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Resumen

En el presente trabajo de tesis se muestra el disefio y construccion del hardware y
software necesarios para la implementacion de una Tarjeta de Adquisicion de Datos con

conexion USB a una computadora, bajo el sistema operativo Windows.

Se utilizé el microcontrolador AT90USB646 de ATMEL, ya que este cuenta con los
recursos necesarios para implementar el protocolo de comunicacion USB. Este
microcontrolador es el encargado de controlar la inicializacion y ejecucién de los recursos asi

como la comunicacion con la computadora.

El software que permite manejar los recursos de la tarjeta y la interfaz grafica con el
usuario se desarroll6 en la plataforma de LabView. Se desarrollé un VI para cada recurso con

los que cuenta la tarjeta, los cuales son:

e ADC con 8 canales de 10 bits.

e DAC con 2 canales de 12bits.
Contador de Eventos.

PWM con 3 canales.

2 puertos de E/S digitales de 8 bits.
Puerto de comunicacion 12C.
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Capitulo 1 Introduccion

La instrumentacion electronica es el area de la tecnologia que estudia los equipos
realizados mediante circuitos y sistemas electronicos, destinados a la medicion, visualizacion,
generacion y conversion de sefiales eléctricas, asi como los dispositivos o circuitos eléctricos
que convierten una sefial no eléctrica (temperatura, presion, etc.) en una sefial eléctrica, que
suelen recibir el nombre de sensores. De acuerdo con esto, los sistemas de instrumentacion

electronica se pueden clasificar en tres grandes grupos [16]:

a) Instrumentos de medida y visualizacion, son sistemas electronicos que realizan la
evaluacion de uno o varios pardmetros de una sefial eléctrica y los presentan de forma
grafica, numérica o alfanumerica.

b) Instrumentos generadores de sefial, son sistemas electronicos que tienen como misién
generar sefiales eléctricas con caracteristicas determinadas. Un ejemplo de este tipo de
instrumento es el generador de sefiales.

¢) Instrumentos convertidores de sefial, son dispositivos o circuitos electronicos que
convierten una sefial eléctrica o no eléctrica, en otra sefial eléctrica con caracteristicas
y rango determinados, sus parametros contienen la informacion relevante de la primera

sefal.
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En la actualidad existen diversos sistemas de instrumentacién que combinan la
instrumentacion de medida, instrumentos generadores de sefial e instrumentos convertidores
de sefal, por ejemplo un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD), puede ser definido como el
conjunto de dispositivos lineales e interfaces que realizan la conexion entre los sensores de
medicion y una computadora, la cual realiza el procesado y almacenamiento de la informacién
[15].

En la Figura 1.1 se muestra un diagrama a bloques de las partes que conforman un
SAD.

Comunicacion

Senal Circuito para el
conlaPC Eléctrica i )
acondicionamiento
M— <« | delasenal

Tarjeta de adqusicion

de datos Sefial
Serales Eléctrica
provenientes
delaPC >
PWM
Digitales
Analogicas Transductor

Figura 1.1 Diagrama de un sistema de adquisicion de datos.

El transductor permite tomar muestras de una sefial fisica (temperatura, presion,
intensidad luminosa, etc.) para convertirla en una sefial eléctrica. Ciertos tipos de
transductores requieren de un circuito adicional para ajustar los niveles de voltaje a los
parametros de entrada de la Tarjeta de Adquisicion de Datos (TAD) y que ésta pueda
interpretar los datos correctamente. Algunas TAD cuentan con este tipo de circuitos y el
usuario debe tener en cuenta las caracteristicas de la sefial a introducir para evitar dafarla. La
PC permite manipular o desplegar las sefiales digitales proporcionadas por la TAD, realiza
algunas acciones de control y manda una respuesta a la TAD para que ésta genere sefiales de

salida (analogicas o digitales) con ciertos parametros de amplitud y frecuencia.
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Una TAD es un dispositivo que digitaliza las sefiales eléctricas de manera que puedan

ser procesadas y manipuladas a través de una interfaz de computadora. Los principales

parametros de una tarjeta de adquisicion de datos son:

El nimero de E/S analdgicas,
Numero de E/S digitales,
Contadores/temporizadores,
Velocidad de muestreo,
Puerto de comunicacion,

Precio.

La comunicacion entre una TAD con una PC puede llevarse a cabo a través de

diferentes puertos, como:

Paralelo (LPT, Line Print Terminal),

Puerto serial (RS-232, Recommended Standard),

Componentes de conexion periférica (PCl, Peripheral Component
Interconnect),

Bus universal (USB, Universal Serial Bus),

Ethernet.

En el mercado existe una gran variedad de modelos de TAD y su precio depende de las

caracteristicas con que cuente. En la Figura 1.2 se muestran dos ejemplos de TAD

comerciales.

El gran avance en la tecnologia ha propiciado que los sistemas electronicos sean cada

vez mas compactos y faciles de manipular por el usuario. Por su parte, las TAD han venido

evolucionado y se han ajustado a las nuevas tecnologias, han podido migrar de conexiones

internas de una PC, como el bus PCI, que si bien brinda una gran velocidad en la transmision

de datos, no es muy Util cuando se requiere que el sistema sea portable; posteriormente se

popularizaron sistemas con conexiones a puertos externos como LPT y RS-232, los cuales

dotaban al sistema de portabilidad.
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e 8 entradas analdgicas. e 8 entradas analdgicas.

e 12 entradas/salidas digitales. e 16 entradas/salidas digitales,

e 2 salidas analdgicas. e 2 salidas analdgicas.

e Bus de conexién USB 2.0 (12 Mb/s). e Bus de conexion USB 2.0 (12 Mb/s).

e Precio $1,405 MN. e Precio $130.00 USD.

e Fabricada por National Instruments. e Fabricada por Measurement Computing
e Modelo NI-6008. e Modelo PDM-1208FS.

Figura 1.2 Ejemplos de Tarjetas de Adquisicion de Datos [18,19].
Actualmente en la mayoria de los sistemas electrénicos se ha estandarizado el puerto
de comunicacion USB, por su alta velocidad de transmision de datos y su portabilidad. Por
ello, las TAD que no trabajan en tiempo real, utilizan este puerto como medio de

comunicacioén.

Por otro lado, el avance en el desarrollo de la arquitectura de los microcontroladores ha
permitido incorporarle una mayor cantidad de recursos y mecanismos que permiten al usuario

configurarlos con relativa facilidad.

Existe una gran gama de microcontroladores y cada uno cuenta con diferentes recursos

que pueden ser usados para diversas aplicaciones.

Recientemente la compafiia Atmel ha ampliado la familia AVR para incluir al
microcontrolador AT90USB646, el cual cuenta contiene un médulo con la interfaz USB para
realizar una comunicacion con alguna PC. Esto lo hace factible para ser la base en el
desarrollo de TAD.

Por ello, en esta tesis se desarrollara una TAD utilizando al microcontrolador
ATI0USB646, ya que los microcontroladores AVR son dispositivos de alto rendimiento
ampliamente estudiados y usados en la UTM. Con esto se pretende profundizar en el

conocimiento y evaluacion de la familia AVR, permitiendo asi comprender y manipular al
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protocolo de comunicacion USB y en un futuro inmediato poder desarrollar sistemas que

utilicen esta interfaz en lugar de la interfaz serial estandar RS-232.
1.1 Planteamiento del Problema

La interfaz de comunicacion USB es ampliamente usada en una TAD porque permite
gue un sistema sea portable y de facil conexion con la PC, brindandole mayor comodidad al
usuario. Debido a esto, se plantea desarrollar una tarjeta de adquisicion de datos basada en el
microcontrolador AT90USB646, utilizando una comunicacion via USB y la clase para

Dispositivos de Interfaz Humana (HID) proporcionada por Atmel Corporation.

La interfaz USB se vuelve muy compleja cuando los datos del usuario no se ajustan a
las clases de la norma USB (almacenamiento masivo, audio, video, etc.), deben desarrollarse
controladores especificos, esto requiere una cantidad significativa de tiempo. Debido a esto,
Atmel ha desarrollado una clase para Dispositivos de Interfaz Humana (HID), la cual asegura
una transferencia ddplex completa entre el dispositivo y la PC, asi ahorrar tiempo y esfuerzos
de desarrollo [4].

Si ademas se cuenta con un ambiente de evaluacién y desarrollo basado en LabView,

se tendra una herramienta eficiente para la implementacién de diversas aplicaciones.
1.2 Justificacion

El desarrollo de una tarjeta de adquisicion de datos representaria un costo de inversion
bajo en comparacidn de las tarjetas mas baratas que actualmente se encuentran en el mercado.
La Tabla 1.1Tabla de comparacion en precio de las TAD.Tabla 1.1 muestra un comparativo en
precio de las tarjetas de adquisicion de datos comerciales de menor costo, con un estimado
para la tarjeta que se planea desarrollar en el presente trabajo.

Tabla 1.1Tabla de comparacion en precio de las TAD.

Fabricante de TAD Costo
National Instrument $1,405MN
Measurent Computing $139 dolares

Tarjeta bajo desarrollo $700 MN (costos materiales)
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Una vez que se cuente con la TAD, podra ser empleada en practicas de laboratorio de
diferentes cursos, como Metrologia e Instrumentacion, Sensores y Transductores, Control, etc.
Y al ser esta de arquitectura abierta, los alumnos podrén agregar o quitar caracteristicas para
adecuarla a su aplicacion.

