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RESUMEN

Lo que se busca con el presente proyecto es construir un Médulo Didactico para
el control de dispositivos eléctricos, electrénicos a través de un microcontrolador,
gue se comunica via puerto USB con el computador, y desde cual el programador

puede maniobrar los dispositivos conectados a la tarjeta electronica.

Capitulo 1. Se ahonda en el tema sobre las caracteristicas generales de los
microcontroladores especificamente del microcontrolador PIC18F4550, que nos
permitira establecer una comunicacion USB con el computador y controlar
dispositivos conectados a el. Se cita informacion sobre interfaz de transmision de
datos USB 2.0 asi como el software que asiste al programador para el desarrollo

de aplicaciones de control.

Capitulo 2. Trata sobre el disefio del Moédulo Didactico en el que se cita y describe
a cada dispositivo electrénico que forma parte de cada diagrama circuital
respectivo, asi como el funcionamiento general de cada médulo que compone a la

tarjeta electrénica.

Capitulo 3. Este capitulo presenta visualmente las pruebas realizadas desde su
ensamblaje en el médulo de prueba (protoboard), hasta las pruebas finales con la
tarjeta electronica ya ensamblada, mostrando los resultados en cada mdédulo que
compone la tarjeta electréonica asi como los software’s de computador que
asistieron en la construccion de la tarjeta electrénica como también para el control

de la interfaz de comunicacion USB entre el Médulo Didactico y el Computador.

Capitulo 4. Se establecen las conclusiones y recomendaciones de la construccion
del Médulo Didactico, asi como los aspectos que el usuario del M6dulo Didactico

debe tener presente antes de utilizar el dispositivo implementado.



PRESENTACION

Lo que se busca con la construccion del Modulo Didactico es tener un dispositivo
siempre al alcance de los estudiantes en el Laboratorio de Microprocesadores y
Redes de la Informacién, que nos permita palpar la verdadera potencialidad
practica del uso de microcontroladores en el manejo y automatizacion de
procesos a traves de un ordenador (PC), asi como generar fuentes de informacion
que sigan alimentando los conocimientos y habilidades del futuro profesional, es

el fin de éste trabajo.



CAPITULO 1.

1.1 MICROCONTROLADORES.

1.1.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

Un microcontrolador es un computador completo (microprocesador + E/S +
memoria + otros periféricos), aunque de limitadas prestaciones, que esta contenido
con el chip de un circuito integrado programable y se destina a gobernar una sola
tarea con el programa que reside en su memoria, sus lineas de entrada/salida

soportan la conexion de sensores y actuadores a controlar desde el dispositivo.

1.1.2 ARQUITECTURA DEL MICROCONTROLADOR.

La arquitectura tradicional de computadoras y microprocesadores se basa en el
esquema propuesto por John Von Neumann, en el cual la unidad central de
proceso, 6 CPU, esta conectada a una memoria Unica que contiene las
instrucciones del programa y los datos (figura 1.1).

El tamafio de la unidad de datos o instrucciones esta fijado por el ancho del bus de
la memoria. Es decir que un microprocesador de 8 bits, que tiene ademas un bus
de 8 bits que lo conecta con la memoria, debera manejar datos e instrucciones de
una o mas unidades de 8 bits (1 bytes) de longitud. Cuando deba acceder a una
instruccion o dato de mas de un byte de longitud, debera realizar mas de un
acceso a la memoria. Por otro lado este bus unico limita la velocidad de operacion
del microprocesador, ya que no se puede buscar de memoria una nueva
instruccién, antes de que finalicen las transferencias de datos que pudieran
resultar de la instruccion anterior. Es decir que las dos principales limitaciones de

esta arquitectura tradicional son:

* La longitud de las instrucciones esta limitada por la unidad de longitud de los
datos, por lo tanto el microprocesador debe hacer varios accesos a memoria

para buscar instrucciones complejas.



» La velocidad de operacion (ancho de banda de operacion) esta limitada por el
efecto de cuello de botella que significa un bus Unico para datos e

instrucciones que impide superponer ambos tiempos de acceso.

La arquitectura Von Neumann permite el disefio de programas con cédigo auto -
modificables, practica bastante usada en las antiguas computadoras que solo
tenian acumulador y pocos modos de direccionamiento, pero innecesaria, en las

computadoras modernas.

CPU 5 MEM

Figura 1.1 Arquitectura Von Newmann.

1.1.3 ARQUITECTURA HARVARD Y SUS VENTAJAS.

La arquitectura conocida como Harvard, consiste simplemente en un esquema en
el que el CPU esta conectado a dos memorias por intermedio de dos buses
separados. Una de las memorias contiene solamente las instrucciones del
programa, y es llamada Memoria de Programa. La otra memoria solo almacena los
datos y es llamada Memoria de Datos (figura 1.2). Ambos buses son totalmente
independientes y pueden ser de distintos anchos. Para un procesador de Set de
Instrucciones Reducido, o RISC (Reduced Instruccion Set Computer), el set de
instrucciones y el bus de la memoria de programa pueden disefiarse de manera tal
gue todas las instrucciones tengan una sola posicion de memoria de programa de
longitud. Ademas, como los buses son independientes, el CPU puede estar
accediendo a los datos para completar la ejecucion de una instruccion, y al mismo
tiempo estar leyendo la préxima instruccion a ejecutar. Se puede observar

claramente que las principales ventajas de esta arquitectura son:

« El tamano de las instrucciones no esta relacionado con el de los datos, y por lo



tanto puede ser optimizado para que cualquier instruccién ocupe una sola
posicibn de memoria de programa, logrando asi mayor velocidad y menor

longitud de programa.

» El tiempo de acceso a las instrucciones puede superponerse con el de los
datos, logrando una mayor velocidad de operacion. Una pequefia desventaja
de los procesadores con arquitectura Harvard, es que deben poseer
instrucciones especiales para acceder a tablas de valores constantes que
pueda ser necesario incluir en los programas, ya que estas tablas se
encontraran fisicamente en la memoria de programa (por ejemplo en la

EPROM de un microprocesador).

MEM
DATOS

MEM

PROG CPU

Figura 1.2 Arquitectura Harvard.

Los microcontroladores PIC18FXXXX poseen arquitectura Harvard, con una
memoria de datos de 2048 Bytes, 256 bytes de EEPROM, una memoria de

programa de 16.384 instrucciones.

1.1.4 PROCESADOR.

Es el elemento mas importante del microcontrolador y determina sus principales
caracteristicas, tanto a nivel hardware como software. Se encarga de direccionar la
memoria de instrucciones, recibir la instruccion en su curso, su descodificacion y la
ejecucion de la operacion que implica dicha instrucciéon, asi como la busqueda de
los operandos y el almacenamiento del resultado. Existen tres orientaciones en

cuanto a la arquitectura u funcionalidad de los procesadores actuales.

e CISC. Un gran numero de procesadores usados en los microcontroladores



estan basados en la filosofia CISC (Computadores de Juego de Instrucciones
Complejo). Disponen de mas de 80 instrucciones maquina en su repertorio
algunas de las cuales son muy sofisticadas y potentes, requiriendo muchos

ciclos para una ejecucion.

* RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan decantandose hacia la filosofia RISC (Computadores
de Juego de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de
instrucciones maquina es muy reducido y las instrucciones son simples vy,
generalmente, se ejecutan en un ciclo de maquina. La sencillez y rapidez de las

instrucciones permiten optimizar el hardware y el software del procesador.

 SISC: (Computadores de Juego de Instrucciones Especifico): En los
microcontroladores destinados a aplicaciones muy concretas, el juego de
instrucciones, ademas de ser muy reducido, es “especifico”, es decir, las

instrucciones se adaptan a las necesidades de la aplicacion prevista.

1.2 MICROCONTROLADORES PIC.

Microchip ingresa al mercado con sus microcontroladores PIC, con grandes
ventajas frente a sus competidores con algunas de las siguientes caracteristicas

con las que logr6 acaparar gran parte del mercado.

e Gran variedad de familias que permiten adaptar el microcontrolador a las
necesidades de cada aplicacion.

* Herramientas de desarrollo comunes.

» Gran variedad de unidades embebidas (temporizadores, USART, 12C, SPI,
unidades de comparacion/captura/PWM, convertidores A/D, USB,
receptores/transmisores de RF, Ethernet, etc.).

* Precios competitivos.

» Buen soporte (descripcion de pines, libros, notas de aplicacidén, seminarios,

mucha informacion disponible en el Internet).



1.2.1 FABRICACION DE MICROCONTROLADORES PIC.

PIC10: Microcontroladores de 8 bits, de bajo costo, de seis pines y bajas

prestaciones.

PIC12: Microcontroladores de 8 bits, de bajo costo, de ocho pines y bajas

prestaciones.

PIC16: Microcontroladores USB de 8 bits de uso tradicional para el desarrollo de
dispositivos de ventana en lugar de flash, por ser un dispositivo de baja velocidad,
poco apoyo a granel isocronica y transferencias, ademas el sea borrable mediante
rayos ultravioleta, en lugar de flash son desventajas que minimizan su vialidad.

Ejemplos:

 PIC16C745.
o 8Kbyte de Memoria de Programa.
o Velocidad baja de 1Mbps con dispositivos USB con 6 puntos finales
(endpoints).
o ADC de 8 bits, 5 canales.
o (USART / SCI) Universal Sincrono/Asincrono, Receptor/Transmisor.
o UV CERDIP de 28 pines, re-programable.

* PIC16C765.

8Kbyte de Memoria de Programa.

Baja velocidad de 1Mbps de dispositivos USB con 6 puntos finales.
ADC de 8 bits, 8 canales.

USART / SCI (Universal Sincrono/Asincrono, Receptor/Transmisor).
UV CERDIP de 40 pines - borrable.

O O O O o

PIC18: Microcontroladores USB de 8 bits, con gran variedad de niamero de pines

y prestaciones medias/altas, microcontroladores que trataremos a continuacion.

P1C24: Microcontroladores de 16 bits y altas prestaciones.



1.3 FAMILIA DE MICROCONTROLADORES USB PIC18.

Microchip retoma el mercado con los microcontroladores USB PIC’s basados en
su popular serie de dispositivos PIC16CXXX con caracteristicas fundamentales
como las siguientes:

* Arquitectura RISC avanzada Harvard: 16 bits con 8 bits de datos.

» 77 instrucciones con 83 extensiones.

* Encapsulados desde 18 hasta 80 pines.

« Hasta 64Kbytes de memoria de programa (hasta 2 Mbytes en ROMIless).

e Multiplicador Hardware 8x8.

* Hasta 3968 bytes de RAM y 1Kbyte en EEPROM.

* Frecuencia maxima de reloj 40MHz, hasta 10 MIPS.

» Pila de 32 niveles, multiples fuentes de interrupcion.

» Periféricos de comunicacion avanzada (CAN y USB), entre otros.

Dentro de la familia PIC18FXXXX aparece el primer microcontrolador PIC Flash
con interfaz USB 2.0 “Full Speed”y 48 Mhz de frecuencia de oscilacion para un
rango de transferencia de datos de 12 Mbps, éstas y otras caracteristicas
combinadas, con una gran variedad de periféricos y un avanzado control de
alimentacion con tecnologia nanoWatt, proporcionan la solucion completa para los
disefiadores que trabajan con USB en aplicaciones médicas, industriales, etc.

La mayoria de microcontroladores USB estan optimizados para aplicaciones del
mercado de consumo y del PC mas que para disefios industriales. La nueva
familia de microcontroladores USB PIC de Microchip ofrecen los beneficios
del USB “Full Speed” para un amplio rango de aplicaciones que pueden operar en
entornos duros, industriales y conectados a ordenadores personales.

El objetivo de las aplicaciones para estos productos incluye el mercado del
automovil, aplicaciones industriales, médicas asi como aplicaciones de consumo
avanzadas Yy otros dispositivos conectados al PC o alimentados por baterias. Las
caracteristicas de la interfaz USB 2.0 “Full Speed” incluyen un transmisor/receptor
en el dispositivo y un puerto paralelo para transferir datos directamente hacia

periféricos externos con una minima carga para el CPU.



Otras caracteristicas para la familia son sus 24 o 32 Kbytes de memoria flash
mejorada auto-programables, soportando actualizaciones via el puerto USB. Con
la tecnologia flash de Microchip, PEEC celdas PMOS eléctricamente borrables,
los dispositivos proporcionan un elevado niamero de ciclos de escritura/borrado
100.000 y més de 40 afios de retencion de datos.

Este microcontrolador también incluye otras caracteristicas como son: 2 Kbytes
de RAM, de los cuales 1 Kbyte puede ser dedicado al buffer USB, 256 bytes de
memoria de datos EEPROM, mdédulo EUSART que soporta interfaz serie RS232,
RS485 y LIN, puerto SSP de comunicaciones serie 12C™ y SPI™, convertidor A/D
de 10 bits de resoluciébn con mas de 12 canales, 2 comparadores analdgicos,
modulo Captura/Comparacion/PWM con 16 bits de resolucion, 4 temporizadores
(3 de 16 bits y uno de 8 bits), circuito detector de bajo voltaje, reset por caida de
tension programable y mejoras en la depuracion en circuito con tres puntos de
ruptura. Una de las consideraciones claves para los disefiadores de aplicaciones
USB es la disponibilidad de soporte firmware.

Microchip ofrece un amplio conjunto de librerias para las aplicaciones con las
"clases"” mas comunes, incluyendo el interfaz humano (HID), dispositivo de

comunicacién (CDC) y que se pueden personalizar para el cliente.

Los cuatro microcontroladores USB PIC y sus encapsulados son:

* PIC18F2550.

* PIC18F2455 en SOIC y SDIP de 28 pines y el

* PIC18F4550.

* PIC18F4455 en encapsulados DIP de 40 pines, TQFP y QFN de 44 pines.

1.3.1 CARACTERISTICAS MICROCONTROLADORES PIC18.

Program Memory Data Memory MSSP E g
. 10-Bit |CCP/ECCP < | B | Timers
Device | Fiash |# Single-Word | SRAM |EEPROM| YO | oy ey | (pwmy | SPP | gp; [Master| § | | gq6.git

(bytes) [ Instructions | (bytes)| (bytes) 12c™ ﬁ §
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 1/1 Yes Y Y 1 2 1/3
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 11 Yes Y Y 1 2 1/3

Tabla 1.1 Familia de microcontroladores USB PIC18.



CARACTERISTICAS PIC18F2455 PIC18F2450 PIC18F4455 PIC18F4450
Frecuencia de Operacién Hasta 48MHz Hasta 48MHz Hasta 48MHz Hasta 48MHz
Memoria de Programa (bytes) 24.576 32.768 24.576 32.768
Memoria RAM de Datos (bytes) 2.048 2.048 2.048 2.048
Memoria EEPROM Datos (bytes) 256 256 256 256
Interrupciones 19 19 20 20
Lineas de E/S 24 24 35 35
Temporizadores 4 4 4 4
Médulos de Comparacion/Captura/PWM (CCP) 2 2 1 1
Mdédulos de Comparacion/Captura/PWM mejorado (ECCP) 0 0 1 1
Canales de Comunicacién Serie MSSP,EUSART | MSSP,EUSART | MSSP,EUSART | MSSP,EUSART
Canal USB 1 1 1 1
Puerto Paralelo de Transmisién de Datos (SPP) 0 0 1 1
Canales de Conversién A/D de 10 bits 10 Canales 10 Canales 13 Canales 13 Canales
Comparadores analégicos 2 2 2 2
Juego de instrucciones 75 (83 ext.) 75 (83 ext.) 75 (83 ext.) 75 (83 ext)

PDIP 28 pines | PDIP 28 pines | PDIP 40 pinesy | PDIP 40 pines

Encapsulados SOIC 28 pines | SOIC 28 pines | QFN 40 pines QFN 40 pines

TQFP 40 pineq

TQFP 40 pines

Tabla 1.2 Caracteristicas de microcontroladores US

1.4 MICROCONTROLADOR USB PIC18F4550.

1.4.1 CARACTERISTICAS INTERNAS.

B PIC18.

PARAMETRO ‘ CARACTERISTICA
Tipo de Memoria de Programa Flash
Memoria de Programa (KB) 32
CPU Velocidad (MIPS) 12
RAM Bytes 2,048
EEPROM para datos (bytes) 256

Periféricos de Comunicacion Digital

1-A/E/USART, 1-MSSP(SPI/12C)

Periféricos de Captura/Comparacion/PWM.

1 CCP, 1 ECCP

Temporizadores 1 x 8-bits, 3 x 16-bits
Convertidores ADC 13 canales de 10-bits
Comparadores 2

USB (canal, velocidad , compatibilidad)

1, Full Speed, USB 2.0

Rango de temperatura (°C) -40 a 85
Voltaje de Operacion (V) 2ab5.5Vvdc
Encapsulado 40 pines

Tabla 1.3 Caracteristicas del microcontrolador USB

PIC18F4550.




CARACTERISTICAS

* Interfaz de alta velocidad USB 2.0 (12Mbit/s).
e 1Kbyte Dual Port RAM + 1K byte GP RAM.

» Transmisor de alta velocidad.

* 16 Endpoints (IN/OUT).

» Streaming Port.

* Resistencias internas Pull Up para D+ / D-.

* Funcionamiento a 48 MHz. (12 MIPS).

* Pin a pin compatible con PIC16C7X5.

Consumo (Anexo 1) :
* Menor a2 mA, valor para 5Vy 4 Mhz.

e 20 pA para 3Vy 32 MHz.
* Menor a1l pA en standby.

Tabla 1.4 Caracteristicas de funcionamiento del PI  C18F4550.

1.4.2 ENCAPSULADO DE 40PDIP.

. AN,
MCLRVPPIRE3 — [ 1 40 [1 =— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO <—=[] 2 39 [1 =—— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 <—[] 3 38 [1 <— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—[] 4 37 [1 <—» RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/ANS/NVREF+ <+—[] 5 36 1 =— RB3/AN9/CCP2(vPO
RA4/TOCKI/C10UT/RCV <~—[ 6 35 [1 =— RB2/ANS/INT2AVMO
RA5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT <~—[] 7 34 [] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REQ/AN5/CK1SPP <—[] 8 0o 33 [1 «<— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP <—[] 9 E ! 32 [] =—— VoD
RE2/AN7/OESPP <—[] 10 Sy 310 ——Vss
VoD — [ 11 % % 30 [1 =— RD7/SPP7/P1D
Vss — =[] 12 OO0 29 [] =—— RD6/SPPB/P1C
OSC1/CLKI —= [] 13 oo 28 [1 < RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 «——[]] 14 27 [1 «— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI <-—[] 15 26 [1 =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10S8I/CcCP2!)/UCE -—[] 16 25 [1 =— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =— []17 24 [1 ~— RC5/D+IVP
Vuse +—=[]18 23 [1 «<— RC4/D-VM
RDO/SPP0 <—=[] 19 22 [1 «<—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 <—[] 20 21 [1 =— RD2/SPP2

Figura 1.3 Encapsulado de 40 pines - PIC18F4550.
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1.4.3 ORGANIZACION DE LA MEMORIA.

El microcontrolador PIC18F4550 dispone de las siguientes memorias:

1.4.3.1 Memoria de Programa.

El PIC18F4550 dispone de una memoria flash interna de 32.768 bytes de
memoria de programa (0000H-7FFFH). Las instrucciones ocupan 2 bytes
(excepto CALL, MOVF, GOTO y LSFR que ocupan 4). Por lo tanto la memoria de
programa puede almacenar hasta 16.384 instrucciones. La operacion de lectura
en posicién de memoria de 7FFFH es igual a “0” como resultado (equivalente a la
instruccion NOP). En resumen la memoria de programa almacena instrucciones y
constantes/datos. Puede ser escrita/leida mediante un programador externo o

durante la ejecucién del programa mediante unos punteros

Direcciones especiales de la Memoria de programa.
* Vectorizacion del Reset es 0000H.
* Vectorizacion de las interrupciones de alta prioridad es la 0008H.

» Vectorizacion de las interrupciones de baja prioridad es la 0018H.

[ PC<20:0> |

r 21

Nivel 1 de la pila

Nivel 31 de la pila

Vector de Reset 0000h

Vector de interrupcion de alta prioridad | 0008h

Vector de interrupcion de baja prioridad | 0018h

Memoria de Programa Interna

7FFFh
8000h

Espacio de Maﬁ‘oria de Usuario

Leidos como ‘0’

FFFFFh |
200000h

Figura 1.4 Memoria de Programa.
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Los datos de la memoria de programa (Flash) pueden ser leidos, borrados y
escritos durante la ejecucion del programa. La operacion que normalmente se
utiliza en tiempo de ejecucion es la de lectura de tablas o datos almacenados en
memoria de programa.

1.4.3.2 Memoria RAM de datos.

El microcontrolador PIC18F4550 dispone de una memoria RAM de datos de 2048
bytes (8 bancos de 256 bytes). Ademas dispone de 160 bytes dedicados a los
registros de funcion especial (SFR’s) situados en la parte alta del banco 15. Para
acceder a un byte de la memoria RAM de datos primero debe seleccionarse el
banco al que pertenece el byte mediante el registro de seleccion del banco (BSR)
y continuacion direccionar el byte dentro del banco. Ademas existe una modalidad
de acceso rapido a las 96 posiciones de la parte baja del banco 0 y los 160 Bytes
del SFR’s (banco de acceso rapido). Los bancos 4, 5, 6 y 7 se utilizan también
para el puerto USB.

