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1 Introduccié
El projecte consisteix en I’elaboracié d’un metronom digital enfocat I’Us en instruments de
percussio. El mitja pel qual es vol pretendre I’elaboracio d’aquest, €s mitjancant un sistema
basat en un microcontrolador.

1.1 Objectiu

L’objectiu és el de crear un metronom digital plenament funcional a nivell de software i
hardware. Addicionalment es pretén elaborar un projecte complert i que el resultat final del
projecte sigui un producte plenament funcional i “plug and play” per a 1’usuari.

Finalment, es pretén que aquest sigui competitiu en el mercat, és a dir, que el cost sigui baix
pero incorpori el maxim de funcionalitats interessants per a I’usuari.

1.2 Motivacio

Aquest projecte apareix de la fusio de dos interessos personals, un d’ells académic i I’altre
relacionat amb hobbies.

Fa uns deu anys vaig comengcar en la practica d’instruments de percussio, en concret la
bateria. Amb I’aprenentatge de I’instrument he pogut veure moltes connexions entre la
musica i temes técnics.

Al segon quadrimestre del tercer curs del grau vaig poder comprovar gracies a la assignatura
de microcontroladors el potencial que tenen aquests dispositius.
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2 “State of the art”

2.1 Producte a desenvolupar
El producte a desenvolupar és un metronom digital. Aquests son freqiientment usats per
musics que vulguin perfeccionar la practica de I’instrument.

Si féssim una analogia técnica, un metronom es un element de sincronisme. Quan es vol
realitzar la comunicacio entre dos nodes, apareix el problema que en trames llargues per
culpa de les tolerancies entre els rellotges del node receptor i emissor apareguin problemes
de sincronisme. Per aixd s’usen metodes per tal d’evitar aquest efecte, com codificacions
que incloguin flancs de pujada o baixada que permetin re-calibrar els rellotges.

En un grup de mdsica, el metronom acaba sent 1’element de sincronisme entre tots els
integrants. En actuacions en directe és habitual que s’usi per tal de donar solidesa al so global
d’una banda. També¢ es habitual que el control d’aquests elements el tinguin els elements de
percussié de un grup musical, donat que son els encarregats de crear la base ritmica d’una
canco.

2.2 Productes existents

Primerament s’observaran els productes que hi ha ara al mercat i quines son les seves
funcionalitats. A partir d’aquestes funcionalitats es determinara quines son les funcions que
es volen implementar al prototip.

TAP TEMPO
®

RHYTHM WATCH RW200

£

J MASTER
DCoV
—oN

; / @ une
—OFF g 1

REMOTE 0 \ wrom
s ckuca] A ©

PHONES

Z ol

PROGRAM *STORE SOUND MODE BEAT
; S

START/STOP

Figura 1. Tama RW200.

Amb un preu de 85 € el Tama RW200 es un dels metronoms més venuts i més complerts del
mercat. Donat que Tama es un fabricant que en gran part fabrica instruments relacionats amb
la percussid, ha enfocat el producte als musics d’aquest camp.
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Taula 1 Funcionalitats del Tama RW200

Funcionalitat  Hardware Descripcio funcionalitat
associat
TAP Pad de goma  Es clica la tecla TAP TEMPO i mitjancant el golpeig al
a la part pad es genera la consigna. El rang de treball de les
superior consignes és de 30 a 250 BPM.
Modificar Rodeta Augmenta o disminueix la consigna en funcié de cap a
consigna situada a la on es realitzi el gir.
part inferior
dreta
Diversos Boto mode El metronom té dos modes de funcionament:
modes ) . )
Practice: Mode per defecte. EI metronom funciona de

forma lliure. Es poden modificar els sons que ofereix el
metronom i parar/encendre el metronom.

Stage: Enfocat a 1’Gs en directe. Permet la reproduccio
d’uns programes configurats préviament.

Guardar Botons Permet navegar entre els diversos programes guardats i
programes program i realitzar canvis en aquests.
boto store
Executar Botons Un cop en el mode Stage s’executen els programes de
programes program i forma ordenada.
capacitat

Els programes s’inicien o bé per la pulsacié del boto

d’utilitzar un
pedal START/STOP o bé amb I’us de un pedal extern
Modificar el Botons Mitjancant una série de botons es permet modificar el
so de sortida  superiors al so que ofereix el metronom al funcionar. Es pot
display modificar la subdivisio i la presencia o no d’un beat

(cop) dominant.

Visualitzacié Display LCD  Mitjangant un display es pot veure tota la informacid
de la del metronom. Permet la navegacio clara entre mends.

informacio

2.3 Funcionalitats a afegir
A part d’algunes de les funcions comentades en ’apartat 2.2, es pretén que el metronom

inclogui una funcié addicional.
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La funcio en questio es que el “tap” es pugi fer tant mitjancant els botons com picant un
element en concret del instrument. Aquest fet permetra una interaccié home-maquina que
encara no es veu en aquest tipus de dispositius.

Per tal d’implantar aquesta funcio, s’instal-lara algun tipus d’element sensor a I’element al
qual el music vulgui assignar-li aquesta funcio. L’element sensor ha de ser capa¢ de detectar
quan I’element es glopejat i fer el mateix tractament que es faria en el cas que el “tap” es
donés a través dels botons.

2.4 Funcionalitats del producte

A partir del comentat en els apartats 2.3 i 2.2, es determina que aquestes son les funcionalitats
que ha de tindre el metronom digital a desenvolupar.

1. Start/Stop del funcionament del metronom.

2. Capacitat d’assignar consigna de forma manual.

3. Capacitat de veure el tempo al que esta actualment el metronom.
4. Funcio tap amb un element de I’instrument.

5. Funcio tap amb botons.

6. Varis menus de cara a I’usuari.

7. Sortida a auriculars.

8. Capacitat de guardar una serie de programes amb consignes configurades
préviament.

9. Capacitat de reproduir els programes préviament guardats.

9-120
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3 Metodes i calculs

En aquest apartat es descriu el prototip realitzat. A continuacié es comenten elements tant
de software com de hardware que conformen el prototip.

3.1 Prototip

En aquest apartat es presenta el prototip final.

3.1.1 Producte final

Figura 2. Prototip final (vista superior)
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Figura 3. Esquerra: vista posterior del prototip. Dreta: vista lateral del prototip.

En la Figura 2 i en la Figura 3 es pot veure el prototip final. Els elements numerats sén
d’accés a ’usuari. En la Taula 2 es descriu cadascun dels elements enumerats.

Taula 2. Descripcié dels elements enumerats a la Figura 2 i Figura 3

Numero Descripcio

0 Bot6 0

1 Botd 1

2 Bot6 2

3 Botd 3

4 Bot6 4

5 LED per la visualitzacié de la consigna

6 Sortida d’audio jack 3.6 mm

7 Alimentacié del prototip a través de un cable micro USB.
8 Bornes per la connexié per part del usuari del transductor
9 Display LCD

Pel que fa a la mida del prototip, mesura 150 mm d’amplada, 150 mm de longitud i 80 mm
d’altura. El pes és de 476 g.

11-120



@ Eﬂaﬁfg;ﬁwﬂkwkjd Treball de Final de Grau Pau Afi6 Martinez

Universitat Rovira i Virgili Yy

3.1.2 Transductor

El transductor que s’usa en conjuncié amb el prototip és el TE Connectivity 1002794. Es un
transductor fabricat per TE Connectivity. Gracies al material piezoeléectric que conté, ofereix
tensid als pins de sortida quan esta subjecte a vibracions.

Figura 4. Transductor TE 1002794.

El transductor va connectat al prototip mitjangant els connectors de la Figura 3. Es preveu
que sigui I"usuari el que realitzi la instal-lacié amb I’element terminal. Conjuntament amb
el prototip es preveu que estigui inclos un transductor i cable per tal que el usuari realitzi el
posicionament. En la Figura 5 es pot veure un exemple de la instal-laci6 del transductor en
el element terminal.

Figura 5. Exemple de instal-lacié del transductor en el element terminal

3.1.3 Alimentacio del prototip i avaluacié consums
El prototip necessita una alimentacio de 5 V de continua a través del connector USB present
a la part posterior del prototip (Figura 3 element 7).

12 -120
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L alimentacidé vindria donada a través d’un carregador de mobil convencional, d’una
powerbank o bé des d’un ordinador. Es deixa a I’usuari I’eleccié del métode que prefereixi.

Es d’interés veure quins és el consum del prototip a través del analisi dels circuits d’aquest.
En el annex 5.5 es desglossa el consum de cadascun dels elements i es realitza el comput
total de consum.

Es determina que el consum del prototip es:

Tensio: 5V
Consum corrent: 41.57 mA
Potencia: 207,85 mW

3.2 Microcontrolador

El prototip esta basat en un sistema amb un microcontrolador. En aquest apartat es comenten
els criteris generals per a la tria del microcontrolador i s’introdueix la plataforma de
desenvolupament que s’ha utilitzat per a dur a terme el projecte.

3.2.1 Consideracions en la tria

Els microcontroladors tenen una mida molt reduida i sovint es presenten en encapsulats que
s’han de soldar mitjancant SMT. S’ha considerat buscar un kit de desenvolupament en el
qual s’inclogui el microcontrolador, els mecanismes necessaris per alimentar-lo via USB i
els elements auxiliars que aquest necessita.

S’ha wvalorat positivament que el kit de desenvolupament estengui els pins del
microcontrolador a una mida a la qual es puguin soldar pins. També s’ha valorat que el kit
de desenvolupament disposi de una sortida que pugui alimentar correctament tot el hardware
que es decideixi implementar a una tensi6 de 5V.

Per la tria del microcontrolador s’han tingut en compte els segiients parametres: (1 ordre no
implica més o menys prioritat)

- Capacitat de poder-se programar mitjancant C i ASM.
- Convertidor Analogic-Digital.

- Sortida PWM

- Els pins anteriorment esmentats

- Cost inferior a 10€

- Que disposi d’un IDE funcional i gratuit amb el suport del fabricant.

13-120
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- Suficient documentacié per a realitzar consulta: “Datasheets, Application Notes,

1

Programing Reference Manuals...’
- Capacitat d’abastiment rapid a través d’RS Componentes.

- Memoria no volatil per tal de guardar certes dades.

3.2.2 Tria del microcontroladors
En el procés de seleccio del microcontrolador i el kit de desenvolupament associat, se’n trien
un total de tres:

- STM32L100C

- ATTINY416

-  ATMEGA328P

A partir de les fitxes técniques d’aquests i d’altres consideracions es determina el segiient:

- STM32L100C: Es descarta 1’as del microcontrolador STM32L100RC per aspectes
relacionats amb 1’entorn de desenvolupament associat aquest. No pas per caracteristiques
tecniques.

- ATTINY416: Es descarta 1’s del microcontrolador ATTINY416 per aspectes técnics.
Es consideren insuficients el nombre de pins usables en entrades i sortides, hi hauran
limitacions a I’hora d’implementar les diferents funcions durant el transcurs del treball.

- ATMEGAS328P: El microprocessador escollit per a I’implementacio del projecte.

En I’annex 5.3 es pot veure el procés complert de la tria del microcontrolador.
Addicionalment s’inclouen les fitxes técniques dels tres anteriorment esmentats.

3.2.3 Placa de desenvolupament XPlained ATMEGA328P

El microcontrolador ATMEGA328P esdevé 1’escollit juntament amb la placa de
desenvolupament XPlained en la que va integrat.

14 - 120
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Figura 6. Xplained ATMEGA328P

Aquesta combinaci6 de placa-microcontrolador, permet la programacio del
microcontrolador a través de USB. Addicionalment amb la connexié USB s’alimenta la
placa. La tensi6 de funcionament dels diversos elements d’aquesta es de 5V.

Si es realitzés un canvi en el Jumper J301 de la placa (veure Figura 7), el microcontrolador
passaria a funcionar a una tensié de 3.3V. Ara bé amb la disminucio de tensid, hi hauria una
disminucio en la frequéncia de rellotge del microcontrolador. A 5V treballa a 16 Mhz mentre
que en el cas de 3.3 V treballa a una fregiiéncia de 8 Mhz. Aquesta disminucidé es
incompatible amb el correcte funcionament prototip.

A més de dotar al microcontrolador dels elements necessaris per a funcionar de forma

correcta, la Xplained permet estendre els pins de entrades i sortides del microcontrolador a
una mida a la qual es permet soldar pins de 2,54 mm.
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CDC UART Power source Status Micro USB Target power mEDBG
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Figura 7. Pinout de la Xplained.

External
Clock

La Xplained disposa d’un LED i un botd connectats al PORT B5 i B7 respectivament. En el
cas del botd la placa disposa d’un resistor de pull up i d’un condensador de hold up.

En el apartat J202 de la Figura 7 es pot veure com hi ha un pin de GND i un pin que ofereix
5V de tensi6. Aquests dos pins poden ser usats per alimentar circuits externs a la placa que
requereixin alimentacio.

Es pot veure també la disposicié de les diverses entrades i sortides digitals, i la situacio de
les entrades analogiques. Es comprova que dos pins d’entrada analogica poden ser utilitzats
com a sortida digital.

3.3 Hardware addicional

A partir del punts presents en el 1’apartat 2.4 i d’acord amb la plataforma de
desenvolupament del projecte descrita en I’apartat 3.2.3, es determinen els seguients elements
de hardware necessaris per a cadascun dels punts.
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Taula 3. Hardware addicional necessari respecte als punt de [’apartat 2.4

Punt

1. “Start/stop*

metronom

2. Modificar
consigna
manualment

3. Visualitzacio
de la consigna

4. Funcié tap
amb element
del instrument

5. Funci6 tap
amb botons

6. Varis menus

7. Sortida a
auriculars

8. Capacitat de
guardar els
programes

9. Capacitat de
reproduir els
programes

Elements necessaris i comentari

Element necessari: Un boté.

Comentari: S’afegeix una resistencia de Pull up i un condensador
per tal d’evitar falses commutacions.

Elements necessaris: Dos botons.

Comentari: ElI mateix que en el punt 1.

Element necessari: Us d’un display LCD 2*16

Comentari: S’usa un display basat en el controlador Hitachi
HD44780. Circuiteria externa per tal de dotar el display dels elements
que necessita.

Element necessari: Element piezoeléctric o transductor.

Comentari: Enrutat del senyal de tensié del transductor fins al canal
1 del convertidor Analogic Digital.

Elements necessaris: Un boté.
Comentari: El mateix que al punt 1.
Elements necessaris: Un boto.

Comentari: Enrutat del valor de la tensi6 al boté cap al canal 0 del
ADC.

Elements necessaris: Conversor DAC extern TLC5628CN1%.
Comentari: Enrutat de totes les senyals necessaries.
Elements necessaris: Memoria no volatil.

Comentari: Us de la EEPROM propia del microcontrolador. No
requereix hardware addicional.

Elements necessaris: Botons.

Comentari: No requereix hardware addicional. Us dels botons ja
presents.

1Veure Annex 5.4.1 per a més informaci6 sobre el component en qiestié.
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3.4 PCB

S’integra el microcontrolador i els elements externs en una PCB per tal d’encapsular al
maxim el prototip i reduir les interferéncies en els senyals. Es té cura del senyal de sortida a
auriculars ja que sera la tinica sortida de tipus analogic i tindra contacte directe amb 1’usuari

final.

3.4.1 Circuit electronic

Al Annex 5.1 es mostra el circuit electric implementat en la PCB. El circuit ha estat dissenyat

mitjancant el programa Capture Cis Lite.

La connexi6 senyalada pel requadre verd al Annex 5.1 es una consideracio de disseny. Amb
aixo i una correcta disposicio de vies a I’hora de soldar permet discriminar entre 1’4s 0 no de

Pau A6 Martinez

I’Gltima etapa amplificadora del amplificador operacional TLC2242.
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Figura 8. Simbol de la Xplained en el esquematic del circuit electronic.