Por otro lado, los estudiantes de las ingenierias de Electronica y Mecatronica de la
UTM estan familiarizados con los microcontroladores ATmega8 y ATmegal6 de Atmel
Corporation. El presente trabajo permitira profundizar en el conocimiento y evaluacion de la
familia AVR y asi poder migrar algunas aplicaciones al microcontrolador AT90USB646.

En consecuencia, las aplicaciones que actualmente se desarrollan utilizando la interfaz

de comunicacion RS-232, se podran realizar con la interfaz de comunicacion USB.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar y construir una Tarjeta de Adquisicion de Datos con interfaz USB,
empleando el microcontrolador AT90USB646 de ATMEL.

1.3.2 Objetivos particulares

e Evaluar la organizaciéon del microcontrolador AT90USB646 y comprender el
funcionamiento de sus recursos internos orientados al manejo de la interfaz USB.

e Disefiar el hardware necesario para los recursos de la tarjeta.

e Desarrollar un programa para una PC bajo el entorno de desarrollo de LabVIEW para
Windows.

e Evaluar la interaccion de la tarjeta con la interfaz en la PC a través de la interfaz de
comunicacion USB.

e Documentar los resultados obtenidos, haciendo énfasis en el manejo de la interfaz USB del
microcontrolador AT90USB646.
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1.4 Organizacion del documento

El documento comprende seis capitulos y tres apéndices, los cuales se describen a

continuacion.

Capitulo 1. Se muestra una introduccion del documento, se plantean el problema, la

justificacion asi como el objetivo general y los objetivos particulares.

Capitulo 2. Se da una descripcion general sobre la arquitectura de los
microcontroladores AVR vy particularmente se describen los recursos del microcontrolador
ATI0USB646, seguidamente se exponen los aspectos generales del protocolo de

comunicacion USB y finalmente se describe la plataforma de desarrollo de LabVIEW.

Capitulo 3. Se explica la metodologia de disefio empleada para el desarrollo de los
maodulos de entradas/salidas digitales y analdgicas, 12C, contadores de eventos y PWM, para
su implementacion en el microcontrolador y en la interfaz gréafica de LabVIEW. Se detalla la
organizacion del sistema.

Capitulo 4. Describe el disefio de los modulos con las herramientas de desarrollo, su
estructura individual y posteriormente la integracion del sistema.

Capitulo 5. Se muestra la interaccion Software-Hardware. Se realizan las pruebas

pertinentes para verificar la funcionalidad de los modulos.

Capitulo 6. Conclusiones obtenidas con los ejemplos de evaluacion (adquisicion y
generacion de sefales digitales y analdgicas, comunicacion 12C, contador de eventos, prueba

de PWM vy verificacion de comunicacion). También se consideran posibles trabajos futuros.

Apéndice A. Contiene la descripcion de las tramas que se utilizan para la comunicacion
de la GUI con la TAD.

Apéndice B y C. Muestran los manuales de software y de hardware respectivamente.

Brinda al usuario informacién de consideraciones técnicas necesarias para el uso de la TAD.
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Este capitulo contiene una breve descripcion de los conceptos fundamentales para la
realizacion de una tarjeta de adquisicion de datos, la cual se comunica con una PC a traveés del
puerto USB Se describen las partes que conforman al sistema. La parte principal de una TAD
es el microcontrolador que realiza las operaciones de adquisicion y transferencia de datos, por
eso es importante comprender su arquitectura. También se describe el protocolo de

comunicacion USB y el entorno de desarrollo de LabVIEW.
2.1 Microcontroladores

Un microcontrolador es un Circuito Integrado con muy alta escala de integracion
(VLSI, Very Long Scale Integration), cuenta con mas de 10,000 transistores. Internamente
contiene una Unidad Central de Procesamiento (CPU, Central Processing Unit), memoria para
cédigo, memoria para datos, temporizadores, fuentes de interrupcion y otros recursos

necesarios para el desarrollo de aplicaciones, por lo general con un propdsito especifico [21].

2.1.1 Organizacion de los Microcontroladores

Existen diferentes fabricantes de microcontroladores y cada uno maneja diferentes
familias con una variedad de modelos, sin embargo, hay bloques que son comunes a todos, en
la Figura 2.1 se muestra la organizacion tipica de un microcontrolador y en las siguientes

secciones se describe cada uno de los bloques.
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de 8 bits

Figura 2.1. Organizacion de un microcontrolador [21].

2.1.1.1 La Unidad Central de Procesamiento

La CPU administra todas las actividades del sistema y ejecuta todas las operaciones
sobre los datos, mediante las instrucciones ubicadas en la memoria de codigo, con las cuales

se determina el comportamiento del sistema.

El trabajo de la CPU puede resumirse en tres tareas fundamentales: captura de una
instruccion, decodificacion de la misma y ejecucién. Las CPU pueden estar organizadas de
diferentes maneras, de acuerdo con ello, pueden clasificarse como CISC o RISC. Con CISC se
hace referencia a computadoras con un Repertorio de Instrucciones Complejo (CISC, Complex
Instruction Set Computer) y RISC es para referir a computadoras con un Repertorio de
Instrucciones Reducido (RISC, Reduced Instruction Set Computers) [21].

En la Figura 2.2 se muestran los bloques tipicos de una CPU, los cuales se pueden
clasificar en dos grupos; por una parte el Camino de Datos y la Unidad de Decodificacion que
involucra los elementos en los que puede fluir la informacién cuando se ejecuta una
instruccion y por la otra tenemos el Control, el cual determina qué elementos se activan dentro

del camino de datos para la correcta ejecucion de una instruccion.



Capitulo 2 Marco teorico 11

Unidad de Decodificacion y Control

PC (Program Couter)
IR (ntruction Register) | | - uaa Aritmética Registros
ntruction Register v
gl y Logica sropésits genersl
SP (Stack Pointer) Camino de Datos

Figura 2.2. Elementos comunes en una CPU [21].

El Contador del Programa (PC, Program Counter), el Registro de Instruccion (IR,
Instruction Register) y el Apuntador de Pila (SP, Stack Pointer), son registros con una funcion

especifica en una CPU.

El PC contiene la direccion de la instruccion que se va a ejecutar en un instante de
tiempo determinado y mientras esa instruccion se ejecuta, el PC automéaticamente actualiza su
valor para apuntar a la siguiente instruccion a ejecutar. El registro IR contiene la cadena de
bits que conforman la instruccién bajo ejecucidn, de esa cadena, la unidad de control considera
el campo del opcode para determinar la activacion de las sefiales en los demas elementos de la
CPU. EI SP contiene la direccion del tope de la pila, que es un espacio de almacenamiento
utilizado durante la invocacion de las rutinas. La Unidad Aritmética y Logica (ALU,
Arithmetic Logic Unit) es el bloque que se encarga de realizar las operaciones aritméticas y
I6gicas con los datos, también opera sobre direcciones para calcular el destino de un salto o la
ubicacion de una localidad a la que se tendra acceso para una transferencia de memoria a

registro o viceversa [21].
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2.1.1.2 Sistema de memoria

Una computadora (y por lo tanto, también un microcontrolador) debe contar con
espacios de memoria para almacenar los programas (c6digo) y los datos. En relacion a como
se organizan estos espacios, se tienen dos modelos de computadoras, un modelo en donde el
cédigo y datos comparten el mismo espacio de memoria (arquitectura Von Neumann) y el otro
en donde se tienen memorias separadas, una para cddigo y otra para datos (Arquitectura

Harvard).

2.1.1.3 Oscilador

La frecuencia a la que la CPU toma las instrucciones de la memoria del programa para
su posterior ejecucién, estd determinada por el circuito de oscilacion. El cual genera la
frecuencia de trabajo a partir de un circuito RC, un resonador cerdmico o un cristal de cuarzo

externo.

2.1.1.4 Temporizador/Contador

Es un registro de n bits que se incrementa con una sefial de reloj interna o con eventos
externos. En el primer caso funciona como temporizador y en el segundo como contador de
eventos. Como temporizador es utilizado para manejar intervalos de tiempo y como contador
es la base para programar alguna tarea cada que ocurra una cantidad predeterminada de

eventos externos al microcontrolador.

2.1.1.5 Perro Guardian

El Perro Guardian (WDT, Watch Dog Timer) es un temporizador que se compone de
un registro de n-bits, cuando el WDT se desborda ocasiona un reinicio del sistema (reset). Su

principal funcion es evitar que el microcontrolador se cicle en estados no contemplados.
2.1.1.6 Puerto serie

La mayoria de los microcontroladores cuentan con un receptor/transmisor universal

asincrono (UART, Universal Asynchronous Receiver Transceiver), para comunicacion serial



Capitulo 2 Marco teorico 13

con dispositivos o sistemas externos, bajo protocolos y razones de transmisiones estandares.

La comunicacion serial puede ser de dos tipos:

e Sincrona: Ademas de la linea de datos se utiliza una linea de reloj.
e Asincrona: Solo hay lineas para los datos, el transmisor y el receptor se deben
configurar con la misma velocidad de transferencia (bits/segundos, Baud Rate),

ademas, se debe definir el mismo formato para cada trama.