Mapa de la Memoria
BSR<3:0> RAM de datos
= 0000 oon | Access RAM |00
E— Bank0) = |fp=———————— =
FFh GPR OFFh
ooh 100h
= 0001
Bank 1 GPR
FFh 1FFh
00h 200h
=0010
——— Bank2 GPR
FFh 2FFh
= 0011 ey 300n
= Bank 3 GPR
FFh 3FFh
= 0100 oon 400n
————» Bank4 GPR"
FFh 4FFh
00h 500h
= 0101
Bank 5 GPR™
FFh 5FFh Banco de Acceso
= 0110 o 2 Répido
> Banké6 GPR"
FFh 6FFh 00h
00h 7000 Access RAM Low
=0111 I sFh
Bank 7 GPRM™ [  keccccaacaaaad aon
FFh e Access RAM High
00h 800h (SFRs)
FFh
=1000
™ Bank 8
To Unused
Read as 00h
=1110
Bank 14
FFh EFFh (1): Estos bancos se
_ 00h FOOh utilizan también como
ALK Bank 15 |——emused___frseh buffers RAM para el
F&0h
FFh SFR 2 usB

Figura 1.5 Memoria de Datos.
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s 000h

Banks 0| User Data
to 3

3FFh

Buffer Descriptors, 400h
USE Data or User Data | 4ffp
500h

™

Banks 4 USE Data or
o7 User Data

(USB RAM)

Banks 8
to 14

Figura 1.6 Memoria RAM USB en la Memoria RAM de Da tos.

En resumen:
* Es una memoria SRAM de 2048 bytes en la que estan incluidos los
registros de funcion especial.
» Almacena datos de forma temporal durante la ejecucion del programa.
 Puede ser escrita /leida en tiempo de ejecucion mediante diversas

instrucciones.

1.4.3.3 Registros de Funcion Especial (SFR).

La memoria RAM de datos se compone de Registros de Funcion General (GPR’S)
y de Registro de Funcion Especial (SFR’s). Los SFR’s son los registros mediante
los cuales se pueden monitorear/controlar el funcionamiento de CPU y de las
unidades funcionales del microcontrolador. Se distinguen dos conjuntos de SFR'’s:

Los asociados con el nucleo del microcontrolador como:

» CPU: WREG, STATUS, BSR, etc.
* Interrupciones: INTCON, PIE1, PIR1, IPR1, etc.
* Reset: RCON.
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SFR’s asociados con las unidades funcionales:

» Temporizadores.
+ Convertidores.
* Canales de comunicacion.

» Puertos de entrada y salida, etc.

1.4.3.4 Memoria EEPROM de datos.

El PIC18F4550 dispone de una memoria EEPROM de datos de 256 bytes. Al ser
una memoria no volatil los datos almacenados en ella se mantienen aun en
ausencia de tension de alimentacion. El acceso a esta memoria se realiza
mediante los SFR’'s: EECON1, EECON2, EEDATA, EEADR. Esta memoria
permite hasta 1.000.000 de ciclos de borrado/escritura. Se puede leer/escribir de
forma individual en cada una de las 256 posiciones de la memoria. Cuando se
realiza una operacion de escritura la circuiteria interna del microcontrolador se
encarga de borrar previamente la posicidbn en la que se desea escribir. La
duracion de un ciclo completo de borrado/escritura de un byte en la memoria

EEPROM suele ser de unos 4 ms.

En resumen:
* Es una memoria no volatil de 256 bytes.
* Almacena datos que se deben conservar aun en ausencia de tension de
alimentacion.

» Puede ser escrita/leida en tiempo de ejecucion a través de registros.

1.4.3.5 Memoria de Configuracion.

Memoria en la que se incluyen los bits de configuracién (12 bytes de la memoria
flash) y los registros de identificacion (2 bytes de memoria de solo lectura).

Se trata de un bloque de memoria situado a partir de la posicion 30000H de

memoria de programa (mas alla de la zona de memoria de programa de usuario).

En esta memoria de configuracion se incluyen:
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» Bits de configuracion: contenidos en 12 bytes de memoria flash permiten

la configuracion de algunas opciones del microcontrolador como:

Opciones del oscilador.
Opciones de reset.
Opciones de watchdog.

Opciones de la circuiteria de depuracion y programacion.

O O O o o

Opciones de proteccion contra circuiteria de memoria de programa y
memoria EEPROM de datos.

Estos bits se configuran generalmente durante la programacion del
microcontrolador, aunque también pueden ser leidos y modificados durante la

ejecucion del programa.

* Registros de identificacién:  se trata de dos registros situados en las
direcciones 3FFFFEH y 3FFFFFH que contienen informacion del modelo y
revision del dispositivo. Son registros de solo lectura y no pueden ser

modificados por el usuario.

El microcontrolador PIC18F4550 dispone de buses diferentes para el acceso a la

memoria de programa y memoria de datos:

Bus de Memoria de Programa:
* 21 lineas de direccion.

* 16/8 lineas de datos (16 lineas de instrucciones/8 lineas para datos).

Bus de la memoria de Datos:
* 12 lineas de direccion.

» 8 lineas de datos.

Esto permite acceder simultaneamente a la memoria de programa y a la memoria
de datos. Es decir se puede ejecutar una instruccion mientras se lee de la

memoria de programa la siguiente instruccion (proceso pipeline — figura 1.7).
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Ciclo Instr. N-1 Ciclo Instr. N | Ciclo Instr. N+1 :
Lectura Instr. N-1 Ejecucién Instr. N-1 | |
Lectura Instr. N Ejecucion Instr. N :

I Lectura Instr. N+1 Ejecucion Instr. N+1

| | Lectura Instr. N+2 Ejecucion Instr. N+2

Figura 1.7 Proceso Pipeline.

Por lo tanto la ejecucion completa de una instruccion (lectura de la instrucciéon +
ejecucion) se hace en un ciclo de instruccion (4TOSC). Excepto las instrucciones

gue modifican el contenido del PC requieren dos ciclos de instruccion.

1.4.4 UNIDADES FUNCIONALES.

El microcontrolador PIC18F4550 dispone de una serie de Unidades Funcionales

que le permiten:

* Realizar tareas especificas avanzadas (conversion A/D, transmision/recepcion
de datos, generacion de sefales digitales con temporizaciones programables,
etc.).

» Optimizar el rendimiento del microcontrolador, ya que estas unidades trabajan
en paralelo a la CPU permitiendo que ésta se centre en otras operaciones
como procesado de datos, calculos, movimiento de datos, etc.

Las Unidades Funcionales mas importantes del microcontrolador PIC18F4550
son:

* Puertos de E/S

e Temporizador O

* Temporizador 1

* Temporizador 2

 Temporizador 3

» Convertidor A/D

e Unidad de comparacién/captura/PWM mejorada (ECCP)

» Canal de comunicacion serie EUSART.

+ Canal de comunicacion serie MSSP.
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e Canal de comunicacion serie USB.
* Modulo analégico de comparacion.

e Canal de transmision de datos en paralelo SPP.
1.4.4.1 Puertos de entrada/salida (Anexo 1).

El microcontrolador 18F4550 dispone de puertos que incluyen un total de 35
lineas digitales de E/S.

PUERTO LINEAS DE ENTRADA Y SALIDA
Portico A 7 lineas de entrada y salida
o 8 lineas de entrada y salida.
Portico B i ) ) )
Todas las lineas del puerto B disponen de Resistencias de Pull-up
o 6 lineas de entrada y salida + 2 lineas de entrada.
Portico C i ] L
Puerto en el que hallan las lineas que permiten la comunicacion USB
o 8 lineas de entrada y salida.
Portico D . ) _ _
Todas las lineas del puerto D disponen de Resistencias de Pull-up
Portico E 3 lineas de entrada y salida + 1 linea de entrada.

Tabla 1.5 Puertos de E/S del PIC18F4550.

RDLAT

Data

Bus D Q
WR LAT 110 pint
or PORT CK_\_

Data Latch

b— D Q

WRTRIS KL
TRIS Latch Input
/] - )Buffer
RD TRIS Rt
- Q D

A

Note 1: 1/O pins have diode protection to VoD and Vss.

Figura 1.8 Diagrama de Bloques genérico de un pin  de E/S.
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1.5 PUERTO USB (UNIVERSAL SERIAL BUS).

El USB o Universal Serial Bus es una interfaz para la transmision serie de datos y
distribucion de energia desarrollado por empresas lideres del sector de las
telecomunicaciones y de los ordenadores que ha sido introducida en el mercado
de los PC'’s, periféricos para mejorar las lentas interfaces serie RS-232 y paralelo.
Provee una mayor velocidad de transferencia (de hasta 100 veces mas rapido)
comparado con el puerto paralelo de 25 pines y el Serial DB-9, DB-25, RS-232 que
son los puertos que se encuentran en la mayoria de los computadores. Tenia en
un principio como objetivo el conectar periféricos relativamente lentos (ratones,
impresoras, camaras digitales, unidades zip, etc.) de una forma realmente sencilla,
rapida y basada en comunicaciones serie, aunque por sus caracteristicas también
podia conectarse hasta discos duros.

La interfaz USB de 4 hilos distribuye 5Vdc para la alimentacion y puede transmitir
datos a una velocidad de hasta 480 Mbps en su version 2.0. Es un bus serie que
hace posible la conexion de hasta 127 periféricos a una unica puerta de un PC,
con deteccién y configuracibn automaticas, siendo esto posible con el PC
conectado a la red y sin tener que instalar software adicional, y reiniciar el
ordenador (plug and play), algo que con los puertos convencionales serie y
paralelo no sucedia. Tampoco hay que preocuparse por conflictos de IRQs o
instalar tarjetas de adaptador para cada periférico. Estos periféricos pueden ser:
ratones, teclados, impresoras, escaneres, grabadoras, discos duros, médems,

camaras digitales, etc.

1.5.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

Después de mas de 12 afios desde su version inicial, y casi 8 afios de su Ultima
version, hay que comenzar a prepararse para la nueva version de USB, de la que

destaca su impresionante tasa de transmision.

La especificacion USB 1.0 (denominada de baja velocidad) es la primera que se
establecio en 1996, y debido a su baja velocidad (0,192MB/s) so6lo se utiliza para

dispositivos de interfaz humana como ratones, teclados, trackballs, etc.
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Poco mas tarde, en 1998, se lanzaria una nueva revision (USB 1.1) que mejora la
velocidad (hasta 1,5MB/s). Aunque es una mejora, se va volviendo cada vez mas
insuficiente para transferir informacion de varios megas de peso a medida que
pasa el tiempo. Es entonces, cuando surge USB 2.0, un interfaz de alta velocidad
(60MB/s) que consigue satisfacer las necesidades de transferencia y comienza a

ser comercializado para discos duros externos, pendrives, etc.

Sin embargo, esta programada la salida del nuevo USB 3.0 para los proximos
afos, una nueva especificacion en la que los fabricantes ya estan realizando
pruebas y se tiene como objetivo alcanzar 10 veces la velocidad de su predecesor
600MB/s. Una velocidad que nos mantendra perplejos (sélo durante unos pocos

afios mas) hasta la salida de un futuro USB 4.0.
En el siguiente gréfico (figura 1.9) podemos ver un ejemplo de lo que tardarian las
transferencias de un fichero MP3 (aproximadamente 5Mb) y un fichero AVI

(aproximadamente 700Mb) mediante las diferentes especificaciones USB 1.0,
USB 1.1, USB 2.0 y USB 3.0.

1.0 0,192MBls \;; .

1.1 1,5MBls \)’ '- \}f/

2.0 60MBs \/ \ | /

3-0 600MB/s \/ K/!

Figura 1.9 Tasas de transferencia USB.
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Hay que tener en cuenta la limitacién de velocidad de los discos duros, puesto
gue si tenemos un disco duro lento, todas las operaciones que hagamos en la que
intervenga, aungque tengamos un interfaz USB 3.0 se veran limitadas por un cuello

de botella de la tasa de transferencia del disco duro.

A continuacién un listado de las tasas de transferencia de los distintos discos

TECNOLOGIA DENOMINACION | TASA DE TRANSFERENCI A

duros:

IDE UDMA 0 - 16,7Mb/s
IDE UDMA 1 - 25Mb/s
IDE UDMA 2 Ultra-ATA/33 33,3Mb/s
IDE UDMA 3 - 44,4Mbls
IDE UDMA 4 Ultra-ATA/66 66,7Mb/s
IDE UDMA 5 Ultra-ATA/100 100Mb/s
IDE UDMA 6 Ultra-ATA/133 133Mb/s
Serial ATA SATAlL 150Mb/s
Serial ATA SATA2 300Mb/s

Tabla 1.6 Tasa de Transferencia en discos duros.

Respecto a los cambios mas técnicos, deberemos saber que en USB 3.0 se
mantendra la retrocompatibilidad con su predecesor USB 2.0, salvo los
conectores mini (usados en camaras digitales y algunos moviles) que si

cambiaran de formato.

El consumo de energia de los dispositivos USB 3.0 crecera exponencialmente,
pasando a poder requerir hasta un 80% mas que su predecesor. Esto implicara un
mayor gasto de energia (cuidado con los portatiles), pero también una mayor
velocidad de carga y energia (por ejemplo, se podran cargar moviles en poco

tiempo).

También deberemos saber que se ha modificado el nimero de canales (de 4 a 9),
implementando por separado el envio y recepcion, permitiendo realizar las dos

operaciones a la vez.
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1.5.2 EXTENSIONES E INTERFACES RELATIVAS AL USB.

Actualmente, existen muchas y diferentes extensiones e interfaces relativas al
USB, como por ejemplo, se confunde USB 3.0 con WUSB. Asi pues, vamos a

proceder a explicarlos uno a uno.

USB 1.0/ 1.1: Cuando la interfaz USB naci6, supuso una revolucion

por el tema de ser un dispositivo de conexion en caliente (conectar y
listo, sin necesidad de reiniciar) y proporcionar la posibilidad de

conectar hasta un niumero maximo de 127 dispositivos . Ademas de esto, que para aquel
entonces, no era poco, USB 1.0/1.1 disponia de dos velocidades diferentes para transferir
los datos; la primera de ellas disefiada para periféricos "directos” (teclados, ratones,

trackballs, etc.) a una velocidad de 1.5Mbps, y la segunda disefiada para otros periféricos
(webcams, camaras digitales, etc.) a la velocidad de 12Mbps .

USB 2.0: Una notable mejora sobre el interffaz de USB 1.1 con
respecto a la velocidad de transferencia de datos, que la aumenta
— USB aproximadamente cuarenta veces mas, hasta llegar a la cifra de
480Mbps . Esta interfaz nacid expresamente para la transferencia de datos en grandes

cantidades (discos duros, pendrives, etc.) de una forma mas rapida y comoda.

— Wireless USB ! (WUSB): Existe el difundido error de confundir esta
.. )) extension del protocolo USB con el proximo USB 3.0 que, en
= realidad, no ha salido ain a la luz. Wireless USB es una extension
del USB que combina el actual USB 2.0 con las capacidades de una transferencia
inaldmbrica. Sus caracteristicas son de una velocidad de 480Mbps a menos de 3 metros
de distancia, y 100Mbps a menos de 10 metros de distancia. Este sistema mejora bastante
en comodidad al estandar 2.0 por el hecho de la tecnologia inalambrica (imaginemos la
comodidad de pasar las fotos de una camara digital al PC sin tener que realizar ninguna
conexion de cables) pero también habra que tener en cuenta las repercusiones de

seguridad.

! No hay que confundir eCertified Wireless USB con el Wireless USBde Cypress Semiconductor.
Mientras el primero es el estandar que busca p@bado, el segundo es un protocolo disefiado para
periféricos “directos” que funcionan a una velodidie1Mbps a 10m de distancia?2,5Kbpsa 50m.
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USB On-The-Go: Se trata de una mejora del interfaz USB,
CERTIFIED USB s .

\ L permitiendo elegir el estado de cada puerto USB (actuar como

. dispositivo de datos 0 como servidor de datos ). Asi pues, es

posible transferir todos los datos desde un puerto USB actuando como servidor hasta otro

actuando como dispositivo sin necesidad de usar un ordenador. Ademéas es posible

cambiar en cualquier momento el perfil de servidor a dispositivo 0 viceversa.
1.5.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL USB.

La especificacion del USB proporciona una serie de caracteristicas que pueden
ser distribuidas en categorias. Estas caracteristicas son comunes para todas las

versiones (desde la 1.0 hasta la 2.0).

» Facil uso para los usuarios.

* Modelo simple para el cableado y los conectores.

» Detalles eléctricos aislados del usuario (terminaciones del bus).

» Periféricos auto-identificativos, acoplados y reconfigurados dinamicamente
(Hot Swappable).

* Flexibilidad y amplio rango de tamafios de paquetes, permitiendo variedad
de opciones de buffering de dispositivos.

e Gran variedad de tasas de datos de dispositivos acomodando el tamafio de
buffer para los paquetes y las latencias.

« Se garantiza un ancho de banda y bajas latencias apropiadas para
telefonia, audio,etc.

* Cantidad de trabajo is6crono que puede usar el ancho de banda completo
del bus.

» Control de flujo para el manejo del buffer construido en el protocolo.

« Amplia gama de aplicaciones y cargas de trabajo.

e Adecuando ancho de banda desde unos pocos Kbps hasta varios Mbps.

» Soporta tanto el tipo de transferencia isécrono como el asincrono sobre el

mismo conjunto de cables.
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Conexiones multiples (hasta 127 dispositivos), soportando operaciones
concurrentes de varios dispositivos.

Soporta la transferencia de multiples datos y flujos de mensajes entre el
Host y los dispositivos.

Robustez, manejo de errores y mecanismos de recuperacion ante fallos
implementados en el protocolo.

Insercion dinamica de dispositivos.

Soporte para la identificacion de dispositivos defectuosos.

Sub-canal de bajo costo a 1.5 Mbps.

Adecuado para el desarrollo de periféricos USB como dispositivos de
interfaz humana (HID) de bajo costo en conectores y cables.

En este proyecto se utilizan las especificaciones del estandar USB 2.0.

1.6 ESTANDAR USB 2.0

Esta version que salio al mercado a mitad del 2000, tras la unién al consorcio de

otras 3 compafias (Hewlett Packard, Philips y Lucent), con lo que volvian a ser

siete las integrantes del USB-IF.

Como principal caracteristica nos encontramos con un aumento de velocidad hasta

480 Mbps (casi 40 veces la velocidad anterior) con una diferencia de costo casi

minimo. De este aumento de velocidad le viene el nombre de Hi-Speed, que es

facil de confundir con Full-Speed. Full-Speed era el término que se le daba a las

versiones USB 1.X que alcanzaban 12 Mbps, por lo que se debe tener en cuenta

a la hora de hablar sobre ello. Este incremento de velocidad ha permitido sustituir

en muchos casos el interfaz SCSI por el USB.

En total USB 2.0 soporta tres tipos distintos de velocidad:

Hi-Speed 480 Mbps.
Full-Speed 12 Mbps.
Low-Speed 1.5 Mbps.



El alcance de uso para la version USB 2.0 se ve incrementada notablemente

respecto a sus predecesoras.

RENDIMIENTO

APLICACIONES

ATRIBUTOS

VELOCIDAD BAJA

Dispositivos Teclado y raton Bajo costo
interactivos
10-100 Kb/s Periféricos de entretenimiento | (Des) Conexion en caliente

(juegos y realidad virtual)

Configuracion del monitor

Facil uso

Multiples periféricos

VELOCIDAD MEDIA

Teléfono ISDN/RDSI Bajo costo
Audio PBX (Des) conexion en caliente
Video comprimido POTS Facil uso
500Kb/s — 10Mb/s Audio Multiples dispositivos

Garantizado el ancho de
banda

Garantizada la latencia

VELOCIDAD ALTA

Video

Video

Gran ancho de banda

Unidades de almacenamiento

Discos duros y grabadoras

Latencia garantizada

Video comprimido

Facil uso

25-500 Mb/s

Tabla 1.7 Aplicaciones del Estandar USB 2.0

Basicamente, USB 2.0 incluye todo lo que ofrece USB 1.1 y afiade el modo de alta

velocidad. USB 2.0 también usa el mismo tipo de cables y conectores para

conectar los dispositivos de alta velocidad, sin embargo los hubs USB clasicos
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ralentizaran los dispositivos USB 2.0. Otro requisito es, que es necesario un
controlador de host para USB 2.0 si queremos tener disponibles la conexién de
alta velocidad con un dispositivo de este tipo.

Los hubs USB 2.0 tienen ahora mucho mas trabajo que hacer que en el USB 1.1
ya que necesitan manejar todo el trafico de tres tipo de dispositivos con
velocidades distintas. Conectando un dispositivo USB 1.1 en uno USB 2.0
funcionaria bien, pero no lo haria si lo hicieramos al revés, ademas de ralentizarse
a 12 Mbps, posiblemente, el sistema operativo avisaria de su mal uso.

La forma de distinguir si un ordenador tiene USB de alta velocidad es mediante los
logotipos registrados por el grupo promotor del USB (el USB-IF), como Hi-Speed.
Dicho logotipo solo lo pueden usar las empresas desarrolladas de hardware que
hayan pasados los tests del USB-IF.