A la Figura 8 es pot veure el simbol que representa la Xplained a I’esquema. La sortida de
5V (pin 8) sera I’encarregada d’alimentar tots els circuits eléctrics de la PCB que ho
requereixin. La massa sera la referencia per a tot el circuit. Es pot comprovar com hi han 15

pins que no estan connectats, queden assenyalats amb una “X”.

Dels diferents pins del microcontrolador es tracen pistes a tots els altres elements del circuit.

A la Taula 4 es detalla 1’us de cada pin? al esquematic de forma ordenada.

2 Els noms dels pins corresponents als que apareixen en la placa X-plained. Veure referéncia 2 de la

webgrafia.
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Taula 4. Us de cada pin de la Xplained.

Branca esquerra Branca dreta

Pin Us Pin Us

A0 Sense us PC52  Sense Us

Al Sense Us PC42  Sense Us

A2 Sense us AREF Sense Us

NC Sense us GND  Sense us

Vce Sense (s PB5 CLK out SPI, necessari per al DAC

Rst Sense Us PB4 Sortida PWM, dedicat a I’activacio
del buzzer

3v3 Sense Us PB3 Camp de dades SPI, necessari per
al DAC

5V Tensio de referencia per a tots PB2  “Enable” de la actualitzacio del

els elements del circuit extern. valor del DAC.

GND 1 Massa de tots els elements del PB1 Display LCD
circuit extern.

GND 2 idemaGND1 PBO  Display LCD
Vin Sense Us PD7 Display LCD
A3 Sense Us PD6 Display LCD

PCO Entrada ADC, Us en el boté 0 PD5 Display LCD

PC1 Entrada ADC, entrada de la PD4 Display LCD
senyal del sensor de vibracid

PC2 Sense Us PD3  Boto1l
PC3 Sense Us PD2  Bot6 2
PC41  Sortida al LED vermell PD1 Boto 3
PC51  Sortida al LED verd PDO  Bot6 4

Com es pot comprovar s’estan usant quasi totes les entrades i sortides del microcontrolador.
El boto 0, esta connectat al ADC per tal d’estalviar un pin el qual pot ser usat per una sortida
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digital addicional. Encara es podria disposar de dos elements addicionals del tipus
entrades/sortides digitals en el cas que passessim dos botons als pins PC2 i PC3. Aquests
pins son entrades del ADC.

El fet d’afegir dos botons més dificultaria la programaci6 i no es veu una funcionalitat extra
rellevant per al dispositiu.

3.4.2 Tracat de pistes
Mitjancgant I’us del PCB editor Lite de Cadence es realitza el tragat de les pistes i la ubicacid
dels elements en la PCB. Es decideix realitzar una PCB de dos capes.

Es descarta usar una PCB de més capes pel sobre cost i el increment de complexitat a I’hora
de soldar components i verificar el correcte tracat de les pistes un cop es manufactura la
PCB.

Figura 9. Tragat de les pistes i zones de coure de la PCB
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En la Figura 9 es veuen superposades les dos capes de la placa, en verd la cara superior 0
“top” 1 en groc la cara inferior o “bottom”. Es pot comprovar com el verd es el color que
impera i no permet veure el tracat de la cara inferior. A la Figura 10 veu el tracat de les pistes
per la cara inferior.

Figura 10. Tragat de les pistes per la cara inferior o “bottom”
En la Figura 10 podem situar els diferents components que conformen la placa.
Taula 5. Descripci6 dels elements enumerats en la Figura 10.

Bloc Descripcid

1 Bloc amb els LED verd i vermell. Hi ha una resisténcia prévia als LEDs

2 Bloc amb el Atmega 328P i les connexions als pins d’aquest.
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3 Bloc amb les dues sortides d’audio, hi ha 1’opcié de connexié directa a auriculars
via connector jack de 3.6 mm i 1’opcio a connectar directament dos cables a través
d’un connector. Aquesta opcio és present pel procés de disseny del producte.

4 Bloc amb el DAC (integrat de 16 pins inferior) i el amplificador (integrat de 8 pins
superior). Hi ha presencia dels elements necessaris per tal de dotar aquests
elements de les tensions d’alimentacié necessaries.

5 Bloc on esta ubicat el display LCD de 2*16 segments.

6 Bloc on esta ubicat el “buzzer” i tots els elements necessaris per al seu
accionament.

7 Ubicacié dels botons. Hi ha presencia de condensadors de Hold up.

En la ubicacio6 de cadascun dels components s’ha buscat que el tragat de la pista associada a
les senyals sigui reduida al maxim.

Les pistes son de 50 mils (1,27 mm) d’ample, aquest valor ofereix una resistivitat baixa
mentre que no és una mida excessivament ampla que dificulta el tracat de les pistes.

Addicionalment, s’estableixen zones de coure en la cara superior i inferior de pla de massa
per a que no apareguin punts on hi hagi una diferencia de potencial entre masses. Amb aixo
s’afavoreix el retorn dels corrents i es redueix la mida dels bucles inductius. Addicionalment,
es realitza una separacio entre les masses de la zona de sortida d’audio i les masses generals.

3.4.3 Manufactura i soldadura de la PCB
Un cop realitzat el disseny, es generen els fitxers Gerber a partir de la PCB dissenyada. Un
cop generats s’envien els fitxers a una empresa per tal de que manufacturi la PCB.

El proveidor escollit per tal que realitzi la placa es JLCPCB. El cost i la rapida manufactura
fan que aquest sigui el proveidor escollit.

Una de les dificultats de treballar amb aquest proveidor es causada pel fet de estar en fusos
horaris molt diferenciats. Previ a la manufactura de la PCB es van realitzar una serie de
modificacions seguint les indicacions de JLCPCB. Un cop realitzades la placa va tardar un
total de 10 dies naturals a arribar. Cal comentar que es va produir un endarreriment en la
recepcio de la PCB pel fet que aquesta va haver de passar per el despatx de duanes.

Un total de 5 PCB han estat manufacturades, el fabricant no permetia la realitzacié de menys
unitats.

A la Taula 6 es veuen els parametres constructius de les plaques realitzades per JLCPCB.
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Taula 6. Parametres de les PCB realitzades.

Cares 2 Gruix coure loz
Color Verd Recobriment HASL (amb plom)
Material dielectric FR4 Standard TG Gruix dielectric 1.6 mm

Altura 139.7 Amplada 137.2 mm

A la Figura 11 i Figura 12 es pot veure la cara superior i inferior de les PCB a la seva
recepcio.

Figura 11. Cara superior de la PCB.
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Figura 12. Cara inferior de la PCB.

Un cop es rep la placa i després de realitzar una comprovacio de continuitats es procedeix a
la soldadura dels diferents components de la placa.

Figura 13. Estat de la cara superior un cop s’ha realitzat el procés de soldadura.
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Figura 14. Estat de la cara inferior un cop realitzat el procés de soldadura.

En la Figura 13 es pot comprovar com hi han 3 tires de pins. Aquestes serveixen per la
connexiod del display LCD i el microcontrolador. S’opta per usar pins donat que seria mes
facil reaprofitar el LCD i el microcontrolador en el cas que la placa tingues algun defecte
intern. També s’evita que tant el LCD com el display estiguin subjectes a una temperatura
massa alta durant el procés de soldadura.

Analogament a I’us dels pins, s’han usat socols per tal d’instal-lar els circuits integrats a la
placa per les mateixes raons anteriorment comentades.

El procés de soldadura s’ha vist simplificat en gran part per I’eleccié dels “pads” a I’hora
de realitzar la placa. El haver imposat uns diametres mes grans ha facilitat la soldadura.
Addicionalment, els pads ja venien estanyats per part del fabricant.

Finalment les vies presentaven continuitat a diferencia del que es pensava fruit del procés de
fabricacio.

3.5 Programacio
A continuaci6 es descriu el codi del metronom a grans trets. Es d’interés entendre’n el
funcionament donat que va relacionat amb el disseny del hardware.

Primerament es comenta una terminologia especifica per aquest apartat del treball, a
continuacio es comenta I’estructura del programa a grans trets per després entrar en quins
menus disposa el dispositiu. Finalment es comenten els aparats que son técnicament més
complexos.
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El codi complert del prototip es troba en el annex 5.2.1.

3.5.1 Terminologia

Cop: Cada vegada que es pitja el botd 4 quan s’esta creant una nova consigna o bé quan
el ADC considera que la lectura es suficientment alta per considerar que s’ha produit un
cop al element terminal.

Consigna: Valor en BPM 0 “beats per minute” (cops per minut) que te el metronom
assignat.

Encendre el metronom: Els leds vermell i verd fan un display d’acord al valor de
consigna. La sortida en audio reprodueix un so d’acord a la consigna. Si esta habilitat el
“buzzer” emet un so d’acord a la consigna.

Parar el metronom: Els LED, la sortida en audio i el buzzer (si esta habilitat) deixen
de funcionar.

Creacié nova consigna: A traves del comput total del temps que ha passat entre la
primera vegada que s’ha detectat cop i la quarta es genera una nova consigna.

3.5.2 Estructura del programa
En la Figura 15 es pot observar el diagrama del bucle principal d’execucio.

En el bucle principal d’execucié es comprova si es necessari actualitzar el display LCD. En
el cas que sigui necessari, es realitzen els canvis necessaris.

Inicialitzacions

h J

Actualitzar 51 5'escau
el LCD

]

Figura 15. Diagrama del bucle principal d’execucio

El programa compta amb un total de 6 interrupcions que de forma sincrona o asincrona
executen el codi pertinent. A la Taula 7 es descriuen les interrupcions utilitzades, quina es
la seva funcionalitat en el prototip i quin esdeveniment les dispara.
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Taula 7. Llistat de interrupcions. Estan ordenades de mes a menys prioritaria. Les prioritats al ATMega328P son fixes.

Vector Interrupcié Disparo

PCINT2 Event

TIMER2_COMPA Temps

T=1ms

TIMERL COMPA Temps

T=1ms

TIMERO_OVF Temps

T=20ms
SP1_STC Event
ADC Event

Descripcio del Us

La interrupcid es dispara cada vegada que hi ha un
canvi en els pins connectats als botons 1, 2, 3 i 4.

La interrupcid es dispara cada vegada que el
compte intern del temporitzador assoleix un valor
establert. Esta configurat que es dispari a una
freqiiencia de 1000 Hz (cada 1 ms).

Aquesta interrupcid s’usa per la generaci6 de la
consigna.

La interrupcid es dispara cada vegada que el
compte intern del temporitzador assoleix un valor
establert. Esta configurat que es dispari a una
frequéncia de 1000 Hz (cada 1 ms).

Aquesta interrupcio s’usa per a la visualitzacio de
la consigna a través dels leds, la sortida de audio i
el buzzer.

La interrupcid es dispara cada vegada que el
compte intern del temporitzador assoleix el valor
maxim. Esta configurat que es dispari a una
frequéncia de 50 Hz (cada 20 ms)

Aquesta interrupcio s’usa per a realitzar peticions
de conversi¢ al convertidor Analogic Digital.
S’usa tant per al bot6 0 com per a realitzar lectures
del transductor.

La interrupcid es dispara cada vegada que ha
acabat la transmissio de 1 byte a través de la SPI

La interrupcid es dispara cada vegada que el
convertidor Analogic/Digital ha acabat la
conversio.
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3.5.3 Menus

Per tal d’entendre el funcionament del codi es necessari veure els diversos menus que hi ha
en el dispositiu i a quines funcionalitats donen accés cadascun.

En el prototip es disposa de tres mends. Per a realitzar el canvi entre els diferents mends, el
botd que ha de pitjar I’usuari és el 0 (veure Figura 2).

Menu 1

Ment principal, per defecte el prototip s’inicia en aquest menu. En la Figura 16 es pot veure
la visualitzacio del display en aquest cas.

1: BPM

123

Figura 16. Visualitzacié del display al ment 1.

A la Taula 8 es descriu 1’Us dels botons en aquest mode. L’Us dels botons pot repercutir en
una actualitzacié dels valors presents al display.

Taula 8. Us dels botons en el Mend 1.

Boto Funcid

1 Baixa 1 BPM la consigna

2 Puja 1 BPM la consigna

3 Para/Encén el metronom

4 Creaci6 d’una nova consigna i s’encén el metronom

Funcionalitat Si abans de pitjar el boto 4, es pitja el bot6 3 i es manté premut durant
extra els quatre cops necessaris per a generar la consigna, s’actualitza el valor
de consigna pero no s’encén el metronom.

Menu 2

Menu que permet navegar entre els diversos programes guardats en el dispositiu. En la
Figura 17 es pot veure la visualitzacio del display en aquest cas.
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2: Programes:

Sel: 00 BPM: 090

Figura 17. Visualitzacié del display al ment 2

A la Taula 9. es descriu 1’us dels botons en aquest mode. L’us dels botons pot repercutir en
una actualitzacié dels valors presents al display.

Taula 9. Us dels botons en el Mend 2.

Botd Funci6

1 Baixa 1 el programa seleccionat

2 Puja 1 el programa seleccionat

3 Para/Encén el metronom en la consigna que hi ha en el programa seleccionat.

4 Al pitjar tres cops seguits es guarda al programa seleccionat el valor de consigna

que tingui el metronom

Menu 3

Menu destinat a la configuracié del metronom per part de I’usuari. En la Figura 18. es pot
veure la visualitzacio del display en aquest cas.

3: Configuracio:

TH: 15 OPCIO: Off

Figura 18. Visualitzacié del display al menut 3

A la Taula 10 es descriu 1’as dels botons en aquest mode. L us dels botons pot repercutir en
una actualitzacid dels valors presents al display.
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Taula 10. Us dels botons en el Mend 3

Botd  Funcié

1 Baixa 1 el llindar 0 “Threshold” del ADC

2 Puja 1 el llindar 0 “Threshold” del ADC

3 “Toggle” entre on i off. S’habilita o0 no que el “buzzer” emeti sons seguint la
consigna.

4 Es guarda la configuracio

3.5.4 Generacio de la consigna

La generacié de la consigna és un dels apartats més importants pel que fa a la programacio
del metronom. L’usuari ha de ser capa¢ de generar una nova consigna mitjancant o bé la
funcio tap del bot6 4 o I’Gs del transductor connectat a I’instrument.

Cop 1 Cop 2 Cop 3 Cop4

Y

t=0

F
Y

tdcops?

Figura 19. Temps necessari per a la generacio de la consigna

Tal i com es veu en la Figura 19, per tal d’extreure la consigna es necessari veure el temps
que passa entre la realitzacié de quatre cops. Un cop es tingui el temps es pot extreure el
valor de la nova consigna. En els metronoms la consigna que s’usa es BPM, acronim de
beats per minute (cops dividit per minut). Un cop es té el temps que passa entre els quatre
cops, la consigna es pot extreure seguint les formules de I’Equacio 1 i I’Equacio 2.

Equacio 1. Calcul dels cops per segon

_ cops _ t4cops (s)
Jeop = s ( 3 )
Equacié 2. Calcul dels BPM a partir de la fregliéncia de cop
cops
bpm = minut 1<’ 60

Cal destacar que el microcontrolador en si no compta temps com a tal, sin6 que s’ha d’usar
un mecanisme via Timers (temporitzadors) que es comenta més endavant.
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Deteccié de cops

Aquest bloc es el primer dels blocs responsables de generar la consigna.

Mostreig periodic del
canal 1 del adc

l

Es polsa el boto 4
(funcid TAP)
i

v estem en el mend 1

i
|
Interrupcio externa i
associada al PORT i Elvalor es pot
D ! considerar com a
i cop
i 5i
h 4 ! h 4
Mo ' Es la primera vegada
_ - H gue es considera
Tap=0 4 cop : cop a traves del No ) cop++
1 ADC?
! v
si ' Si
h 4 i 'l'
Cop=1 i Resettimer 1
Tap=1 : Tap=1
Es para el tmert.~ | 4 Cop=1
S'encén el timer 2

El ADC passa a mostrejar els valors del
canal 1 (mostreja el transductor)

Figura 20. Diagrama de la actualitzacié de “cop”.