2.1.1.7 Entradas/Salidas Digitales

Los microcontroladores usan componentes de Entrada/Salida digitales para
intercambiar datos con otros dispositivos. A diferencia de un puerto serie, en donde se
transfiere un bit a la vez, en los puertos digitales es posible realizar un intercambio de bytes.
Todos los microcontroladores cuentan con puertos digitales, aunque el nimero puede variar

entre dispositivos.

2.1.1.8 Entradas/Salidas Analdgicas

Para entradas analdgicas algunos microcontroladores incorporan Convertidores
Analdégico a Digital (ADC, Analogic-Digital Converter) o comparadores anal6gicos. Estos
recursos permiten obtener informacion analdgica del exterior, para monitorear parametros
como temperatura, velocidad, humedad, etc. Para salidas analégicas no es comdn que un
microcontrolador incluya un Convertidor Digital a Analégico (DAC, Digital-Analogic
Converter), para compensar esto, algunos microcontroladores incluyen salidas con
Modulacion por Ancho de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation).

2.1.2 Clasificacion de los Microcontroladores

Existen diferentes formas de clasificar a los microcontroladores, a continuacion se

describen las clasificaciones tipicas.

Por la arquitectura de la CPU, los microcontroladores pueden clasificarse como RISC o
CISC, aunque casi todos los nuevos microcontroladores son RISC. Por el tamafio de los datos,
se tienen microcontroladores de 4, 8, 16 y 32 bits, por el tamarfio de los datos debe entenderse
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el tamafio de los registros de trabajo y por lo tanto, corresponde con el nimero de bits de los
operandos en la ALU. Tomando como base la organizaciéon y el acceso a la memoria de
codigo y datos, se tienen 2 modelos: Arquitectura Von Neumann y Arquitectura Harvard.
Considerando la forma en cdmo se acceden a los datos para realizar las operaciones, se tienen
cuatro modelos: Arquitectura tipo Pila, tipo Acumulador, tipo Registro a Memoria y tipo
Registro-Registro [21].

2.1.3 Organizacion de los Microcontroladores AVR de Atmel.

Los microcontroladores AVR incluyen un procesador RISC de 8 bits, su arquitectura
es del tipo harvard y sus operaciones se realizan bajo un esquema Registro-Registro. El
nacleo AVR combina un conjunto de instrucciones con 32 registros de propdésito general.
Todos ellos estan directamente conectados a la ALU, permitiendo que se tenga acceso a dos
registros independientes en una sola instruccion ejecutada en un ciclo de reloj. La arquitectura
resultante procesa al codigo de forma mas eficiente, pues alcanza rendimientos hasta diez

veces mas rapido que los microcontroladores convencionales con arquitectura CISC [21,11].

2.1.3.1 EIl Nucleo AVR

La organizacion interna de los microcontroladores de ATMEL se fundamenta en el
nicleo AVR, el nucleo es la unidad central de procesamiento (CPU), es decir, es el hardware
encargado de la captura, decodificacion y ejecucion de instrucciones, su organizacion se

muestra en la Figura 2.3.

En torno al nucleo se encuentra un bus de 8 bits al cual estan conectados los diferentes
recursos del microcontrolador, estos recursos pueden diferir entre dispositivos. La principal
funcion de la CPU es asegurar la correcta ejecucion de programas. La CPU debe tener acceso

a los datos, realizar calculos, controlar periféricos y manejar interrupciones.

Para maximizar el rendimiento y paralelismo, el AVR usa una arquitectura Harvard
con memorias y buses separados para el programa y para los datos. El programa se ubica en la
memoria flash y los datos estan en 3 espacios diferentes: En el archivo de registros (32
registros de 8 bits), en la SRAM y en la EEPROM [21].
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Figura 2.3 Diagrama a bloques del nicleo AVR [10].
De la memoria flash se obtiene cada instruccion del programa y se coloca en el registro
IR para su decodificacion y ejecucion. La memoria flash es direccionada por el registro PC o
bien, por uno de los registros de proposito general. EI PC es el registro que indica la ubicacién
de la instruccion a ejecutar, sin embargo, es posible que un registro de propdsito general
proporcione esta direccién a modo de que funcione como apuntador y se haga un acceso

utilizando direccionamiento indirecto [21].

La ALU soporta operaciones aritméticas y légicas entre los 32 registros de propdsito
general o entre un registro y una constante, para cualquier operacion, al menos uno de los
operandos es uno de los registros. Los 32 registros son la base para el procesamiento de datos
porque la arquitectura es del tipo registro-registro, esto implica que si un dato de SRAM o de
EEPROM va ser modificado, primeramente debera ser llevado a cualquiera de los 32 registros

de 8 bits, dado que todos tienen la misma jerarquia [21].
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2.2 Bus Universal Serial

En esta seccidn se describe el proceso evolutivo y las areas de aplicacion del protocolo
de comunicacion del Bus Universal Serial (USB, Universal Serial Bus), asi mismo, se describe

brevemente la especificacion USB 2.0.
2.2.1 Aspectos generales del USB

El USB es un estandar de comunicaciones industrial que define los cables, conectores y
protocolos usados en un bus para el intercambio de datos entre una computadora y una amplia
gama de periféricos. Permite conectar, comunicar y proveer de alimentacion eléctrica, desde el

mismo bus.

Los periféricos conectados comparten el ancho de banda USB a través de un protocolo
basada en mensajes (tokens) [11]. EI bus permite que los periféricos puedan ser conectados,
configurados, utilizados y desconectados, mientras que el Host y otros periféricos se

encuentran en operacion [17].

En la actualidad, practicamente todos los dispositivos portatiles utilizan la interfaz
USB para conectarse con una PC. Como estos productos han aumentado su popularidad, hay
una creciente necesidad de comunicacion entre los dispositivos portétiles y una computadora

via USB y directamente entre dispositivos cuando una computadora no esta disponible [17].
2.2.2 Historiay evolucion del USB

En 1995 las compafiias Intel, HP, Microsoft, Renesas Electronics y ST-Ericsson
crearon y estandarizaron el USB bajo el auspicio de una organizacion llamada Foro de
Implementadores del Bus Universal Serial (USB-IF, Universal Serial Bus Implementers
Forum). EIl objetivo fue crear un bus serial de baja y alta velocidad que permitiera el acceso

compartido, disponibilidad, robustez, auto configuracion y facilidad de uso [1].

Un hecho importante que permitié que sistemas con conexiones USB evolucionaran
para ser méas eficientes fue que las computadoras han alcanzado rendimientos cada vez
mayores y son capaces de procesar grandes cantidades de datos. Ademas, nuevos tipos de
dispositivos, formatos de medios de comunicacion y de almacenamiento de bajo costo estan
convergiendo en brindar a los usuarios finales una mayor funcionalidad. En la Tabla 2.1 se

muestran las diferentes versiones de la interfaz USB y sus principales caracteristicas [23,27].
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Tabla 2.1 Versiones del USB.

Version Velocidad de Tipo de Ano de
USB Transmision Transmision publicacion

Baja (1.5 Mbps)

usB 1.1 Completa (12Mbps) Half duplex 1996
Baja (1.5Mbps) lio de d

USB20  Completa (12Mbps) Flujo de datos 2000

unidireccional
Alta (480Mbps)
Baja (1.5Mbps)
Completa (12Mbps) .

USB 3.0 Dual- I 2009
Alta (480Mbps) val-simplex
Super (5 Gbps)

2.2.3 Areas de aplicacion

El USB se ha convertido en una interfaz de comunicacién muy popular, debido a su

simplicidad para las aplicaciones de usuario final (Plug and Play, sin necesidad de reiniciar).

Puesto que el USB es un estandar para la conexion de periféricos, dispositivos como
ratones, teclados, joysticks, escaneres, camaras digitales, teléfonos moviles, reproductores
multimedia, impresoras, sistemas de adquisicion de datos, médems, tarjetas de red, tarjetas de
sonido, discos duros externos, gadgets y demas dispositivos de interfaz humana usan este bus

para comunicarse con la PC [7].
2.2.4 Protocolo de comunicacion

Como se muestra en la Figura 2.4, la conexion de un dispositivo USB con el Host
requiere la interaccion entre un nimero de capas y entidades. La capa de la interfaz del bus
USB proporciona una conexion fisica, sefializacion de la conexion y conectividad de los
paquetes entre el Host y un dispositivo USB. En esta capa se encuentra el controlador host
USB, el cual integra hardware y software que permite a los dispositivos USB ser conectados a
un host [7].

En la capa de dispositivo USB, el software del sistema USB (software que soporta el
estandar USB en un sistema operativo en particular) utiliza el controlador Host para gestionar

las transferencias de datos entre el host y los dispositivos USB.
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Host Interconexién  1ispositivo fisico
Software <J—|> Funcién
Cliente Capa de
’ ‘ funcién
Software del | | Dispositivo Capa de
sistema USB l6gico USB dispositivo
¥ USB
' ‘ Capa de la
Controlador Interfaz del interfaz del
Host USB <r—r bus USB bus USB

<@l Flujo de comunicacion real
<+——> Flujo de comunicacién 16gica

Figura 2.4 Modelo de la capa de comunicacién [7].
Los dispositivos USB que proveen de funcionalidad adicional al Host son conocidos
como funciones. El cliente describe todas las entidades de software que son responsables de la
interaccion directa con los dispositivos USB. Cuando los dispositivos estan conectados al

sistema, estos clientes pueden interactuar directamente con el hardware periférico [7].

