

contendo o valor OxFF;

e Nos quatro registos escolhidos escrever os valores 0x80, 0x40, 0x20 e

0x01;

e Ler de novo os quatro registos e verificar que estes contém os valores

escritos anteriormente;
e Apagar de novo toda a memoria;

e Ler uma vez mais os quatro registos e verificar que estes se encontram

apagados.

Os valores 0x80, 0x40, 0x20 e 0x01 correspondem apenas a um bit ativo
em cada um dos registos, sendo assim possivel confirmar que as quatro
interligagoes de dados existentes entre o microcontrolador e a memoria estao
corretos. Caso todos os passos de teste se verificassem era ativo um LED
indicativo de que a memoria estava correta. Numa fase posterior do software,
onde a apresentacao de dados no display ja estava bastante simplificada,

foi efetuado um novo teste as memoérias flash, igual ao anterior onde foram
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registados sequencialmente no display os valores lidos da meméria (ver figura

6.4).

- Memoria apagada
Registo 1: OxFF
Registo 2: OxFF
Registo 3: OxFF
Registo 4: OxFF
Escrita Efetuada

0x01
0x02

Registo
Registo

1:

2:
Registo 3: 0x04

4: 0x08

Registo

- Memoria apagada

Registo 1: OxFF
Registo 2: OxFF
Registo 3: OxFF

Registo 4: OxFF

Figura 6.4: Dados obtidos no teste efetuado a uma das memérias flash.

6.5 Sensor touch

O teste efetuado ao sensor touch consistiu numa leitura dos eixos X e Y do
display e a apresentacao destes mesmos valores no display. Para confirmar
que as coordenadas apresentadas no display correspondiam ao ponto do ecra
que estava a ser pressionado foram desenhados dois quadrados brancos com
uma dimensao de 50 pixeis posicionados nas coordenadas (20,20) e (954,530)
(ver figura 6.5).

No primeiro teste efetuado constatou-se que havia um erro significativo
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ECRA PRESSIONADO
x99
¥

eixo X: 28

eixo ¥: 30

ECRA PRESSIONADO

X: 29
Y: 74
eixo X:
eixo Y:

Figura 6.5: Teste efetuado ao sensor touch.

nas coordenadas obtidas, erro este que aumentava com a aproximacao das
bordas do display. Assim sendo, verificou-se que uma conversao direta dos
valores obtidos do sensor nao correspondia a respetiva posi¢do pressionada
no ecra. Para solucionar este problema foram desenhados quatro pequenos
quadrados, cada um posicionado em cada canto do display, onde foram re-
gistados os valores das suas posicoes e os valores obtidos pelo sensor touch

quando estes eram pressionados (ver figura 6.6).

Figura 6.6: Relagao valores lidos desejados das coordenadas touch

Com base nas expressoes 6.1 e 6.2 é possivel obter uma relacdo das
coordenadas obtidas com as desejadas, atribuindo valores as constantes al,

b1, cl e d1 utilizando as expressoes 6.3 e 6.4. Nestas expressoes é necessario
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substituir as varidaveis X e Y pelos valores obtidos do sensor, e XDx e YDx

pelos valores desejados.

Yp=a1Y +b; [40] (6.1)
Xp=caX+d [40] (6.2)
Y; a Y;
o = B I R PTi) (6.3)
Yp3 by Y3 1
X c Xy 1
P2y 27 140 (6.4)
Xp4 dq Xy 1

O célculo destas constantes foi efetuado numa folha de calculo excel, as-
sumindo que os displays contém sempre o mesmo erro. Com estas constantes
as expressoes iniciais 6.1 e 6.2 podem ser substituidas pelas expressoes 6.5

e 6.6.

Xp =0,52X — 22,9 (6.5)

Yp =0,63Y — 15,5 (6.6)

Realizando novamente o teste inicial as coordenadas touch é possivel
verificar que os valores obtidos ja se encontram dentro dos parametros pre-
tendidos. Na figura 6.5 é possivel visualizar o valores obtidos e convertidos
pelo sensor. Os valores que se seguem ao texto ”X:”e ”Y:”sdo referentes aos

valores obtidos do sensor, e os valores calculados pelas expressoes 6.5 e 6.6
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seguem-se ao texto "eixo X:”e "eixo Y:”. Desta forma confirma-se que os
valores calculados dao origem & coordenada (28,30), que se encontra dentro

do quadrado pressionado na posi¢ao (20,20) com uma dimensao de 50 pixeis.

6.6 Teste final do sistema

Nao havendo uma aplicagao final ja desenvolvida para o sistema HMI que
fosse possivel aplicar para fins de teste, foram simulados possiveis comandos
da comunicacao externa que correspondem a fungoes que o sistema HMI
deverd assumir e executar uma determinada funcao, tal como aconteceria
numa aplicagao real.

Numa primeira fase, foram inseridas na memoria flash duas imagens de
fundo, onde uma destas é um logo de apresentacao e a outra corresponde a
uma camada onde sdo executadas fungoes. Ainda no carregamento de ima-
gens foi necessario inserir quatro imagens que correspondem a dois botoes,
sendo duas destas os botoes num estado ativo e as duas restantes os botoes
num estado desativo.

Na figura 6.7 é possivel visualizar a imagem referente ao logo que é
apresentada durante dois segundos e em seguida é carregada a figura 6.8
referente a camada de apresentacao de funcoes. Como é possivel ver ainda
na figura referente a camada de apresentacao, esta ja contém os dois botoes

com o layout de desativos, que foi a fungao pré definida.