Cabe destacar que el USB 2.0 es simplemente una extension y nunca llegara a
reemplazar completamente al 1.1 ya que hay productos como teclados genéricos,
ratones, joystick o altavoces que no requieren la gran velocidad que ofrece la
tecnologia USB 2.0. Solo dispositivos de alta velocidad como Webcams o sistemas
de alta capacidad necesitaran el maximo de velocidad, aunque los ordenadores los
fabriquen solo con puertos USB 2.0.

1.6.1 TOPOLOGIA DEL BUS USB.

El Bus Serial Universal conecta los dispositivos USB con el host USB. La
interconexion fisica USB es una topologia de estrellas apiladas donde un hub es el
centro de cada estrella. Cada segmento de cable es una conexion punto-a-punto
entre el host y los hubs o funcion, 6 un hub conectado a otro hub o funcién. El
namero maximo de dispositivos que puede conectar USB es de 127, pero debido a
las constantes de tiempo permitidas para los tiempos de propagacion del hub y el
cable, el nimero maximo de capas permitido es de siete (incluida la capa raiz) con
un maximo de longitud de cable entre el hub y el dispositivo de 5m. Cabe destacar
gue en siete capas, s6lo se soportan cinco hubs que no sean raiz en una ruta de
comunicacion entre el host y cualquier dispositivo (figura 1.10). Un dispositivo
compuesto ocupa dos capas, por eso, no puede ser activado si esta acoplado en

la dltima capa de nivel siete. Sélo las funciones pueden ponerse en este nivel.
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HOST UsBE

HUB RA[Z
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p
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Dispositiva Cornpuesto
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Figura 1.10 Estructura de capas del bus USB.

CAPAS

CAPAT

La topologia del bus USB se puede dividir en tres partes:
» Lacapa fisica: Como estan conectados los elementos fisicamente.
» Lacapaldgica: Los rolesy las responsabilidades de los elementos USB.
» La relacion software del cliente - funcion: Como se ven mutuamente el

software del cliente y los interfaces de las funciones relacionadas.

HOST 3 Dlsp'u_smuu
\ 44— Intercon exidn / Fisico

; Software L ; = ; Capa de

] . . ] FUHCIOH 1 .
cliente po b . Funcion

-------- L ZTEETE | ¥ -

! | Software del |41 .| Dispositive | : Capade

. | sisterma USB 0 P lagico USE ' Dispositros

i T Fh i T ] uUse

ERCTITE SECTTSRN v :

| controlador |git— iy Interfazdel | | | C3P2de

E del HOST USH E E E bus USB E busUSE

o+ Flujo real de las comunicaciones

Flujo Kgico de las comunicaciones

Figura 1.11 Flujo de las Comunicaciones.
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1.6.2 CAPA FISICA.

La arquitectura fisica del USB se centra en las piezas de plastico y de metal con
las que el usuario debe tratar para construir un entorno USB. Cada entorno fisico
USB esta compuesto por cinco tipos de componentes:

* El host.

* El controlador del host.

e Los enlaces (cables y conectores USB).

* Los dispositivos USB.

¢ Los hubs.

Los dispositivos estan conectados fisicamente al host a través de una topologia en
estrella. Los puntos de acople estan provistos de una clase de dispositivos USB
llamados hubs, los cuales tienen puntos de acople adicionales llamados puertos.
Estos hubs se conectan a otros dispositivos a través de enlaces (cables de cuatro
hilos). El host proporciona uno 0 mas puntos de acople a través del hub raiz. Para
prevenir los acoples circulares, se impone una estructura ordenada por capas en la
topologia de estrella y como resultado se obtiene una configuracién al estilo de un
arbol como se ve en la figura 1.12. Todas las comunicaciones fisicas son iniciadas
por el host. Esto quiere decir que cada milisegundo, o en cada ventana de tiempo
que el bus lo permita, el host preguntara por nuevos dispositivos en el bus USB.
Ademas el host inicia todas las transacciones fisicas y soporta todas las

transferencias de datos sobre la capa fisica.

l HOST |
| FUMC : - I FUMNC |

DISPOSITVG COMPUESTO

[Func ] {Fune |

Figura 1.12 Topologia fisica del bus USB.
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1.6.2.1 El host USB.

El host es el sistema de computacibn completo, incluyendo el software y el
hardware, sobre el cual se sostiene el USB. El host tiene la habilidad de procesar y
gestionar los cambios de configuracion que puedan ocurrir en el bus durante su
funcionamiento. El host gestiona el sistema y los recursos del bus como el uso de
la memoria del sistema, la asignaciéon del ancho de banda del bus y la
alimentacion del bus. El host también ayuda al usuario con la configuracion
automatica de los dispositivos conectados y reaccionando cuando son
desconectados.

Un host puede soportar uno o mas buses USB. El host gestiona cada bus
independientemente de los demas. Los recursos especificos del bus como el
ancho de banda asignado son unicos a cada bus. Cada bus esta conectado al host
a través de un controlador del host.

S6lo hay un host en cualquier sistema USB. Desde el interfaz USB hasta el
sistema de host del ordenador es lo que se le llama controlador de host y puede
estar implementado como combinacion de hardware, firmware O software.
Integrado dentro del sistema de host hay un hub raiz que provee de un mayor
namero de puntos de acople al sistema.

Siempre que es posible, el software del USB usa el interfaz existente del sistema
de host para gestionar las interacciones superiores. Por ejemplo, si un sistema de
host usa la Gestion de Energia Avanzada (APM), el software del USB conecta al

APM para interceptar, suspender las notificaciones.

1.6.2.2 EIl Controlador del Host.

El controlador de host esta formado por el hardware y el software que permite a los
dispositivos USB ser conectados al host. Este controlador es el agente iniciador
del bus, es decir es el que comienza las transferencias en el bus. El controlador de
bus es el maestro en un bus USB. Otros buses como PCI, permiten la presencia
de multiples maestros donde cada uno arbitra sus accesos al bus. En la
arquitectura USB so6lo hay un controlador de host por cada bus USB y por e€so no
hay arbitracién para el acceso al bus.

Como las transferencias de datos de los dispositivos pueden ser basadas en datos

o en la disponibilidad espacial del dispositivo, la mayoria de los controladores de
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host estan implementados como dispositivos maestros de bus PCI. Esto permite al
controlador de host iniciar una transferencia de datos en el bus del sistema cuando
le sea necesario, sin requerir la intervencion del host de la CPU para cada
transferencia. El controlador se comporta como un bus maestro PCI multicanal
programable para dar soporte a las necesidades de transferencia de datos de

multiples dispositivos conectados al bus USB.

DRIVER DEL
COMTROLADOR DE HOST

INTERFAZL  HAMEW

BUFFERS DE DATOS HARCAARE DEL
COMTROLADOR
DE HOST
HUB RA&IZ

Figura 1.13 Controlador de bus USB.

La figura 1.13 muestra una vista conceptual del controlador de bus USB. La parte
software consiste en el driver del controlador de host (HCD). Este software
interactia con el hardware del controlador de host a través del interfaz
hardware/software.

La parte hardware del controlador de host consiste en un hub raiz que proporciona
los puertos USB y los buffers de datos (colas) donde son almacenadas cuando son
movidas a/desde memoria. El Host USB interactia con los dispositivos USB a
traves del controlador.

Las funciones basicas del controlador de host son:

» Detectar la insercion o desconexion de dispositivos USB.

» Gestionar el flujo de control entre el host y los dispositivos.
» Gestionar el flujo de datos entre el host y los dispositivos.
» Coleccionar estadisticas de actividad y estado.

* Proveer una cantidad limitada de energia a los dispositivos conectados.
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Hay dos implementaciones estandarizadas de la parte hardware de los
controladores de host USB. Ambas proporcionan la misma funcionalidad y

rendimiento para la interconexion. Estas implementaciones son:

» El Universal Host Controller Inteface (UHCI) definido por Intel.

e Open Host Controller Interface (OpenHCI o OHCI) definido por Microsoft.

UHCI.- Esta definido como la parte software que tiene una gran responsabilidad
para mantener el hardware en funcionamiento. Esto permite a esta implementacion

ser relativamente simple y realizarse con un bajo nUmero de puertas.

OHCI.- Esta definida como la parte hardware que tiene mas responsabilidad por el
mantenimiento del flujo de datos, para que la parte software tenga menos trabajo
que hacer. Esta otra implementacién tiende a ser mas compleja y tiene una

cantidad mayor de puertas que la UHCI.

1.6.2.3 Dispositivos USB.

Un dispositivo es una coleccion de funcionalidad que lleva a cabo algun propésito
de utilidad. Por ejemplo, un dispositivo podria ser un ratén, un teclado, una
camara, etc. Puede haber multiples dispositivos simultaneamente en el mismo bus.
Cada dispositivo lleva consigo informacion que puede ser util para identificar sus
caracteristicas.

La informacion que describe al dispositivo se encuentra asociada con el canal de

control. Esta informacion se divide en tres categorias:

 Estandar. Esta es la informacion cuya definicibon es comun a todos los
dispositivos USB e incluye elementos como la identificacion del fabricante, la
clase, la gestion de energia, etc.

* Clase: La definicion de esta informacion varia dependiendo del aparato. Es una
clasificacion de los dispositivos en cuanto a sus prestaciones.

e USB Vendor: EI fabricante del periférico puede poner aqui cualquier

informacion deseada.
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El software del host es capaz de determinar el tipo de dispositivo conectado
haciendo uso de esta informaciéon y de un direccionamiento individual. Todos los
dispositivos USB son accedidos por una direccion USB que es asignada
dinamicamente cuando se conecta, asignandole también un nimero. Cada aparato
soporta ademas uno o mas canales a través de los cuales el host puede
comunicarse con el dispositivo. Una vez ha sido reconocido e identificado el
dispositivo, el software del host puede hacer que los driver's del dispositivo
apropiados obtengan el control del nuevo dispositivo conectado. Cuando
desconectamos el dispositivo, la direccién puede ser reutilizada para el proximo
dispositivo conectado.

En cuanto a los tipos de dispositivos nos encontramos con dos clases:

* Hubs, proporcionan los puntos de acople adicionales al USB (figura 1.14).
* Funciones , que le dan al sistema la funcionalidad (HIDs, impresoras,

unidades de almacenamiento, etc.)

O s I s I s

PUERTO #2 #1
#1

22 HUB » [

#7 #5 3

D s s s

Figura 1.14 HUB tipico.

1.6.2.4 Hubs.

Los Hubs son un elemento clave en la arquitectura Plug and Play del USB. Un bus
tradicional puede ser dividido en segmentos de bus individuales conectados por
puentes. Cada segmento tiene un numero limitado de puntos de conexion debido a
la limitada energia y la carga del bus. En la arquitectura USB, el nUmero de puntos
de conexion de dispositivos se expande afiadiendo dispositivos Unicos llamados

Hubs o concentradores.
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Estos dispositivos expanden la arquitectura del USB de dos formas:

* Incrementando los puntos de conexion a través de puertos adicionales.

* Proporcionando energia a los dispositivos al expandir el bus.

Los Hubs sirven para simplificar la conectividad USB desde la perspectiva del
usuario y proporcionar robustez y complejidad a un precio relativamente bajo.
Segun esta arquitectura, se pueden expandir el bus acoplando hubs adicionales,
interconectando dichos hubs mediante enlaces. Cada hub convierte un punto
simple de conexion en multiples puntos, donde estos puntos de conexién se les
llaman puertos. Un hub requiere tener un puerto de subida y de 1" de bajada.

El puerto de subida (upstream port) de un hub conecta el hub al host. Es el que
eléctricamente estd mas cerca del controlador de host. Estd numerado como el
puerto 0.

Los puertos de bajada permiten la conexién a otro hub o a una funcién. Estan
numerados del 1 a la n. Son los que mas lejos estan del controlador de host. Los
hubs pueden detectar conexiones y desconexiones en cada puerto de bajada y
activar la distribucion de energia para cada dispositivo de bajada. Cada puerto
puede ser individualmente activado para cada dispositivo High - Full - o Low-
speed. Los hubs tienen dos formas de obtencion de la energia: A través del puerto

de subida (bus-powered) o de una fuente externa (self-powered).

1.6.24.1 Arquitectura Interna del Hub.

Un hub USB 1.x consiste en:

* Elrepetidor HUB , que es el responsable de gestionar la conectividad entre
el puerto de subida y el de bajada, los cuales estan operando a la misma
velocidad.

» El controlador del hub  hace posible el acceso del hub al host y viceversa.

Para la version USB 2.0 hay un tercer elemento:

e Traductor de transacciones que proporciona los mecanismos que dan

soporte a los dispositivos Full-Low-speed tras el hub mientras se transmiten

todos los datos entre el host y el hub en el modo Hi-speed.
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FLERTC #0 ESTADO DE MAQUINS,
PUERTC DE SUBIDA, / FLUERT( CE SUBIDA

Y

HUB LB

CONMTROLADOR

TRADUCTOR DE DE HOST

TRANSACCIONES REFETIDOR:

I

ESTADO DE
MAGLIRL

RUTEADOR LOBICO

FLERTC
DE BAJADA

ESTADO DE
MAGILIMS

PUERTC #1  PUERTO #2 PUERTC &0
PUERTOS DE BAJADA,

Figura 1.15 Arquitectura interna USB 2.0

Los hubs tienen diferente comportamiento en cuanto a conectividad dependiendo
si estan propagando el trafico de paquetes, reanudando la sefializacion o estan en

estado idle. .

Conectividad de Sefalizacion de Paquetes.

El repetidor del hub contiene un puerto que debe estar siempre conectado en la
direccion de subida, que es la conexidn al host y uno o0 mas puertos de bajada (la
de los dispositivos). La conectividad de subida es la conectividad hacia el host y la
de bajada hacia el dispositivo. Un hub también tiene un estado idle durante el cual
el hub no esta conectado. En este estado, todos los puertos del hub estan en
modo recepcion esperando empezar el siguiente paquete.

Si un puerto de bajada esta activo (en un estado donde puede propagar la sefal a
través del hub) y el hub detecta el comienzo de un paquete en ese puerto, se
establece la conexién en direccion al puerto de subida del hub, pero no a cualquier
otro puerto de bajada. Esto significa que cuando un dispositivo o un hub transmiten
un paquete de subida, solo los hubs en linea entre el dispositivo que transmite y el
host veran el paquete.

En la direccién de bajada, los hubs operan en modo broadcast. Cuando un hub
detecta el comienzo de un paquete en su puerto de subida, establece la conexion
a todos los puertos activos de bajada. Si un puerto no esta activo no se propaga la

sefal de bajada por él.
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1.6.2.5 Funciones.

Una funcion es un dispositivo USB que es capaz de transmitir y recibir datos o
informacion de control sobre el bus. Tipicamente se implementa como un periférico
separado con un cable que se conecta en un puerto del hub. Sin embargo hay una
gran flexibilidad a la hora de construir dispositivos. Una funcién simple pueden dar
una funcionalidad simple (un micréfono, unos altavoces, etc.) o puede estar
compuesto en distintos tipos de funcionalidad, como unos altavoces con un panel
LCD. Este tipo de dispositivos se les llama funcion mdltiples o composite device
(dispositivo compuesto).

Otra forma de construir productos con multiples funciones es creando un
compound device (que significa también dispositivo compuesto). Este es el término
usado cuando un hub esta acoplado junto a multiples dispositivos USB dentro de
un mismo paquete. El usuario verd una sola unidad en el extremo del cable, pero
internamente tiene un hub y varios dispositivos. Este tipo de "paquetes” tienen una
direccion de bus para cada uno de los componentes, en contraposicion a los
composite devices que tienen una Unica direccion (figura 1.16).

Un ejemplo de un dispositivo compuesto seria un teclado USB que tuviera una
conexion adicional para ratén 6 nuestro moédulo de entrenamiento. A pesar de que
el teclado es un periférico, en este caso se le puede acoplar un raton y por

supuesto se necesitaria de un hub interno en el teclado para que esto pueda

funcionar.
SISTEMA CONTROLADOR
DEHOST LISRE
ZIP DRIVE HLIB HLUB

MPRESORA| | DISPOSITIVO
COMPUESTO

JAZ DRME TECLADO RATOM

DISPOSITNVG COMPLIESTO

Figura 1.16 Composicion tipica de un dispositivoc ~ ompuesto.
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Cada funcion contiene la informacién sobre la configuracion que describe su
capacidad y requisitos en cuestién de recursos. Antes de que una funcién pueda
ser usado debe ser configurado por el host. Algunos ejemplos de funciones

pueden ser los siguientes:

* Una interfaz humana (HID) como raton, teclado, tablas digitalizadoras o
controladores de juegos, tarjetas de entrenamiento USB.
» Dispositivos de imagenes: camaras, escaneres o impresoras.

» Dispositivos de almacenamiento: CD-ROMs, DVDs, disqueteras,etc.

1.6.3 CAPA LOGICA.

La arquitectura légica describe como unir el hardware del dispositivo USB a un
driver del dispositivo en el host para que tenga el comportamiento que el usuario
final desea. La vista l6gica de esta conexion es la mostrada en el esquema
siguiente (figura 1.17). En el podemos ver como el host proporciona conexion al
dispositivo, donde esta conexidn es a través de un simple enlace USB.

La mayoria de los demés buses como PCI, ISA, etc., proporcionan multiples
conexiones a dispositivos y los driver's lo manipulan mediante algunas
combinaciones de estas conexiones (I/O y direcciones de memoria, interrupciones
y canales DMA). Fisicamente el USB tiene s6lo un cable simple de bus que es
compartido por todos los dispositivos del bus. Sin embargo, desde el punto de

vista logico cada dispositivo tiene su propia conexion punto a punto al host.

DISPOSITIVG
LdGIco

OISPOSITIND
LdGIco

DISPOSITIVG
LdGIco

ISPOSITIVG
LaGIco DISPOSITID
LdGIco

Figura 1.17 Capa légica del USB.
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Si lo miramos desde el punto de vista I6gico, los hubs son también dispositivos
pero no se muestran en la figura para la simplificacion del esquema. Aunque la
mayoria de las actividades de los host o de los dispositivos légicos usan esta
perspectiva logica, el host mantiene el conocimiento de la topologia fisica para dar
soporte al proceso de desconexion de los hubs. Cuando se quita un hub, todos los
dispositivos conectados a él son quitados también de la vista logica de la

topologia.

1.6.3.1 Elflujo de datos del bus USB.

Un dispositivo USB desde un punto de vista l6gico hay que entenderlo como una
serie de puntos finales o endpoints, a su vez los endpoints se agrupan en
conjuntos que dan lugar a interfaces, las cuales permiten controlar la funcion del
dispositivo. Como ya se ha visto la comunicacion entre el host y un dispositivo
fisico USB se puede dividir en tres niveles o capas. En el nivel mas bajo el
controlador de host USB se comunica con la interfaz del bus utilizando el cable
USB, mientras que en un nivel superior el software USB del sistema se comunica
con el dispositivo logico utilizando la tuberia de control por defecto ("Default
Control Pipe™). En lo que al nivel de funcion se refiere, el software cliente establece
la comunicacion con las interfaces de la funcion a través de tuberias asociadas a

endpoints.

1.6.3.2 Puntos finales (endpoints) y direcciones de disptisp.

Cada dispositivo USB esta compuesto por una coleccion de puntos finales o
endpoints independientes, y una direccion Unica asignada por el sistema en tiempo
de conexion de forma dindmica. A su vez cada endpoint dispone de un
identificador Unico dentro del dispositivo al que pertenece, a este identificador se le
conoce como numero de endpoint y viene asignado de fabrica. Cada endpoint
tiene una determinada orientacion de flujo de datos. La combinacion de direccién,
namero de endpoint y orientacién, permite referenciar cada endpoint de forma
inequivoca. Cada endpoint es por si solo una conexion simple que soporta un flujo

de datos en una Unica direccion, bien de entrada o bien de salida.
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1.6.3.3 Tuberias.

Una tuberia USB es una asociacion entre uno o dos endpoints en un dispositivo, y
el software en el host. Las tuberias permiten mover datos entre software en el
host, a través de un buffer, y un endpoint en un dispositivo. Hay dos tipos de

tuberias:

» Stream: Los datos se mueven a través de la tuberia sin una estructura
definida.
 Mensaje: Los datos se mueven a través de la tuberia utilizando una

estructura USB.

Ademas una tuberia se caracteriza por:

* Demanda de acceso al bus y uso del ancho de banda.
* Untipo de transferencia.

* Las caracteristicas asociadas a los endpoints.

1.6.3.4 Tipos de transferencias.

La interpretacion de los datos que se transmitan a través de las tuberias,
independientemente de que se haga siguiendo o0 no una estructura USB definida,
corre a cargo del dispositivo y del software cliente. No obstante, USB proporciona
cuatro tipos de transferencia de datos sobre las tuberias para optimizar la
utilizacion del bus en funcion del tipo de servicio que ofrece la funcidon. Estos

cuatro tipos son:

« Transferencias de control.
* Transferencias isdcronas.
» Transferencias de interrupcion.

» Transferencias de bultos ("Bulk").
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1.7 SOFTWARE DE COMPUTADOR (COMPILADORES).