La generacid de la consigna comenca prement el bot6 4 sempre que s’estigui al menu 1. La
primera vegada que es premi el bot6 s’iniciara el Timer 2 i es parara el Timer 1. El ADC
passa a mostrejar el canal 1 fent lectures del valor que entrega el transductor. El fet de passar
al canal 1 fa que el canvi de menu no sigui possible mentre s’estigui realitzant el canvi de
consigna.

En el cas que la consigna es vulgui generar Unicament via botons, cada cop que es premi el
boto6 s’incrementara el valor de cop.

Ara bé si via el ADC es detecta que s’ha donat un cop, es reinicia el temps que esta comptant
el Timer 1 i es fica cop a 1 sigui quin sigui el cas. A partir d’aquest instant es pot introduir
el cop via el transductor que esta connectat al element fisic com a través del boté 4.

Timer 2

Aquest es el segon bloc encarregat de la generacio de la consigna juntament amb la deteccio
de cop.

El Timer 2 es un dels elements que ha requerit mes consideracions de disseny. L’objectiu es
establir un sistema que doni la suficient resolucio per tal de que el sistema tingues la maxima
capacitat de deteccio de consigna.

L’actualitzacio del valor de cop ve a partir del bloc Deteccio de cops. EI Timer 2 mirara si
cops es igual a 4 cada cert temps. En el cas que sigui aixi, elaborara la nova consigna.
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comptes++

Figura 21. Diagrama del Timer 2

Tal i com s’ha comentat amb anterioritat, el microcontrolador no es capa¢ de comptar

temps com a tal. En aquest cas s’implementa un temporitzador via software. Es a dir, amb
una certa frequiéncia s’entrara a una RSI (Rutina de Servei a la Interrupcid) i dins d’aquesta
hi haura una variable que comptara les vegades que s’ha realitzat el pas per la rutina.

Per tant hi ha un parametre de disseny que s’ha d’escollir, i es la freqiiéncia en la que s’ha
d’entrar a la RSI. Aquesta freqiiencia s’ha d’escollir tenint en compte que s’ha de dotar al
metronom de la capacitat de deteccié suficientment rapida per a tindre prou precisio en tots
els rangs. En la Taula 11. s’il-lustra la problematica.

Taula 11. Calcul dels temps entre 4 cops i diferéncies de temps entre dos consignes en rangs alts i baixos de BPM.

BPM

300
299
298
297
296
295
294
293
292
291
290

t4cops (S)

0,6
0,60200669
0,60402685
0,60606061
0,60810811
0,61016949

0,6122449
0,61433447
0,61643836

0,6185567
0,62068966

At (s)

Part alta de BPM

0,00200669
0,00202016
0,00203376
0,0020475
0,00206138
0,00207541
0,00208957
0,00210389
0,00211834
0,00213295
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BPM

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

t4—cops (S) At (S)
Part Baixa de BPM
45

4,61538462  0,11538462
4,73684211  0,12145749
4,86486486  0,12802276
5 0,13513514
5,14285714  0,14285714
5,29411765 0,1512605
5,45454545  0,16042781
5,625 0,17045455
5,80645161 0,18145161
6 0,19354839
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Es pot veure que per a valors alts de consigna la diferencia de t4,ps entre 300 BPM i 299

BPM es de 0.002 s en mentre pel que fa a valors baixos de BPM la diferéncia es de la ordre
de 0.2s.

Equacio 3. Calcul de la freqliéncia a la qual correspon un periode de 0.002 s

L, Y _soon
= —_—— — =
f=7" 000z z

Si s’aplica el teorema de Nyquist, es veu que la frequéncia a la qual el microcontrolador ha
d’entrar a la RSI és de 1000 Hz. Amb aquesta frequéncia dotarem el sistema de suficient
precisio a I’hora de treballar en consignes altes. Donat que la diferencia es més alta en valors
baixos de BPM també es tindra precisié en aquest rang.

Per tal d’aconseguir que el Timer 2 entri dins de la RSI en una frequéncia de 1000 Hz s’han
configurat els seglients parametres:

- “Prescaler” de la frequéncia de rellotje del timer és 64.
- Registre ORCAL= 249.

El Prescaler es el factor de divisio del rellotge que usa el timer respecte la frequéncia de
rellotje del microprocessador.

Com que la frequiéncia a la que treballa al microcontrolador és 16 MHz, els valors anteriors
es justifiquen de la segiient forma®:

Equacid 4. “Prescaler” emprat.

fclock 16 * 106

= = = 1000 h
prescaler x 2 x (1 + ORCA1) 64 x 250 z

f

3.5.5 Us EEPROM

Donat que es pretén implementar un prototip el qual pugui guardar una serie de consignes
configurades per 1’usuari, es necessari establir un mecanisme pel qual aquestes dades es
guardin en memaoria no volatil.

El microcontrolador disposa de dos tipus de memoria no volatil, flash i EEPROM. En la
primera és on es guarda el codi de programa que el microcontrolador executa cada cop que
esta alimentat electricament.

Es considera utilitzar la memoria EEPROM per tal de guardar les dades en memoria no
volatil. S’escull aquesta memoria pel fet que la memoria EEPROM disposa de 100.000 cicles
de lectura/escriptura segons el datasheet.

3 Formula extreta del de la referéncia 1 de la webgrafia. DS470002061-B, pagina 132. El dos es eliminat
donat que no s’esta implementant la funci6é “foggle” a cada pas per el OC1A.
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Llegir EEFROM Escriure EEPROM

Ment 2 Men 3
Inicialitzacions ) Guardar Threshold i
Guardar consigna on o 0F

¥

i i Dades :
Actualitzacio de la
taula de valors BPM dels 20
guardats programes

Valor del Threshold

. Ono Off
Uitim valor de BFM

Interrupcions

Figura 22. Diagrama sobre /’Us de la EEPROM.

Les dades que son escrites/llegides sén 20 consignes, el valor del Threshold i si el buzzer
esta a On o Off. Les 20 consignes son escrites/llegides de la EEPROM com a 2 bytes donat
la consigna es una variable de tipus short (16 bits). Pel que fa al Threshold i si el buzzer esta
a on o off, sén variables de tipus char (8 bits).

A Pinicialitzar el prototip es realitza una lectura de la memoria EEPROM. A partir dels
valors llegits, s’actualitza una taula de valors. Les diferents interrupcions llegeixen els valors
provinents de la EEPROM a través de la taula de valors.

Pel que fa a I’escriptura de la EEPROM, aquesta es realitza des de dos llocs diferents. El
primer es des del Menu 2, on al clicar tres cops el botd 4 es guarda al programa indicat la
consigna que té el metronom en aquell moment.

El segon lloc es des de el Menu 3, on al clicar el botd 4 es guarda el valor que hi ha configurat
de Threshold i si esta habilitat o no el buzzer.

3.5.6 Us llibreries externes
En el codi del prototip s ha utilitzat una llibreria externa. Aquesta s ha utilitzat per a realitzar
la escriptura de cadenes de caracters al display LCD de 2*16 segments.

Gran part dels displays LCD de 2*16 segments venen controlats per el mateix driver, el
HD44780 de HITACHI. Aquest va ser desenvolupat a la década dels 80 i ha estat I’estandard
en aquest camp.
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Aixo fa que hi hagi gran disponibilitat de llibreries dedicades als diferents microcontroladors
del mercat, i que hi hagin alguns microcontroladors que portin incorporat el driver per aixi
poder controlar amb mes facilitat la pantalla LCD.

En el cas del projecte s’ha usat la segiient llibreria.
Autor: ElectroSaurio

Enllag descarrega:
https://drive.google.com/drive/folders/1c8i6nc60kUsVsqpWJI0AO0LcrZLzVu5bw

A l’annex 5.2.2 es pot veure el codi complert de la llibreria. Un cop s’ha entés el
funcionament de la llibreria, aquesta ha estat reduida després de comprovar que hi havia
linies de codi redundants.

En la comunicacié entre el microcontrolador i el driver és molt rellevant la seqtiencia en el
enviament dels diferents caracters i que es respectin una serie de temps per tal que el driver
pugui actualitzar els camps internament.

Es per aixo que hi ha preséncia de rutines de delay. La crida a les rutines associades al canvi
de la visualitzacio en el display LCD es realitzen des del bucle principal d’execucid i no des
de les rutines de interrupcid per evitar retards en les prestacions.

3.6 Caixa prototip

Per tal d’encapsular el prototip final, es realitza una caixa mitjancant impressio 3D.

En el disseny de la caixa s’ha tingut amb compte la senzillesa del muntatge. Com que es
preveu que el prototip s’usi en entorns com podria ser un concert, o una sala d’assaig, s’ha
de considerar que la caixa tingui una bona resistencia mecanica als cops.

3.6.1 Disseny
Mitjancant Nanocad 3D es dissenya la caixa del prototip. Aquesta la formaran dos peces, la
tapa i la part inferior.
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Tapa

Figura 23. Perspectiva superior de la Tapa

La tapa és un rectangle de 150*150 mm amb cinc orificis per a situar els polsadors, dos
parells d’orificis per a situar els LED 1 un parell de forats per a situar al Buzzer. T¢ un gruix
de 5 mm.

Addicionalment es pot veure un forat de grans dimensions que es per on es podra veure el
display LCD de 2*16 segments.

Figura 24. Perspectiva inferior dreta de la tapa.

En la Figura 24 es pot veure com per la part inferior de la tapa hi ha un detall el qual
permetra que la tapa es situi de forma correcta a la part inferior de la caixa.
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Part inferior

Figura 25. Perspectiva de la part inferior de la caixa.

La part inferior de la capsa mesura 150 * 150 mm amb una altura de 80 mm. Té un espai
interior de 140 * 140 mm fruit dels 5 mm que té d’espessor a les parets. Es poden veure un
total de 3 orificis. Els tres son necessaris donat que el prototip té interaccié amb elements

exteriors.

Figura 26. Perspectiva superior de la part inferior.

En la part inferior d’aquest element es situara la placa PCB. Per aixo s’introdueix als dos
costats un petit llit (element en blau) per tal de situar-hi la placa a sobre.
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En la part superior es poden trobar unes petites pestanyes situades per tal de poder aguantar
una placa perforada que contingui els botons (element en vermell).

3.6.2 Impressio i resultat final
La caixa va ser realitzada gracies a la impressora 3D del DEEEA (Figura 27). El model en
qlestio es una BCN 3D Sigma R19.

Figura 27. Impressora 3D del DEEEA

Aquesta impressora usa el métode d’impressio Fused filament fabrication. EI métode es basa
en fondre material plastic per posteriorment situar-lo en la posicié X,Y, Z determinada.

El material emprat en la impressi6 ha estat el PLA. A la Taula 12 es veuen els temps de
fabricacid de les peces i el pes un cop fabricades.

Taula 12. Temps de fabricacid i pes de les peces

Peca Temps de fabricacio Pes
Tapa 8h 69 g
Part inferior 1dial8h 2399
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A la Figura 28 i Figura 29, es poden veure els resultats de la tapa i la peca inferior. El fet que la
tapa tingui un rectangle interior de 140 *140 mm fa que no sigui necessari 1’us d’elements
externs per a que la caixa quedi tancada de forma correcta.

Figura 29. Part inferior un cop impresa
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3.7 Cost prototip

En aquest apartat es descriuen els costos materials i de desenvolupament del prototipus.

3.7.1 Materials

Taula 13. Llistat de materials del prototip. Es trien components subministrables per poques unitats i que tinguin
muntatge THT.

Component Codi Rs Preu Quantitat  Total
PCB JLC PCB 5 1 5
Atmega 328P-Xplained 130-6148 847 1 8,47
Transductor 893-7086 432 1 4,32
Buzzer 457-011 0,564 1 0,564
TLC5628CN 200-6640 6,49 1 6,49
TLC2272AC 331-2176 395 1 3,95
Display Lcd Amazon 6,35 1 6,35
Transistor BJT 124-1315 0,042 1 0,042
Botons 283-9951 038 5 1,9
Resistor 100 kQ 707-7824 0,142 5 0,71
Resistor 10 kQ 707-7745 0,125 2 0,25
Resistor 1 kQ 707-7666 0,125 4 0,5
Resistor 100 Q 707-7587 0,141 1 0,141
Potenciometre 10 kQ Farnell 0,621 3 1,863
(3128459)
Condensador 100 nF 181-6522 0,113 5 0,565
LED Vermell 228-5988 0,3 1 0,3
LED Verd 228-6004 0,418 1 0,418
Conjunt connector aeri i PCB Amazon 0,5 1 0,5
90°
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Pins femella Amazon 0,5 1 0,5

Pins mascle Amazon 0,5 2 1

Socol 8 potes 185-9851 0,184 1 0,184
Socol 16 potes 185-9864 0,153 1 0,153
Sortida Jack 3.6 mm 913-1030 2,038 1 2,038
Cable connexio 0,5 2 1
Encapsulat mecanic 1 7(orientatiu) 7

Suma 56,246
Ilva 21% 11,81166
Total 68,05766

El preu dels materials es veuria reduit en el cas que es decidis realitzar una quantitat més
amplia de prototips. En el annex 5.6.1 es veu el cost dels mateixos materials en el cas que es
realitzessin 200 metronoms.

En realitzar una quantitat més gran de metronoms, s’hauria d’optar per components SMD.
Aix0 permetria reduir el encapsulat del prototip i al seu torn reduiria els costs dels
components electronics. Ara bé, en el cas que s’optés per soldar els components de forma
manual implicaria una inversio important pel que fa a equips de soldadura.

3.7.2 Cost ma d’obra
Es considera un total de 2 hores/ metronom per tal de realitzar les tasques necessaries per a
al muntatge del prototip. Es considera la soldadura manual de components THT.

3.7.3 Cost d’enginyeria

En el disseny s’ha requerit un total de 150 hores de enginyeria per tal de desenvolupar el
prototip. En aquest comput d’hores es tant la creacio del software i hardware del metronom
com per la validacio del funcionament d’aquest.

En els costs d’enginyeria també s’han de considerar els costos derivats de les proves
realitzades en hardware previ al definitiu.

En el desenvolupament del producte primerament es van realitzar proves en una placa
protoboard. Un cop es validat el primer disseny, es realitza una “placa de topos” amb un
disseny més avancat i més complert pel que fa a components.

A partir d’aquest disseny es realitza la PCB final.
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3.7.4 Cost final
A partir del comentat en els apartats anteriors es determinen un seguit de costs i es calcula
el cost del desenvolupament del prototip.

Concepte Preu (€) Quantitat Total (€)
Material 66,33 1 unitat 66,33
Ma d’obra per 15€/h 2h 30
unitat
Enginyeria 20 €/h 150 h 3000
Costs addicionals 200 1 200
enginyeria

Total 3296 €

3.8 Estudi economic prototip
Es realitzaran dos estudis economics del prototip considerant una série de parametres.

Primer estudi economic

Aquest estudi economic es realitzara a partir del mateix disseny realitzat sense cap tipus de
modificacio. Es consideren els seglients parametres.

Manufactura manual del metronom.
Soldadura dels components THT.

Considerant un total de 70 € de cost per unitat. Es considerara que a partir de les 200
unitats el cost per unitat sigui de 15 € menor. Aix0 es gracies a la bonificacié que
realitzen els proveidors quan compres quantitats amplies tant de components electronics
com de plaques PCB. Veure annex 5.6.1.

Considerant un preu de venta de 120€.

Es vol comprovar quina haura de ser la quantitat de prototips realitzats per tal de amortitzar
la inversio realitzada en enginyeria.