El protocolo de acceso al canal de comunicacion (media access protocol) es de tipo
polled (con sondeos continuos sobre la configuracion). En el USB, lo datos se envian de
manera serial, agrupados en paquetes. Los paquetes se agrupan para formar las Transacciones
y las Transacciones se agrupan para formar las Transferencias. Las Transferencias son las
estructuras de datos que tienen sentido para el Software que se ejecuta en el Host (Maestro en
un sistema USB) [7].

Cada transaccion se inicia cuando el controlador Host envia un paquete denominado
token, describiendo el tipo y la direccidn de la transaccion, la direccion del dispositivo USB y
el numero del finalizador (endpoint). El dispositivo USB que es direccionado se encarga de
decodificar apropiadamente el campo de direccion. En una determinada transaccion, los datos
se transfieren ya sea desde el host a un dispositivo o desde un dispositivo a la maquina. La
fuente de la transaccion posteriormente envia un paquete de datos o indica que no tiene datos
que enviar. El destinatario, por lo general, responde con un paquete Ilamado handshake para

que ambas partes se reconozcan [7].
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Todos los paquetes comienzan con un campo de sincronizacion (SYNC), utilizado por
el hardware de entrada para alinear los datos entrantes con el reloj local. Un identificador de
paquete (PID, Identifier Packet) sigue inmediatamente después del campo de sincronizacion
en cada paquete de USB. Consta de un campo de cuatro bits para el tipo de paquete seguido
por un campo de cuatro bits de verificacion como se muestra en la Figura 2.5 [7].

(LSB) (MSB)

PID PID PID PID PID PID PID PID
0 1 2 3 0 1 2 3

Figura 2.5 Formato del paquete PID.
El PID indica el tipo de paquete y, por inferencia, el formato del paquete y el tipo de
deteccion de errores aplicados al paquete. Un error del PID existe si los cuatro bits de
verificacion PID no se complementan de sus respectivos bits de paquetes de identificacion.En

la Tabla 2.2 se muestra los tipos de paquetes PID y una breve descripcion [7].

Seguido del campo PID esta el campo de direccion (ADDR) para indicar el destino del
paquete. Consta de 7 bits, por lo que permite que puedan ser direccionados hasta 127

dispositivos. En la Figura 2.6 se muestra el formato del campo de direccion [7].

(LSB) (MSB)

Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr | Addr
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 2.6 Formato del campo de direccion.
En seguida esta el campo del Endpoint (ENDP) que consta de 4 bits, en la Figura 2.7 se
muestra el formato de este campo. Permite mayor flexibilidad direccionando a las funciones
en las que se requiere mas de un Endpoint. Excepto por el Endpoint cero, los niameros del

Endpoint corresponden a funciones especificas [7].

(LSB) (MSB)

End Endp | End End
ndp | Endp | Endp | Endp,

Figura 2.7 Formato para el campo Endpoint.
Posteriormente se encuentra el campo de nimero de muestras (Frame number field)
compuesto por 11 bits y es incrementado por el Host en cada muestra. A continuacion esté el

campo de datos, el cual varia entre 0 y 1024 bytes. Después del campo de datos se encuentra el
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verificador de redundancia ciclica (CRC, Cyclic Redundancy Checks) considerado como

campo de proteccion [7].

Tabla 2.2 Paquetes PID [7].

Tipo de paquete

PID Nombre Descripcion
Informa al dispositivo que el Host va a enviar
ouT . .
informacion
) IN Informa al dispositivo que el Host va a leer informacion
Token
SOF Marcador de inicio de trama y numero de muestras
(frame)
SETUP Se usa para comenzar el control de transferencia
DATAOy1 Paquete de datos par e impar
Paquete de datos PID de alta velocidad, gran acho de
Data DATA2 banda para transacciones isocronas de micro-muestras
(microframes)
Paquete de datos PID de alta velocidad para la division y
MDATA . L
gran ancho de banda de transacciones isocronas.
ACK Permite saber que el paquete se recibi6 con éxito
NAK El Receptor no puede aceptar los datos o el Transmisor
no puede enviar datos
Handshake | ) ) ) i
STALL El Endpoint esta detfznldo 'o una solicitud en un
segmento de control esta detenida.
NYET No hay respuesta del receptor
(Token) Habilita el trafico del bus a dispositivos de baja
PRE .
velocidad
ERR (Handshake) Error de transaccion
Special SPLIT Provee transacciones adicionales
PING (Token) Sondeo del control de flujo de alta velocidad

Reserved

para un Endpoint tipo bulk/control

Reservado
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2.2.4.1 Especificaciones Eléctricas

Los datos son transmitidos en forma serie, a través de 2 lineas denominadas V+y V-.
Ademas, la interfaz USB cuenta con 2 lineas para establecer los niveles de voltaje (VCC y
GND), toman la alimentacion del Host o de una fuente externa (5 V, 500 mA méaximo). En la
Figura 2.8 se muestra la organizacion del cable USB [7].

[

Vbus ! Vbus
V+ — : V+
v o 0 f v

GND | -] GND

\

Figura 2.8 Cable USB [27].

La comunicacion en un sistema USB se hace punto a punto a tres diferentes
velocidades [7, 6].

e Baja velocidad (Low-Speed) es de 1.5 Mb/s.
e Maéxima velocidad (Full-Speed) es de 12 Mb/s.
e Alta velocidad (High-Speed) es de 480 Mb/s

El nivel de voltaje que define a cada estado varia dependiendo de la velocidad que se
esté empleando. Para baja velocidad, se toma un 1 diferencial cuando D+ es menor a 2.8V y
D- no es mayor que 0.3V respecto a la sefial de tierra. Se toma como un 0 diferencial cuando

D- es menor a 2.8V y D+ no es mayor que 0.3V con respecto a tierra.

Para velocidad completa, se toma un 1 diferencial cuando D+ es menor a 2 V respecto
a tierra y la diferencia entre D+ y D- es mayor a 200mV. Se toma como 0 diferencial cuando

D- es menor a 2V y la diferencia entre D+ y D- es mayor a 200 mV.

Para alta velocidad, se toma un 1 diferencial cuando D+ es menor a 0.36V y D- no es
mayor a 0.01V. Un 0 diferencial existe cuando D- es menor que 0.36V y D+ no es mayor que
0.01V [7].

2.2.4.2 Especificaciones Mecanicas

Los dispositivos USB que operan en alta velocidad (480 Mbps) y velocidad completa
(12 Mbps) requieren el uso de un cable blindado con dos conductores de potencia y

conductores de par trenzados de sefial. Para baja velocidad (1.5 Mbps) se recomienda, pero no
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es necesario, el uso de un cable con conductores de par trenzado de sefial. El icono USB en los

conectores es un indicador visual para obtener la orientacion correcta [7].

En la Figura 2.9 se muestran los tipos de conectores USB. Los conectores tipo A son el
principal medio de conexion entre los dispositivos USB y un Host o el puerto de un hub o un
dispositivo USB. Todos los dispositivos USB tienen el conector estandar macho tipo A. Los
conectores tipo B permiten que los dispositivos USB cuenten con un cable estandar
desmontable y el usuario final pueda reemplazarlo facilmente [7].

L%
Conector macho Conector macho
tipo A tipo
B

, &

Conector hembra QZ-{

tipo A Conector hembra

tipo B

Figura 2.9 Conectores USB [7].

2.2.4.3 Especificaciones Funcionales

Hay sélo un nodo Maestro (Host) en cualquier sistema con interfaz USB y éste es el
operador maestro del bus, su interfaz USB puede ser implementada a partir de una
combinacién de hardware, firmware o software. EI Host USB interactla con los dispositivos
USB a través del controlador Host [3].

Existen dos tipos de clases de dispositivos USB: hubs y unidades. S6lo los hubs tienen

la capacidad de proveer puntos adicionales para conexion.

La topologia fisica del bus USB es de tipo estrella. Cada segmento de cable es una

conexion punto a punto entre el Host USB y un hub o un dispositivo USB. En la Figura 2.10
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se muestra la topologia de la interfaz USB. Debido a las limitaciones de tiempo de
propagacion en el hub y el cable, el nimero méximo de niveles es 7 (incluyendo el nivel del
Host). EIl Host direcciona a los dispositivos Esclavos USB mediante un nimero de 7 bits, en
consecuencia, es posible direccionar hasta 128 dispositivos por hub [7, 3].

Nivell (Host)

Nivel 2

[\
[
/S @\
/ \~
/

Algunos ejemplos de dispositivos USB son:

Nivel 7

Dispositivos de interfaz humana, tales como ratones, teclados, controles de juegos, etc.

e Dispositivos de imagen como camaras, escaner e impresoras.

e Dispositivos de almacenamiento masivo como drivers de CD-ROM, floppy y DVD.
2.2.4.4 Estados de los Dispositivos USB

En la Figura 2.11 se muestran los estados de una unidad USB. Algunos son visibles
para el Host USB y otros son internos de la unidad USB [7].

Cuando una unidad USB es conectada o desconectada del USB, el Host ejecuta un

proceso llamado enumeracion para identificar y manejar los estados de la unidad. Durante este
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proceso, el servidor pregunta a la unidad algunos valores para identificar y cargar los

controladores correctamente [7].