Existen diversos software de computador que nos permiten la comunicacion entre
el computador personal (PC) con microcontroladores externos via USB para el
control y automatizacion de procesos aqui mostramos los mas importantes por
flexibilidad de programacion.

Los Compiladores de Mecanique son una herramienta poderosa de desarrollo
para Microcontroladores PIC. Fueron disefiados para asistir al programador en el
desarrollo de aplicaciones de control con un mejor rendimiento de los sistemas a
mando. En el mundo el Microcontrolador PIC mas utilizado es el de 8 bits,
utilizado en gran cantidad de aplicaciones, junto con un lenguaje de programacion
(Lenguaje C o Visual Basic) apropiado, son la principal opcién a tomar para
desarrollar sistemas automatizados. Mecanique proporciona compiladores IDE
(Integrated Developmet Environment) - Entorno Integrado de Desarrollo, muy
avanzados, con ANSI el recopilador docil, un gran numero de librerias,

documentacion, y ejemplos suficientes listos a probar.

1.7.1 PROTON IDE (Integrated Developmet Environment).

mecanigue

Figura 1.18 Programa — Proton IDE.

Proton IDE es profesional con un Ambiente de Desarrollo Integrado visual
poderoso (IDE), disefiado especificamente para el Protén Plus compilador. Proton
IDE se disefia para acelerar el producto en desarrollo por el usuario en un
ambiente cdmodo, amistoso proporcionando flexibilidad y mando.
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Includes Device = 16F819 sset device hardware type
= ) Declares
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L] LCD_INTERFACE Declare LCD RSPIH = DORTE.Z LoD RS line
Wl LELELINES Declare LCD THTERFACE = 4 LtD 4 line interface
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107 SLOW_BUS Declare SDA PIN FORTE.1 siZc buss 3DA
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&) LCDdelay
[l 5 Yariables Symbol null = 0
V] buff Symhol LCDdelay = 5 JLED control settle delay
=i Alias and Modifiers Symhol S3PIF PIR1.3 sSSP (I2C) interrupt flag
Bl S3PIF Symhol EF S8PSTAT.0. 55D (I2C) Buffsr Full
Wl BF || Symbol E_T SSFP3TAT.2 SEEP (IZC) Read/Write s
£ — 3 2 B
Ready Etnticalt

Figura 1.19 Ventana principal - PROTON IDE.

Los compiladores como Proton IDE, mikroBasic o mikroC, etc, de Mecanique le

permiten desarrollar y resolver rapidamente aplicaciones complejas:

» Escribiendo el codigo fuente en el Editor del Codigo.

* Usando las librerias, para acelerar el desarrollo de la tarea: adquisicion de
los datos, la memoria, display’s, las conversiones, las
comunicaciones...etc.

» Generando comentarios y el codigo HEX estandar compatible con todos los
programadores.

» Inspeccionando el flujo del programa, depurando y ejecutando la logica.

» Detallando informes y graficos en estadisticas.

+ Generando un interfaz de comunicacion USB.
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1.7.1.1 Editor de Cddigo.

El Editor del Cddigo es el editor del texto avanzado formado para satisfacer las
necesidades del profesional, es similar como trabajar con cualquier editor de
texto, incluso el familiar copy (ctrl.+c) + paste (ctrl.+v) y deshacer acciones
(ctrl.+z), son aplicables en estos compiladores. Los rasgos avanzados del Editor
incluyen:

e Sintaxis ajustable

» Asistente de cadigo.

* Ayudante de parametros

« Plantillas del cédigo.

* Auto correccion.

e Marcadores y Goto line.

1.7.1.2 Creando Aplicaciones.

Crear aplicaciones en Protdn IDE es facil e intuitivo. El asistente le permite
generar un proyecto nuevo en simplemente pocos pasos: nombre del proyecto,
elegir microcontrolador, ubicacion, frecuencia de relo;.

Estos compiladores le permiten almacenar sus proyectos en cualquiera de las
tantas unidades como usted encuentre apropiado. Usted puede compartir sus
librerias mikroCompiled (files.mcl).

1.7.1.3 Compilando.

Cuando usted ha creado el proyecto y ha editado el codigo fuente, usted querra
compilarlo. Una manera rapida es presionando el icono engranaje.

La barra de progreso aparecera informando sobre el estado de la compilacion. Si
existen errores, se notificara en la ventana de error. Si no hay ningun error, el
compilador generard unos archivos en la carpeta en la que se almaceno el

proyecto.

A continuacion se redactan algunos de los mas importantes.
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Archivo (.hex): este archivo se usa para programar MCU.

Archivo (.mcl): (Binary mikro Compiled Library), muestra la distribucién
binaria de la aplicacion que ademas puede ser incluida en otros proyectos.
Archivo (.Ist): archivo de lista, apreciacion del reparto global de la memoria
MCU, direcciones de las instrucciones, registros, rutinas, etc.

Archivo (.asm): ensamblador en lenguaje humano con los nombres,

simbdlicos, extraido del archivo (.Ist).

1.7.1.4 Estadisticas.

Después de compilar exitosamente, el compilador nos permite observar graficos

estadisticos en los que nos muestran el porcentaje de uso de la memoria, ventana

de procedimientos, situaciones, detalles, ventana de la RAM y ROM.

Statistics : g@| El

[M

'; Procadures [sim]i Procedures (locations) | Procedures (details] | RAM | RoM i

‘RaM Memory Usage (ocstions) ROM Memory Uzage (Iocations)

575 of 1540 1,586 Fres RAM [Fres ROMSE % of 52,767 31 503 Free ROM
54 Used RAM I 1164 Used ROM |

e Used ROM 4 % of 32,767

Free RAM Llzeel RAM Fres ROM Uged ROM

Figura 1. 20 Estadisticas del uso de la memoria.
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CAPITULO 2.

2.1 CONSTRUCCION DEL MODULO DIDACTICO.

Dentro de los diferentes microcontroladores USB que hemos citado
anteriormente, €l que mejor se ajusta a nuestras necesidades y demandas es el
microcontrolador USB PIC18F4550.

El Modulo Didactico estd disefiado para trabajar Unicamente con el
microcontrolador PIC 18F4550 de 40 PDIP, ya que en total hace uso de 33 lineas
(pines) del microcontrolador de tal manera que cada mdédulo que lo compone esta
estratégicamente asignado a un pértico para su gestion.

2.1.1 DIAGRAMA DE BLOQUES MODULO DIDACTICO.

GLCD i

SENSOR DE | :
TEMPERATURA 5 PROGRAMACION
MOTOR MICROCONTROLADOR USB | : » | pc

PASO APASO | — PIC 18F4550 | USB
/ N

l FUENTE DE

MOTORDC ALIMENTACION
TECLADO

HEXADECIMAL

Figura 2.1 Diagrama de Bloques del Moédulo Didactic  o.

Como podemos observar en el diagrama de bloques (figura 2.1), el Modulo esta
conformado principalmente por el Microcontrolador USB PIC18F4550 con el que
se conectan todos los dispositivos. Todos los circuitos, buses (datos y control),

conexiones estan completamente implementados excepto la fuente de
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alimentacion que sera externa, cuyos conectores (jack hembra) quedaran listos

para su conexion en la placa electrénica.

La tarjeta de entrenamiento consta de los siguientes médulos:

Periféricos de Salida.
* Modulo GLCD (Graphic Liquid Crystal Display).
* Mobdulo Motores Paso a Paso.
* Modulo Motores DC.

Periféricos de Entrada (Sefales Analogas).
* Modulo Sensor de Temperatura.

« Teclado Hexadecimal.

Transmision y Recepcién de Datos.

* Comunicacion USB.

2.1.2 DISTRIBUCION DE PORTICOS.

El microcontrolador USB PIC18F4550, posee cinco porticos bidireccionales (A, B,
C, Dy E) que incluyen un total de 35 lineas digitales configurables como entradas
o salidas de datos, como lo determine el usuario (Diagrama Circuital — P4g. 93).
Todas las lineas digitales de entrada y salida disponen de al menos una funcién
alternativa asociada a una circuiteria especifica del microcontrolador. Cuando una
linea trabaja en el modo alternativo no puede ser utilizada como linea digital de
E/S estandar.

La tarjeta de desarrollo se ha construido de la siguiente manera:

2.1.2.1 Pbrtico A.

Portico conformado por siete lineas bidireccionales (7 pines), de los cuales seis

son maniobrables por el usuario, conocido como pértico de entradas analogas,
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por tal motivo en él se encuentra conectado el Modulo Sensor de Temperatura
haciendo uso de un sélo canal analogo (RAO/ANO — pin 2) de los trece canales
analogos con los que dispone el microcontrolador. Las restantes cinco lineas del
portico A son de utilidad para el manejo del Teclado Hexadecimal 4X4 , que
simplemente utiliza 5 lineas de las ocho que normalmente se requieren.

La linea restante (RA6 - pin 14) del Pértico A no es maniobrable por el usuario ya
que esta linea permite configurar la frecuencia de oscilacion externa con la que

trabajara el microcontrolador.

2.1.2.2 Pbrtico B.

Portico que permite al usuario ejecutar interrupciones externas, en el cual se
conectan las ocho lineas del bus de datos del GLCD (Graphic Liquid Crystal
Display). EI GLCD necesita seis lineas adicionales, que conforman el bus de
control del Médulo GLCD , las cuales estan tomadas del Portico D, 6 lineas de la
siguiente manera (RD7, RD6, RD5, RD4, RD3, RD2).

2.1.2.3 Pbrtico C.

Conocido como el Partico de las comunicaciones. Conformado por cinco lineas de
entrada/salida (RCO, RC1, RC2, RC6 y RC7) y dos lineas de solo entrada (RC4,
RC5). Se caracteriza por que en él se ubican los tres pines RC3 (Vysg), RC4 (D-),
RC5 (D+) que permiten configurar la Comunicacion USB con el PC. Mientras
RC6 y RC7 en conjunto con dos lineas del portico D (RDO, DR1) controlan el
Moédulo de Motor Paso a Paso. Las tres lineas restantes del portico C (RCO,
RC1, RC2) maniobran al Médulo de Control de Motores DC  en conjunto con los
tres Unicos pines maniobrables del Pértico E (REO, RE1, RE2).

2.1.2.4 Portico D.

Dispone de ocho lineas de entrada y salida, seis de ellas (RD7, RD6, RD5, RD4,

RD3, RD2) conforman el bus de control del GLCD, mientras que las restantes

RDO y DR1 forman parte del control del Modulo de Motor Paso a Paso.
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2.1.2.5 Pbértico E.

Dispone de tres lineas de entrada/salida (REO, RE1, RE2) y una linea de solo
entrada (RE3). La linea RE3 (pin 1) por defecto tiene la funcidon de Reset externo
del microcontrolador. Las lineas maniobrables del portico E (REO, RE1, RE2)
operan al Médulo de Motores DC en conjunto con las lineas (RCO, RC1, RC2)
del Pértico C.

A continuacion describimos cada diagrama l6gico implementado:

2.1.3 FUENTE DE ALIMENTACION.

El Modulo Didactico posee una fuente de alimentacion de corriente continua
externa, con el fin de satisfacer la necesidad de una corriente eléctrica
considerable para el normal funcionamiento de los médulos inmersos en la tarjeta

electronica, se ha elegido hacer uso de las bondades de una fuente Swithchig,

La fuente de alimentacion externa (fuente Swithchig) proporciona al modulo un
voltaje DC de 5V con una corriente de hasta 20A, para la polarizacion del
microcontrolador y desarrollo de la I6gica del médulo, a través de un conector jack
hembra que se encuentra fijo en la tarjeta electronica.

El Modulo tiene la opcion de conectar otra fuente externa (conector jack hembra)
para pruebas que requieran de una fuente de poder mayor, en el caso de los

Mdédulos de Motor Paso a Paso y Motores DC.

PIN SENAL GRAFICO

1 Vce

2 | GND (tierra)
Conector hembra

Tabla 2.1 Conector para fuente externa.
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Cada médulo mencionado anteriormente dispone de conectores (jack’s, borneras,
terminales, Switch, etc.) ademas de dispositivos de visualizacion (LED’s) para
verificar la presencia de voltaje, encendido y apagado de cada maodulo.

2.1.3.1 Caracteristicas de Fuente de Alimentacion.

FUENTE SWITHCHIG.
Marca: RoHS

Modelo: 200XA.

Voltajes AC de Entrada: 115/10A.

230/5A.
Voltajes DC de Salida: +5V/20A , +12V/16A.
+3.3V/14A, - 12V /O0.8A.

-5V/05A , + 5VSB/2A.

Potencia Maxima: 550 W.

2.1.3.2 Circuitos detectores de voltaje externo.

Fuente +5 Vdc

—to +5 Vcced
1K
N7
—
SW SPDT
= Cl_ |+
/T~
N 10uF
D2 ! N
PRCA JACK ~
2 LED | GND
JACK1 ~

Figura 2.2 Circuito detector de 5Vdc de Fuente ex terna.
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D7
1 ’I 2 o VCCinl
l BY398P R8
P 5%

2.7K
-
SW SPDT
= _1+ C8
T~
470uF/100V
D9 ¥ N
R
LED |
GND
N
JACK2 —— HEADER 2 s
RCA JACK -

Figura 2.3 Circuito detector de Voltaje DC externo - Médulo de Motores DC.

D8
L N 2 o vCCin2
I BY398P ;“;K
~ 085 '
-
SW SPDT
B 1+ (03°]
T~
N 470uF/100V
D10 N
JP8 N
M
2 % 1 LED GND
O 2
N
JACK3 ——= HEADER 2 —
RCA JACK ~ )
Figura 2.4 Circuito detector de Voltaje DC externo - Médulo de Motores Paso a Paso.

2.1.4 POLARIZACION DEL MICROCONTROLADOR.

La fuente de alimentacion externa provee de +5Vdc, con una corriente suficiente
para el desarrollo de la légica del microcontrolador, la tarjeta electronica se
polariza a través de los pines 11y 32 (Vq4q) del PIC, mientras que la tierra 6 GND
de la fuente de alimentacion es comun para toda la tarjeta electronica por

consiguiente, esta conectado en los pines 12 y 31 (Vss) del PIC (figura 2.5).

Como habiamos mencionado anteriormente la linea RE3 (pin 1) del portico E del

microcontrolador por defecto tiene la funcion de Reset externo (MCLR).



2.1.4.1 Circuito externo de Reset.

Se ha dotado de un circuito para la opciéon Master Clear Reset (MCLR) del
microcontrolador para casos en que se desee resetear manualmente el
microcontrolador. El pin -MCLR es una entrada baja activa que permite un método
externo de reseteo del dispositivo. El reseteo del microcontrolador se produce al

ubicar un nivel bajo (OL — OV) en el pinl de reset.

Este dispositivo tiene un filtro de ruido que permite detectar e ignorar pequefios
pulsos en el pin -MCLR del microcontrolador. Hay que tener en cuenta que puede
ocurrir un reseteo automatico del microcontrolador si el nivel de voltaje de
polarizacion desciende al referencial (2.0 a 5.5 Vdc). El circuito de Reset externo
es importante cuando el voltaje de polarizacion es inestable. El diodo que se ha

ubicado en el circuito RESET ayuda a descargar rapidamente al capacitor,

cuando el nivel de voltaje V44 (5Vcd) desciende.

+5 Vced
= D1
R2
PIC18F4550
100K ) ut 0
-MCLR/Vpp RB7/PGD ——<__>RB7
~ FIN4007 RA0<__>—21 RAOD/ANO RB6/PGC |2—<_>RB6
RA1<>—3 RAL/AN1 RB5 LC>RB5
. <4 >
c2 |+ | S8 RA2 RA2/AN2/Vref- RB4 RB4
T~ 50 o RA3<_>—21 RA3/ANSIVref+ RB3/PGM [—2—< >RB3
10uF 15 o . as
~ RA4<__>——- RA4/TOCKI RB2 >—<_>RB2
L+ RESET ras<_>—"rasana-ss rB1 24— ">RB1
—_ RE0C>—8 REO/-RD/ANS RBO/INT LC>RB0
REL<__>—21 RE1/-WR/ANG vdd F32—<>+5 veed
RE2<_ >—201 peorcs/anT Vss 31—_|_
RELOJ +5 Veed< >— g RD7/PSP7 [—2—<__>RD7
12§ vss RD6/PSPE F22—<__>RD6
L I 1 1~ v1 13 | 5SC1/CLKIN RD5/PSP5 LC>RDS
22pF
20 MHz 141 6sca/cLkouT RD4/PsP4 F2—<__>RD4
—| }—T—l RCOO¢ RCO/T1OSO/T1CKI RC7/RX/DT LC>Fe(:7
22pF 16 25
—: RC1<__>—="- RC1/T1OSI/CCP2 RC6/TXICK [F=—<_>RC6
Rc2<__>—21 reoicept RC5/SD0 [-24—<_>D+RC5
18 23
P RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA F==—<__>D-/IRC4
rRD0<_>—221 rpo/pspo RD3/PSP3 [-22—<__>RD3
4TUF/25V 2 21
2 RD1<__>—5— RD1/PSP1 RD2/PSP2 [F=——<_>RD2

Figura 2.5 Polarizacién del Microcontrolador - Cir

cuito de Reloj - Circuito Reset.
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2.1.4.2 Frecuencia de Trabajo.

Los microcontroladores ejecutan cada instruccion en un determinado tiempo,
generalmente lo hacen en un ciclo de maquina (1CM = 4T para los
microcontroladores), el cual es controlado por un cristal oscilador externo que
para nuestro caso es de 20MHz, haciendo que cada instruccidén se ejecute en un
tiempo no mayor a los 0.2 us. La adicion del mdédulo USB, en los
microcontroladores 18FXXXX hace necesario una fuente del reloj estable, y
necesario proporcionar una fuente del reloj separada que es ddcil para trabajar en
baja y alta velocidad USB (low and full speed).

El cristal oscilador y los condensadores ceramicos son conectados en los pines
13 (OSC1) y 14 (OSC2) como se muestra en la figura 2.5, para estabilizar la
oscilacion, de este modo el microcontrolador esta configurado para trabajar en los
modos de HS, HSPLL, XT, XTPLL que permiten trabajar dentro de las

especificaciones USB 2.0.

* Modo XT Cristal/Condensador.

* Modo XTPLL Cristal/Condensador con PLL habilitado.

e Modo HS High-Speed Cristal/Condensador.

* Modo HSPLL High-Speed Cristal/Condensador con PLL habilitado.

Valor tipico del capacitor

Tipo de Oscilacion  Frecuencia del Cristal

c1 C2

XT 4 MHz 27pF 27pF
4 MHz 27pF 27pF

HS 8 MHz 22pF 22pF
20 MHz 15pF 15pF

Tabla 2.2 Configuraciones del Oscilacion (HS, HSPL L, XT, XTPLL)

La serie de Microcontroladores USB de Microchip, incluye un circuito PLL (Phase
Locked Loop) “bucle de fase cerrada” provisto especificamente para aplicaciones

USB con una velocidad baja de oscilacion.
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2.1.5 MODULO GLCD (GRAPHIC LIQUID CRYSTAL DISPLAY).

Un display de cristal liquido esta formado por una matriz de pequefios cristales
que pueden ser manipulados de forma que presenten datos, letras, nUmeros,

iconos, e incluso gréficos.
2.1.5.1 Introduccion.
Las siguientes paginas intentan dar una breve descripcién del funcionamiento del

modulo GLCD (128X64 pixels — controlador Samsung KS108/KS107- color azul)

del Modulo Didactico de Entrenamiento.

LCD module
i (KS0108/ KS0107)
BUS DEDATOS |
L " ¥ CONTROL
UsB : -
MICROCONTROLADOR LCD
15F4550 contrast | |
- E
control | i
o backlight “‘ Backlight
control | ¢
PROGRAMACION '

Figura 2.6 Diagrama de bloques del Modulo GLCD.

Se trata de un mdédulo microcontrolado capaz de representar datos, letras,
nameros, iconos, graficos (bitmaps), etc. A través de 8 lineas de datos (bus de
datos) se envian codigos, comandos o instrucciones que se desean visualizar y
que permiten realizar diferentes efectos de visualizaciéon en el LCD Grafico.
Igualmente mediante estas lineas el médulo devuelve informacion de su estado
interno. Con seis lineas mas (bus de control) se controla el flujo de informacion
entre el GLCD y el microcontrolador que lo gestiona.

El GLCD posee veinte terminales de los cuales catorce (bus de datos + bus de
control) son para el manejo del GLCD vy los restantes son destinadas a su
polarizacion, para el control de la luz de fondo (backlight) y variacion del contraste

del display. Ver Anexo 2.
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A continuacién se presenta la descripcion de pines y sefiales empleadas por el

GLCD (Display de Cristal Liquido Grafico) determinado por el fabricante.

#PIN SIMBOLO NIVEL FUNCION

1 Vss ov Tierra.
2 Vbb +5V | Fuente de voltaje para la légica.
3 Vo -7.5V | Fuente de voltaje (-) para operar el LCD.
4 RS6D/T| H/L |H:ingresadato/L:ingresa instruccion.
5 R/W H/L | H: Sefal de lectura/ L: Sefial de escritura.
6 E H, H- L | Ingresa sefial de habilitacion.
7-14 | DBO-DB7 H/L | Bus de datos (8 bits).
15 cs1 L Selector del controlador #1 — columnas 1-64.
Selector del controlador #2 — columnas 65-128.
16 CS2 H/L | Selector de columnas 65-128.
17 RSTB H/L | Sefal de reset.
18 Vee -15V | Voltaje de salida (-) para el LCD.
19 BLA Vbp Fuente + para el LED (A) de la luz de fondo.
20 BLK Vss Fuente — para el LED (K) de la luz de fondo.