En la Figura 30. es pot comprovar com a partir de les 160 unitats es comencen a veure els
beneficis. Fins llavors encara s’estaran amortitzant els costs d’enginyeria. Cal comentar que
s’ha considerat un preu de venta de 120€ per a il-lustrar quan es tardaria a amortitzar la
inversio considerant un benefici de 20 € per unitat.

El preu de venta de 120 € esta dins del marge on es podria situar el producte al mercat. Ara
bé, un preu més competitiu faria el producte mes atractiu.
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Figura 30. Primer estudi economic.

Segon estudi economic
En aquest estudi es consideraran els seglients parametres:

- Components soldats via SMD per part del fabricant de les Plaques PCB. Es redueix el
cost dels components i lama d’obra. Obliga a realitzar un treball més ampli d’enginyeria.

- Esconsidera un sobre-cost de 1000 € pel que fa a enginyeria.

- Escalculen 45 € de cost per unitat. Al annex 5.6.2 es pot veure el preu dels diferents
components en aquest cas.

- El cost de la ma d’obra es redueix a una quarta part donada la menor carrega de treball.

- Es considera un preu de venta de 85€, el mateix que el Tama Rythm Watch vist en
I’apartat 2.2.

Es vol comprovar quina haura de ser la quantitat de prototips realitzats per tal de amortitzar
la inversid realitzada en enginyeria.

En la Figura 31 es pot veure com a partir de les 130 unitats venudes ja s’ha amortitzat la
inversio d’enginyeria. Es comprova que el benefici per unitat es major, de 32,5 € per unitat.
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Figura 31. Segon estudi economic.

Conclusi6 estudi economic

Es necessari invertir recursos per a reduir el cost del producte. Caldria una inversio de uns
1000 € en enginyeria. Aquesta aniria dirigida a realitzar un disseny de PCB el qual inclogués
components SMT.

La inversio permetria reduir els costos en la adquisicio dels components electronics de la
placa i alhora, com la soldadura la realitzaria el fabricant de les PCB’s, reduiria la ma d’obra
que s’hauria d’emprar per al muntatge del metronom.

Al tindre un producte més economic de manufacturar, es podria situar en un rang de preus
més competitiu. Es considera el PVP de 85 € per a emparellar el metronom al Tama Rythm
Watch. Tot i reduir el PVP el benefici per prototip seria més ampli respecte al del primer
estudi economic.

La viabilitat economica del producte va lligada a aquesta inversid, sind el marge que es té
per unitat es massa limitat. Es podria considerar un PVP més elevat, ara bé, posaria al
prototip en un “price point” el qual seria menys atractiu per a un potencial consumidor.
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4 Conclusions

A continuacio es realitzen una serie de conclusions sobre la realitzacié del prototip. També
es comenta el grau d’assoliment dels objectius marcats en I’inici del projecte.

S’ha assolit I’objectiu de implementar un metronom digital plenament funcional. Totes
les funcionalitats que s’han considerat interessants per a un potencial usuari s’han pogut
integrar incorporant elements a nivell software i/o hardware.

A part d’incorporar funcionalitats ja presents en models comercials, el metronom digital
incorpora una funcionalitat pionera en el mercat: La deteccio de consigna a través de la
realitzacié de cops en un element del instrument. Un dels punts febles de la
implementacid d’aquesta funcionalitat és el fet que es necessari el correcte muntatge del
element terminal per part de I’usuari. Si bé a nivell software s’ha intentat reduir al minim
aquest efecte, es un punt feble a considerar.

La interacci6 a traves dels botons i1 pantalla dota a ’usuari la capacitat de interaccionar
amb el metronom de forma intuitiva. S’ha aconseguit dotar al prototipus de una robustesa
suficient en quant al funcionament d’aquesta interaccio pel que fa al software i
I’electronica del prototip.

Amb el prototip comercial, vindria inclos un manual d’as recollit al annex 5.7 el qual
explica el correcte Us del prototip. Ara bé, és provable que de forma voluntaria o
involuntaria es realitzin males praxis les quals mitjangant software s’intenta evitar que
causin efecte en la dinamica del programa del metronom.

El circuit electronic dissenyat per al metronom es plenament funcional.

La metodologia de disseny del hardware electronic ha demostrat ser la correcta a ’hora
d’implementar un prototip el qual inclogui un microcontrolador. Els passos previs al
disseny i manufactura de la PCB han permeés que en tot el procés de disseny nomes hagi
fet falta la manufactura de una sola PCB.

Ara bé, amb les llicons apreses en el procés de disseny, optaria per realitzar un nou
disseny de PCB. Aquest aniria enfocat a complir les seglents especificacions:

a) Reduir la mida de la PCB per a aixi poder reduir la caixa del metronom. Aixi es
reduiria el cost i el temps de fabricacio de la caixa.

b) Realitzar un disseny incorporant components SMT, i fer que la empresa JLCPCB
realitzi el muntatge i soldadura dels components electronics. Amb aquest pas es
reduiria el temps que es destina a realitzar la soldadura dels diferents components
electronics necessaris per al metronom.

c) Substituir dos dels potenciometres per resisténcies fixes o un altre circuit. Per al
display LCD i pel convertidor DAC s’usen dos potenciometres per tal de generar
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referencies de tensid. Es va decidir utilitzar aquest métode per tal de poder realitzar
modificacions en el procés de disseny del prototip.

Per a substituir el potenciometre del display LCD, primerament s’hauria d’establir
un proveidor regular de displays LCD. En funcio de I’LCD utilitzat, la tensi6é de
referencia que es necessita per a ajustar el contrast es diferent. Abans d’establir un
valor fix de tensi6 s’hauria de verificar el correcte comportament dels displays LCD.

He pogut comprovar com la versio del entorn del ORCAD de la qual disposo per haver
cursat Equips Electronics, resulta incomoda a I’hora de treballar en el desenvolupament
d’un prototip.

En el cas que hagués de tornar a realitzar aquest projecte o bé per a la realitzacio de una
nova PCB seguint el comentat a la conclusié anterior, optaria per 1’us de un software
professional.

Els beneficis de utilitzar un software professional sobrepassen el cost monetari que pot
suposar la compra d’una llicéncia. En el cas que tornés a realitzar el projecte optaria per
comprar una llicencia d’un mes de durada.

Considero que la integracio de la PCB a la caixa no es del tot correcta. El disseny de la
capsa es adequat per a la ubicacio i el conexionat amb 1’exterior dels elements de la PCB.
Ara bé considero deficient la integracio el display LCD i els botons. Per culpa d’aquesta
mancanga en el posicionament d’aquests components apareixen deficiéncies en el
comportament del prototip.

S’ha aconseguit generar una senyal d’audio a partir de un DAC via comunicacid
mitjancant serie. Aix0 demostra que tot i que un microcontrolador no tingui aquest
element, mitjancant altres sistemes que tingui incorporats com pot ser la SPI, es pot usar
un element extern que compleixi amb els requeriments que es necessitin.

Considero que seria economicament inviable desenvolupar a nivell comercial el
prototipus amb I’estat actual en que es troba. Si bé del primer estudi economic (apartat
3.8) se’n podria despendre el contrari, considero insuficient el marge de benefici que es
podria arribar a extreure del prototip en el cas que es volgués comercialitzar.

Seguint amb el comentat en 1’estudi economic, considero que la feina de enginyeria per
tal de desenvolupar una placa PCB la qual integri components SMT muntats pel
fabricant, es indispensable per tal d’implementar el prototip de forma comercial.
Mitjancant aquesta técnica es redueixen molt els treballs de ma d’obra que s’han de
realitzar. A més el cost dels components electronics es veu altament reduit.
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5 AnNnnexos

5.1 Circuit eléectric

Ei haura una via per tal de triar eatre el us de un valor o altre

< |Output

4l 5 5 wfc_CRGLE

[S15)

WCGC_CIRCLE

B

ISR

CRNLINUR

VCC_CIRCLE

WCC_CIRCLE

VGC_CIRCLE
o

L

- mn P
Output IZ‘—‘ ﬁé

47 -120



mﬁ,ﬁ‘a;ﬂg‘w”‘”m 34 Treball de Final de Grau Pau Afi6 Martinez

Universitat Rovira i Virgili .1

5.2 Codi font

En aquest annex s’inclou el codi corresponent al prototip. En I’apartat 5.2.1 s’inclou tot el
codi font, incloent la llibreria externa. A continuacid, al apartat 5.2.2 s’inclou unicament el
codi corresponent a la llibreria externa.

5.2.1 Codi complert
/*

* File: Principal.c

* Author: Pau Afd Martinez

* Created on 8 de febrero de 2021, 11:26
*/

// LLIBRERIES

#define F _CPU 16000000UL

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <xc.h>

#include <util/delay.h>

// DEFINICIONS LLIBRERIA EXTERNA

#define LCD INST O
#define LCD DATA 1

#define LINEAL 0x80 // Set DDRAM at specified location fica la
DDRAM apuntant a la linia 1

#define LINEAZ2 0xCO // Set DDRAM at specified location fica la
DDRAM apuntant a la linia 2 P

#define CLEAR 0x01 // Limpia el display
// DEFINICIONS PROPIES

#define TRAM ZERO 600

#define PRIMER TRAM 621

#define PENDENT 1 0.48

#define PENDENT 1m 48

#define ORDENADA 1 300
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#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

SEGON_TRAM 643
PENDENT 2 0.45
PENDENT 2m 45
ORDENADA 2 290
TERCER TRAM 667
PENDENT 3 0.42
PENDENT 3m 42
ORDENADA 3 280
QUART TRAM 692
PENDENT 4 0.39
PENDENT 4m 39
ORDENADA 4 270
CINQUE TRAM 720
PENDENT 5 0.36
PENDENT 5m 36
ORDENADA 5 260
SISE_TRAM 750
PENDENT 6 0.33
PENDENT 6m 33
ORDENADA 6 250
SETE_TRAM 783
PENDENT 7 0.30
PENDENT 7m 30
ORDENADA 7 240
VUITE TRAM 818
PENDENT 8 0.28
PENDENT 8m 28
ORDENADA 8 230
NOVE TRAM 857

PENDENT 9 0.25
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#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

PENDENT 9m 25
ORDENADA 9 220
DESE TRAM 900
PENDENT 10 0.233
PENDENT 10m 23
ORDENADA 10 210
ONZE TRAM 947
PENDENT 11 0.21
PENDENT 1lm 21
ORDENADA 11 200
DOTZE TRAM 1000
PENDENT 12 0.19
PENDENT 12m 19
ORDENADA 12 190
TRETZE TRAM 1059
PENDENT 13 0.17
PENDENT 13m 17
ORDENADA 13 180
CATORZE TRAM 1125
PENDENT 14 0.15
PENDENT 14m 15
ORDENADA 14 170
QUINZE TRAM 1200
PENDENT 15 0.13
PENDENT 15m 13
ORDENADA 15 160
SETZE TRAM 1286
PENDENT 16 0.11
PENDENT 16m 11

ORDENADA 16 150
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#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

DISSET TRAM 1385
PENDENT 17 0.10
PENDENT 17m 10
ORDENADA 17 140
DIVUIT TRAM 1500
PENDENT 18 0.086
PENDENT 18m 8
ORDENADA 18 130
DINOVE TRAM 1636
PENDENT 19 0.07
PENDENT 19m 7
ORDENADA 19 120
VINTE TRAM 1800
PENDENT 20 0.06
PENDENT 20m 6
ORDENADA 20 110
VINTIUNE TRAM 2000
PENDENT 21 0.05
PENDENT 21m 5
ORDENADA 21 100
VINTIDOSE TRAM 2250
PENDENT 22 0.04
PENDENT 22m 4
ORDENADA 22 90
VINTITRESE TRAM 2571
PENDENT 23 0.03
PENDENT 23m 3
ORDENADA 23 80
VINTIQUATRE TRAM 3000

PENDENT 24 0.02
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#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

#define

PENDENT 24m 2
ORDENADA 24 70
VINTICINQUE TRAM 3600
PENDENT 25 0.016
PENDENT 25m 1.6
ORDENADA 25 60
VINTISISE TRAM 4500
PENDENT 26 0.011
PENDENT 26m 1.1
ORDENADA 26 50
VINTISETE TRAM 6000
PENDENT 27 0.33
PENDENT 27m 0.6

ORDENADA 27 40

// Encendre SPI

#define

#define

PORT ON_SPI PORTB|=(1<<PORTB2)

PORT OFF SPI PORTB &=~ (1<<PORTB2)

// DEFINICIONS DE PROGRAMA

#define

#define

#define

#define

#define

#define

LED ONR PORTC|=(1<<PORTC4)
LED ONV PORTC|=(1<<PORTC5)
LED OFFR PORTCé&=~ (1<<PORTC4)
LED OFFV PORTCé&=~ (1<<PORTCS5)
BUZZER ON PORTB|=(1<<PORTB4)

BUZZER OFF PORTB&=~ (1<<PORTB4)

// VARIABLES GLOBALS

char vegades=0,valorsuperat=0;

char tap=0,cop=0;

char consignaH=0,consignal=0;

char lectura=0;

char y=0;
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char esperar=0;

short bpm=80;

short comptes=0;

short comptestl=0;

char buscant=0;

short delay=0;

char fase delay=0;

char fase led=0;

char consigna_ anterior=0;
char ledv=0, ledr=0;

short comptes ha tardat=0;
short ndelay=0,a=250;
char start=0;

char canvis_ disp=0;

short intermig=0;

char comprovacio=30;

char menu=0;

char premut=0;

char start men 2=0;

// spi
char SPI1=0x00;
char dins_de spi=0;

short val audio=0;

// adc

char canvi canal=0;
char canal actual=0;
char vh_o0ld=0;

char tap_ adc=0;
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char

char

ignorar boto=0;

val mul=0;

short promig;

char

char

char

char

range promig=50;
promig i=0;
promigs [50];

encendre=0;

// Missatges Pantalla

char

char

char

char

char

char

char

char

presentaciol[16]="Benvinguts";
presentacio2[l6]="Metronom TFG PAU";
menul[l6]="1: BPM";

menu2[16]="2: Programes:";

menu2 2[16]="Sel: BPM: ",
menu3[16]="3: Configuracio";

menu3 2[16]="TH: OPCIO: "

cadenabpm[l6]="";

// valors guardats en EEPROM

short bpms[20];

char

char

char

threshold;
cad lecturafl44];

escriure canvi=0;

//dinamica ampliada del programa

char

char

programa=0;

on=1;

// buzzer

char

char

beep=0;

ciclo r=0,ciclo _v=0;
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// botons dinamica augmentada
char anterior0=0,anteriorl=0,anterior2=0,anterior3=0;
char no_encendre=0;
// cadena audio
char cad dac[80]={

-3, 0, 0, -6, 0, 0, -6, 0, // 0-7
2, -6, 0, 2, -6, 0, 2, -9, // 8-15

0, 2, -9, -6, 0, -15, -6, 0, // 16-23
-21, -9, 5, -30, -18, 11, -18, =33, // 24-31
5, -9, -33, -6, -3, -24, -9, -15, // 32-39
-18, 0o, -18, -27, 8, -12, -36, 0, // 40-47
-3, -3¢, 2, 5, =30, 8, 11, -21, // 48-55

14, 11, -24, 11, 8, -30, 14, 20,// 56-63

-39, 8, 50, -33, 2, 56, -15, -12, // 64-71

68, 11, -42, 44, 44, -15, 5, 443}; // 72-79

// FUNCIONS DE INICIALITZACIO
void inicialitzacionstimers () {

//timer 0, el encarregat per overflow de fer el autotrigger del ADC quan
esta enabled.