Conectado
Reinicio del hub
0
no configurado
Bus inactivo
Alimentado

Bus activo
Interrupcion
de encendido

Reestablecer

Por
Defecto

Bus inactivo

Reinicio Bus activo

Suspendido

Direccién

asignada
Bus inactivo

Bus activo

Unidad no
configurada

Unidad
configurada

Suspendido

Figura 2.11 Estados de la unidad USB [7].

Cuando la unidad es conectada, se realizan las siguientes acciones [7]:

e EIl hub al que se conecta el dispositivo USB informa al Host del evento. En este punto,
el dispositivo estd en el estado de encendido y el puerto al cual se conecté esta
deshabilitado.

e EIl Host determina el motivo del cambio mediante la consulta al hub.
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e EIl Host sabe a qué puerto se ha conectado el dispositivo USB, espera entonces por lo
menos 100 ms para permitir la terminacion del proceso de insercion y que se estabilice
la conexion eléctrica. EI Host emite un comando para activar y restaurar el puerto.

e Cuando la sefal de reset (reinicio) se ejecuta, el puerto es habilitado. La unidad USB
estd en el estado de Default (por defecto) y no puede utilizar mas de 100mA del bus,
todos sus registros se han reiniciado y la unidad USB responde a la direccion por
defecto (cero).

e El Host asigna una direccion Unica a la unidad USB, cambiando a la unidad USB al
estado direccion.

e Antes de que la unidad USB reciba una direccién unica, el Host lee los descriptores de
la unidad USB para determinar cual es el tamafio maximo de los datos que esta unidad
va a utilizar.

e EIl Host lee toda la informacion de configuracion de la unidad USB. Este proceso lleva
algunos milisegundos para que se complete.

e Basado en la informacion de configuracion y en como la unidad USB puede ser usada,
el Host asigna un valor de configuraciéon a la unidad USB. La unidad USB pasa al
estado de configuracién y puede sefialar la cantidad de energia que utilizara. Desde el

punto de vista de la unidad USB, esta lista para usarse.

Cuando una unidad USB es removida, el hub envia una notificacién al Host. Al recibir

la informacion, el Host actualiza la informacion topologica.
2.2.4.5 Descriptores USB

Los descriptores son utilizados por las Unidades USB para informar al Host de sus
requerimientos. Un descriptor es una estructura de datos con un formato definido. Cada
descriptor comienza con un campo de un byte para identificar el tipo de descriptor. Cada
unidad USB debe tener por lo menos los descriptores que se muestran en la Figura 2.12 para

que pueda ser reconocida por el servidor [3, 5, 22].

Unidad Descriptor: El dispositivo USB s6lo puede tener un descriptor. Este descriptor

muestra informacion sobre la version del dispositivo USB, el tamafio méximo de los paquetes,
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el identificador del fabricante, el identificador del producto, la versién del producto o el

numero de las posibles configuraciones que el dispositivo puede tener.

Unidad
Descriptor

A

Configuracion
del descriptor

V4 |
£ |

Interfaz del
descriptor

Finalizacion Clase especifica

del descriptor del descriptor

]
] T I

Figura 2.12 Descriptor USB [3].

Configuracion del descriptor: EI dispositivo USB puede tener mas de una
configuracion, aunque la mayoria de los dispositivos usan solo una. Este descriptor especifica
la forma en que serd alimentado (alimentacion a través del bus o alimentacion externa), el
méaximo voltaje que soporta, las interfaces que pertenecen al dispositivo, el tamafio total de
todos los descriptores de datos, etc. Por ejemplo, un dispositivo puede tener dos
configuraciones, una para cuando es alimentado a través del bus y la otra cuando es

alimentado por una fuente externa.

Interfaz del descriptor: Un dispositivo puede tener mas de una interfaz. La principal
informacion dada por este descriptor es el nimero de criterios de valoracion utilizados por esta

interfaz, la clase y la subclase USB.

Finalizacion del descriptor: Este descriptor incluye los parametros de la direccion de
entrada/salida (IN/OUT), el tipo de transferencia soportada (control, interrupcion, bulk e
isdcrona) y el intervalo de los datos en caso de una transferencia por interrupcion.

La arquitectura USB comprende cuatro tipos basicos de transferencia de datos [22, 24]:

e Control: Usada para configurar un dispositivo en el momento de conectarlo y puede
ser usada por dispositivos de propdsito especifico.
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e Interrupcion: Se utiliza para cuando se trabaja en tiempo real y se requiere seguridad
en la transmision.

e Bulk: Se usa cuando se manejan grandes cantidades de datos por lo que requiere de un
ancho de banda suficiente.

e Isdcrona: Ocupa una cantidad del ancho de banda USB configurando la latencia de
entrada de los datos. También llamada transferencia de flujo continuo en tiempo real.

2.3 Entorno de desarrollo LabVIEW

LabVIEW es un entorno de programacion grafica usado por ingenieros e
investigadores para desarrollar sistemas sofisticados de medicion, pruebas y control. Esta
plataforma de desarrollo fue creada por National Instruments y actualmente funciona sobre
sistemas operativos como MAC, UNIX, Windows y GNU/Linux [13].

Los programas en LabVIEW no se escriben en forma textual, en lugar de ello se
utilizan iconos graficos y cables en una especie de diagrama de flujo. El entorno de desarrollo
cuenta con una gran cantidad de blogques predisefiados con funciones especificas que
proporcionan al usuario facilidad en el desarrollo de programas. Los programas en LabVIEW
son llamados instrumentos virtuales (VIs, Virtual Instruments), porque con su apariencia y

funcionamiento imitan a los instrumentos reales. Cada V1 consta de dos partes diferentes [14]:

o EI Panel Frontal es la interfaz con el usuario, permite interactuar con el usuario
cuando el programa se esta ejecutando. Los usuarios podran observar los datos del
programa actualizados en tiempo real. En esta interfaz se definen las entradas por
medio de botones, campos de texto, listas numéricas, selectores booleanos, etc.
Tambien se definen las salidas con indicadores booleanos, textuales, numéricos o
graficos.

o En la interfaz del Diagrama de Bloques se colocan e interconectan los iconos para

realizar una determinada funcion.

Gracias a su entorno grafico, LabVIEW facilita la programacion para desarrollar

sistemas que requieren la comunicacion de la PC con hardware a través de mddulos con
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puertos RS-232, USB y Ethernet. Ofrece una integracion de diversos dispositivos de hardware
y brinda bibliotecas integradas para un analisis avanzado y visualizacion de datos [13].

LabVIEW cuenta con métodos para la comunicacion de software desarrollado en otros

lenguajes, estos métodos implican una de las siguientes acciones [26]:

e Utilizar protocolos especificos de la plataforma.

e Usar [lamadas a funciones de los siguientes tipos de bibliotecas compartidas:
e Bibliotecas de enlace dindmicos (DLL) en Windows.
e Fragmentos de cddigos en Macintosh.
e Bibliotecas compartidas en UNIX.

e Crear un cadigo de interfaz de nodo (CIN, Code Interfaz Node) para llamar a codigo

escrito especificamente para vincular VIs.

Las llamadas de funciones de biblioteca de LabVIEW vy del CIN se realizan mediante
objetos graficos escritos en lenguaje convencional de LabVIEW. Aparecen en el diagrama a
bloques como iconos con terminales de entrada y salida. La vinculacion de cddigo externo a
LabView incluye los siguientes pasos [13]:

e Compilar el cédigo fuente y vincular al codigo ejecutable. Si ya se cuenta con un
archivo DLL compilado, este paso no es necesario.

e LabVIEW llama al cddigo ejecutable cuando el nodo se ejecuta.

e LabVIEW pasa los datos de entrada desde el diagrama de bloques al codigo ejecutable.

e LabVIEW retorna los datos del cddigo ejecutable al diagrama a bloques.

2.3.1 Llamadas a las funciones de una biblioteca

Las llamadas a las funciones de una biblioteca son méas apropiadas cuando se tiene el
codigo al que se desea llamar, o si se tiene conocimiento del proceso de creacion de normas de
bibliotecas compartidas. Debido a que una biblioteca utiliza un formato estandar entre varios
entornos de desarrollo, se puede usar casi cualquier entorno de desarrollo para crear una
biblioteca que LabVIEW pueda llamar. En la Figura 2.13 se muestra el médulo de LabVIEW

que permite llamar a las funciones de una biblioteca [26].



Capitulo 2 Marco teorico 29

_:lﬂE:l

Figura 2.13 Modulo para llamadas a funciones de una biblioteca.

En la configuracion de este modulo se debe especificar la ruta de la DLL, la funcion a
la que se quiera tener acceso, asi como los parametros de entrada y valor de retorno de ésta. En

la Figura 2.14 se muestra la ventana en la que se pueden configurar estos parametros.