Tabla 2.3 Descripcion de pines GLCD.

2.1.5.2 Caracteristicas Eléctricas.
Caracteristicas DC (T=25°C,Vdc=5V,+10%)

PARAMETRO SIMBOLO CONDICION MIN NORMAL MAX UNIDAD
Voltaje de
., Vbb 4.5 5.0 5.5 V
operacion
Voltaje | A Vi Teimlnales: E, | 50 __ Voo
de R/W, D/l ,DBO- \%
entrada | Bajo VinL DB7 0 -- 0.8
Voltaje | Alto VoH Terminales: 2.4 -- -- v
de salida | Bajo VoL DBO-DB7 -- -- 0.4
Corriente de _
y Idd Display -- - 2750 uA
operacion

Tabla 2.4 Caracteristicas eléctricas del GLCD.
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2.1.5.3 Bus de Datos y Control de GLCD.

Como lo mencionamos anteriormente en la designacion de los poérticos, el manejo
del GLCD esta regido por el pértico B, que constituye el bus de datos, mientras
que el bus de control esta compuesto por seis lineas (RD7, RD6, RD5, RD4,
RD3, RD2) del portico D.

RBO-RB7: Lineas del pértico B que estan conectadas a la lineas de datos DBO-
DB7 del GLCD. A través del portico B, se envian cédigos de control al médulo
GLCD 6 se recibe por parte de éste, el estado interno del mismo. EL Portico B
habra que programarlo como salida cuando se vayan a enviar cédigos de control
y como entrada cuando se desee conocer el estado interno del modulo GLCD

(Display de Cristal Liquido Grafico).

A continuacion se describe cada una de las seis lineas del pértico D que

conforman el bus de control del GLCD para mayor comprension.

RD7: Linea del pértico D que se conecta con el pin de control RS 6 D/l del GLCD.
Al ubicar un nivel légico bajo 6 “OL” en la linea de entrada (RS 6 D/), se
selecciona el registro de control del modulo GLCD para ingreso de una
instruccion, mientras que ubicando un nivel légico alto 6 “1L” en este, se
selecciona el registro de datos para su ingreso. La linea (RD7) del
microcontrolador PIC debe programarse como salida d e datos.

RD6: Linea del portico D que se conecta con el pin de control R/W del GLCD. Al
ubicar un nivel I6gico bajo 6 “OL” en este pin de control, el controlador del GLCD,
permite la escritura de la informacion presente en el pértico B del microcontrolador
que debera previamente programarse como salida de datos.

Ubicando un nivel I6gico alto o “1L” se lee el estado interno del médulo GLCD.
Dicho estado se recibe a través del portico B que debera estar programado como
entrada de datos al microcontrolador. La linea RD6 del microcontrolador PIC

debe programarse como salida.
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RD5: Linea del portico D que entrega la sefial de habilitacion (Enable Signal) al
pin de control E del GLCD. Cuando por el pin E del GLCD ingresa un pulso,
mientras transcurre el flanco positivo el médulo queda habilitado, haciendo posible
la lectura y transferencia de la informacion (datos) presente en el portico B, a las
lineas DBO-DB7 del GLCD; cuando transcurre el flanco negativo del pulso el dato
es capturado y escrito, mientras que las lineas DBO-DB7 permanecen en alta
impedancia. La linea RD5 del microcontrolador PIC debe programa rse como

pin de salida.

RD4: Linea del pértico D que conforma el bus de control para el manejo del
GLCD, se conecta con el pin de control CS1 vy es la linea por la cual se transmite
la sefial de seleccion del chip controlador del segmento #1 que rige a las
columnas 1 a la 64 6 seleccién del chip controlador del segmento #2 que gestiona
a las columnas 65 a la 128 del GLCD. Con un nivel I6gico bajo o alto nos permite
seleccionar el chip controlador del segmento #1 0 #2 para la visualizacion de la
informacion. La linea RD4 del pértico D del microcontrolador deb e

programarse como un pin de salida.

RD3: Pin del portico D que conforma el bus de control para el manejo del GLCD,
se conecta con pin el CS2 en el GLCD y es la linea por la cual se transmite la
sefal (1L o OL) de seleccion del chip controlador que gestiona de la columna 65 a
la columna 128. Esta linea RD3 del portico D del microcontrolador debe
programarse como salida de datos.

RD2: Linea del pértico D que se conecta con el pin de control RSTB del médulo
GLCD vy por donde se recibe la sefial de reset. Cuando se transmite un nivel
l6gico bajo 6 “OL” desde el microcontrolador a este pin, se ejecuta el reseteo del
chip controlador de segmento #1 y #2 del modulo GLCD, con un nivel I6gico alto 6
“1L", el GLCD trabaja normalmente. RD2 debe programarse como salida.

Hay que tener presente que el manejo de un GLCD se realiza mediante una
programacion previa del microcontrolador PIC con un determinado software de
computador, con la ayuda de subrutinas, instrucciones creadas por el

programador o por el fabricante del GLCD.
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2.1.5.4 Juego de instrucciones para el manejo béasico del GID.?

A continuacion se presenta una serie de comandos e instrucciones que permiten

configurar diferentes opciones basicas de trabajo del Display de Cristal Liquido

Grafico y conseguir con ello distintos efectos de visualizacién.

El juego de instrucciones consiste en diferentes codigos que se envian desde el

microcontrolador por el bus de datos y control (portico B y D) al GLCD para su

mando.

Instruccidn RW D/l

DB7Y DBe DB5

DB4 DB3 DB2 DB1

DBO

Funcidn

Contrals the display anfoff

Display On/Off | L L L L H H H H H LH
L OFF, H: OM
ets the Y address inthe Y
Set Address L L L H ' address ([0-63)
address counter.
Set Page Fage Sets the W address at the X
L L L H H H H )
(% Address) {0~7) address register.
] Indicates the display data
Display start ) ) .
L L L] H H Display start line (0~63) RAM display at the top of the
ine
SCreen.
Fead the status:
a Busy H: warking
R L: ready
B M .
J ; E ADC  H: clockwise output
Status read H L c L o 5 L L L L L: counter clockwise
y e E OMOFF: L display Off
. T H: display On
RESET: L reset
H: normal

Write data (DBO...DEY) into

YWrite Display ) display data RAM. After
L H Write Data L .
Data wrirting instruccion, ¥ address
is increased by Tautamatically.
Read data (DBO-DE7) fi
Read Display ead data | ) from
Data H H Read Data display data RAM to the data

hus

Tabla 2.5 Cddigos basicos de funcionamiento del GL

2TS-12864A-2 LCD Specification

Ver 1.0 Total 63mes.

CD.
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2.1.5.5 Polarizacién del Médulo GLCD.

La gran mayoria de displays suelen trabajar a 5 Vdc. Aunque existen médulos que
trabajan a 3,3 Vdc pero la gama de productos es mas limitada.

La tension de trabajo del moédulo GLCD es 5Vdc conectada al terminal Vpp (pin 2)
del GLCD, pero existe otra tension que dependiendo del display hay que
generarla independientemente del LCD para polarizar el cristal liquido. En LCD’s
alfanuméricos esta tension suele ser de -5 voltios. En los LCD Gréficos suele ser
una tension de -15 voltios, aunque en este caso, existen modelos en el que el
propio display lo genera.

Con el voltaje (Veg - 15Vdc) podemos modificar el contraste del display mediante
el terminal variable del potencidmetro conectado al pin Vo del GLCD como se
indica en el diagrama légico del Mdédulo GLCD (figura 2.7). También hay la
posibilidad de hacerlo por software aunque esto depende del controlador que lleve
integrado el GLCD.

CONTEASTE - GLCD

ez Towss|
A 5 - 3

sok 4 iy
RED ] RS

REB1 o1 Rini
RBZ oz E
o RB3 [Hk uli]
R B4 D4 D1

RBS 1] 0z
R Bf 8] 03

m

e

|
75

RB7 07 D4 =4 11
RO7 RS D% £ 12

R.OE Ry DE 59 13

RO E o7 =9 14

RD4 C31 51 e 15

RD3 C52 &2 = 16

Ri RO2 RST  RST 59 17

s ] “EE 59 18

BLp ot e s ] 12

w2
= 7

m
m
[
=
IL
e
mD
e}
k2
=

g =
ELC}'—O/OE_U

s OPOT

ON/OFF
BACKLIGHT GLCD

Figura 2.7 Diagrama circuital — Médulo GLCD.
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Cabe destacar que el mddulo GLCD posee un switch pulsador NC en serie con
una resistencia que limita la circulacion de corriente desde la fuente de
alimentacion externa (+5Vdc) hacia el anodo del backlight del GLCD (pin 19 —

figura 2.7). La raz6n de su ubicacion es completamente didactica®.

Es importante mencionar que el microcontrolador ademas de operar al GLCD esta
dispuesto para maniobrar un LCD alfanumérico 2X16, aprovechando la similitud
de conexiones, asi como el espacio disponible afiadiendo una pequefa circuiteria

adicional.

CONTRASTE - LCD

u2

GND
VCC

R/W

LNT-211

S LCD
BL'C>—20/}/O3_E|

| 02— >+5 Veed
I

ok >0
ob |

SW DPDT

ON/OFF
BACKLIGHT LCC

Figura 2.8 Diagrama circuital — Modulo LCD (Opcion  al).

% Con este elemento podemos evitar apreciar la irfoidn basura que se genera y se almacena enasgistr
luego de ejecutar las instrucciones y al termimaprograma. Debido a que no todos los médulos dstar
activos al mismo tiempo, este dispositivo me permiésactivar la luz de fondo (backlight) del GLCD e

impedir observar dicha informacién que se almaegnpdrticos que no se estan utilizando en la wacti
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Tanto si el display es alfanumérico como grafico, y dependiendo del disefio
efectuado pueden contener drivers o, drivers y controladores.

Drivers: son circuitos integrados que lo que hacen es multiplexar la sefal para
poder activar cada pixel. Cuanto mayor es el display mas pixels contiene, por

tanto, mayor numero de drivers seran necesarios.

Controladores: son circuitos integrados que ayudan a controlar al display de una
forma mas sencilla. Técnicamente es un interfaz entre los drivers que lleva el LCD
0 GLCD y el hardware que se utliza para el control (por ejemplo, un
microcontrolador). Convierte unas sefiales para que el display pueda activar los
pixeles de forma mas facil. Tienen una serie de comandos que suelen ser
bastante Standard (speedy, blinking, clear, etc.) que simplifican las acciones que
puede realizar el usuario con el LCD o GLCD. Ademas, incluso hay controladores
que llevan incorporado un SET de caracteres de un determinado idioma que

puede ser utilizado por el usuario.

2.1.6 MODULO SENSOR DE TEMPERATURA.

Ubicado en el pértico de entradas analogas (Portico A), especificamente en el
canal analogo RAO/ANO (pin 2) que nos permite comunicarnos con el maédulo
interno de conversion analogo a digital que posee el microcontrolador
PIC18F4550.

2.1.6.1 Introduccion.

Existen muchos elementos para medicion de temperatura en el mercado como:
Termopares, PT100 (Detector de pelicula de platino), PRC100 (sensor de
resistencia de hilo arrollado de platino), el Cl LM35 (Sensor de Temperatura), etc.
Para la implementacién del médulo no se requiere que el sensor tenga un amplio
rango de temperaturas, ni tampoco demasiada precision. Por tal motivo se

considera que la opcion mas indicada es la del circuito integrado LM35.
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LM35: Es un circuito integrado sensor de temperatura con tres terminales, que
proporciona una salida lineal de tension de 10mV por grado centigrado (°C). Es un
elemento economico y facil de usar. El rango de temperaturas va desde -55 °C a

150 °C ademas tiene una precision calibrada de aproximadamente * 1°C.

Ejemplo:
* 1500mV = 150 °C.
* 250mV =25 °C.
e -550mV =-55 °C.

Con el LM35 encapsulado de frente y hacia arriba tenemos que de izquierda a

derecha los pines son: +Vs (5Vdc) — Voutr — GND.

T0O92 PLASTICO

+Vs Vout GND

Figura 2.9 Encapsulado LM35.

CARACTERISTICA VALOR

Factor de escala lineal +10mV/°C
Precision a 25 °C 0.5°C

Voltaje de Alimentacion 4 a 30 Vdc

No linealidad +Y,°C
Impedancia de salida baja | 0.1Q para una carga de 1mA

Tabla 2.6 Caracteristicas eléctricas LM35 — TO-92

El CI LM35 funciona en el rango de alimentacion comprendido entre 4 a 30 Vdc,
para nuestro caso son solo necesarios +5Vdc, debido a su baja corriente de
alimentacion (60uA), se produce un efecto de autocalentamiento reducido, menos
de 0.1 °C en situacion de aire estacionario.

La baja impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracion inherente

hace posible una facil instalacion en un circuito de control.
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2.1.6.2 Diagrama de Bloques del Médulo Sensor de Temperatar

Microcontrolador

N
Amplificador ——| 1ADC !

/

w

Sensar

Frogramacion

Figura 2.10 Diagrama de Bloques - Mddulo Sensord e Temperatura.

Como se puede observar esta formado basicamente por tres bloques:

» Sensor de temperatura (Medicién — LM35)

« Amplificacion (Acondicionamiento de Sefial I.C. LM358P).

» Conversién Analdgico/Digital (Médulo Conversor Interno A/D de 8 6 10 bits
— Microcontrolador PIC18F4550).

2.1.6.3 Funcionamiento.

El sensor LM35 detecta la temperatura presente en el ambiente y entre su salida
(Vour) Y el nodo de referencia (GND) presenta una diferencia de voltaje analogo
por cada grado centigrado que varie, habra un cambio de 10mV en su salida.
Estos niveles de voltaje se amplificaran para que cada 10mV de cambio en el
voltaje del sensor, represente un nivel en el convertidor A/D interno del

microcontrolador.

Etapa de amplificacion.
Para la etapa de amplificacion utilizaremos el Circuito Integrado LM358P, que esta
compuesto internamente por dos amplificadores operacionales que trabajan con

+5Vdc para su polarizacion y funcionan correctamente para estas aplicaciones. A
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continuacion se muestra la distribucion de terminales del circuito integrado
LM358P.

1 8
Salida A W+
Entrada 9 7
invertida A e 31012 B
ANIFAN
+ |+ -
Entrada 3 5 Entrada
no invertida A invertida B
4 5 Entrada
GrD na invertida B

Figura 2.11 Amplificador Operacional LM358P OECG-928M.*

El diagrama circuital que se usa para la etapa de amplificacion es el siguiente:

LM35

LM1

omene <> +5 Veed
<> +5 Veed
RIN|W ©
+5 Vced 3 N U3A ©
+ 1 g N U3B
5 | Lm3s + 7
-//8/ 6 | LM35 RAO
c1o "] e
T N
10uF/25V L -~
N - ]
P3
¢ d 1
—_ = 10K
R10 N

5.1K

N

Figura 2.12 Diagrama circuital — Sensor de Tempera tura.

La sefial de salida del sensor de temperatura, (pin 2 — LM35) se introduce en la
etapa de acondicionamiento de la sefial, (pin 3 — LM358P) que es la entrada no
invertida del amplificador operacional U3A en configuracion seguidor de tension, la
salida de esta etapa seguidora (pin 1 — U3A) se introduce en la entrada no
invertida (pin 5 — U3B) del otro amplificador operacional U3B del IC LM358P. Esta

etapa amplifica el voltaje del sensor de temperatura al doble, las resistencias

* ECG Semiconductors Master Replacement Guide. Pagé-N76. Fig No. L97
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utilizadas en esta configuracion son de baja tolerancia para respetar al maximo la
sefial analoga que entrega del sensor, de tal manera que cada variacion de 10mV
en la entrada corresponda a la salida del amplificador una sefial de 20mV. Estos
niveles de voltaje se condicionan para que cada 10mV de variacion en el voltaje
del sensor represente un nivel en el convertidor A/D del microcontrolador e igual a
1°C. Por ultimo, la sefal de salida se introduce a uno de los canales analogos del
microcontrolador, concretamente, a la entrada analoga ANO/RAO para la

conversion.

Conversion Analoga a Digital.

En este apartado se debe programar el modulo ADC del microcontrolador para
que realice la conversion de analogo a digital de 8 6 10 bits, del voltaje presente a
la salida del sensor de temperatura (salida del circuito amplificador) y procesarlo

para obtener en una posicion de la memoria, el valor de la temperatura ambiente.

El convertidor A/D interno del microcontrolador detecta el voltaje analogo presente
a la salida del amplificador y lo convierte en niveles digitales, teniendo un rango
de 0 a 255 posibles combinaciones en los convertidores de 8 bits y de 0 a 1023
posibles combinaciones en convertidores de 10 bits de resoluciéon. Cuando se
produzca una variacion de voltaje en el amplificador (la temperatura aumente o
disminuya), cambia la combinaciéon a la salida del convertidor A/D. Es decir, que
de acuerdo al valor del voltaje analdgico que tenga a la entrada el ADC da su
equivalente en codigo digital.

El microcontrolador PIC gestiona la entrega del cédigo digital de salida del ADC
interno (8 6 10 bits), para el siguiente paso realizar las comparaciones de voltaje y
enviar la informacion obtenida en el sensor a dispositivos de visualizacion como el
modulo GLCD.

En conclusion el hombre configura al microcontrolador por medio de un lenguaje
de programaciéon para que éste controle dispositivos, realice determinados
procesos o acciones (conversion, comparacion, transferencia, etc.) es decir darles
el trato adecuado a los datos analogos obtenidos de los dispositivos de entrada

como sensores, teclados, micréfonos, etc.
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2.1.7 MODULO TECLADO HEXADECIMAL 4 X 4.

Conectado en el portico A, utiliza cinco lineas (RA1, RA2, RA3, RA4, RA5) en
lugar de las ocho lineas que comunmente usamos para el manejo de un teclado
matricial 4X4, la razon del por que usamos solamente cinco lineas para el control
del teclado es por la limitacion de pines (PIC de 40 PDIP) que tenemos.

En estas condiciones el camino ha seguir es utilizar un decodificador de teclado,
el cual se adapta perfectamente a nuestra necesidad, convirtiéendose ademas en
una ventaja potencial de nuestro médulo, en lo que a uso de teclado se refiere
como la eliminaciéon de rebotes y ruido que se genera al pulsar una tecla, asi
como disminuir el tiempo en que tarda el microcontrolador en reconocer un dato

en el portico al pulsar una tecla, etc.
2.1.7.1 Introduccion.

Teclado Hexadecimal.

Dispositivo de entrada de datos que consta de 16 teclas o pulsadores, dispuestos
e interconectados en filas y columnas. Dispone de un conector SIL (Single In Line)
macho de 8 pines que corresponden a las cuatro filas y las cuatro columnas de

las que dispone. La matriz del teclado es la que se muestra a continuacion:

¥4 AXS J’XQ J’)ﬂ

N - Pe- v
b L

5] F i F

D—\ O L el )

Lo I

N - -
N g R
AN IO N
N - -

Sl Sl s O

Figura 2.13 Estructura del Teclado matricial 4X4.

Decodificador de Teclado.
El decodificador de teclado, es el I.C. MM74C922 (figura 2.14) es muy eficiente

debido a las caracteristicas y ventajas que tiene, una de las ventajas que tiene
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este circuito es muy utilizada en el sistema, esta es la de tener un registro de la
ultima tecla presionada, es decir, si presionamos la tecla numero cinco, el dato de
salida se queda guardado y activo en la salida aunque dejemos de presionar el
namero. Esta ventaja es necesaria debido a que en microcontroladores se trabaja
con nibbles, por lo tanto necesitamos que el primer dato se quede guardado y
activo para poder enviarlo a la memoria de datos y luego asi mandar el siguiente
dato a la memoria pero en la misma direccidén en que se quedo guardado el nibble

anterior.

hlh7 40922

AL MICRD

bl
b
V3
4

ROy
ROWY 2
ROWY Y3
ROWY 4

CLkt X1
CLh X2
CLMW %3
CLh X4

03¢
KBEOMSMSK

D'hﬂ?:m_—F?E Ve 13 DE

WCC
GMD

Figura 2.14 Decodificador de Teclado.

Para seleccionar el valor del capacitor que se encargara de eliminar los rebotes

es necesario apoyarse en la tabla 2.7 que propone el fabricante.

CAPACITOR (uF) TIEMPO (s)

0.1 0.001
1 0.01
10 0.1

100 1

Tabla 2.7 Valor del capacitor (Eliminador de rebot

es).
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El ruido que provoca el cerrar los interruptores no pasa del orden de varios
milisegundos, pero también se toma en cuenta, el ruido que produce la fuente al
encenderse, aunque también esté en el orden de varios milisegundos, siguiendo
la tabla 2.7, un capacitor de 0.1uF solo retiene en un rango de 1 ms, ese
capacitor no es muy ideal para el circuito, pero el siguiente capacitor de 1 pF
retiene la sefal hasta los 10 ms este tiempo ya es apropiado para el circuito,
eliminara el ruido o rebotes provocado por los botones del teclado y por el ruido

de la fuente, entonces el capacitor puede ser de C = 1uF (1 micro Faradio).