TCCROA=0x00;// pagina 113 del manual

TCCROB=0x00; // se manté apagat, ficant el prescaler s’encen
TIMSKO= TIMSKO|O0x01l; // s’habilita interrupcio

//timer 1 el encarregat de generar senyal de sortida

TCNT1=0; // registre que conte el contador de cops/ recorda estem en
comparacio

OCR1A=249; // el registre que contindra el valor a comparar
TCCRIA=TCCR1A|0b00000000; //Control
TCCR1B=TCCR1B|0b00001000; // Control

TCCRIC=TCCR1C|0x80; // Control

TIMSK1=TIMSK1|0x02; // Interrupcidé habilitada
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// habilita les interrupcions toca el SREG

//timer 2 el encarregat de gestionar el comptatge dels botons pa la
funcidé tap

TCNT2=0; // registre que conte el comptador de cops/ recorda que anem en
comparacio

OCR2A=249; // el registre que contindra el valor a comparar
TCCR2B=TCCR2B&0xF8; //timer sopped
// quan toqui arrancar TCCR2B=TCCR2B|0x04;

TIMSK2=TIMSK2|0x02; // s’habilita interrupcid

}
void inicialitzacionsADC () {

// preparacidé dels registres determinats per tal que nomes habilitant el
enable des de la interrupcidé de boto es pugui comencar a llegir els

valors que entrega la piezo
ADCSRA|=(1<<ADIE); // habilitem interrupcid
ADMUX | = (1<<REFS0); // eleccidé de avcc com a referencia 5v
ADMUX | = (1<<ADLAR); // left ajust, perdem els dos bits de menys pes
}
void inicialitzacionsbotons () {
// boto de la placa
DDRB | = (1<<DDB5) ;// led
//PORT D
DDRD&=~ (1<<DDD0); // pd0 com a entrada
DDRD&=~ (1<<DDD1); // pdl com a entrada
DDRD&=~ (1<<DDD2); // pd2 com a entrada
DDRD&=~ (1<<DDD3); // pd3 com a entrada
// com que no pujem el valor del PORTD no habilitem el pull-up intern
PCMSK2 | = (1<<PCINT16); // habilito la interrupcid dels botons del D
PCMSK2 | = (1<<PCINT17) ;
PCMSK2 | = (1<<PCINTL18) ;

PCMSK2 | = (1<<PCINT19) ;
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PCICR|=(1<<PCIE2) ;
// LEDS PORT C
DDRC | = (1<<DDC4) ;
DDRC | = (1<<DDC5) ;
//BUZZER PORT B

DDRB | = (1<<DDB4) ;

void ini interrupcions () {

EICRA=EICRA|0x01;// any logical change on int 0 generates an
input request

void spi () {
SPCR|=0b11011001; // control

DDRB|=(1<<DDB3) | (1<<DDB5) | (1<<DDB2); // configuracidé dels pins com
a sortida

PORT_ON_SPI; // encesa del pin
}
// FUNCIONS DE CALCUL DE PARAMETRES
short cbpm(short comptes) {

// funcib per passar dels comptes generats pel timer a una consigna en
BPM

if (comptes<TRAM ZERO) {

return 300;

if (comptes<PRIMER TRAM) {

return (-PENDENT 1* (comptes-TRAM ZERO)+ORDENADA 1) ;

if (comptes<SEGON_ TRAM) {

return (-PENDENT 2* (comptes-PRIMER TRAM)+ORDENADA 2);

if (comptes<TERCER TRAM) {

return (-PENDENT 3* (comptes-SEGON TRAM)+ORDENADA 3) ;
57 -120



@j@ﬁg‘,;ﬁiﬁ‘;g‘w”“""“ §E| Treball de Final de Grau Pau A6 Martinez

Universitat Rovira i Virgili .1

if (comptes<QUART TRAM) {

return (-PENDENT 4* (comptes-TERCER_ TRAM)+ORDENADA 4) ;

if (comptes<CINQUE TRAM) {

return (-PENDENT 5* (comptes-QUART TRAM)+ORDENADA 5) ;

if (comptes<SISE TRAM) {

return (-PENDENT 6* (comptes-CINQUE TRAM)+ORDENADA 6) ;

if (comptes<SETE TRAM) {

return (-PENDENT 7* (comptes-SISE TRAM)+ORDENADA 7) ;

if (comptes<VUITE TRAM) {

return (-PENDENT 8* (comptes-SETE TRAM)+ORDENADA 8) ;

if (comptes<NOVE TRAM) {

return (-PENDENT O9* (comptes-VUITE TRAM)+ORDENADA 9);

if (comptes<DESE TRAM) {

return (-PENDENT 10* (comptes-NOVE TRAM)+ORDENADA 10);

if (comptes<ONZE TRAM) {

return (-PENDENT 11* (comptes-DESE TRAM)+ORDENADA 11);

if (comptes<DOTZE TRAM) {

return (-PENDENT 12* (comptes-ONZE TRAM)+ORDENADA 12);

if (comptes<TRETZE TRAM) {

return (-PENDENT 13* (comptes-DOTZE TRAM)+ORDENADA 13);
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if (comptes<CATORZE TRAM) {

return (-PENDENT 14* (comptes-TRETZE TRAM)+ORDENADA 14);

if (comptes<QUINZE TRAM) {

return (-PENDENT 15* (comptes-CATORZE TRAM)+ORDENADA 15);

if (comptes<SETZE TRAM) {

return (-PENDENT 16* (comptes-QUINZE TRAM)+ORDENADA 16);

if (comptes<DISSET TRAM) {

return (-PENDENT 17* (comptes-SETZE TRAM)+ORDENADA 17) ;

if (comptes<DIVUIT TRAM) {

return (-PENDENT 18* (comptes-DISSET TRAM)+ORDENADA 18);

if (comptes<DINOVE TRAM) {

return (-PENDENT 19* (comptes-DIVUIT TRAM)+ORDENADA 19);

if (comptes<VINTE TRAM) {

return (-PENDENT 20* (comptes-DINOVE TRAM)+ORDENADA 20) ;

if (comptes<VINTIUNE TRAM) {

return (-PENDENT 21* (comptes-VINTE TRAM)+ORDENADA 21);

if (comptes<VINTIDOSE TRAM) {

return (-PENDENT 22* (comptes-VINTIUNE TRAM)+ORDENADA 22);

if (comptes<VINTITRESE TRAM) {

return (-PENDENT 23* (comptes-VINTIDOSE TRAM)+ORDENADA 23);
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if (comptes<VINTIQUATRE TRAM) {

return (-PENDENT 24* (comptes-VINTITRESE TRAM)+ORDENADA 24);

if (comptes<VINTICINQUE TRAM) {

return (-PENDENT 25* (comptes-VINTIQUATRE TRAM)+ORDENADA 25);

if (comptes<VINTISISE TRAM) {

return (-PENDENT 26* (comptes-VINTICINQUE TRAM)+ORDENADA 26) ;

if (comptes<VINTISETE TRAM) {

return (-PENDENT 27* (comptes-VINTISISE TRAM)+ORDENADA 27);

if (comptes>=6000) {

return 30;

return 0;

short bpmcomptes (short bpm) {
// Calcul dels comptes per al timer 2 a partir d’una consigna
if (bpm>ORDENADA 2) {
return (PRIMER TRAM-100* (bpm-ORDENADA 2)/ (PENDENT 1m)) ;
}  if (bpm>ORDENADA 3) {
return (SEGON_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_3)/(PENDENT_Zm));
} if (bpm>ORDENADA 4) {
return (TERCER_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_4)/(PENDENT_3m));
} if (bpm>ORDENADA 5) {
return (QUART_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_5)/(PENDENT_4m));

} i1f (bpm>ORDENADA 6) {
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return (CINQUE_TRAM—IOO*(bpm—ORDENADA_6)/(PENDENT_Sm));
} 1f (bpm>ORDENADA 7) {
return (SISE_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_7)/(PENDENT_6m));
} 1f (bpm>ORDENADA 8) {
return (SETE TRAM-100* (bpm-ORDENADA 8) / (PENDENT_7m) ) ;
} if (bpm>ORDENADA 9) {
return (VUITE TRAM-100* (bpm-ORDENADA 9) / (PENDENT 8m)) ;
} if (bpm>ORDENADA 10) {
return (NOVE TRAM-100* (bpm-ORDENADA 10)/ (PENDENT 9m)) ;
} if (bpm>ORDENADA 11) {
return (DESE_TRAM—IOO*(bpm—ORDENADA_ll)/(PENDENT_lOm));
} if (bpm>ORDENADA 12) {
return (ONZE_TRAM—IOO*(bpm—ORDENADA_lZ)/(PENDENT_llm));
} 1f (bpm>ORDENADA 13) {
return (DOTZE TRAM-100* (bpm-ORDENADA 13)/ (PENDENT 12m)) ;
} 1f (bpm>ORDENADA 14) {
return (TRETZE TRAM-100* (bpm-ORDENADA 14)/ (PENDENT 13m)) ;
} 1f (bpm>ORDENADA 15) {
return (CATORZE TRAM-100* (bpm-ORDENADA 15)/ (PENDENT 14m));
} 1f (bpm>ORDENADA 16) {
return (QUINZE TRAM-100* (bpm-ORDENADA 16)/ (PENDENT 15m)) ;
} 1f (bpm>ORDENADA 17) {
return (SETZE TRAM- (bpm-ORDENADA 17)/ (PENDENT 1é6m)) ;
}  if (bpm>ORDENADA 18) {
return (DISSET_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_18)/(PENDENT_17m));
}  if (bpm>ORDENADA 19) {
return (DIVUIT_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_19)/(PENDENT_18m));
}  if (bpm>ORDENADA 20) {
return (DINOVE_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_ZO)/(PENDENT_19m));

}  if (bpm>ORDENADA 21) {
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return (VINTE_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_Zl)/(PENDENT_ZOm));
} if (bpm>ORDENADA 22) {
return (VINTIUNE_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_ZZ)/(PENDENT_Zlm));
} if (bpm>ORDENADA 23) {
return (VINTIDOSE TRAM-100* (bpm-ORDENADA 23)/ (PENDENT 22m)) ;
} if (bpm>ORDENADA 24) {
return (VINTITRESE_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_24)/(PENDENT_ZBm));
} if (bpm>ORDENADA 25) {
return (VINTIQUATRE_TRAM—IOO*(bpm—ORDENADA_25)/(PENDENT_24m));
} if (bpm>ORDENADA 26) {
return (VINTICINQUE_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_26)/(PENDENT_25m));
} if (bpm>ORDENADA 27) {
return (VINTISISE_TRAM—lOO*(bpm—ORDENADA_27)/(PENDENT_26m));
} 1if (bpm>30)
return (VINTISETE_TRAM—lOO*(bpm—30)/PENDENT_27m);
if (bpm==30) {
return (6000);
}
return 0;
}
void bpmconv (short bpm,char cadl[],char index) {

// passa una consigna a una taula en el index que s’indica en codificacid
//BASCII

char centenes,desenes,unitats;

centenes = bpm/100;

desenes = (bpm-centenes*100)/10;

unitats = (bpm-centenes*100-desenes*10);
cad[index]=centenes+0x30;
cad[index+l]=desenes+0x30;

cad[index+2]=unitats+0x30;
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}

void char caracter (char valor,char cad[],char index) {

// conversié de un valor de dos digits a dos caracters per al display en
codificacidé ASCII

char desenes,unitats;
desenes=valor/10;
unitats=valor-desenes*10;
cad[index]=desenes+0x30;
cad[index+1]=unitats+0x30;
}
void calculpromig () {
//Calcul dels promigs de les ultimes entrades a traves del ADC
promig=0;
for (promig i=0;promig i<range promig;promig i++) {

promig=promig+promigs[promig 1i];

promig=promig/range promig;
}
void renovarpromig (char v) {
// Renovacid del promig
promig i=0;
for ( promig i=0; promig i<range promig-1l;promig i++) {
promigs [promig i]=promigs[promig i+1];
}

promigs[range promig-1]=v;

// RSI
ISR(SPI_STC vect){ // Es dispara quan ha acabat la transmissidé de un byte
if (dins_de spi==0){ // Segon camp de la trama

dins_de spi=1;
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SPDR=cad _dac[val audio]; // camps de generacidé de so

val audio++;

else{
dins de spi=0;
PORT OFF SPI; // fem el canvi d’estat necessari per al DAC
_delay ms(1l); // Valor requerit pel DS
PORT ON_SPI;
if (val audio!=50){ //Hem d’enviar mes caracters de dades?

SPDR=SPI1; // Comencem la trama de 2 bytes

}
ISR (ADC vect){ // Es dispara cada cop que ha acabat la conversié del ADC
char vh,vl;
v1=ADCL;
vh=ADCH;
if (canal actual==1) {

if (vegades<range promig-2){// si no tenim un minim de valors no
podrem generar el promig

promigs [vegades]=vh;

vegades++;

else(

calculpromig () ;

if ((vh>promig+threshold) && (esperar==0)){ // es el at multiplicat
per mil, les peticions del adc van a 60 HZ

esperar=1;// fara que les deu seglients s'ignorin
if (tap_adc==0) {

tap adc=1;
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pararTimer?2 () ; // fem un reset al timer 1, considerem el
primer cop com a partida des de la qual generarem la consigna

encendreTimer?2 () ; //
tap=1;

cop=1;

else{

cop++;

renovarpromiqg (vh) ;

}

else{ // si el canal es el zero estarem mirant la senyal que ens

vingui del botéd
if (vh==0) {
if (ignorar boto==0) {
premut=0;
menu= (menu+1)%3; // canvi del valor del menu
ignorar boto=1; // fara que s’ignorin les seglients
canvis disp=1;

}

elsef

ignorar boto=0;

}

ISR(PCINT2 vect){ // Vector d’interrupcié quan hi ha un canvi en els
botons 1 a 4

if (! (PIND& (1<<PIND3))){ // Boto 4

anterior3=1;
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else{
if (anterior3==1) {

anterior3=0;

if ((menu==0)s&s& (fase delay==0)){ // cas menu=0
if (tap==0){ // iniciar el tap
pararTimerl () ;
encendreTimer?2 () ;
tap=1;
cop=1;
canvi canal=1;
vegades=0;
if (! (PIND& (1<<PIND2))) {

no_encendre=1;

else(

no_encendre=0;

else(
LED ONV;
LED ONR;

cop++; // augmentar el valor de COP

if (menu==1){ // cas menu=1

// save consigna

premut++;
if (premut==3){ // s’ha de prémer tres vegades per a guardar en
EEPROM

66 - 120



@j@ﬁg‘,;ﬁiﬁ‘;g‘w”“""“ §E| Treball de Final de Grau Pau A6 Martinez

Universitat Rovira i Virgili .1

}

premut=0;
bpms [programa] =bpm;
escriptura EEPROM (0, bpm,programa,0);

canvis disp=1;

if (menu==2){ // cas menu=2
escriptura EEPROM(0, threshold, 40, 1);

escriptura EEPROM(0, on, 41, 1);

if (! (PIND& (1<<PIND2))){ // boto 3
anterior2=1;
}
else(
if ((anterior2==1)&&(no_encendre==0)) {
anterior2=0;
// start stop estant en menu 0 i 2
if ((menu==0)){ // menu=0
if (start==0) {
start=1;
encendreTimerl () ;
}
else(
start=0;
pararTimerl () ;
}
}
if (menu==1){ // encendre el metronom en la consigna del programa
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if ((start==0) || (start men 2==0)) {
start men 2=1;

bpm=bpms [programa] ;
ndelay=bpmcomptes (bpm) /3;
start=1;
encendreTimerl () ;
}
else(
start=0;
pararTimerl () ;

}

if (menu==2){ // cas menu 2
// opcio buzzer

canvis disp=1;

on=(on+1)%2;

}

else {
no_encendre=0;
anterior2=0;
}
}
if (! (PINDs& (1<<PIND1))){ boto 2
anteriorl=1;
}
else(
if ((anteriorl==1) && (premut==0)) {
anteriorl=0;

if (menu==0){ //cas menu=0
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// pujem la consingna una unitat
if (bpm!=300) {
bpm++;
ndelay=bpmcomptes (bpm) /3;
escriptura EEPROM (0, bpm, 21,0);

canvis disp=1;