I3 Call Library Function S

Function | Parameters | Callbacks | Error Checking

Lib th
ibrary name or pa Thread

@ Run in Ulthread

¥

Run in any thread

Specify path on diagram

Function name
funcMame IZ| Calling convention
stdcall (WINAP])
@ C

Function prototype

void funcName(void J;

[ ook H Cancel || Help |

Figura 2.14 Configuracion de parametros para las llamadas a funciones de biblioteca.
2.3.2 Detalles de un CIN

El CIN es un método general para ejecutar codigo C a partir de LabVIEW. En algunos
casos se tiene mejor rendimiento usando CINs, porque la estructura de datos del la CIN esté en

el mismo formato que se almacena en LabVIEW [26].
2.3.3 Biblioteca de Enlace Dindmico para un HID de Atmel

Para que un dispositivo USB sea reconocido por una computadora se requiere de una
biblioteca de enlace dinamico (DLL, Dynamic Link Library). Una DLL es un archivo
ejecutable que permite a los programas compartir codigo y otros recursos necesarios para
realizar determinadas tareas. Microsoft Windows proporciona DLLs con funciones y recursos

para que los programas basados en Windows funcionen adecuadamente [9].
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Las aplicaciones de Dispositivos de Interfaz Humana (HID, Human Interface Device)
usan diferentes tipos de reportes (infout) para enviar y recibir datos. La longitud de cada
reporte es asignada en el Firmware y automaticamente detectada por la DLL después de las
configuraciones del Firmware. En la Figura 2.15 se muestra un diagrama de la DLL
proporcionada por Atmel, la cual permite comunicarse sélo con un dispositivo HID a la vez.

Varios dispositivos no pueden ser manejados al mismo tiempo usando la misma DLL [25, 4].

o

N :

writeData(*buff)| | readData(*buff) | [setFeature(*buff)| | getinputReportlength()| | getOutpuReportLength()| |getFeatureputReportLength()

lll¢l l l

Figura 2.15 Funciones DLL [25].

El papel de cada una de las funciones es el siguiente [25]:

e La funcion findHidDevice permite buscar unidades genéricas HID, usando el identificador
del fabricante VID vy el identificador del producto PID, abre un manejador si la unidad es
identificada.

e La funcién ClosedDevice termina la comunicacion con todas las unidades y los
manejadores.

e La funcion writeData envia datos a la unidad. La longitud méxima del reporte de datos es
proporcionado por la funcidn getOutputReportLength. Si la longitud del paquete de datos
excede el tamarfio especificado por el firmware, el usuario tiene que enviar los datos en
varios paquetes. Por el contrario, cuando la longitud de un paquete es menor a la
especificada, la funcion completa con ceros las localidades vacias.

e La funcion readData lee los paquetes de datos enviados por la unidad.
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La funcidn setFeature permite al usuario enviar un comando para controlar la unidad.

La funcion getOutputReportLength permite al usuario obtener la longitud de los paquetes
de datos de salida (paquetes de datos enviados de la PC a la unidad).

La funcion getinputReportLength permite al usuario obtener la longitud de los paquetes de
datos de entrada (paquetes de datos enviados de la unidad a la PC).

La funcién getFeatureputReportLength permite obtener la longitud del reporte de

configuracion (paquete de datos de control enviados de la PC a la unidad).
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Capitulo 3 Definicidn del sistema

En este capitulo se describe el disefio del hardware de la tarjeta de adquisicién de datos
con interfaz USB y del software que se encargara de inicializar y atender los recursos de
Entradas/Salidas Digitales, Contador de Eventos, Entradas Analdgicas, Salidas Analogicas,
Salidas con PWM y manejo del protocolo 12C del microcontrolador AT90USB646. También
se explica el disefio del software en la PC que permitird monitorear y atender los recursos de la

tarjeta de adquisicién de datos e interactuar con el usuario.

3.1 Metodologia de desarrollo

Para desarrollar un sistema de instrumentacion electronica es necesario realizar su
planificacion bajo alguna metodologia. En el presente trabajo se utiliza la metodologia de
desarrollo para sistemas embebidos.

Un sistema embebido es un sistema que tiene un software embebido y hardware, lo que
lo convierte en un sistema dedicado para una aplicacion o parte especifica de una aplicacién o

un producto [20].

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama que contiene las diferentes etapas en el

desarrollo de un sistema embebido [2].

En la etapa de Especificacion del producto se define de forma clara y precisa la

funcion del sistema, asi como las entradas y salidas reales de éste y su interfaz con el
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operador. Consiste en una descripcién de los requerimientos técnicos y funcionales del sistema

que se va a implementar para asegurar un producto robusto.

Disefio de HW y SW

lteracion e implementacion
Integracion HW y SW

Disefio de HW

Especificacion del producto
Prueba y verificacion

Definicion de HW y SW

Disefio de SW

Figura 3.1 Diagrama de las fases para el disefio de un sistema embebido [2].
En la etapa de Definicion de HW y SW se debe definir el hardware que se utilizara asi
como sus caracteristicas principales. En la definicion del software se especifican los requisitos,
con base en la definicion del hardware, en las especificaciones de ingenieria y en la definicion

general de requisitos del sistema.

En la etapa de Iteracion e implementacion, los componentes hardware y software son
simulados o probados con la ayuda de herramientas especializadas, emuladores, para conocer
con anticipacion el comportamiento del sistema que se estd implementando, pudiendo de esta

forma anticipar y si fuera necesario corregir su funcionalidad.

En la etapa de Disefio paralelo HW y SW se disefian detalladamente todos los
componentes HW y SW especificados en los requerimientos, poniendo especial atencion en
mantener la coherencia entre los componentes en el producto final.

En la fase de Integracion de HW y SW se deben integrar los componentes desarrollados

para verificar que interaccionan correctamente entre si.
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En la etapa de Prueba y verificacion del producto se realizan las pruebas del producto,

si es preciso se realizan modificaciones y/o correcciones para adaptarlo a las necesidades del

usuario.

3.2 Especificacion del producto

El producto es una Tarjeta de Adquisicion de Datos con interfaz USB y la interfaz

grafica de usuario para interactuar con la tarjeta. Las especificaciones iniciales del sistema

son:

e Debe ser un sistema reconfigurable.

e Se comunicara a través del puerto USB.

e Debe contar con diversos recursos que permitan iniciar y terminar la comunicacion.

e Se podran inicializar los recursos que permitan el uso de Entradas/Salidas digitales,

Entradas/Salidas analdgicas, puerto 12C, salidas en PWM y contador de eventos.

e Se debe configurar y monitorear los diversos recursos de la tarjeta a través de la

interfaz de una computadora desarrollada bajo la plataforma de LabVIEW.

e Dicha interfaz debe de cumplir con los siguientes requisitos:

Debe inicializar y finalizar la comunicacion con la tarjeta.

Debe proporcionar al usuario las herramientas para poder configurar los
diversos recursos de la tarjeta.

Contara con modulos que permitan al usuario conocer el estado de la conexion
de la tarjeta.

Contara con un espacio de trabajo para que el usuario pueda desarrollar
aplicaciones, utilizando los médulos de la TAD.

Debe presentar una interfaz amigable con el usuario final.

3.3 Definicién de Hardware y Software

El diagrama a bloques mostrado en la Figura 3.2 describe las especificaciones del

sistema. Este diagrama auxilia en la definicion de los componentes de hardware y las

especificaciones de los componentes de software que integran el sistema.
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GUI
Interfaz
USB
Contador de
eventos 0 Acondicionamiento < Entradas
! ! de sefial analbgicas
I2C <::”
s 12 bits
Microcontrolador:> DAC >Sa]idas
12 bi‘sl analégicas
10 bits @B bits
Hardware de
Entradas/Salidas Y
Digitales proteccion | ['yardware de
10 bits proteccién

Y

Salidas PWM

Figura 3.2 Diagrama a bloques de la especificacion del sistema.
e Requerimientos de Hardware

16 pines digitales que podran configurarse como entrada o salida.
Puerto 12C.

2 Salidas analdgicas de 12 bits.

2 contadores de eventos.

8 entradas analdgicas de 10 bits referenciadas.

3 salidas PWM de 8 bits.

Puerto de comunicacién USB.

e Requerimientos de Software

- Modulos de configuracién y atencion de los recursos.

- Interfaz Gréfica de Usuario (GUI, Graphical User Interface).
3.3.1 Definicion de Hardware

Segun las especificaciones del producto, un microcontrolador es la parte principal de la
tarjeta y se encargara de atender los diferentes recursos, ya que cuenta con los elementos
necesarios para la adquisicion y generacion de sefiales analdgicas y digitales.
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3.3.1.1 EIl Microcontrolador AT90USB646

El microcontrolador AT90USB646 es un circuito integrado fabricado con tecnologia

CMOS (Complementary metal-oxyde-semiconductor) de bajo consumo, con nucleo AVR de 8

bits, arquitectura RISC y con un rendimiento cercano a 1 MIPS por MHz. A continuacion se

muestran algunos de los recursos con los que cuenta este microcontrolador [10].

64 KB de memoria de programa.

2 KB en EEPROM.

4 KB SRAM.

48 pines para |I/O de proposito general.

32 registros de proposito general.

4 Temporizadores/Contadores con modos de comparacioén y generacion de sefiales
moduladas en ancho de pulso (PWM).

Receptor / Transmisor Universal Sincronico /Asincronico (USART).

Convertidor Analdgico-Digital de 10 bits (Analog Converter Digital, ADC), con 8
canales.

Perro guardian (Watchdog Timer) programable con oscilador interno.

Puerto SPI.

Controlador USB de alta velocidad (12 Mbps).

Interfaz JTAG.