Ademas se necesita verificar el valor del capacitor de la velocidad de barrido de
las filas y columnas del teclado, es decir es el que se encargara de determinar la
frecuencia de veces que rastreara un cambio en las terminales que vienen desde
el teclado, este capacitor se determina por una tabla de opciones que propone el

fabricante y es la siguiente:

CAPACITOR (uF) FRECUENCIA (Hz)

0.01 5000
0.1 850
1 85

10 -

Tabla 2.8 Capacitor para barrido de Teclado matric  ial 4x4 (fabricante).

En el sistema no se estaran presionando las teclas muy rapidamente por lo que la
velocidad de barrido no se necesita muy alta, si colocaramos una frecuencia alta
el sistema podria desestabilizarse debido a la alta frecuencia, pero también es
necesario que no sea una frecuencia por debajo de los 100 Hz, el sistema podria
carecer de rapidez, segun la tabla tenemos que 85 Hz no son ideales y tenemos
que 5000 Hz ya entra en una alta frecuencia, entonces se opta por la frecuencia

de 850 Hz y el capacitor propuesto es de: C = 0.1uF (0.1 micro Faradios).

En consideracion con los aspectos de analisis, el Diagrama circuital del Médulo

Teclado Hexadecimal es el siguiente:
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2.1.7.2 Diagrama circuital del Médulo Teclado Hexadecimal.

=
o
I~

P2 FiL L g |48 +5 Veed
11 cc
8 2 17
o co3 FI2 RAL
Oooodd ?«Z co4 FI3%§ 55 %RAZ
6P co2 Fl4 4 15 RA3
godno 5"2 Co1 2 5 14 1‘31 RA4 AL uC
4P Fl4 6 13
Oooodd 3«2 FI3 e Jim 0048:; 712 ﬁ RAS
oooo ' T cos 918 Mo =
33pF | 2.2nF
HEADER 8 o o MM74C922
TECLADO 4X4 i

DECODIFICADOI

Figura 2.15 Diagrama circuital — Médulo Teclado He  xadecimal.

2.1.7.3 Funcionamiento.

El decodificador de teclado (MM74C922) detecta la tecla que se presione en el
teclado y ubicard un codigo en el puerto A del microcontrolador mediante las
lineas de salida del decodificador (OA, OB, OC, OD, DAVBL).

TECLA  SALIDA

0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

#H| M| Ol O m > o o N o g A W N| B

Tabla 2.9 Cadigo de salida del decodificador MM74C 922,
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Al presionar una tecla el decodificador detecta cada que se presiona ésta e indica
mediante una interrupcién que fue presionada una tecla, ésta es el pin 12 del I.C.
MM74C922 (Data Available ) la cual se conecta a una de las cinco lineas del
portico A que va a controlar el teclado, para que el microcontrolador identifique
cuando es presionada una tecla. Las otras cuatro lineas de salida del
decodificador de teclado presentaran cada vez que se presione una tecla el

codigo binario correspondiente a la tecla pulsada como se muestra en la tabla 2.9.

2.1.8 MODULO DE CONTROL DE MOTORES PASO A PASO.

2.1.8.1 Introduccion.

Los motores paso a paso son ideales para la construcciébn de mecanismos en
donde se requieren movimientos muy precisos. La caracteristica principal de
estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que
se le aplique. Este paso puede variar desde 90°has ta pequefios movimientos de
tan solo 1.8°% es decir, que se necesitaran 4 pasos en el primer caso (909 y 200
para el segundo caso (1.89, para completar un giro completo de 360°

Estos motores poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicién o
bien totalmente libres. Si una o mas de sus bobinas estan energizadas, el motor
estara enclavado en la posicion correspondiente y por el contrario quedara
completamente libre si no circula corriente por ninguna de sus bobinas.

En este capitulo trataremos solamente los motores Paso a Paso del tipo de iman

permanente.

2.1.8.2 Principio de funcionamiento de motores Paso a paso.

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un rotor sobre el
que van aplicados distintos imanes permanentes y por un cierto numero de
bobinas excitadoras bobinadas en su estator. Las bobinas son parte del estator y
el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacion (o excitacion de las

bobinas) deber ser externamente manejada por un controlador.
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Figura 2.16 Imagen de un estator de 4 bobinas.

Existen dos tipos de motores paso a paso de iman permanente:

Matar PAF Wotar PAP
Bipolar Unipolar

A A
Bohina 1 3 O CDmUHB O
E C

M .M

Bohina 2 Comun

A B

Figura 2.17 Tipos de Motores Paso a Paso.

Bipolar: Estos tienen generalmente cuatro cables de salida (figura 2.17A).
Necesitan ciertos trucos para ser controlados, debido a que requieren del cambio
de direccion del flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia

apropiada para realizar un movimiento.

Unipolar: Estos motores suelen tener seis 0 cinco cables de salida, dependiendo
de su conexion interna (figura 2.17B). Este tipo se caracteriza por ser mas simple

de controlar.

Secuencias para manejar motores paso a paso Unipola  res
Existen tres secuencias posibles para este tipo de motores, las cuales se detallan

a continuacion. Todas las secuencias comienzan nuevamente por el paso uno
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una vez alcanzado el paso final (cuatro u ocho). Para revertir el sentido de giro,

simplemente se deben ejecutar las secuencias en modo inverso.

Secuencia Normal: Esta es la secuencia mas usada y la que generalmente
recomienda el fabricante. Con esta secuencia el motor avanza un paso por vez y
debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto

torque de paso y de retencion.

Secuencia del tipo wave drive: En esta secuencia se activa solo una bobina a la
vez. En algunos motores esto brinda un funcionamiento mas suave. La
contrapartida es que al estar solo una bobina activada, el torque de paso y

retencion es menor.

Secuencia del tipo medio paso: En esta secuencia se activan las bobinas de tal
forma de brindar un movimiento igual a la mitad del paso real. Para ello se activan
primero dos bobinas y luego solo una y asi sucesivamente. Como vemos en la
tabla la secuencia completa consta de ocho movimientos en lugar de cuatro ya

gue asi se fusionan los dos tipos de secuencia anterior.

PASO [ BOBINA A [BOBINAB | BOBINA C [ BOBINAD | RECREACION
. ON OFF OFF OFF
1 0 0 0
, ON ON OFF OFF
1 1 0 0
; OFF ON OFF OFF
0 1 0 0
. OFF ON ON OFF
0 1 1 0
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: OFF OFF ON OFF
0 0 1 0
3 OFF OFF ON ON
0 0 1 1
, OFF OFF OFF ON
0 0 0 1
. ON OFF OFF ON
1 0 0 1

Tabla 2.10 Secuencia Tipo medio paso.

Debido a que los motores paso a paso son dispositivos mecanicos y como tal

deben vencer ciertas inercias, el tiempo de duracion y la frecuencia de los pulsos

son aspectos muy importantes. Si la frecuencia de pulsos es muy elevada, el

motor puede reaccionar en alguna de las siguientes formas:

* Puede que no realice ningln movimiento en absoluto.
* Puede comenzar a vibrar pero sin llegar a girar.
* Puede girar erraticamente.

e Puede llegar a girar en sentido opuesto.

Para obtener un arranque suave y preciso, es recomendable comenzar con una

frecuencia de pulso baja y gradualmente ir aumentdndola hasta la velocidad

deseada sin superar la maxima tolerada. El giro en reversa deberia también ser

realizado previamente bajando la velocidad de giro y luego cambiar el sentido de

rotacion.



2.1.8.3 Diagrama circuital.
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Figura 2.18 Diagrama circuital — Médulo Control de Motor Paso a Paso Unipolar.

El Modulo de control es exclusivo para motores PAP unipolares. Utiliza las lineas

RDO, RD1 del portico D y dos lineas RC6, RC7 del pértico C del microcontrolador,

en las cuales se ubica la secuencia de control correspondiente para el manejo del

motor haciendo que gire en sentido horario, antihorario o reproduzca los giros que

el programador desee realizar.

Debido a que el microcontrolador PIC18F4550 responde a especificaciones de la

familia TTL (Transistor-Transistor-Logic) es capaz de suministrar 25 mA a 5 V

como méximo en cada una de sus lineas, el nivel de voltaje y corriente son

relativamente pequefios para el control de motores paso a paso, es por tal motivo

que se ha implementado un circuito de fuerza para superar esta limitacion, en
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donde se destacan los cuatro transistores de potencia tipo Darlington (TIP 122)
gue nos permiten manejar cargas de hasta 500mA (5A) como podemos observar
en la tabla 2.11 de datos del dispositivo. Para proteger al microcontrolador de
posibles picos de corriente inversa que se generan al momento de arrancar el
motor, se han afladido cuatro diodos (1N4148) en serie con la resistencia de base

(3.3KQ) de cada transistor de potencia (figura 2.18).

TI P 1 2 2 CARACTERISTICAS BASICAS Distribucion de terminales

Simbolo | Minimo | Tipico | Méaximo Py

Transistor darlington I 5A .’

NPN de mediana

potencia (65W) \G’e" 55 100v B { {a 177

disefiado para funcionar be v L '4 / 4

como interruptor B 20 200 gl !
Vce{gt] 2v 4y c E

Tabla 2.11 Caracteristicas - Transistor NPN Darlin  gton (TIP122).

Equivalent Circuit

>

[WPYPN
R1 R2
o
R1=8kQ E
R2=0.12kQ

Figura 2.19 Circuito Equivalente al Transistor NPN Darlington (TIP122).

Como se puede observar, el transistor Darlington tiene una ganancia mucho
mayor que un transistor normal, pues se multiplican las ganancias de los dos
transistores. Si las ganancias de ambos transistores fuesen, por ejemplo, igual a
100, el conjunto tendria un ganancia de 10000. Los transistores Darlington se
emplean en circuitos donde se necesita controlar grandes cargas con corrientes
muy pequefias. Por ultimo, queda decir que la caida de tension entre la base B y
el emisor Vge en este tipo de transistores es el doble que en los ordinarios
(aproximadamente unos 1.4 v), a la vez el colector de cada transistor TIP122 se
conecta a una bornera, para su conexion con cada cable de salida del motor PAP

en uso.
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Como se mencionoé en el apartado que tiene que ver con la fuente de alimentacién
de la tarjeta electrénica y polarizacion del microcontrolador, el médulo de Motor
Paso a Paso posee fuente de voltaje DC externa que también sera suministrada
por la fuente que alimenta a la tarjeta electronica (Fuente Swithchig). Para esto se
ha dotado de un circuito de encendido/apagado (ON/OFF) que protege y a la vez
permite detectar la presencia del voltaje DC desde la fuente externa, se ha dotado
ademas de un conector (bornera) adicional que nos permite la alternativa de
trabajar con una fuente externa para los casos en que se desee controlar motores

paso a paso de mayor consumo.

2.1.9 MODULO - CONTROL DE MOTORES DC.

2.1.9.1 Introduccién.

Una de las mejores opciones para controlar motores de corriente continua es
hacer uso del Driver L293B (Doble puente “H” independiente), al cual no hay que
conectarle mas que el motor, polarizarlo e introducir las sefiales de control que
vienen del microcontrolador.

El chip L293B es un conductor de 4 canales capaz de proporcionar una corriente
de salida de hasta 1A por canal. Cada canal es controlado por sefales de entrada
compatibles TTL y cada pareja de canales dispone de una sefal de habilitacion
que desconecta las salidas de los mismos. Dispone de una patilla para la
alimentacion de las cargas que se estan controlando, de forma que dicha
alimentacion es totalmente independiente de la I6gica de control.

Con este circuito integrado se puede controlar el sentido de giro de hasta dos

motores simultaneamente.

2.1.9.2 Driver L293B.

Caracteristicas.
* Intensidad por canal = 1A
* Intensidad pico por canal =2 A

» Proteccion contra sobre-temperaturas.



72

Sin proteccion interna contra sobre-tensiones producidas por cargas
inductivas.

Alimentacion independiente de cargas y l6gica de control.

Alta inmunidad al ruido.

Tension de alimentacion de las cargas < 36 Vdc.

Tension de alimentacién del chip = de 4.5 a 36 Vdc.

El control de los canales (driver’'s) es compatible con sefiales TTL es decir
con 5 voltios (estamos hablando de sefiales légicas).

Cada uno de los 4 canales (driver's) puede ser activado de forma
independiente (por su terminal de entrada), o habilitado de dos en dos con

un solo terminal (enable).

PIN ‘ NOMBRE DESCRIPCION

1 |EN1 Habilitacion de los canales 1y 2
2 |IN1 Entrada del canal 1

3 |O0uUT1 Salida del canal 1

4 | GND Tierra de alimentacién

5 | GND Tierra de alimentacion

6 | OUT2 Salida del canal 2

7 | IN2 Entrada del canal 2

8 |Vs Alimentacion de las cargas

9 | EN2 Habilitacion de los canales 3y 4
10 |IN3 Entrada del canal 3

11 | OUT3 Salida del canal 3

12 | GND Tierra de alimentacién

13 | GND Tierra de alimentacion

14 | OUT4 Salida del canal 4

15 |IN4 Entrada del canal 4

16 | Vss Tension de alimentacion de la logica

Tabla 2.12 Descripcion de pines del Driver L293B.
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En la figura 2.20 se muestra el encapsulado, su distribuciébn de pines y

descripcion:
+Vgg

EN1 pona ECH

2 | 15

IN4

H
=
T

4/

— ouT4

o
=
=]
ra

m‘

]

e

=
o
=
=
L

Figura 2.20 Encapsulado C.I. DRIVER L293B.

En la figura 2.20, se muestra el diagrama de blogues del L293B. La sefial de
control EN1 activa la pareja de canales formada por los drivers 1 y 2. La sefial
EN2 activa la pareja de drivers 3 y 4. Las salidas OUTy se asocian con las
correspondientes INy. Las sefiales de salida son amplificadas respecto a las de
entrada tanto en tensibn como en corriente (maximo 1A por canal).

La tabla de funcionamiento para cada uno de los drivers es la siguiente:

ENi> INy OUTy
H = Nivel Alto, 1L. H H H
L = Nivel Bajo, OL.

H L L
Z= Alta Impedancia. L H Va
L L Z

Tabla 2.13 Funcionamiento Driver L293B.

En la tabla de verdad la entrada EN;., habilita dos de los canales de este
integrado, cuando se encuentra un nivel alto (H) en esta entrada, de tal modo que
la salida OUTy tomara el valor de la entrada INy. Mientras que OUTy quedara en
alta impedancia (Z) si el terminal EN;., se encuentra en un nivel bajo (L), es decir
que en este caso ya no tiene importancia el valor de INy y por lo tanto OUTy

gueda totalmente libre.
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Por ultimo, aclarar que Vs y Vss son los pines de alimentacién, Vs para los 4

driver's que segun el fabricante puede tomar valores desde Vss = 5Vdc hasta

36Vdc, y Vss es el terminal de alimentacion TTL, es decir 5Vdc.

SIMBOLO PARAMETRO V. TIPICO UND
Vs Tension de alimentacion para las cargas 24 Vdc
Vss Tension de alimentacion de la logica 5 Vdc
VN Tension de entrada 7 Vdc
VeN Tension de habilitacion 7 Vdc
lout Intensidad pico de salida 2 A
ProT Potencia total de disipacion 5 wW
T° Temperatura -40a +150 | °C
Tabla 2.14 Rangos tipicos de funcionamiento del Dr  iver L293B.

2.1.9.3 Aplicacion.

En este apartado se muestra la configuracion de conexion de motores al L293B.

Control del giro de un motor en los dos sentidos

Para el control de giro de un motor DC necesitamos dos de los cuatro drivers que

el chip posee (EN1 o EN2), el circuito de la figura permite controlar el doble

sentido de giro del motor. Cuando la entrada C esta a nivel bajo y la D a nivel alto,

el motor gira hacia la izquierda. Cambiando la entrada C a nivel alto y la D a nivel

bajo, se cambia el sentido de giro del motor hacia la derecha.

Vs o

[en

M
D1ZE ¥—i &= D2
{oY)
NS
D3IE = D4
t
D C
1% 3 %2
116,
1,
=~ 4,512,13

+Vee

Ven

Ven Funcion del motor
H Giro a Derecha
H Giro a Izquierda
H = Detencidn
L ] Motor Libre

Figura 2.21 Control de un motor en ambos sentidos.
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Para proteger el circuito contra posibles picos de corriente inversa al arrancar el
motor, se ha dispuesto unos diodos (1N4007) de tal manera como se muestra en
la figura 2.21. La tabla anterior muestra claramente como controlar un motor, en
un sentido o en otro, detenerlo 6 dejarlo libre es decir que al ubicar cualquier
sefal en los terminales de control C y D no tendra efecto alguno sobre el motor,
este quedara liberado totalmente.

Con este circuito integrado se puede controlar el sentido de giro de hasta dos
motores simultdneamente para ello se requiere de los 4 driver’s del integrado, la
misma forma de conexidn como se observa en la figura 2.21 para el otro motor
DC que se desee controlar simultaneamente. Uno de los aspectos importantes
que se ha tomado en consideracion es el control de la velocidad de los Motores
DC lo cual lo podemos manejar a través de una unidad funcional que posee el
microcontrolador en su interior, el Médulo ECCP en modo PWM que nos permite
generar una seilal PWM de ciclo de trabajo y frecuencia programable.

Control de Velocidad de motores por PWM.

Se puede regular la velocidad de un motor de corriente continua, por el método,
denominado PWM (modulacion por ancho de pulso) que consiste en alimentar al
motor por impulsos eléctricos de modo que cuando estos impulsos son anchos, el
motor interpreta estar alimentado con una tension elevada. Si por el contrario, los
impulsos son estrechos, el motor girara lentamente, sin que se produzca una

reduccion de voltaje considerable del par (bobina).
Modulacion de Ancho de Pulso
Conocido como PWM, basicamente consiste en enviar a los terminales de control

un tren de pulsos, los cuales varian en mayor o menor medida el tiempo en que

se mantiene el nivel alto de esos pulsos, manteniendo la frecuencia constante.

— —

Figura 2.22 Tren de pulsos PWM.
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Con esta forma de control, la cantidad de corriente sigue siendo la misma, la
tensién no varia y en consecuencia el torque del motor se mantiene, que es
justamente lo que estamos buscando.

El rendimiento de este sistema es excelente ya que nosotros podemos generar
sefiales de modulacibn de ancho de pulso configurando a nuestro
microcontrolador PIC (18F4550) en modo PWM que es uno de los muchos modos

en que puede trabajar nuestro microcontrolador.

2.1.9.4 Diagrama circuital del Médulo de Control de MotoresDC.

VCCinl

1 ” 2
l BY398P
= 6%

SW SPDT

AY

g 14
1 GND
2 29 5
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RCA JACK ~

FUENTE DE ALIMENTACION
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+5 Veed < >——
5 |
u4 JP10
2 3 1
REO A § § 1y o 1
RE1 Lion 8 9 av 2 29 2 M1
10 2 9 11
RE2 15 | 3A 3Y 14
RCO aA " HEADER 2
1 vceinl
RClgj 12EN 2222 N N S N JP12
RC2 34EN 9000 D1 12 g1 D14 14
A A A A 29| L
L2938 1N4007 1N4007 1N4007 1N4007 —=20| 2 M2
ENES; PR
wWIN
HEADER 2
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D15 D16 D17 D18
1N4007 1N4007 t lN4007t 1N4007

T
T
T
[T

Figura 2.23 Diagrama circuital — Modulo Motor DC

Conectado en las tres lineas bidireccionales del portico C (RCO, RC1, RC2) en
conjunto con las Unicas tres lineas maniobrables del poértico E (REO, RE1, RE2)
configurando el bus de seis lineas para el control de motores DC. Por el bajo nivel

de las sefales de salida en las lineas de los porticos (25 mA c/u a 5Vdc) del
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microcontrolador, necesitamos utilizar un interfaz para controlar estos motores,
para ello hacemos uso de el Driver L293B con el que conseguimos trabajar con
una corriente por canal de 1A, suficiente para aspectos metodoldgicos sin
mencionar que ademas contamos con una fuente de alimentacién externa para
trabajar con que este moédulo. El voltaje DC de la fuente externa se conduce al
modulo para el control de los motores DC a través de un conector (jack hembra) y
un circuito de ON/OFF que permite visualizar la presencia del voltaje por medio de
un diodo emisor de luz (LED) (figura 2.23). Se ha dotado ademas de borneras
adicionales que nos permiten conectar los terminales de una fuente externa para
casos en que se desee controlar motores DC de mayor consumo.

Para el caso en que nosotros deseemos controlar la velocidad del motor
utilizaremos los pines 16 y 17 (CCP2-CCP1 respectivamente) del
microcontrolador PIC18F4550 previo a una determinada configuracion del
microcontrolador por el usuario (programador), para generar sefales de
modulaciéon de ancho de pulso PWM (Pulse Weight Modulation) que se
transmitiran a los pines habilitadores EN1 y EN2 (pines 1-9 respectivamente) del
L293B para variar la velocidad del motor DC en conjunto con las sefales que se
ubicaran en las entradas de los driver's para el control de giro del motor. Las
cuatro salidas del Driver L293B se conectan a borneras en las que se conectan

los cables de salida del Motor DC a controlar.