}

if (menu==1){ //cas menu=l
// programa+l

start men 2=0;

programa= (programa+l) %$20;
canvis disp=1;

}

if (menu==2){ // cas menu=2
threshold=(threshold+1l) %25;
canvis disp=1;

}

if (! (PIND& (1<<PINDO))){ // boto 1

anterior0=1;

else{
if (anterior0==1) {
anterior0=0;
premut=0;
if (menu==0){ // cas menu=0
// baixem la consigna una vegada

if (bpm!=30) {
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bpm--;
ndelay=bpmcomptes (bpm) /3;
escriptura EEPROM (0, bpm, 21,0);
canvis disp=1;

}

if (menu==1){ // cas menu=l
start men 2=0;
if (programa==0) {
programa=19;
}
else(
programa--;
}
canvis disp=1;
}
if (menu==2){ //cas menu=2
// threshold-1
if (threshold==0) {
threshold=25;
}
else(
threshold--;
}
canvis disp=1;

}
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ISR (TIMERO OVF vect){ // interrupcié que salta per overflow del TIMERO

if ((canvi _canal==1) && (~ADCSRA&0x40)){ //si no esta fent conversid i
se vol fer un canvi de canal

canvi canal=0;
if (canal actual==0) {
canal actual=l;

canviaracanallADC () ;

else{
canal actual=0;

canviaracanalOADC () ;

if (~ADCSRA&0x40){ // si no esta fent conversio
ADCSRA | = (1<<ADSC); // peticio de adc
if (esperar>0) {
esperar= (esperar+1)%$15;// ficara esperar a 0 després de varies

//necessari per a la RSI del ADC

ISR (TIMER2 COMPA vect){ // Es dispara quan el comptador arriba al valor
assignat

TCNT2=0;

comptes++;

if ((tap==1) &&(fase delay==0)) {

if (cop==4){ // si cop es quatre analitzem el temps que ha passat

consigna_ anterior=1l;
delay=comptes/3; // comptes per al display actualitzat

comptes ha tardat=comptes;
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tap_adc=0;
bpm=cbpm (comptes); // calcul consigna
escriure canvi=l;
canvis disp=1;
canvi canal=1;
vh 01d=0;
LED OFFV;
LED OFFR;
if (no_encendre==0){ // mirem si s’ha d’encendre o no el metrodnom
start=1;
fase delay=1;
}

else

start=0;

tap=0;

if (comptes==6000){ // cas que comptes sigui 30 BPM
bpm=cbpm (comptes) ;
canvis disp=1;
delay=comptes/3;
buscant=0;
comptes ha tardat=comptes;

canvi canal=1;

vh 01d=0;

LED OFFV;

LED OFFR;
if (no_encendre==0) {
start=1;

72 -120



@j@ﬁg‘,;ﬁiﬁ‘;g‘w”“""“ §E| Treball de Final de Grau Pau A6 Martinez

Universitat Rovira i Virgili Yy
fase delay=1;
}
else{
start=0;

tap=0;

}
if (fase delay==1){ //fase previa a la encesa del metronom
// s’'espera el temps corresponent a un altre cop
if (comptes==delay+comptes ha tardat) {
menu=0;
comptes=0;
fase delay=0;
ndelay=delay;
pararTimer?2 () ;
tap=0;
if (start==1) {

encendreTimerl (); // s’encén el metrdnom en si
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ISR (TIMER1 COMPA vect) { // Es dispara cada cop que COMPA del Timerl
arriba al valor establert

//Aquli es genera la senyal de sortida, d’audio, leds i buzzer

comptestl++;
if
((comptestl==ndelay) | | (comptestl==(ndelay+ndelay)) || (comptestl==(ndelay+n

delay+ndelay))) {

ledv=0; //activem ledv mes avall

if (comptestl==(ndelay+ndelay+ndelay+ndelay)) {
comptestl=0;

ledr=0; // activem ledr mes avall

if (on==1) {
if (ledv==0) {
ciclo v=1;

beep=0;

if (ledr==0) {

ciclo r=1;

if (ciclo v==1) // parametres per al so del verd

if (beep<3){ // 3 es una cota marcada
BUZZER ON;
beept+;
}
else{
beep= (beep+1)%4; // 4 es una cota marcada

BUZZER_OFF;
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//Amb els valors de 3 1 4 Estem establint un PWM de D=0.75.
La freqiiencia es de 250 hz

if (ciclo r==1) //parametres per al so del vermell

if (beep<l) {
BUZZER ONj;
beep++;

}

else(

beep= (beep+l) $2;

BUZZER OFF;

//Amb els valors de 1 i 2 Estem establint un PWM de D=0.5. La
fregliencia es de 500 hz

else {
BUZZER_OFF;

}

// Zona display LED i envio del primer element de la trama de la
SPI

if (ledr==0) {
spi ()7
SPDR=SPI1;
val audio=0;

LED ONR;

if (ledr<25) {

ledr++;
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else{
LED OFFR;
ciclo r=0;
if (ledv==0) {
spi();
SPDR=SPI1;
val audio=0;
LED ONV;
1if (ledv<25) {

ledv++;

else(
LED_OFFV;

ciclo v=0;

// FUNCIONS AUXILIARS RSI

void canviaracanallADC () {
ADMUX |=0x01;

}

void canviaracanalOADC () {
ADMUX&=~0x01;
vegades=0;

}

void encendreTimerO () {

// hem d'encendre el timer,
part del ADC

TCNT0=0x00; // Counter a 0

Treball de Final de Grau

Pau A6 Martinez

habilitar la peticidé de interrupcid per
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TCCROB|=0x05; // Prescaler del timer, 1l’estem encenent
ADCSRA|=(1<<ADEN); // Enable ADC
ADCSRA | = (1<<ADSC); // peticid de conversid del ADC
}
void pararTimerO () {

// hem de parar el timer, deshabilitar que el ADC ens pugui causar
interrupcio per conversid feta

TCNT0=0x00; // Counter del timer a 0
TCCROB&=~0x05;

ADCSRA&=~ (1<<ADEN); // Turning off ADC

void encendreTimerl () {
ledr=0; // encenem LED vermell
ledv=1;
beep=0;
comptestl=0; // pas per la interrupcibd
TCNT1=0x0000; // registre que conte el comptador del Timer
TCCR1B=TCCR1B|0x03; // Prescaler a 64 interrupcibé a 1 kHz
}
void pararTimerl () {
comptestl=0;
TCNT1=0; // registre que conte el comptador del Timer
TCCR1B=TCCR1B&0xF8; //parem el source de clock
ledv=0;
ledr=0;
LED OFFEV;

LED OFFR;

void encendreTimer2 () {
comptes=0;

TCNT2=0x00; // registre que conte els comptes del timer
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TCCR2B=TCCR2B|0x04; // Prescaler a 64 interrupcio a 1 kHz
LED ONV;
LED ONR;
}
void pararTimer2 () {
comptes=0;
TCNT2=0;
TCCR2B=TCCR2B&0xF8; //parem el source de clock
}
//
// PART LLIBRERIA EXTERNA
void lcd start()
{ // pols de 0 1 al enable, PBO HIGH to low fa el enable
PORTB &=~ (1<<PORTBO) ;
_delay us(l); // minim de 1 us per a cada E cicle
PORTB |= (1<<PORTRO) ;
}
void lcd write(uint8 t type, uint8 t inst data)
{ // type o be es LCD INST= 0; o bé LCD DATA=1

// data es per transmetre coses a escriure mentre que inst es per a

situar la linea o limpiar la pantalla
if (type) {
// LCD_DATA

PORTB |= (1<<PORTB1l);// a 1 el portb 1, es el RS WRITE DATA
TO RAM

else(
//LCDilNST DO NOT WRITE DATA TO RAM

PORTB &=~ (1<<PORTB1);

PORTD = (PIND & OxOF) | (inst data & 0xFO0); //transmissio dels

datos de mes pes
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lcd start(); // enable carreguem data

PORTD = (PIND & OxOF) | ((inst data<<4) & 0xFO0); // transmissio
dels datos de menys pes

lcd start(); //enable carreguem data

_delay ms(2);

//RBM es la que fa el display a frequéencia de oscil -lacid

void lcd init()

{

DDRB | = (1<<DDBO) | (1<<DDB1) ;
DDRD |= 0xFO;
PORTB &=~ (1<<PORTRBO) ;
PORTD = (PIND & OxOF) | 0x20; //0X2X SET interface data lengthdbit,

1 linia, tipo F

// crida a enable
lcd start();
_delay us(100);

// parametres de inicialitzacio, en cada write es fiquen els valors i
s'activa el enable

lcd write (LCD_INST, 0x2C); // DDRAM address set. Valor C
lcd write (LCD INST, 0x08); // set display, cursor and blinking off
lcd write (LCD_INST, 0x01); // clear display

lcd write(LCD_INST, 0x06); //assign cursor mmoving directiont
and make shift of entire display enable

lcd write(LCD INST, 0x0C); // set cursor but blinking off

void lcd print (char *s)

{

while (*s)
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lcd write (LCD_DATA, *s);

s++;

// EEPROM

void escriptura EEPROM(char adreca inicial, short data,char index, char
tipo) {

char datal,data0;

char adreca;

if (tipo==0){ //si hem de guardar un valor de bpm de programa
datal=((data&O0xFF00)>>8) &0xFF;

datal0= data&O0x00FF;

adreca=adreca_inicial+ (index<<1);

// deshabilitar interrupcions

while (EECR & (1<<EEPE)) {

}

cli();// se deshabiliten les interrupcions
EEARH=0;

EEARL=adreca;

EEDR=datal;

// escriure un 1 a EEMPE

EECR|= (1<<EEMPE) ;

// comenca la escriptura

EECR|=(1<<EEPE) ;

// Procedim a escriure el segon Byte

while (EECR & (1<<EEPE)){ // s’espera que s’hagi escrit correctament

EEARL=adreca+l;
EEDR=datal;

// escriure un 1 a eempe
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EECR|=(1<<EEMPE) ;

// comenca la escriptura
EECR|= (1<<EEPE) ;

while (EECR & (1<<EEPE)) {

}

// ja estaria la escriptura de tipo 0

if (tipo==1){ // el ON/OFF del buzzer i el valor del threshold
cli();
EEARH=0;
EEARL=adreca_ inicial+index;
EEDR=(char)data&0x00FF;
EECR|=(1<<EEMPE) ;
// comenca la escriptura

EECR|=(1<<EEPE) ;

while (EECR & (1<<EEPE)){ // s’espera que s’hagi escrit correctament

sei();// s’habiliten interrupcions. Es rellevant que no es
produeixin interrupcions durant la escriptura a la EEPROM

}

void lectura EEPROM(char adreca inicial) {
char i=0;
cli();
EEARH=0;

while (i<44){ // 20 consignes de 2 bytes, mes 1 byte del on/off, mes 1
byte del threshold, mes 2 bytes de la ultima consigna en la que s’ha
treballat

while (EECR & (1<<EEPE)) {
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// adreca inicial
EEARL=adreca_ inicial+i;
EECR|=(1<<EERE) ;

cad lectura[i]=EEDR;

i++;

Sei();

void actualitzar data() {
// actualitzem les dades a partir de la lectura de la EEPROM
char 1=0;
char y=0;
while (y<20) {
bpms[y]l=((cad lectura[i]<<8) &0xFF00)+ (cad lectural[i+1]&0x00FF) ;
y++;

i=i+2;

threshold=cad lecturafl40];
on=cad lectura[41l];
if ((cad lectural[43]==0xFF)&&(cad lectura[42]==0xFF)) {

bpm=80; // valor de seguretat en el cas que hagi hagut un problema

en guardar

}

else{
bpm=( (cad lectural[42]<<8) &0xFF00)+cad lectura[43];
// MAIN

int main () {
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lectura EEPROM(0) ;
actualitzar data();
inicialitzacionstimers();
inicialitzacionsADC () ;
inicialitzacionsbotons();
spi();
ndelay=bpmcomptes (bpm) /3;
asm("Sei"); // activem globalment les interrupcions
lcd init(); // Missatges de presentacié del display
lcd write(LCD_INST, CLEAR);
lcd write (LCD_INST, LINEAL);
lcd print (presentaciol);
lcd write (LCD_INST, LINEAZ);
lcd print (presentacio2);
_delay ms (3000);
encendreTimer0(); // comenca a detectar-se els canvis en boto 0
canvis disp=1;
while (1) {
if (canvis disp==1) {
canvis disp=0;
if (menu==0) {
lcd write(LCD _INST, CLEAR);
lcd write(LCD INST, LINEAL);
lcd print (menul);
lcd_write (LCD_INST, LINEAZ2) ;
bpmconv (bpm, cadenabpm, 0) ;
lcd print (cadenabpm) ;
if (escriure_canvi) {

escriptura EEPROM(0,bpm,21,0); // es situa aqui per a no
causar retard en el timer

escriure canvi=0;
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if (menu==1) {
lcd write(LCD_INST, CLEAR);
lcd write(LCD INST, LINEAL);
lcd print (menu2);
lcd write(LCD INST, LINEAZ);
bpmconv (bpms [programa] ,menu2_ 2,13);
char caracter (programa,menu2_ 2,5);

lcd print (menu2 2);

if (menu==2) {
lcd write(LCD_INST, CLEAR);
lcd write(LCD_INST, LINEAL);
lcd print (menud);
lcd write(LCD_INST, LINEAZ2);
char caracter (threshold,menu3 2,3);
if (on==1) {
menu3 2[13]=" ';
menu3 2[14]='0";
menu3 2[15]="n";
}
else{ // on =0
menu3 2[13]='0";
menu3 2[14]="f";
menu3 2[15]="f";
}

lcd print (menu3 2);
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5.2.2

else{

asm ("NOP") ;

Llibreria

En aquest apartat s’inclou Unicament el codi corresponent a la Ilibreria emprada.

void led_start()

{7/

void

}

pols de 0 1 al enable PBO HIGH to low fa el enable
PORTB &=~ (1<<PORTBRO) ;
_delay us(1l); // minim de 1 us per a cada E cicle

PORTB |= (1<<PORTRBO) ;

lcd write(uint8 t type, uint8 t inst data)

if (type) {
PORTB |= (1<<PORTB1) ;
else(
PORTB &=~ (1<<PORTB1) ;
PORTD = (PIND & OxOF) | (inst data & O0xFO);

lcd start(); // enable carreguem data
PORTD = (PIND & OxOF) | ((inst data<<4) & O0xFO);
lcd start();

_delay ms(2);

void led _init()
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DDRB |= (1<<DDBO)

DDRD |=  O0xFO;

Treball de Final de Grau

| (1<<DDB1);

PORTB &=~ (1<<PORTBO) ;

PORTD = (PIND & OxOF) | 0x30;

_delay ms (100);
lcd start();
_delay ms(5);
lcd start();
_delay us(100);
lcd start();

_delay us(100);

PORTD = (PIND & OxOF) | 0x20;

lcd start();

_delay us(100);

lcd write(LCD_INST,
lcd write(LCD_INST,
lcd write(LCD_INST,
lcd write(LCD_INST,
lcd write(LCD_INST,

}
void led _print(char *s)

{

while (*s)

0x2C) ;

0x08) ;

0x01) ;

0x06) ;

0x0C) ;

{ lcd write (LCD_DATA, *s);

s++;
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5.3 Tria del microcontrolador
Després de realitzar una cerca a través dels diversos fabricants en considero dos per a la tria
del microcontrolador:

- Microchip
- StMicroElectronics

Aquest dos esdevenen els escollits per la documentacid que ofereixen i la gran quantitat de
kits de desenvolupament que ofereixen amb diversos periférics integrats. El cost tambeé es
un fet important, ofereixen plaques amb el microcontrolador enquestat per menys de 10 €.