Figura 6.7: Apresentacdo da camada  Figura 6.8: Apresentagdo de dois
inicial. pulsadores desativos.
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Quando o ecra do sistema HMI é pressionado as respetivas coordenadas
detetadas sao registadas e enviadas para o exterior, sempre que o Master
solicitar esta mesma fungao. O sistema Master, ao receber a informagao das
coordenadas, analisa-as e se assumir que estas correspondem a algum dos
dois botoes existentes no ecra, envia ao sistema HMI a informacao para inse-
rir a imagem do botao ativo na respetiva posicdo. A informacio da posicao
onde se encontra a imagem na memoria é enviada pelo Master juntamente

com a posi¢ao onde esta devera ser carregada no display (x0,y0).

Desta forma, foi possivel testar a comunicacao efetuada com o exterior, o
protocolo RS485, e as duas fungoes essenciais do sistema HMI a funcionarem
em conjunto, nomeadamente apresentacao de imagens no ecra do display a

partir de agoes efetuadas sobre o painel resistivo.

Ainda usando os dois botoes existentes no ecra foram adicionadas ao
software do Master duas fungoes a executar quando recebesse a informacao
que os botoes foram pressionados. A funcao adicionada ao pulsador superior
consiste no envio de um frame por parte do Master para o display com o
pedido para a tensao de alimentacao ser apresentada no display numa deter-
minada coordenada. A acgado adicionada ao Master para o pulsador inferior
consiste no pedido de apresentacao do valor da temperatura, também esta
numa determinada posicao do display. Ambas as posicoes sao especifica-
das pelo Master no envio do frame. Como é possivel ver na figura 6.9, os
dois pulsadores encontram-se ativos, sendo também visiveis os valores refe-
rentes a tensao de alimentacao e temperatura. Quando os pulsadores sao
pressionados novamente, o Master ordena que o sistema carregue ambos 0s
botoes com as imagens de desativos, uma vez que estes estavam ativos, e
envia dois frames para carregar duas imagens, uma a sobrepor o valor da
tensao de alimentacdo e uma outra a sobrepor o valor de temperatura, para
desta forma apagar estas mesmas informacoes do ecra. As duas imagens

carregadas foram adicionadas mais uma vez na memoria flash numa posicao
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conhecida.

volatgem: 12V

24c¢C

Temperatura:

Figura 6.9: Apresentagao da tensao de alimentagao e temperatura no display.

O software responsével pelo armazenamento das imagens na memoria
externa foi incorporado no presente software do microcontrolador principal.
Contudo, nao foi possivel efetuar o armazenamento da maneira pretendida,
pois o sistema que envia as imagens encontra-se ainda em desenvolvimento
por uma outra equipa.

Para os testes efetuados anteriormente, foi necessario armazenar pre-
viamente as imagens. Para esse efeito foi desenvolvido um novo software
responsavel por guardar apenas uma imagem num determinado endereco da
memoéria flash. Assim, este software foi alterado para armazenar as varias
imagens. Por tultimo, foi carregado o sotfware final com as varias fungoes
implementadas.

Dando por concluidos os testes efetuados ao sistema, segue-se a fase de
andlise dos resultados obtidos e melhorias a efetuar numa préxima etapa.

Estas conclusoes sdo descritas no proximo capitulo.
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalho Futuro

No presente capitulo é feita uma breve anélise aos resultados obtidos, tendo
como referéncia os objetivos pretendidos e que implementagoes podem ser
efetuadas para o futuro.

A Ricardo Malheiro, Lda tem como visao a total satisfagdo dos seus
clientes, oferecendo produtos inovadores e personalizados de acordo com as
necessidades do cliente.

Ao contrario da tendéncia do mercado atual, o produto desenvolvido
neste projeto utiliza uma resolucao de 1024x600 ao invés de 800x480.

Durante o periodo de desenvolvimento foram feitos estudos/pesquisas
aos varios tépicos propostos para este projeto, permitindo que os requisitos
especificados inicialmente fossem cumpridos com sucesso.

Como é possivel verificar no capitulo 6, Testes e Validagoes, os valores
das tensoes presentes nos pinos de alimentagao de cada componente e os
testes efetuados a cada um dos periféricos, permitiram a confirmacao da
correta interligacao dos varios componentes existentes no circuito impresso.

A interface com médulos externos foi testada numa aplicagao real, usando
o protocolo RS485. O sistema HMI respondeu corretamente a todos os co-
mandos a que foi submetido. Assim sendo, é possivel concluir que todos os

requisitos iniciais foram atingidos dentro dos parametros pretendidos.
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Capitulo 7

Um dos obstdculos encontrados foi o armazenamento de imagens nas
memorias externas. Sem a implementagao do envio da informacao referente
a cada imagem pela interface externa, o armazenamento das imagens através
de um software torna-se demasiado lento, aumentando também a possibili-
dade de erro no local de armazenamento das imagens.

Uma segunda limitacao é a forma como o besouro se encontra posi-
cionado na parte de tras do mddulo, pois o som produzido em pequenos
"BIPs” (quando os botoes sao pressionados), pode nao ser audivel em al-
gumas aplicagoes. Uma solugao possivel para este problema, serd a imple-
mentagao de um motor de vibragao. Desta forma, quando um dos botoes
for pressionado, o utilizador sentird uma pequena vibracao, além do som
produzido pelo besouro.

Para um trabalho futuro, sugere-se a implementacao de uma interface
wireless ou um cartao de memoéria. Estes nao seriam destinados ao controlo
do sistema, mas poderiam ser uma mais valia no envio de configuracoes e
armazenamento de dados.

Interfaces CAN, leitura GPS, sensor de proximidade, acelerémetros, e
outras tecnologias ja integram varios modulos na empresa Ricardo Malheiro,
Lda. No entanto, a implementacgao destas no sistema HMI poderia tornar o

produto mais versatil para novas aplicagoes.
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