2.1.10 MODULO DE COMUNICACIONES USB.

El microcontrolador PIC18F4550 est4 dotado de periféricos de comunicacion
avanzados como CAN, USB, RF, Ethernet, etc.

2.1.10.1Introduccién.

El dispositivo PIC18F4550 abarca full- low- speed, compatible con USB 2.0 y con
el equipo de interfaz serial (SIE) lo que permite al microcontrolador una
comunicacion rapida entre el dispositivo USB y el PC. El SIE (Serial Interface
Engine) puede unirse directamente al USB, utilizando el transmisor interno, en

conjunto con el regulador interno de 3.3V que es una fuente de poder disponible
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del transmisor interno para aplicaciones que requieran de Voltaje (Vusg), Y que es
el método utilizado en nuestro moédulo para las comunicaciones con el
computador personal (PC). Ademas el SIE puede conectarse con el USB por
medio de un transmisor externo como se muestra en al figura 2.24. Algunos
rasgos especiales del hardware han sido incluidos para mejorar su rendimiento

como:

* Un puerto dual para dispositivos con memoria de datos (USB RAM),
ademas viene disefiado para compartir el acceso directo a la memoria
entre el microcontrolador y el SIE.

e También se proporcionan descriptores que permiten a los usuarios
programar endpoints del espacio de memoria USB RAM.

» Operando con el pértico paralelo se garantiza el traslado permanente de
volumenes grandes de datos, asi como de datos is6cronos hacia los

bufffers de salida de la memoria.

PIC18F X455/X550 Family

m OEm EE EE EE EE EE EE BN EE EE EE BN EE EE
i

3.3V Regulator I :
9 X vuse ! Exéﬂ?:|;?i?v'
VREGEN —EN I SRR !
Optional
ﬂ:}o——ﬁ | Externa{lﬂ
FSEN 1 P e
UPUEN | |
Internal Pull-up i (Full g (Low
UTRDIS g | | Speed) Speed) |
Transceiver L — — — o
u
1 USB Bus
USB Clock from the —FS <] e I X D+
Oscillator Module N
UcE > X D- 0%’
|
——1 External
—+X UOE' Transceiver
USB Control and <= I «q vt | r=——-=—-——~=- T USB Bus
Configuration <« vpi! : <] I
1«2 rov) [ P> > _u_’%’
usBe [ vmo | ! I
SIE - veo ) T T T T T )
=X spp7:spPo
1 Kbyte ‘ . |—>E CK1SPP
USB RAM l—b@ CK2SPP
—»{] CSSPP
I+ oespPp

- o o D EE O e e EE EE Ee Em Ee Ee omw mw omm o

Figura 2.24 Opcidn de configuracién del Periférico USB.
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2.1.10.2Diagrama circuital del Interfaz de Comunicaciones \$B.

El interfaz USB es bien conocido en la actualidad. Hay tres velocidades de

transmision en las que puede trabajar el estandar USB 2.0 (Ver capitulo I).

» Alta velocidad: 480 Mbps.
* Velocidad completa: 12 Mbps.
* Baja velocidad: 1.5 Mbps.

El médulo de comunicaciones USB requiere la operacion del microcontrolador a
48MHz con un cristal externo de 20MHz el cual esta conectado en paralelo a los

pines 13 (OSC1) y 14 (OSC2) de nuestro microcontrolador como se muestra en

la figura 2.25.
+5 Vced
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R2 U1 PIC18F4550
100K, L 0
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RA1<_>—31 RAL/ANL RB5 28— >R8BS
- 4 37
c2 |+ S3 RA2<__>——" RA2/AN2/Vref- RB4 [—<__>RB4
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) . 15 26 CONECTOR USB
— RC0<_>—"2- RCO/TLOSO/TLCKI RC7/RXDT [F=—<_>RC7
C4 ~ '22pF 16 25 USB1
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17 24 X391
Rc2<_>—= Rc2/ccP1 RC5/SD0 [F-+—<__>D+/RC5 D- 39 2
18 23 b+ 4. 3
- —==—<_>D-
cs RC3/SCK/SCL RC4/SDI/SDA D-/RC4  GND 4
RD0<_>—2 rpo/pspo RD3/PsP3 F22—<__>RD3 HEADER 4
47uF/25V 2 ,
L rp1<__>—2% Rp1/pspL RD2/PSP2 |F==—<_>RD2

COMUNICACION US

Figura 2.25 Diagrama circuital del Interfaz USB.
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Conexion del Microcontrolador con el interfaz USB.
El microcontrolador PIC18F4550 se conecta con el interfaz USB solamente a

través de cuatro cables.

PINuC CONEXION USB SOCKET-PIN

Ve (opcional) 1

23 D- 2
24 D+ 3
12-31 Vss— Tierra 4

Tabla 2.15 Conexién del microcontrolador al USB So  cket.

2 1

=
|

) '
3 4

Figura 2.26 USB Socket.

Como se puede apreciar en la tabla 2.15 de conexion del microcontrolador PIC
con el conector de bajada USB (terminal tipo B), no se toma en cuenta el voltaje
Vdc de polarizacion del microcontrolador como fuente de voltaje para el médulo
USB, que como se indica es opcional, ya que el utilizar 6 no utilizar esta fuente,
no repercute en el normal funcionamiento de las comunicaciones USB entre
nuestra tarjeta y el PC. Mas bien obtenemos independencia de fuente en la tarjeta
electrénica como en el computador personal, protegiendo asi al puerto USB del
computador de posibles sobrecargas o cortocircuitos de los que no esta exenta

nuestra tarjeta de entrenamiento.

2.1.10.3Cables y conectores USB.

El cable del bus USB es de cuatro hilos, y comprende lineas de sefal (datos) y
alimentacion, con lo que las funciones pueden utilizar un Unico cable.

Existen dos tipos de cable: apantallado y sin apantallar. En el primer caso el par
de hilos de sefal es trenzado; los de tierra y alimentacion son rectos, y la cubierta
de proteccién (pantalla) solo puede conectarse a tierra en el dispositivo anfitrién

(computador personal).
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En el cable sin apantallar todos los hilos son rectos. Las conexiones a 15 Mbps y
superiores exigen cable apantallado. En el que utilizan diametros estandar para
los hilos de alimentacion del bus. Para cada seccion se autoriza una longitud
maxima del segmento.

En la tabla de la izquierda se muestran estas distancias, a la derecha se muestra

la disposicién de pines y colores de identificacion®.

AWG mm @ long. Max. |

Pin Nombre Color

28 | 0.321 0.81m Descripcion

26 | 0.405| 1.31m 1 | VBUS 5 Vdc rojo

24 | 0511 | 2.08m 2 D- Dato - azul

22 | 0.644| 3.33m 3 D+ Dato + amarillo

20 0.812 500m 4 GND Tierra verde
Tabla 2.16 Diametro del cable USB Tab la 2.17 Colores de identificacion USB

Se usan dos tipos de conectores “A” y “B”. Ambos son polarizados (solo pueden
insertarse en una posicion) y utilizan sistemas de presion para sujetarse. Los de
tipo A utilizan la hembra en el sistema anfitrion (PC), y suelen usarse en
dispositivos en los que la conexiébn es permanente (por ejemplo, ratones y
teclados). Los de tipo B utilizan la hembra en el dispositivo USB (Mddulo
Didactico), y se utilizan en sistemas moviles (por ejemplo, camaras fotogréaficas o
altavoces). En general podemos afirmar que la hembra de los conectores A estan
en el lado del host (PC) o de los concentradores (hubs), mientras las de tipo B
estan del lado de los periféricos. Las conexiones USB soportan una distancia
maxima de 5 metros, aunque con dispositivos amplificadores se puede superar

esta distancia.

Fromt:  Top Front:

= [ B

Conector tipo A

Conector tipo B

Figura 2.27 Tipos de conectores USB

® Dado que los cables y conectores transmiten tersios periféricos, es muy importantes, sobre todtas
conexiones internas (a placa base mediante pineglirs fielmente las indicaciones de conexidn
suministradas por fabricante de la placa base,ugaup USB mal conectado puede causar graves averias
tanto en el periférico conectado como en la prpfEaa base.
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Figura 2.28 Terminales USB Estandar.

2.1.10.4Software controlador de las comunicaciones USB.

Para gestionar las comunicaciones del bus USB hemos utilizado el firmware que
nos proporciona el propio fabricante del microcontrolador (Microchip), integrandolo
en nuestro software “PROTON IDE - MECANIQUE". Esta libreria esta
implementada siguiendo la especificacion USB 2.0. Para gestionar las
comunicaciones USB, lo que hemos tenido que hacer es incluir una llamada a la
funcién principal del Driver USB cada vez que el bus genera una interrupcion, para
darle servicio a ésta. Lo que nosotros vamos a utilizar son las funciones que nos
proporciona el Driver para enviar datos o leer los datos recibidos. El firmware es
configurable a cualquier tipo de transferencia USB, ya sea de tipo bulk, por
interrupcidn o sincrona. Nosotros vamos a configurar el sistema para que funcione
con transferencias del tipo interrupcion, ya que los datos que nos llegan desde el
PC no los recibimos de forma continuada, sino que nos llegan en forma de

rafagas.

Formato del protocolo de comunicacion.

Nuestro sistema va a tener que comunicarse con un computador, asi que es
necesario que este sepa cuando estamos listos para recibir datos y cuando no.
Para ello, vamos a implementar tanto en la aplicacion que envia los datos a través

del USB, como en nuestro periférico, una serie de comandos.
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Esto nos va a permitir atender diferentes peticiones, que son:

» Leer version del software del periférico.

» Testear la memoria RAM. Se escribe y se lee un valor en una posicion
aleatoria de la RAM.

» Comienzo de recepcion de datos.

* Prepara al dispositivo para recibir datos.

* Fin de envio de datos.

Proceso de comunicaciones USB.
Vamos a explicar cual es el proceso de transferencia de datos, envio, recepcion

cada vez que se recibe una peticion por parte del Host (PC).

i Hay datas
en el buffer
Lsg?

MO

Carga de datos en el
Raml Buffer activo

iFinal del

baguete? hadulo

Direccionamiento

L 4

v

Activar buffer
camplementaria

Figura 2.29 Diagrama de Flujo — Peticién del PC.

Este es el diagrama de flujo de la gestién de los datos en nuestro sistema. Lo que

hacemos es cada vez que nos llega una interrupcion por parte del bus USB,
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comprobamos si este ha colocado datos en el buffer USB (alli donde el Driver del
bus deposita los datos cuando acaba la transaccion).

Si hay datos en el buffer, estos los copiamos en uno de nuestros 2 buffers
externos ubicados en la memoria RAM externa. Cuando recibimos el comando de
fin de recepciébn de datos comienza el direccionamiento de los paquetes
(informacion) y el envio de los datos a cada portico del microcontrolador para el
control del moédulo respectivo.

Si los datos recibidos consiguen llenar el primer buffer, lo que hacemos es activar
el segundo buffer para ir guardando alli los datos mientras se van almacenando los
datos del primer buffer y se van enviando, para asi no hacer esperar al PC en el
envio de datos.

Una vez enviados los datos del primer buffer, este podria ir llenandose de nuevo
con datos nuevos, y mientras este se va llenando, los datos del segundo buffer se
contindan enviando. Y asi sucesivamente hasta que el Host (PC) comunique que

ha terminado la transferencia de datos.
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Una vez elaborado el diagrama légico en papel nos disponemos a adquirir los

elementos, terminales, dispositivos electronicos que conforman el modulo de

entrenamiento (Anexo 3).

Posteriormente ensamblamos el

protoboard para realizar las pruebas de disefio.

circuito en

3.1.1 MODULO DIDACTICO ENSAMBLADO EN PROTOBOARD.

Figura 3.1 Mdédulo Didactico ensamblado en el Proto

e

-

board.

el
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Figura 3.3 Fuente de Alimentacion DC externa (Fuen te Switching)

3.1.2 MODULO GLCD (GRAPHIC LIQUID CRYSTAL DISPLAY).

Se grabé en el microcontrolador un miniprograma (serie de comandos e
instrucciones) desarrollado por el fabricante del software de programacion
(MickroElectronika) para el manejo del GLCD (Graphic Liquid Crystal Display)
para mostrar las potencialidades del uso y control de este periférico de
visualizacion.

El juego de instrucciones y comandos consiste en diferentes cddigos que se

envian al GLCD a través del bus de datos y control conectado al microcontrolador
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en sus poérticos (B — D) para obtener diferentes efectos de visualizacion como el
de la fotografia.

PRESIONE CURLGUIER
TECLA

Figura 3.5 Visualizacion de caracteres numéricos y alfanuméricos.

3.1.3 MODULO SENSOR DE TEMPERATURA.

Figura 3.6 Conexion del Mddulo Sensor de Temperatu  ra.



Figura 3.7 Conversién de sefiales analogas (T°) a Di  gitales.

3.1.4 MODULO DE TECLADO HEXADECIMAL.

PRESIONE CUALQUIER
TECLA

Figura 3.9 Presentacion de la tecla presionada (#1 )
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3.1.5 MODULO DE CONTROL DE MOTORES PASO A PASO.

Figura 3.10 Conexién — Mddulo Motores Paso a Paso.

Figura 3.11 Conexién del Motor PAP.
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3.1.6 MODULO DE CONTROL DE MOTORES DC.

Figura 3.12 Configuracién del L293B para el contro | de dos Motores DC.

Figura 3.13 Motores DC en marcha.

Una vez probados cada uno de los modulos, y verificado su normal
funcionamiento, el siguiente paso es establecer el interfaz de Comunicacion
USB entre el Computador Personal (PC) y nuestra tarjeta de entrenamiento
(Microcontrolador PIC18F4550), ha sabiendas que ésta actividad, es una
potencialidad del microcontrolador y que la desarrolla sin mayor inconveniente de
hardware, enviamos al disefio y creacion de la tarjeta electronica de nuestro
Madulo.
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3.2 CONSTRUCION DE TARJETA ELECTRONICA.

3.2.1 SOFTWARE UTILIZADO.

This product is licensed to

Alex
Alan

= OrCAD™:

Version v7.00
4 Caopyright® 1985-1996
OiCAD, Inc:

This program is protected by US and intemational copyight laws as described in Help, About Capture

Figura 3.14 ORCAD CAPTURE FOR WINDOWS.

Nos permite generar paginas y disefios esquematicos. Todos los diagramas y
partes de esquematico estan almacenados dentro de una libreria y pueden
facilmente ser copiados, movidos y editados por el usuario hacia el diagrama
esquematico creado, ademas nos presenta una gran cantidad de librerias con
gran cantidad de dispositivos, una de las grandes ventajas radica en que nos

permite crear librerias, dispositivos, nombrarlos, modificarlos, etc.

Setup
' OrCAD™

Copyright® 1995-1 396
OrCAD, Ine.

Figura 3.15 ORCAD LAYOUT FOR WINDOWS.

Nos permite disefiar y realizar el ruteo de las pistas del circuito impreso de
manera automatica 6 manual, partiendo del Diagrama circuital creado en ORCAD
CAPTURE FOR WINDOWS que crea el archivo.DSN que es el acceso directo a
nuestro proyecto y a la vez varios archivos ejecutables como archivo.DBK,
archivo.BOM, archivo.NET vy el archivo.PCB que es el acceso directo a nuestro

diagrama del circuito impreso.
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3.2.2 DIAGRAMA CIRCUITAL ELABORADO EN ORCAD.
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3.2.3 MODULO DIDACTICO — DIAGRAMA CIRCUITAL.
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3.2.5 MODULO DIDACTICO — SCREEN DE TARJETA.
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| + SENSOR DE JP6
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Figura 3.17 Screen de la Tarjeta ensamblada.



3.2.6 TARJETA ELECTRONICA ENSAMBLADA.

Figura 3.19 Mdédulo Didactico con dispositivos a co

ntrolar.
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3.2.7 PRUEBA DE COMUNICACION USB.

Para el desarrollo de esta etapa se deben tener ciertos requerimientos previos:

» ElI mddulo didactico no debe estar sujeto a potenciales electrostaticos altos.
» Cable USB (conector A-B Estandar), largo desde 80cm a 5m.

* Mobdulo Didactico compatible con software de programacion IDE.

« Software Compilador (Proton Development Suite — MECANIQUE).

» Compilador de Aplicacion (Visual Basic, Visual C, etc.).

* Fuente de alimentacion DC externa (+5Vccd, +9Vcced, +12Vceced).

3.2.7.1 Generacioén de la interfaz USB en el PC.

SOFTWARE DE PC — PROTON IDE COMPILER.

|® 'Proton IDE - Uniiticd.bas Eimif-.-|
File Edit “iew Help
-, N Ty iy == == = =
L Bt = RBIEEESE
| 15 | Code Explorer...
= = s 7L %
T DedEEDG 0%
s_.‘} Loader ©ptions. ..
Code Explo Compile and Program Options... Untitled B -8
By 160 [ Editor Options.., ||| ettt A A AR A AR AR AR R
= Inel rE o Name ! UNTITLED.BAS
& pec Toolbars » te  Anthar  + [select VIEW...EDITOR OBTIONS]
-_-»,cUrf?é Plugin » ASCIT Table... ht (c) 2010 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *
BaudCale hits Reserved i
= van @ Online Updates. ..
g Display , to2a
1) Labels
_TI IDE Assembler View. .. Fz *
I Macros
. i
3 ata Labels B e [
Library Tools 3
L
Mecanique 13 EasyHID LISE Wizard
Plugin Editar...
Programs 3
Proton ICD
Uninstall 3
VB Samples »
Weh 3 ?-:
) Ready IE Ln11: Call

Figura 3.20 Interfaz de comunicacién USB — EasyHID  USB Wizard.

Se refiere a la creacion del programa interfaz de comunicacion USB esto lo
conseguimos con una de las herramientas de las que dispone este software
PROTON IDE el EASYHID USB Wizard (figura 3.20). EasyHID (Human Interface

Device) es disefiado para proveer una soluciéon simple a los problemas
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normalmente asociados con la implementacion de comunicaciones USB entre un
microcontrolador PIC y un computador personal (PC). Una limitacién del HID es
su taza de transmision de datos que se limita a 64KB por segundo, sin embargo
esta taza de transmision es mucho mayor que la taza de comunicaciones RS-232
(12Kbps).

EasyHID WIZARD crea automaticamente dos plantillas de programa para
compilar. El primero programa de uso exclusivo para el computador personal
(Host Software), el segundo programa es grabado en el microcontrolador PIC
(18F4550). Posteriormente se ingresa el nombre de la compafiia, producto, serie
(ID), y alguna configuracion basica del dispositivo, para luego generar los dos
programas y su posterior compilacion.

El nombre y la localizacién del proyecto son usados por el EasyHID para ubicar el
codigo generado, y los dos programas tanto para el PC como para el dispositivo
USB que también son llamados. A continuacion se designa el software compilador
(PROTON IDE), el microcontrolador a utilizar PIC18F4550 y el uso interrupciones
para el servicio de USB (figura 3.20) que consiste en revisar periodicamente si
existe dispositivo USB conectado al computador, ademas se elige el lenguaje de
programacion para la aplicaciéon a desarrollar (Visual Basic).

# EasyHID Wizard =i z

Project Mame USBProject

Location C:archivos de programatProton®,

Compiler Proton Developrment Suite L
Microcontroller | 18F4550 W

Use interrupts for USE servicing

Compiler Microsoft Visual BASIC 5.0 w

< Back I l Mext = J I Cancel

Figura 3.21 Ventana del EasyHID USB Wizard.



99

Ejemplo:
Si la localizacion es c:\Archivos de programa\Proton\ y el nombre esta dado por
default, cuando el EasyHID Wizard genere los archivos se guardara en las
siguientes carpetas:
C:\Archivos de programa\Proton\USBProject\PDS

Los archivos:

* USBPROJECT.ASM

» USBProject.bas (Visual Basic Module)

* USBPROJECT.COD

e USBPROJECT.ERR (Registro de Errores)

e USBPROJECT.HEX

* USBPROJECT.LST

» USBProject.mci

* USBPROJECT.PBE

* USBPROJECT.PBP

» USBProjectDES.inc

Archiva  Edicidn  Wer  Favoritos  Herramientas  Ayuda ﬂ'
@ Ards v () ? >~ Blisqueda [{ - Carpetas -
Direccidn !,_"| CihArchivos de programalProtoniUSERrojectiPDS ‘_'J Ir
X -
Carpetas =77 USEPROIECT.ASM UUSBProject.bas
= |2 Proton en| Archiva ASK Wisual Basic Module
= ] 2B 3B
Library -
MCLaoader & UsBPROJECT.COD % USBPROJECT.ERR
PD3 Eﬁj‘ Archivo COD Registro de errares
Plugin 7ZKE R| LKE
Frogremmerook USEPROJECT.HER USBPROJECT.LST
H ([ RECOVERY __d Archive HE% = | Archivo ST
# | Samples | 6 KE = | 2s4kB
= [ UsBProject B |
=) PO 2 USEProject. mci F USBPROJECT.PEE
) visualBasIc iy | M a8y i
o 1 1
|20 work
[l |3 Publicscin en Web ] USBFROIECT.PER N usepraject PRP
|23 QuickTime _d Archiva PEP {%t archiva PRE
E [ Realtek ! 11k8 L
1) Ref Assembli p——
& Reterence Assembles W USBRrojectDESC.inc
2 Sierra On-Line ==| ArchivoINC
[ I2) Skype =_J BKB
[ Snes9x i
£, W B3
11 objeto. Espacio disponible en disco: 130 GB 354 KB j Mi equipo

Figura 3.22 Archivos creados por el EasyHID USB Wi  zard.