Primera Tria

En la primera tria es considera el microcontrolador STM32L100RCT6 fabricat per
StMicroelectronics, el qual esta enquestat en un kit de desenvolupament DISCOVERY. A
I’apartat 5.3.1 hi ha la fitxa técnica complerta del kit de desenvolupament.

|
e

ESET s :‘

R33 B

c23 653 [&
s @

MB1108 Rev. B

Figura 32 Kit de desenvolupament Discovery

Les caracteristiques que fan que el consideri son les segients:
- Arquitectura de 32 bits.
- Cost reduit.

- Driver dedicat a displays LCD.
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- Gran nombre de timers.
- Presencia de DAC.
- Memories no volatils que permetrien la implementacio del codi amb molt marge.

Previ a la realitzacié de la compra es decideix realitzar un apropament al entorn de
desenvolupament, en concret instal-lo el STCubelde en el ordinador personal. EI programa
no es mostra funcional. Decideixo passar a buscar altres IDE’s compatibles amb el dispositiu
amb questio.

El segon IDE instal-lat es el Kiel pVsion. Al familiaritzar-me amb el programa decideixo
realitzar un canvi en la tria del microcontrolador. Prefereixo realitzar el programari en un
entorn que sapiga que es totalment funcional.

Conclusio

Es descarta 1’us del microcontrolador STM32L100RC per aspectes relacionats amb el
entorn de desenvolupament associat aquest, no pas per caracteristiques tecniques.

Segona Tria

Un cop descartat el microcontrolador STM32L100RC, es considera el ATTINY416. Veure
annex 5.3.2 per a veure la fitxa técnica.

Figura 33: ATtiny416 Xplained Nano

Les caracteristiques que fan que es consideri son les seguents:
- Preu reduit.

- Mida del kit molt reduida.
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- Fabricat per Microchip, el entorn de desenvolupament pot ser el MPLABX.
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PA2Z | | PCO
(EXTCLK) PA3 /] 2 B Peo
GND I rei
vDD [ 4 12[7] PB2(TOSC2)
PA4 [ 11| PB3 (TOSC1)
9
Maote: It is recommended to
solder the large center pad to I
ground for mechanical stability o w [ [Tp]
SEEED
Power Functionality
|:| Power Supply |j Programming/Debug
[l Ground [ ] Clock/Crystal
ﬂ Pin on VDD Power Domain E Digital Function Only

[4] Analog Function

Figura 34. “Pinout” del ATtiny416

Tal i com es pot veure en la figura anterior, extreta del manual de Microchip el encapsulat
presenta una quantitat baixa de pins d’entrades 1 sortides. Revisant les especificacions que
es vol tindre en el producte, es descarta aquesta opcio.

Conclusio

Es descarta 1’as del microcontrolador ATTINY416 per aspectes técnics. Considero
insuficient el nombre de pins usables en entrades 1 sortides, hi hauran limitacions a ’hora
d’implementar tant les funcions que es desitgen tindre com d’altres que es vulguin incorporar
durant el transcurs de la realitzacio del treball.
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Tercera tria — i definitiva

Seguint amb la linia de la segona tria, es continua buscant un microcontrolador compatible
amb les caracteristiques del projecte que formi part de la familia de Microchip.

S’escull el ATMega328P incrustat dins de un kit de desenvolupament Xplained. Veure
apartat 5.3.3 per veure’n la fitxa técnica.
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Figura 35. Atmega 328P-Xplained Mini

Les caracteristiques que fan que es consideri son les segients:
- Preu reduit.
- Mida del kit continguda.

- Fabricat per Microchip. L’entorn de desenvolupament pot ser el MPLABX, programa
amb el qual es disposa d’experiéncia de cursos passats.

- Suficients pins per tal de desenvolupar les funcions del projecte.

Es decideix avancar en la compra del kit de desenvolupament Xplained amb el
microcontrolador ATMega328P.
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5.3.1 Fitxa tecnica: STM32L100DISCOVERY

Fitxa técnica: STM32L100DISCOVERY

Aspectes generals

Fabricant

ST Microelectronics

Microcontrolador

STM32L100RCT6 (Nucli ARM-M3)

Kit de
desenvolupament

https://es.rs-online.com/web/p/kits-de-desarrollo-de-
microcontroladores/7932803/

Consulta 4/03/2021

Direcci6 web del
fabricant del
microcontrolador

https://www.st.com/en/microcontrollers-
microprocessors/stm321100rc.html

Consulta 4/03/2021

Direcciéo Web amb
documentaci6
proporcionada del
fabricant

https://www.st.com/en/microcontrollers-
microprocessors/stm321100rc.html#documentation

Consulta 4/03/2021

IDE fabricant

STM32CubelDE

Web IDE

https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubeide.html

Consulta 4/03/2021

Alternatives IDE

Arm Kiel uVision https://www?2.keil.com/mdk5/uvision/
Consulta 4/03/2021

Aspectes del Microcontrolador i Placa de desenvolupament

Frequéncia de 32 MHz MIPS: 33.3
rellotge
Arquitectura RISC Tipologia 32 bits
processador
ADC 12 bits, 24 canals DAC 2 canals 12 bits
SPI Si USART 3
“Timers” 10 (8 de 16 bits+ 2 Driver LCD Si
watchdogs)
Memories
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Flash 256 kBtye RAM 16 kbyte
EEPROM 4 kbyte
Preu 8,57 €
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5.3.2 Fitxa tecnica: ATTINY416 Xplained Nano

Fitxa tecnica: ATTINY416 Xplained Nano

Aspectes generals

Fabricant Microchip

Microcontrolador | ATtiny416

Kit de https://es.rs-online.com/web/p/kits-de-desarrollo-de-
desenvolupament microcontroladores/1655135/

Consulta 4/03/2021

Direcci6 web del https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATTINY416
fabricant del
microcontrolador

Consulta 4/03/2021

Direccido Web amb | https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATTINY416#datas

documentacio heet-toggle
proporcionada del

fabricant Consulta 4/03/2021
IDE fabricant MPLABX

Web IDE MPLABX

https://www.microchip.com/en-us/development-tools-tools-and-
software/mplab-x-ide

Consulta 4/03/2021

Aspectes del Microcontrolador i Placa de desenvolupament

Frequéncia de 20 MHz MIPS: 20
rellotge
Arquitectura RISC Tipologia 32 bits
processador
ADC 10 bits, 1 canal DAC 1 canal 8 bits
SPI Si USART 1
“Timers” 3(2de 16 bitsi1de12 | Driver LCD No
bits)
Memories
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Flash 4 Kbtye RAM 256 kbyte
EEPROM 128 kbyte
Preu 10,58 €
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5.3.3 Fitxa tecnica: ATMEGA328P-XMINI

Fitxa técnica: ATMEGA328P-XMINI

Aspectes generals

Fabricant

Microchip

Microcontrolador

Atmega328P

Kit de
desenvolupament

Consulta 4/03/2021

Direcci6 web del
fabricant del
microcontrolador

https://www.microchip.com/wwwproducts/en/AT mega328P#datas
heet-togale

Consulta 4/03/2021

Direcciéo Web amb
documentacié
proporcionada del
fabricant

https://www.microchip.com/wwwproducts/en/ATmega328P#datas
heet-toggle

Consulta 4/03/2021

IDE fabricant

MPLABX

Web IDE

MPLABX

https://www.microchip.com/en-us/development-tools-tools-and-
software/mplab-x-ide

Consulta 4/03/2021

Aspectes del Microcontrolador i Placa de desenvolupament

Frequiéncia de 16 MHz MIPS: 16
rellotge
Arquitectura RISC Tipologia 8 bits
processador

ADC 10 bits, DAC No

6 canals
SPI Si USART 3
Timers 2 de 8 bits Driver LCD | No

1 de 16 bits
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Memories

Flash 32 kbyte RAM 2 kbyte
EEPROM 1 kbyte

Preu 10,25 €
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5.4 Fitxes tecnigues components

5.4.1 TLC5628CN1
Descripcio: Convertidor digital-analogic (DAC) de 8 bits amb comunicacid série. Es va
escollir aquest component suposant que la trama seria de 8 bits.

Justificacié compra: Presencia de interfase serie (comunicacio amb 3 fils) i es suposava
que treballaria en trames de 8 bits. Es va descartar treballar amb DAC’s de més bits donat
que disposem de un microcontrolador de 8 bits. El preu va ser un factor important també,
aquests integrats cars (ordre de 6 € els més senzills).

Pinout:
DACB ] 1 U 16[] DACC
DACA [] 2 15[] DACD
GND [} 3 14[] REF1
DATA [ 4 13[] LDAC
CLK[] 5 12[] LOAD
Vop [l 6 11]] REF2
DACE[]7 10[] DACH
DACF [} 8 9]] DACG

Figura 36. “Pinout” del TLC5628
Format de trama:

CLK Low

DATA R K a2 ¥ a1 X AoXRNG)@@(?XDS X s X psa X b3 X bz X b1 M

LOAD \_/_

LDAC

Figure 3. Load-Controlled Update Using 8-Bit Serial Word (LDAC = Low)

Figura 37. Format de trama TLC5628

Es pot comprovar com el DAC treballa en una trama de 12 bits. Els camps D0-D7
corresponen als bits de dades mentre que A2-AQ serveix per triar a quina sortida es vol que
el camp de dades actualitzi el valor en sortida. RNG correspon al rang de sortida en que es
desitja que treballi el DAC.

Dins del Datasheet* es pot veure com el DAC pot treballar en diversos formats de trama.
S’escull el de la Figura 37.

4 Veure referencia 4 de la Webgrafia
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Table 2. Serial Input Decode

A2 A1l A0 DAC UPDATED
0 0 0 DACA
0 0 1 DACB
0 1 0 DACC
0 1 1 DACD
1 0 0 DACE
1 0 1 DACF
1 1 0 DACG
1 1 1 DACH

Figura 38. Camp A2, Al, AO

A7.60us
A131.5kHz

Segon cémp de dades

n Min. . 3iCO-pico 55 Cursor 2
@& Vpico-pico : X 7.200us
@ \i: 5 12V Vin vV 4.96V
(@D 500V @200V  )(M500us  J(CH2/280V _ <ioHz ]

Espere... May 10, 2021, 16:40

Figura 39. Captura oscil-loscopi: Blau PB5.Groc PB3,

En la Figura 39 es pot veure I’activitat dels Pins PB5 i PB3. PB5 és la sortida de rellotge
(clk) de la comunicacio mitjancant SPI entre el microcontrolador i el DAC.

Es poden veure un total de vuit flancs de baixada en els qual s’envien els bits dels diversos
camps. Aixo esta d’acord configurat en el registre SPCR.

Es pot comprovar com la frequéncia es de aproximadament 1 MHz. Aixo esta d’acord al
configurat en el registre SPCR. S’esta dividint per 16 la frequéncia de rellotge del
microcontrolador.

Pel que fa al pin PB3, el qual conte les dades de la trama, es pot veure com hi ha dos camps.
El primer per defecte en totes les transmissions es 0x00, els Gltims quatre bits de menys pes
son A2,A1,A0 i RNG. EIl segon camp conté el camp de dades, amb els bits de B7 a B0O. En
aquest cas es pot comprovar que les dades enviades correspondrien a un 0x00 de dades. En
el camp de dades de cad_dac hi ha valors que son 0 aixi que es considera que ens trobem
davant d’aquest cas.
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Cursor

Cursor 1
-1.030ms
80.0mV

(@D Min.
@& Vpico-pico

(Espere... lay 10, 2021, 16:33

Figura 40. Pin PB2.

El pin PB2 realitza la funci6 del LOAD de la Figura 37. En el moment en que s’esta enviant
una trama esta a 1. Un cop ha acabat la transmissio de les dos trames de 8 bits, realitza un
flanc de baixada. Al realitzar aquest flanc de baixada el valor de la sortida del DAC
s’actualitza amb el valor introduit. Un cop es realitza el flanc de baixada, es manté en valor
baix durant 1 ms. Aquest valor s’ha escollit a partir del Datasheet del component.
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5.5 Avaluacié consums
5.5.1 Botons

100k
- AVAVAY e L o
@)VDC L 100n Ve
+ |

Figura 41. Circuit equivalent botons

Si s’aplica teoria de circuits es veu quin sera el consum quan el contacte estigui obert i
tancat.

Equacio 5. Calcul dels consums dels botons

Vdc—Vc_SV—SV_

Iobert: R = 100 kQ =0A
Vdc—Vec 5V -0V
ltancar = R = 100 kQ =50pA

Si es té en compte que hi han 5 botons, el cas més desfavorable implicaria que els botons
tenen un consum de 250 pA.

5.5.2 Buzzer

DC2

Figura 42. Circuit d’accionament del “Buzzer”.
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Per poder avaluar el consum i també entendre el funcionament del circuit d’accionament es
interessant veure el model equivalent del “Buzzer”.

om m Rm
g0
|

Figura 43. Model equivalent del Buzzer.

On els elements de la Figura 43 son:
- Cm: Capacitancia que modelitza el encapsulat mecanic.
- Lm: Inductancia del circuit mecanic.
- Rm: Resistencia causada per pérdues mecaniques.
- Co: Capacitancia del element ceramic per sota de la freqliencia de ressonancia.

Es facil veure que el model equivalent en continua seria un circuit obert, es per aixo que
aquest element requereix un accionament mitjancant PWM a certa frequéncia.

Addicionalment es necessari situar un resistor de 10 kQ (veure Figura 42) en paral-lel al
Buzzer per tal de descarregar els condensadors en el cas que no estigui accionat.

(@D Min. -120mV [ i 0
& voicooic o 5 08y

Figura 44. Comportament de la tensié al col-lector del transistor BJT respecte GND. Consigna de 300 BPM’s.
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En la Figura 44 es demostra que el model de la Figura 43 es valid. La corba en la part superior
es propia de sistemes on hi ha la presencia d’un condensador.

En el moment en el qual s’actua sobre la base del transistor, la tensio del col-lector passa a
ser proxima a 0 V. Un cop es deixa d’actuar sobre la base, la tensi6 creix fins als 5 V (veure
Figura 42).

Quan actuem sobre la base del transistor, la tensio del Buzzer entre bornes passa a ser 5 V.
En el moment en que es deixa d’actuar, els condensadors del model es descarreguen a traves
de la resistencia de 10 kQ fins que la tensio dels condensadors es 0 V. En verd a la Figura
44 es pot veure el final de la descarrega. Correspon clarament a un sistema de primer ordre
amb un circuit RC.

Si a partir de la figura considerem que la constant de temps es 1 ms:
Equacio6 6. Modelitzacié del Buzzer com a un Gnic condensador. Calcul aproximat de la capacitat equivalent.

t=1ms; t=R*C—>1%10"3=10%10%xc - 100 nF

Cal destacar que el fet de mesurar a la zona del Buzzer introdueix molt soroll i dificulta la
feina del trigger del oscil-loscopi. Com que la pinga de GND de la sonda del oscil-loscopi
esta a una distancia considerable de la punta de la sonda, s’esta formant una antena que recull
tota classe de interferéncies irradiades pels components de la PCB.

5.5.3 LED’s

ED_Vermell
00 -
° >
VDC
<+>5 K ;I;E D_Verd
VDC1
L s 1

Figura 45. Circuit equivalent quan els LED’s estan a ON.

Els dos LED’s es poden accionar de forma independent. En el pitjor dels casos, els dos estan
encesos alhora.

Equacié 7. Calcul del consum del Led Vermell a partir d 'una mesura realitzada amb el multimetre.

Vaioo 2.38V
IonVeTmell = 100 Q = 100 Q
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Equacié 8. Calcul del consum del Led Verd a partir d 'una mesura realitzada amb el multimetre.

Vewk 247V

I _ _ = 247 mA
onverd = 70000~ 1000 O m

Donat que els LED es poden accionar alhora, el consum per part dels LED en el pitjor cas
sera de 26.27mA. Cal destacar que quan s’acciona el led vermell, la tensio al pin de sortida
es de 4.77 V. El consum de corrent fa que la regulacié de tensio de sortida no sigui perfecta.