Comercialmente el microcontrolador AT90USB646 se encuentra en un encapsulado

SMD de 64 pines. En la Figura 3.3 se muestra el aspecto externo del dispositivo, puede verse

gue cuenta con 6 puertos de 8 bits [10].
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Figura 3.3 Aspecto externo del microcontrolador AT90USB646 [10].
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En la Tabla 3.1 se muestra la distribucion de los puertos del microcontrolador para

cada recurso de la TAD.

Tabla 3.1 Asignacidn de los puertos del microcontrolador a los recursos de la TAD.

Puerto en el .
) Uso en la tarjeta
microcontrolador

Puerto Ay E Entrada/Salidas Digitales
Puerto B Salidas analdgicas
Puerto C Salidas PWM y Control de buffer
Puerto D Comunicacién 12C y contador de eventos
Puerto F Entradas analdgicas

En las siguientes secciones se describen los recursos del microcontrolador que se

emplearon para cubrir con las especificaciones de la tarjeta bajo desarrollo.
3.3.1.1.1 Controlador USB

El Microcontrolador AT90USB646 cuenta con un controlador USB que proporciona el
hardware para interconectar un enlace USB a un flujo de datos almacenados en una memoria
de puerto doble (DPRAM).

Este controlador USB requiere una frecuencia de reloj de 48 MHz, la cual es obtenida
de un Lazo de Seguimiento de Fase (PLL, Phase Locked Loop) interno. EI PLL genera una
sefial de reloj con una frecuencia interna para la interfaz USB a partir de una sefial externa con
una frecuencia inferior, generada mediante un cristal de cuarzo, en la Figura 3.4 se muestra un

diagrama a bloques del controlador USB [10].
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UvVCC AVCC XTAL1
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Regulador PLL| % | PLL J
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USB . _Z:X del reloj
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I DPLL CPU 4AVR
Recuperacion
D+ del reloj ﬁ
VBUS USB K—> USB
Interfaz DPRAM
UID

Figura 3.4 Diagrama a bloques del Controlador USB [10].

El microcontrolador AT90USB646 se puede configurar para operar como Unidad
USB, como Servidor (Host) o como Unidad USB de doble funcion, segun sea la aplicacion a
desarrollar. Aunque en realidad seria un servidor reducido, porque su puerto USB esta
disefiado para manejar unidades con una conexion punto a punto. Esta configuraciéon de
servidor reducido soporta aplicaciones de dispositivos con VID y PID (VID: identificador
USB del fabricante, PID: identificador USB del producto) [10].

El modo de operacion Dispositivo USB de doble funcion permite apoyar los modos
Unidad USB y Servidor reducido USB, se puede cambiar entre uno y otro mediante un pin
identificador. Si el pin se conecta a tierra el microcontrolador se configura como servidor USB

reducido, pero si no esta conectado, opera en el modo de unidad.

En la Figura 3.5 se muestra la conexion fisica para cuando el microcontrolador
ATI0USB646 es configurado para que opere como Unidad USB y sea alimentado con un

nivel de voltaje de 5 Volts proporcionados por el bus [10].
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Figura 3.5 Alimentacién del BUS para Unidades USB [10].
El controlador USB incluido en el AT90USB646 es fundamental para el desarrollo de
la TAD, dado que esta interfaz se emplea para llevar a cabo la transferencia de datos entre el
micrcontrolador y una PC. Es a través del puerto USB que se configuran y manipulan los

diversos recursos de la TAD.
3.3.1.1.2 Puertos de Entrada/Salida digitales

Todos los puertos de los microcontroladores AVR tienen la funcion de leer o escribir
cuando se utilizan como puertos digitales de Entrada/Salida. La direccion de un pin de un
puerto se puede cambiar sin tener que cambiar al resto. Lo mismo se aplica cuando se cambia
el valor de la unidad (si esta configurado como salida) o la activacion / desactivacion de los

resistores pull-up (si esta configurado como entrada) [21].

Todos los pines del puerto tienen resistores de pull-up cuya conexién se puede
configurar de forma individual, también cuentan con diodos de proteccion tanto a VCC y

tierra como se indica en la Figura 3.6.
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A cada puerto se le asignan tres localidades de memoria de E/S, PORTx para el
registro de datos, DDRXx para el registro de direccion del puerto y PINx para los pines de

entrada del puerto [21].

I_
A

Pxn
% Cpin

Figura 3.6 Esquematico para un pin de Entrada/Salida [10].

Parte logica

I}

Los 16 pines digitales para entrada o salida en la TAD son manejados directamente por
los puertos de entrada/salida que permitiran la lectura y escritura de niveles I6gicos de voltaje.
Estos puertos estan protegidos por un circuito externo al microcontrolador para evitar que

corrientes parasitas causen algin desperfecto.
3.3.1.1.3 Convertidor Analdgico Digital

El microcontrolador AT90USB646 cuenta con un convertidor analdgico a digital de
aproximaciones sucesivas de 10 bits, el cual esta conectado a un multiplexor analégico que
permite seleccionar 1 de 8 canales externos (ADCO, ADCI,..., ADC7). Las principales
caracteristicas con las que cuenta este ADC son [21]:

e 7 canales de entrada diferencial

e Tiempos de conversion de 65 a 260 us

e Hasta 15 kmuestras/segundo cuando se emplea la méxima resolucion

e Ajuste opcional del resultado de la conversion a la izquierda para su lectura con
resolucién de 8 bits

e Rango de voltaje de entrada entre 0 - VVcc

e Interrupcion del ADC por Conversion Completa

e Supresor de ruido en la espera
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Por defecto, el circuito de aproximaciones sucesivas requiere una frecuencia de reloj de
entrada entre 50 kHz y 200 kHz para obtener la maxima resolucion. Si se requiere de una
resolucion inferior a 10 bits, la frecuencia de reloj de entrada para el ADC puede ser superior a
200 kHz para obtener una frecuencia de muestreo mas alta [21].

El modulo ADC contiene un pre-escalador de 7 bits que genera su frecuencia de

trabajo a partir de la frecuencia de operacién del microcontrolador, éste se muestra en la
Figura 3.7.

ADENE—’ o
START Contador de 7 bits

CLK—™

CK/2
CK/4
CK/8
CK/16
CKA3
CK/64
CK/128

ADPS0
ADPSI1
ADPS2

Reloj del ADC
Figura 3.7 Pre-escalador del ADC [10].
Debido a que el ADC lleva a cabo las conversiones por aproximaciones sucesivas,
requiere de un voltaje de referencia (Vref), el cual puede ser proporcionado por diferentes
fuentes tal como se muestra en la Figura 3.8. La seleccion de Vref se realiza con los bits RefS1

y RefS2, como se muestra en la

Tabla 3.2, el voltaje de referencia determina el rango de conversion del ADC, si el

voltaje analdgico excede a Vref sera codificado como Ox3FF (1023) [21].

RefS1 RefS2

Refenrecia
internaa 2.6 V

Aref VRef

Figura 3.8 Hardware para el voltaje de referencia [10].
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Tabla 3.2 Opciones para voltaje de referencia del ADC [10].

Refsl Refs2 Voltaje de referencia
0 0 Voltaje externo en Aref, referencia interna apagada
0 1 Voltaje externo en AVcc
1 0 Reservado
1 1 Voltaje interno de 2.6V

El ADC permite a la TAD leer sefiales analdgicas provenientes de algun sensor para
digitalizarlas y de esta manera poder enviarlas a través del puerto USB. Una vez que los datos
son recibidos por la PC, la interfaz grafica se encarga de mostrarlos para que el usuario pueda

llevar a cabo alguna accion de control.

El voltaje de referencia para el ADC es de 5 V proporcionado por el bus USB. Debido
a esto, para garantizar la correcta funcionalidad del recurso, fue necesario acondicionar las

sefiales de entrada mediante circuitos externos, los cuales se explican en la seccion 2.3.1.2.
3.3.1.1.4 Temporizadores

El microcontrolador AT90USB646 cuenta con 4 temporizadores. Los temporizadores 0
y 2 son de 8 bits, mientras que el 1 y 3 son de 16 bits. Los eventos que se pueden generar con

los temporizadores son: desbordamiento, coincidencia por comparacién y captura de entrada.

El evento de desbordamiento ocurre cuando el valor de alguno de los temporizadores
(TCNTn) alcanza su valor maximo (MAXVAL) y se reinicia con 0. Esto provoca que una
bandera (TOVn) sea puesta en alto. El valor maximo de los temporizadores queda

determinado por la siguiente expresion [10].
MAXVAL = 2Tamaﬁ0(TCNT) -1

Con respeto a los eventos de coincidencia por comparacion, en el hardware se dedica
un registro para comparaciones continuas (OCRn, Output Compare Register), en este registro
se puede cargar un valor entre 0 y MAXVAL. En cada ciclo de reloj se compara al registro del
temporizador con el registro de comparacién, una coincidencia produce un evento que se

indica con la puesta en alto de una bandera (OCFn, Output Compare Flag) [10].
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Para el evento de captura de entrada, se tiene una terminal dedicada a capturar eventos
externos (ICP, Input Capture Pin), un cambio en esta terminal provocara que el registro del
temporizador sea leido y almacenado en el registro de captura de entrada (ICR, Input Capture
Register). El tipo de transicion en ICP que provoca las capturas es configurable, puede ser un
flanco de subida o un flanco bajada.