Y para el interfaz de comunicacién USB se guardara en la siguiente carpeta:
C:\Archivos de programa\Proton\USBProject\VisualBASIC

Los archivos:
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e FormMain.frm (Visual Basic Form File)
* mcHIDInterface.bas(Visual Basic Module)
» USBProject.vbp (Visual Basic Project)

« USBProject.vbw (Visual Basic Project Workspace)

& VisualBASIC <l x

Archivo  Edicion Wer  Favoritos  Herramientas — Ayuda ),

Q Atras - ? | ? /.- ) Bisgueda Ev

,_| G 'l,Archlvos de programa'l,Proton'l,USBPro]ect'l,VlsuaIBASIC v Ir

|5 ~ Carpetas

Carpetas

= |2 Proton
I5) Library
) MCLoader

= FarmMain. frm
) n Visual Basic Form
+ | ) Plugin 4KE

|2} ProgrammerHook

# ) RECOVERY SBPro]ect \-'bp )

IJ1I1 ic Pr

+ |7} Samples
= |Z) USBProject o
i3 POS , USBPro]ect \-'bw
) WisualBAsic Lg-;" IkJsl Easic Pr ‘Workspace
1 work — H
# 7= Bhlicacidn en hish 2
| i B
4 objeto. Espacio disponible en disco: 130 GB 9,47 KB _é Mi equipo

Figura 3.23 Archivos creados por el EasyHID USB Wi  zard.

EasyHID es de uso simple, para generar el codigo que permite al usuario
establecer rapidamente la comunicacion bidireccional entre el microcontrolador
PIC y el PC. EasyHID ha sido disefiado para el trabajo con el estandar USB 2.0 y
deméas aplicaciones con Windows. El EasyHID crea y usa el archivo DLL
(mcHID.dIl) que se envia al host para la aplicacion final.

EDITANDO Y COMPILANDO EL PROGRAMA USB CREADO.

Como lo mencionamos anteriormente cada pin del microcontrolador (40PDIP)
esta estratégicamente asignado, definido y determinado para desarrollar una
actividad especifica dentro del funcionamiento de cada modulo de nuestra tarjeta
electronica; estos y otros aspectos debe preveer y tener presente el programador
al momento de editar el programa (definir variables) con cien por ciento de
correspondencia entre el software y el hardware implementado.

Una vez creado el archivo USBProject.bas, en PROTON IDE el siguiente paso es
editar y generar el lenguaje hombre-maquina para comunicarse y entenderse.
Para ello hacemos uso del Set de Instrucciones que nos proporciona el software
de programacion PROTON IDE (Anexo 4), que presenta gran flexibilidad y
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similitud en programacion que Visual Basic, software’s que nos permitiran entablar
la interfaz de comunicacion USB entre el dispositivo de interfaz humana (Mdodulo

Didactico) y el computador personal.

NOTA. En conclusién son lenguajes de programacion que se crean, para que el
hombre manipule y controle dispositivos eléctricos, electronicos é mecanicos
mediante la manipulacién de las sefales eléctricas. Una vez editado el programa

el siguiente paso es compilar y verificar errores.

® rroton IDE - USBProject9.bas - O X
File Edit View Help
= P oEE ==
1§ % 2E 25 G2
%%e T MEd

o |E| UsBProjects USBProject Untitled

Code Explarer - @ UsBProjecty B -8
18F4550 |~|  clare apIN STIME 50 ‘Permite 50us para tiempo de adguisici|s

Jeels PROTON+ Compiler 3.2.5.5
(5] FONT.INC
(5} piemicraine
Declares
[0 wraL
LCD_TYPE
LCD_DTRCRT
LED_RSPIN
LCD_ENPIN
LED_RWPIN
)| LED_ES1PIN
LeD_CS2PIN
GLCD_C5_INVERT
INTERNAL_FONT
FONT_ADDR -
ADIMN_RES RTE.
ADIN_TAD RTE.
ADIN_STIME RTE.
USB_DESCRIPTOR RTC.
USBIN_AUTO_POLL BTC.
[B] USEOUT_AUTO_POLL
B 5 Constants e

Name: USBPROJECTY.BAS E

Device Used:  18F4550

o

8 Code Used:

o

- PP P

Variables Used:

G

*
CREATING MNEMONICS
Horario

— WntiHorario
I

ntidorario

5] =

5]

GIGIE

X Cancel |

e
HOHOHH R ok

EBE

=

&

2

(@ Compiing, please wait... E tnes ol 12

Figura 3.24 Estado de la compilacion del proyecto.

VENTANA DE COMUNICACION USB.

‘e, USBDEmO - Microsaft Visual Basic [disefio] =

X

archivo Edicién Yer Proyecto Formato Depuracién Ejecutar Consulta Disgrama Hemamientas Complementos Wentana Ayuda

B-h-8&H §®B » o e B W R Do,z g esasx4aas

BEE O

*: usBDemo - HIDBLLInterface (Codigo) = O X | = UsBDemo -HainForm (Form)

(General) ~| [mectaraciones) -
L3 = EasyHID Template = 155 USBDemo (USBDemo.vbp)
455 Formularios

thiz is the interface to the HID control |

AR | | T e v
Bl= ' VendoiNans: - © Mendaiams 455 Mihlos
' WinProz() ealls your wain form 'event' p 82 HIDDLLInterface {mcHIDInkerface. bas)
P& | osente ProducioName: - © ProduciName Temperatura . - [IValiNT
' NainForm.OnPlugsed (ByVal pHandle as long U o D
= ' NainForm,OnUnplugged (ByVal pHandle as lo :
4y ' MainForm.OnChanged () USE datos hacia of PIC B
& o ' NainForn.OnRead{ByVal pHandle as long)
y i MOTORES DC MOTOR PAP
o Option Explicit 4
& ~ * HID interface 1P declarations... ot i et
B | | seciiis Funcrion maasisconnect o monid.
. Minimo T Minimo Maima
= Declare Function hidGetItem Lib "mcHID.ALL - [shape3 shape 2l
i Declare Function hidGetItemCount Lib "meHI Afsbércs | por categoras |
e Declare Function hidRead Lik MmeHID.ALLT 4 s
= Declare Function hidirite Lib "meHID.d1l™ Labell (Mombre) Shape3
3 Declare Function hidReadEx Lib ™=HID.dL1™ BackColor [ &+0000005%
Declare Function hidiriteEx Lik "meHID.dll == q =3 Backstyle 0 - Transparent
Declare Function hidGetHandle Lib "weHID.d Mésina D M : Mirimo BordzrColor I eia000000E
Declare Function hidGetVendorID Lib "weHID BorderStyle 1-Sold
Declare Function hidGetProductID Lib "mcHI Dty Duty2 Duy2 Borderidth 1
Declare Function hidGetVersion Lib "mcHID. Drawtiode 13- Copy Pen
Declare Function hidGetVendorName Lib "mcH Motor2 Motor1 Motor PEF FilColor M 00000000
Declare Function hidGetProductName Lib "me  Harario S| O Hoai 8 € Horario K Filstyle 1 - Transparent <
Declare Function hidGetferialNumber Lik "m  AntHorario ) © AntiHoratic 1 € AntHorario ’ : Heldh 4335
Declare Function hidGetInputReportlength L (Nombre)
Declare Function hidGecOutpucReportlength ey Devsive el nombre Lsad en el codign paraidertficar
Declare Sub hidSetReadNotify Lih "mcEID.dl un chieto,
Declare Function hidIsResdNatifyEnabled Li e, X

Declare Function hidIsivailable Lib "mcHID

* windows LPI declarations - used to Set u
Private Declare Function CallUindowProc Li

5 P .

Figura 3.25 Archivo ejecutable de Visual Basic.
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Como se menciond en apartados anteriores el microcontrolador es un computador
completo (microprocesador + E/S + memoria + otros periféricos) de limitadas
prestaciones contenido en un circuito integrado programable y se destina a
gobernar una sola tarea con el programa que reside en su memoria, sus lineas de
entrada/salida soportan las conexiones de sensores y dispositivos actuadores a
controlar.

El programa se lo graba en el microcontrolador para ello, existe hardware y
software disefiados especificamente a desarrollar esta tarea. En la memoria
disponible del microcontrolador PIC se almacena el archivo.hex que se genero al
compilar el programa.

Como se menciono anteriormente en el software compilador se generan dos
plantillas de programa uno de uso para el host del PC (USBProject.vbp, 6 archivo
de aplicacion.exe que es generado por el programador) y el segundo programa
para que resida en la memoria del microcontrolador PIC (USBProject.bas-
archivo.hex), y de esta manera establecer la comunicacion bidireccional entre
cualquier computador personal (PC) y nuestro dispositivo USB (Mddulo Didactico).
A continuacién se ubica en la tarjeta electrénica el microcontrolador con el

programa ya grabado en su memoria.

Figura 3.26 Md&dulo Didactico listo para entrenamie  nto.
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3.2.7.2 Mdbdulo Encendido con conexién USB.

VDC ext.

ey

Figura 3.27 Presencia de voltaje DC externo enla tarjeta.

Figura 3.28 Conexién USB del Médulo Didactico con el PC.

Al conectar el Modulo Didactico al puerto USB del computador aparece un
dispositivo de interfaz humana (HID) es decir nuestro Mdédulo Didactico lo
reconoce e instala el software de identificacion automaticamente para poder
controlarlo.

i) Nuevo hardware encontrado K]

—| Dispasitivo de interfaz humana USB

Mg 4@ 1647

N R
de E N0 T micrcoles

Figura 3.29 Nuevo Hardware encontrado por el PC.
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A continuacién ubicamos nuestro programa “USBProjetc.vbp” que se guardo en
la carpeta: C:\Archivos de programa\Proton\USBProject\VisualBASIC, lo abrimos
y hacemos compilar 6 directamente damos doble clic en el archivo.exe de
aplicacion, como se muestra a continuacion.

Al ejecutar este archivo.exe en el computador, el dispositivo es reconocido e
inmediatamente inicia la comunicacion bidireccional entre el dispositivo USB
(Mdédulo Didactico) y el host del computador personal (PC). Nuestra tarjeta
electronica posee un Mdédulo Sensor de Temperatura el cual mide y presenta la
temperatura ambiente inmediatamente iniciada la comunicacién USB mientras
espera instruccion desde el computador personal (PC) para realizar el control de
los dispositivos conectados como el GLCD, Motores PAP, Motores DC, teclado

hexadecimal.

(=] EasyHID Template

B USE datos desde el FIC
n Ver Faverbos Herramiertas Ayuda s i
: e Q Productohame: Temperatura [0
@Atra’s -9 > - Bisqueda |;-l: Cavpatas| [~ Teds [0 I
[ireeai |2 DiALEX DOC| Copia FlashLOULTIMO\wsbdesalProton| VB2 v Er U5 o T T I ]
x Mombre Tamafio  Tipo
25KB  Yisual Basic Form File
MOTORES DC MOTOR FPAP 1
Pkt P2 Velocidad L
|5 meHID.dil Minimo Minimm = Méxima
A meHIDINterfars.bas o
Actusizacién @] mssceprasec i
Anteriar EWAVE 1C0 B
B ) Copia Flash oo cxe =
= 5 LowTMg B3 UUsBDemo.vhp = |2 |
=l 2 Méxima Maxim S Minme
] o I o I
Mator2 Motarl Mator PAP 1
 Horaria " Horatio
© AniHaratia r

Figura 3.30 Ventana de Aplicacion (Archivo.exe-Vis  ual Basic).

['EasyHID Template z
Vendoame MyCompany USE datos desde el PIC
ProductoMame: MyProduct G, polgeD 18
Tecls [i]
USB datos haciael PIC |
MOTORES DC MOTOR PAP
Prashd2 Welocidad
! Minimo s Minimo I Maima
iz E M dwima 2T Makma 27 Minimo
Motor2 Motorl Motor PAP
" Horario g " Horario g " Horario g
" AntHorario ‘ " AntiHorario . " AntHorario '

Figura 3.31 Ventana de aplicaciéon con el médulo co  nectado al PC.
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3.2.7.3 Control del Médulo Didéactico desde el computador \d@ USB.

El Display de Cristal Liquido Gréfico (GLDC), al ser un dispositivo de visualizacion
en él podemos presentar caracteres numeéricos, alfanuméricos e incluso bitmaps.
En este caso el display presenta caracteres que nos daran informacion del valor
de temperatura ambiente que mide el ClI LM35, el valor de la tecla presionada en
el Médulo, asi como la velocidad y sentido de giro de los Motores DC y Paso a
Paso. Todos los datos informativos que presenta el GLCD, también se visualizan
en la ventana de aplicacién (archivo.exe — Visual Basic) en el PC para comprobar
la comunicacion USB bidireccional del computador personal con el

microcontrolador PIC de nuestra tarjeta electronica.

MODULO GLCD (GRAPHIC LIQUID CRYSTAL DISPLAY).

Figura 3.32 Bitmap presentado en el GLCD al encend er el Médulo.

MODULO SENSOR DE TEMPERATURA.

Temperaturad 84 of

iR

Figura 3.33 Temperatura medida y enviada al GLCD.
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[l EasyHID Template 2
YendaorM ame: MyCormpany UEBiatns CEstoel Al -
. a1 »>
Praductolame: MyPraduct Te@eratula & P4
Tl == = —
USE datos hacia el PIC ]
MOTORES DC MOTOR PAP
Fudhd2 Welocidad
b i Minimo I Axima
b Bxima z b xima M irirmo
[ o 7o
Matar2 Matarl Mator PAP
" Horario g " Horario g " Horario g
" AntiHarario ’ " AnltiHorario g " AntiHorario g

Figura 3.34 Ventana PC -

MODULO TECLADO HEXADECIMAL.

emperaur-q{

ecla i N

Valor de temperatura env

2@ ot
A

Figura 3.35 Tecla “A” presionada GLCD.

iado al PC.

[~ EasyHID Template z
VendoMlame:  MyCompany s BfdaosToesalel Il
-
~
ProductoName:  MyProduet TemREEL E0N
Tlc\a A 7
AN
N - =
USB datos hacia el PIC |
MOTORES DC MOTOR PAP
ikl Puitd2 Welocidad
=2 Minimo Minimo o Maxima
z M &wima M awima Mirirmo
o [0 [0
Motor2 botorl hotor PAP
" Horario g " Herario g " Horaria ’
" AntiHoraria g " AntHorario g  AntiHoraria g

Figura 3.36 Ventana PC — Tecla “A” identificada po

rel PC.



MODULO MOTORES DC

Figura 3.37 Motores DC en marcha.

[72' EasyHID Template

MyCompany |

1JSE datos desde el FIC |

Wendo ame:
Productat ame: MyProduct TR 2
Tecla 2
USE datos hacia el FIC |
MOTORES DC MOTOR PAP
Pl Fraibd2 Welocidad
Minima == Minimo = - Maxima
:TE et : M awima - Minimo
R 17 0
I ator2 I atarl totor PAR
f+ Haorario J " Haorario g " Horario g
" AntiHorario g (+ AntiHarario J O AntiHorara g

Figura 3.38 Ventana PC — Motores DC en marcha.
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MODULO MOTOR PASO A PASO

IREL sy
19 o
H

Figura 3.39 Motor Paso a Paso en marcha GLCD — sen tido horario.

[ EasyHID Template x

WendorMame: T [ USE datos desde el PIC ]
Productat ame: MyProduct VT 13
Tecla [a
UISB datas hacia el PIC ]
MOTORES DC MOTOR PAP
Pt 1 Pl 2 Welocidad
] o Minimo Minimo I &xima
ET. W &xima M xima 12| 2 Minmo
£19 17 T
Mator2 Matorl Motar PAP
' Horario J " Horario g {* Horaria J
" AntiHorario ‘ + AntiHararia J " AntHorario Q

Figura 3.40 Ventana PC — Motor Paso a Paso en marc ha.
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CAPITULO 4.

4.1 CONCLUSIONES.

A través del proyecto desarrollado, se ha creado un moddulo didactico
microcontrolado capaz de comunicarse via puerto USB con el computador y
desde el cual el usuario (programador) puede manipular dispositivos
eléctricos, electrénicos conectados a la tarjeta electronica implementada

previo a una determinada programacion del microcontrolador.

Se obtuvo el microcontrolador USB que cumple satisfactoriamente nuestras
exigencias de funcionamiento y de comunicacion, pero nos presenta una
limitacion en la capacidad de memoria que posee, para el desarrollo de

proyectos sofisticados (extensos).

Una de las caracteristicas de la comunicacion USB, entre un dispositivo de
interfaz humana (teclado, raton, parlantes, etc.) y el computador consiste en
gue el primero necesita regularmente una fuente de voltaje para su
funcionamiento la misma que de costumbre es proporcionada por el
computador, a través de los cables y conectores USB. Después de haber
desarrollado el proyecto y determinar que la fuente del PC, en nuestro caso es
opcional hemos omitido el uso de la linea +Vcc del puerto USB con el fin de
evitar dafios 6 averias, que se producen en el periférico o en la placa base del
computador por mala manipulacion o mala conexioén del periférico (modulo

didactico).

Sabiendo que una potencialidad del modulo didactico es el LCD Gréafico como
dispositivo de visualizacion, el control de este dispositivo se convierte en un
reto para el programador, dejando como unico limitante para el desarrollo de

proyectos el conocimiento e ingenio del usuario.
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4.2 RECOMENDACIONES.

Es importante que al generar el programa que se almacena en el computador
y el que se graba en el microcontrolador para establecer la comunicacion USB
tenga el cien por ciento de correspondencia en software y hardware ya que si
no coinciden se obtendran resultados erroneos a los deseados y el sistema
operativo del computador indicara el mal uso o funcionamiento del dispositivo
USB (Modulo Didactico).

Teniendo en conocimiento que la capacidad de la memoria interna de los
microcontroladores es relativamente pequefia, la solucion a esta limitante,
puede ser, implementar una memoria EEPROM externa de gran capacidad y

bajo consumo.

A partir de la creacién del Médulo Didactico (dispositivo USB de interfaz
humana), se podria disefiar una red de computadores, a través de la cual, el
dispositivo implementado puede ser compartido y controlado por el usuario
desde la comodidad del escritorio, lo que significaria tener el maddulo
disponible para cada estudiante o para cada grupo de trabajo en el

Laboratorio.

Cada vez que se construya o implemente una tarjeta de entrenamiento
(modulo didactico) el estudiante debe emitir el respectivo Manual del Usuario
(Anexo 6) que servird de ayuda y fuente de informacion para el desarrollo de

las practicas o pruebas en el Laboratorio.



111

4.3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

Referencia en textos.

. GONZALEZ VAZQUEZ. McGraw-Hill. Introduccion a los microcontroladores.

. BERNARD Odant. Paraninfo. Microcontroladores 8051 y 8052.

. MARTINEZ PEREZ Javier, BARRON RUIZ Mariano. McGraw-Hill.Practicas
con microcontroladores de 8 bits.

. PEATMAN. McGraw-Hill. Design with Microcontrolers.

5. J. MA. Angulo. Paraninfo. Microcontroladores PIC.

. BOYLESTAD Nashelsky. Prentice Hall, México, 449, (1997). Fundamentos de
Electronica.

. RODRIGUEZ Irlenys Tersek. Edicion 179. Pagina 5. Funcionamiento y Control
a Traves de un PC.

. ANCHINA AGUAS Marcelo, CAJAMARCA Luis Fernando, Disefio vy
construccion de una tarjeta de desarrollo para el funcionamiento del
PIC18F2550. Tesis de grado. 2007.

Referencia en la Web.

9. MICROCONTROLADOR PIC18F4550.

http://www.microchip.com

10.PUERTO USB

http://www.beyondlogic.org/usbnutshell/usb7.htm

11. SOFTWARE DE COMPUTADOR - PROTON IDE

www.mikroe.com

www.mecanique.co.uk

12.GLCD (GRAPHIC LIQUID CRYSTAL DISPLAY).

www.microcontroladores.com.
PDF TS-12864A-2 LCD Module Specification Verl.0 Total 6 pages.



112

13.SENSOR DE TEMPERATURA.
LM35 National Semiconductors Corporation Guide — 1995
LM358P ECG Semiconductors Master Replacement Guide.

14. TECLADO HEXADECIMAL
http://atc.urg.es/docencia/udigital/index.html 30-08-2002.

15.CONTROL DE MOTORES PASO A PASO.

http://www.tecnologiaseso.es. charliebrawn2001@yahoo.es

16.CONTROL DE MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA
L293B SGS-THOMSON MICROELECTRONIC

17.CONSTRUCION DE LA TARJETA ELETRONICA.

PDF Manual Orcad Capture / Layout for Windows. inti@orcad.com.