554 LCD

En aquest apartat s’avaluara el consum dels elements auxiliars que alimenten al display LCD
i el consum de la logica d’aquest.

R17
VCC_CIRCLE 10k

R18 " vee_cireLe

ﬁ"

Figura 46. Pinout del display LCD.

A partir del “pinout”, del datasheet® i de mesures amb el multimetre es determinen els
seglients consums:

Equacid 8. Calcul dels consums del display LCD.

Ve _ 28V
'8 = To00q 10000 <™
v o5V

17 = T0%ka - 1ok - 00 mA

ilc‘)gica = 1.25mA

5> Veure referéncia 7 de la Webgrafia
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Per tant el consum total del bloc és:

Equaci6 9. Consum total del bloc LCD.

i,cp = 2.8mA+ 500 pd + 1.25 mA = 4.55 mA

5.5.5 Integrats
A partir del datasheet® del TLC 5562 es determina el segiient consum.

Equacid 10. Consum del integrat TLC 5562.
iDD = 4 mA
Consum de corrent derivat de la creaci6 de la referencia de tensio.

Equacio 11. Consum de la referencia de tensio creada per a alimentar el TLC5562.

_ %
vref T 10k~ 10 kQ

= 500 p4

5.5.6 Microcontrolador i Xplained
Segons el DS del fabricant’, el microcontrolador tindra un consum de 6 mA.

A través de la Xplained es per on passara tot el consum de corrent que hi hagi en la PCB.
Els diferents elements de la PCB estan alimentats a través del Pin 5V de la Xplained.

Si es consulta el DS de la Xplained® es pot comprovar que el consum pot ascendir fins a un
maxim de 500 mA. A partir d’aquest corrent es dispararia un fusible “rearmable” present
en la placa.

5.5.7 Comput total
A partir de la suma dels consums de cadascun dels elements es determina el consum total
del prototip.

Equacio6 12. Calcul del consum total del prototip.

liotar = 0.25mA + 26.27mA +455mA+4mA+ 0.5mA+6mA =41.57mA

Com es pot veure hi ha molt de marge respecte els 500 mA que es el maxim que podria
arribar a proporcionar la Xplained.

Agquest métode analitic per a calcular el consum del prototip es il-lustratiu. Es a dir, serveix
per a donar 1’ordre de magnitud del consum del microcontrolador. S’assumeix que pugin
haver-hi variacions respecte al funcionament real del prototip tot i haver utilitzat mesures
derivades del circuit real en alguns casos. EI métode mes efectiu per avaluar el consum real
del prototip es via una resisténcia shunt veure quina es la caiguda de tensié que es produeix.

® Veure referencia 4 de la Webgrafia.
" Veure referencia 1 de la Webgrafia
8 Veure referencia 2 de la Webgrafia
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5.6 Costs
5.6.1 Calcul cost 200 prototips

Taula 14. Calcul del cost per prototip si es realitza una comanda de 200 prototips.

Component Codi Rs Preu Quantitat Total (€)
(€)
PCB JLC PCB 1,45 1 1,45
Atmega 328P-Xplained 130-6148 8,47 1 8,47
Transductor 893-7086 4,32 1 4,32
Buzzer 457-011 0,424 1 0,424
TLC5628CN 200-6640 4,38 1 4,38
TLC2272AC 331-2176 3,67 1 3,67
Display Lcd Amazon 6,35 1 6,35
Transistor BJT 124-1315 0,042 1 0,042
Botons 283-9951 0,38 5 1,9
Resistor 100 kQ 707-7824 0,142 5 0,71
Resistor 10 k() 707-7745 0,125 2 0,25
Resistor 1 kQ 707-7666 0,125 4 0,5
Resistor 100 Q 707-7587 0,141 1 0,141
Potenciometre 10 kQ Farnell 0,405 3 1,215
(3128459)
Condensador 100 nF 181-6522 0,113 5 0,565
LED Vermell 228-5988 0,284 1 0,284
LED Verd 228-6004 0,418 1 0,418
Conjunt connector aeri i PCB Amazon 0,5 1 0,5
90°
Pins femella 766-6607 0,5 1 0,5
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Pins mascle
Saocol 8 potes
Socol 16 potes
Sortida Jack 3.6 mm
Cable connexio

Caixa del dispositu
Suma (€)
Ilva 21%

Total (€)

Treball de Final de Grau

547-3166

185-9851

185-9864

913-1030

0,152
0,126
1,63

0,5

Pau A6 Martinez

0,152
0,126
1,63
1

7
48,627
10,21167

58,83867

Es miren els costs dels diferents components en el cas que es realitzi una comanda de 200

prototips.
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5.6.2 Calcul cost SMT assembly

Taula 15. Preu dels components mitjancant la STM assembly de JLC PCB.

Component CodiRs  Preu(€) Quantitat Total (€)
PCB JLCPCB 5 1 5}
Atmega 328P JLCPCB 4 1 4
Transductor 893-7086 4,32 1 4,32
Buzzer 457-011 0,564 1 0,564
TLC5628CN JLCPCB 1,99 1 1,99
TLC2272AC JLCPCB 2,4754 1 2,4754
Display Lcd Amazon 6,35 1 6,35
Transistor BJT JLCPCB 0,0145 1 0,0145
Botons 283-9951 0,38 5 1,9
Resistor 100 kQ JLCPCB 0,006 5 0,03
Resistor 10 kQ JLC PCB 0,006 2 0,012
Resistor 1 kQ JLCPCB 0,006 4 0,024
Resistor 100 Q JLC PCB 0,006 1 0,006
Potenciometre 10 kQ JLCPCB 0,3878 3 1,1634
Condensador 100 nF JLCPCB 0,01 5 0,05
LED Vermell 228-5988 0,3 1 0,3
LED Verd 228-6004 0,418 1 0,418
Conjunt connector aeri i PCB90° JLCPCB 0,5 1 0,5
Pins femella JLCPCB 0,05 1 0,05
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Pins mascle JLCPCB 0,05 2 0,1
Sortida Jack 3.6 mm JLCPCB 0,6 1 0,6

Cable conexio 0,5 2 1

Caixa del dispositiu 1 6 6

Suma 37,4673
Iva 21% 7,868133
Total 45,335433

El calcul dels preus dels diferents components es realitza mitjangant el web de JLCPCB
dedicat a mostrar el cost dels diferents components en el cas que s’usi la SMT Assemby.®

% Veure referencia 4 del annex 6.2
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5.7 Manual d’usuari
Gracies per adquirir el Metronom Digital. A continuacio es descriu el funcionament
d’aquest.

1 Vista superior del metronom.

2 Vista Posterior i vista lateral del dispositiu
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Element  Descripcid

assenyalat

0 Bot6 0

1 Botd 1

2 Boto 2

3 Boto 3

4 Bot6 4

5 Leds per a la visualitzacié de la consigna

6 Sortida d’audio jack 3.6 mm

7 Alimentacio del prototip a través de un cable micro USB.
8 Bornes per la connexi6 per part del usuari del transductor
9 Display LCD

Primers passos:

Per alimentar al prototip convé alimentar-lo via cable USB (no inclds). Es pot alimentar
mitjancant un carregador de mobil, una “powerbank” 0 connectant el cable directament al
port USB d’un ordinador.

El cable s’ha de connectar al connector USB enumerat amb el nombre 7.
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Navegacié a traves dels menus i funcionalitats:
El metronom disposa de tres mends, per navegar a traves d’ells s’ha de pitjar el botd 0.
Menu 1

Menu principal, per defecte el metronom s’inicia en aquest ment. A continuacié es veu la
visualitzacio

1: BPM
123
Funcionalitats:
Boto Funcio
1 Baixa 1 BPM la consigna
2 Puja 1 BPM la consigna
3 Parar/Encendre del metronom amb la consigna de la pantalla
4 Creaci6 d’una nova consigna i s’encén el metronom

Funcionalitat Si abans de pitjar el bot6 4, es pitja el bot6 3 i es manté premut durant
extra els quatre cops necessaris per a generar la consigna, s’actualitza el valor
de consigna pero no s’encén el metronom.

Per generar la consigna s’ha de prémer 4 cops el boto 4. El primer cop que es premi el boto
s’encendran els LED verd i vermells superiors. Aquests indiquen que el metronom esta
buscant la nova consigna. Si passa massa temps, la consigna que es generara sera de 30 BPM.

Es recomana no pitjar cap altre botd mentre s’esta generant la consigna. En el cas que es
vulgui generar una nova consigna pero no encendre el metronom, abans de prémer el boto
4 per primer cop s’ha de prémer el bot6 3. Per tal que no s’encengui el botd 3 ha d’estar
premut fins al final de la generacio de consigna.

Els botons 1 i 2 serveixen per a pujar/ baixar individualment la consigna.

Una vegada el metronom funciona seguint una consigna, aquesta es reprodueix de tres
formes:

- Através dels LED.
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- Atraves del Buzzer (cal que estigui habilitat, veure Menu 3).

- Através de la sortida d’audio. El plug jack de 3.6 mm d’auriculars s’ha de connectar
al element enumerat amb el nombre 6.

Menu 2

2: Programes:

Sel: 00 BPM: 090

Funcionalitats:

Boto Funcio

1 Baixa 1 el programa seleccionat

2 Puja 1 el programa seleccionat

3 Para/Encén el metronom en la consigna que hi ha en el programa
seleccionat.

4 Al pitjar tres cops seguits es guarda al programa seleccionat el valor de

consigna que tingui el metronom

Botd Funcié

Menu per guardar 20 consignes. Destinat al Us en concerts, pots guardar tot el repertori i
canviar de cango en dos clics. Hauras de prémer el boto 2 i posteriorment el 3. EI metronom
passara a funcionar amb la nova consigna.

Per tal de guardar una consigna a un programa es molt senzill:
- Genera la consigna que vulguis al menu 1.
- Canviaal menu 2.
- Ves al programa on vulguis guardar la consigna que acabes de generar

- Polsa tres cops el boto 4.
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Menu 3

Menu destinat a la configuracio del metronom.

3: Configuracio:

TH: 15 OPCIO: Off

Bot6  Funci6

1 Baixa 1 el llindar o “Threshold” del ADC

2 Puja 1 el llindar 0 “Threshold” del ADC

3 “Toggle” entre on i off. S habilita o no que el “buzzer” emeti sons seguint la
consigna.

4 Es guarda la configuracié

En aquest menu s’ajusta el valor del llindar de detecci6 de cop del element connectat al
element terminal. Aquest parametre s’ajusta amb el botd 1 1 boto 2.

Amb el bot6 3 s’habilita 1 s’inhabilita 1’Gs del Buzzer. Mitjancant el bot6 4 es guarda tota la
configuracio.

Element de deteccio:

La funcionalitat més rellevant del metronom és la capacitat de detectar la generacid de
consignes a traves de un element sensor connectat a un element terminal.

Instal-laci6:

Exemple d’instal-lacio del element sensor en una caixa. S ha de situar proxim al aro evitant
el cop directe. Mitjangant cinta adhesiva s’ha de situar el element damunt de la superficie de
glopeig. Es recomana tragar els cables d’una forma recta.
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El connector 1’altre extrem del element sensor s’ha de connectar al connector enumerat amb
un 8.

Configuracio:

Cada cop que I’clement sensor s’instal-li en una ubicacio diferent convé ajustar el nivell de
threshold. Per tal de configurar-lo s’ha de seguir el segiient procés:

Al menu 1 prémer el boto 4 per comencar el procés de generacio de consigna.
- Realitzar un cop a I’element al qual el element sensor esta connectat.

- Enel cas que no es detecti cop baixar el nivell de threshold. En el cas que es detectin
més cops dels que toca, pujar el nivell de threshold.

- Repetir el proces fins que els cops a I’element corresponguin amb la generaci6 de
consigna final.

Generacio de consigna a través de I’element sensor:
Per tal de generar la consigna a través del element sensor s’ha de seguir la segiient seqiiencia:
- Prémer el bot6 4 estant al ment 1.

- Realitzar un cop a I’element sensor. A partir d’aquest instant es comengara a comptar
per a la generacid de la consigna. Per tal de produir els tres cops segients es pot
realitzar un cop el element sensor o bé usar el boto 4.
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6.3 Referencies imatges
Llistat imatges:

Figura 1. Tama RW200.

Figura 2. Prototip final (vista superior)

Figura 3. Esquerra: vista posterior del prototip. Dreta: vista lateral del prototip.
Figura 4. Transductor TE 1002794.

Figura 5. Exemple de instal-laci6 del transductor en el element terminal
Figura 6. Xplained ATMEGA328P

Figura 7. Pinout de la Xplained.

Figura 8. Simbol de la Xplained en el esquematic del circuit electronic.
Figura 9. Tracat de les pistes i zones de coure de la PCB

Figura 10 Tragat de les pistes per la cara inferior o “bottom”

Figura 11. Cara superior de la PCB.

Figura 12. Cara inferior de la PCB.

Figura 13. Estat de la cara superior un cop s’ha realitzat el procés de soldadura.
Figura 14. Estat de la cara inferior un cop realitzat el procés de soldadura.
Figura 15. Diagrama del bucle principal d’execucio

Figura 16. Visualitzaci6 del display al mend 1.

Figura 17. Visualitzaci6 del display al mend 2

Figura 18. Visualitzacid del display al menu 3

Figura 19. Temps necessari per a la generacio de la consigna

Figura 20. Diagrama de la actualitzacio de “cop”.

Figura 21. Diagrama del Timer 2

Figura 22. Diagrama sobre I’us de la EEPROM

Figura 23. Perspectiva superior de la Tapa

Figura 24. Perspectiva inferior dreta de la tapa.

Figura 25. Perspectiva de la part inferior de la caixa.

Figura 26. Perspectiva superior de la part inferior.

Figura 27. Impressora 3D del DEEEA

Figura 28. Tapa un cop impresa enquestada en la part inferior

Figura 29. Part inferior un cop impresa

Figura 30. Primer estudi economic.

Figura 31. Segon estudi economic.

Figura 32 Kit de desenvolupament Discovery

Figura 33: ATtiny416 Xplained Nano

Figura 34. Pinout ATtiny416

Figura 35. Atmega 328P-Xplained Mini

Figura 36. Pinout del TLC5628

Figura 37. Format de trama TLC5628

Figura 38. Camp A2, A1, A0

Figura 39. Captura oscil-loscopi: Blau PB5.Groc PB3,

Figura 40. Pin PB2.

Figura 41. Circuit equivalent botons

Figura 42. Circuit d’accionament del “Buzzer”.

Figura 43. Model equivalent del Buzzer.

Figura 44. Comportament de la tensié al col-lector del transistor bjt respecte GND. Consigna de 300 BPM'’s.
Figura 45. Circuit equivalent quan els LED’s estan a ON.

Figura 46. Pinout del display LCD.
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Autoria

Figural Tama. Extreta de:
https://www.tama.com/usa/products/detail/rw200.html

Figura 2 Propia

Figura 3 Propia

Figura 4 Propia

Figura 5 Propia

Figura 6 Propia

Figura7 Microchip. Extreta de:
<

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=
&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiXiJrFqM7wAhVLXhoKHZygDRw
QFjAAeqQIBhAD&uUrl=http%3A%2F%2Fwwl.microchip.com%2Fdo
wnloads%2Fen%2FDeviceDoc%2FATmega328P-Xplained-Mini-UG-
DS50002659B.pdf&usg=A0vVaw2ZAN3XZmb2Y GtH-mMj7rmm

>
Figura 8 Propia
Figura 9 Propia

Figura 10 Propia
Figura 11 Propia
Figura 12 Propia
Figura 13 Propia
Figura 14 Propia
Figura 15 Propia
Figura 16 Propia
Figura 17 Propia

Figura 18 Propia
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