Existen 3 formas para detectar los eventos producidos por los temporizadores y actuar
ante ellos [10]:

e Sondeo (polling), el programa evalla frecuentemente el estado de las banderas.

e Uso de interrupciones, se deben de activar en el registro de enmascaramiento de
interrupciones (TIMSK, Timer Interrupt Mask).

e Respuesta automatica, se modifican las terminales de comparacion de salida
automaticamente, en respuesta a coincidencias por comparacion (OC, Output

Compare).

La TAD cuenta con 2 contadores de eventos implementados con el temporizador 3y 0
de 16 y 8 bits respectivamente. Con el temporizador 3 se puede tener una cuenta maxima de

65 536 eventos y con el temporizador O se pueden contar hasta 1023 eventos [10].

Para poder usar el temporizador como contador de eventos, el registro del
temporizador se configura para que se incremente en cada flanco de subida o bajada de una
sefial externa, la cual indicard que un evento ha ocurrido y por lo tanto se debe incrementar el
conteo. Esta sefial se conecta a un pin especifico del microcontrolador, el cual corresponde al
temporizador deseado.

3.3.1.1.5 Modulacion por Ancho de Pulso

La Modulacion por Acho de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation) es una técnica
para generar sefiales analdgicas en alguna salida de un sistema digital. La base de PWM es la
variacion del ciclo de trabajo (duty cycle) de una sefial cuadrada, en la Figura 3.9 se muestra

una sefial cuadrada con la definicion de ciclo util.
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Figura 3.9 Definicidn del ciclo de trabajo.

Ton

Las sefiales PWM se generan con los recursos de los temporizadores. Los
temporizadores del microcontrolador AT90USB646 pueden generar sefiales PWM en 3
diferentes modos [10]:

e PWM répido (fast PWM).
e PWM con fase correcta (phase correct PWM).

e PWM con fase y frecuencia correcta (phase and frequency correct PWM).

La TAD cuenta con 3 salidas PWM de 16 bits. Para ello se hace uso del temporizador 1
y se configura para que trabaje en el modo PWM con fase correcta. En este modo el
temporizador cuenta de manera ascendente de 0 a su valor maximo para después contar de
manera descendente, la salida se conmuta para generar el ciclo de trabajo en la coincidencia
por comparacion con el registro comparacion de salida (OCRx, Output Compare Regiter) [10].

La frecuencia de la sefial generada esta dada por fpwm = etk
2(MAX+1)
Las 3 salidas PWM tendran un buffer de proteccidn para evitar que alguna corriente

parasita cause un desperfecto en el sistema.
3.3.1.1.6 Comunicacion 12C

La interfaz Serial a Dos Hilos (TWI, Two Wire Serial Interface) es un recurso del
microcontrolador AT90USB646 que le permite comunicarse por medio de un bus direccional
de 2 lineas, una para reloj (SCL) y la otra para datos (SDA). La interfaz TWI es compatible
con el estandar 12C desarrollada por Philips Semiconductors (actualmente NXP). En la Figura
3.10 se muestra la forma en que los diferentes dispositivos se conectan, como hardware
externo Unicamente se requieren dos resistores conectados a Vcc (pull-up). Mediante este

protocolo se pueden conectar hasta 128 dispositivos diferentes [21].
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Figura 3.10 Bus de interconexion TWI [10].
El protocolo TWI maneja un esquema Maestro-Esclavo, sin embargo, cualquier
dispositivo puede transmitir en el bus. Cada bit transferido en la linea SDA debera

acompanarse de un pulso en la linea SCL.

El nivel del dato debe de estar estable cuando la linea de reloj esta en alto. El nodo
Maestro es el que se encarga de iniciar y terminar una transmision, por lo tanto, es éste quien
genera las condiciones de inicio y paro, estas condiciones son sefializadas cambiando el nivel
en la linea SDA cuando SCL esta en alto. Entre estas condiciones el bus se considera ocupado

y ningun otro nodo Maestro podra tomar control sobre el [21].

La interfaz TWI disponible en el AT90USB646 hace posible la disposicion de un
puerto con el protocolo 12C en la TAD, para que sirva como herramienta y facilmente se

puedan evaluar sensores, memorias u otros dispositivos que utilicen esta interfaz.
3.3.1.1.7 Comunicacion serial por SPI

La Interfaz Serial Periférica (SPI, Serial Peripheral Interface) establece un protocolo
estandar de comunicaciones, usado para transferir paquetes de informacion de 8 bits entre

circuitos integrados. Permite una transferencia sincrona de datos a muy alta velocidad.

En la conexion de 2 dispositivos siempre ocurre que uno funciona como nodo Maestro
y otro como nodo Esclavo. El nodo Maestro es quien determina cuando se enviaran los datos y
quien genera la sefial de reloj. En la Figura 3.11 se muestra una conexion entre 2 dispositivos
via SPI [10].
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Figura 3.11 Conexion entre 2 dispositivos via SPI [21].

e MOSI: Sefial de salida del nodo Maestro y entrada del nodo Esclavo.

e MISO: Sefal de entrada al nodo Maestro y salida en el nodo Esclavo. Proporciona el
mecanismo para que el nodo Esclavo pueda dar respuesta al nodo Maestro.

e SCK: Es la sefial de reloj para sincronizar la transferencia.

e SS: Sefial de seleccion de un nodo Esclavo, esta sefial es util para el manejo de

maultiples nodos Esclavos.

El envio y recepcion se realizan de manera simultanea, mientras el nodo Maestro envia
datos por MOSI recibe una respuesta del nodo Esclavo por MISO. Sincronizando el envié y
recepcion de informacion con la sefial de reloj, en el mismo ciclo de reloj se transmite y recibe
1 bit.

La interfaz SPI del AT90USB646 se utiliza para generar sefiales analogicas, para ello
se hace uso del circuito integrado MCP4922, el cual es un DAC que maneja una comunicacion
via SPI con el microcontrolador para recibir los datos de forma digital y producir la sefial

analdgica que le corresponda.
3.3.1.2 Acondicionamiento de Sefial

Para poder acoplar dos sistemas electronicos, generalmente es necesario el uso de un
circuito que permita acondicionar las sefiales de tal forma que ambos sistemas puedan
interpretarlas correctamente. A estos circuitos se les conoce como circuitos para el

acondicionamiento de sefiales.
Debido a que la TAD cuenta con sefiales de entrada y salidas analdgicas que seran

usadas o proporcionadas por otro circuito, es necesario el uso de una etapa que permita

acondicionar los niveles de tension.
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La TAD utilizara el voltaje de referencia de 5 V proporcionado por el bus USB para el
modulo del ADC. En consecuencia, cuando la sefial de entrada tenga una amplitud de -10 V a
10 V o de 0 a 10 V, se acondicionara esta sefial mediante el uso de amplificadores
operacionales para que el modulo ADC del microcontrolador pueda interpretarlas

correctamente.

Un amplificador operacional es un circuito integrado que permite la manipulacién de la
amplitud de las sefiales analdgicas. En la Tabla 3.3 se muestran las configuraciones tipicas del
amplificador operacional y la ecuacion matematica que lo describe [8].

Tabla 3.3 Configuraciones tipicas del Amplificador Operacional.

Nombre Circuito Ecuacion Matematica

Amplificador Yout R2
. Vout =Vin(1 +—)
no inversor R1

“h

FEn

A N

Vi V2 V3 Vn
Sumador W Vout = —Rf(ﬁ+ﬁ+ﬁ+...+ﬁ)
inversor V1

Yout
3
Y1 Ry
Restador N (R3+ R1)R4 R3
out
Vout =V2| ——mm——| - V1(—

inversor Y Ra ou <(R4 + R2)R1> &
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3.3.1.3 Convertido Digital-Anal6dgico

Para poder llevar a cabo la conversion de datos digitales a analdgicos es necesario el
uso de un circuito integrado externo ya que el microcontrolador AT90USB646 no cuenta con

recursos que permitan realizar esta tarea.

Se utiliza el circuito integrado MCP4922 de la firma Microchip, debido a que cuenta
con un bus de comunicaciones SPI, permitiendo asi reducir el ndmero de pines del
microcontrolador. La resolucion del convertidor digital a analdgico es de 12 bits y tiene 2
canales de salida. En la Figura 3.12 se muestra el encapsulado del circuito integrado MCP4922
[12].

Voo @ Y [@Voura
NC [2] 13 Vrera
cs 3 % 12 AV

sck[@ 2 [ Vrers
sDI [5] § 10 VouTs
NC [6] [9] SHDN
NC [7] 8] LDAC

Figura 3.12 Circuito integrado MCP4922 [12].
3.3.2 Definicion del Software

El software a desarrollar es, por una parte, la aplicacion implementada en el
microcontrolador, que se encarga de generar y procesar las sefiales que el usuario requiere vy,
por otra, la interfaz gréafica de usuario desarrollada en LabVIEW para una PC, que permita al
usuario configurar los diversos recursos del microcontrolador asi como la visualizacion de las

sefiales adquiridas.
3.3.2.1 Software del Microcontrolador

El software que esta implementado en el microcontrolador esta dividido en el médulo
de comunicacion y el modulo de la aplicacion.

El mddulo de comunicacion se encarga de configurar al controlador USB del
microcontrolador, para que se pueda establecer la comunicacion con una PC. La velocidad de

la comunicacion es de 12 Mbps, el micro es configurado para que opere como un dispositivo
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de interfaz humana y de esta forma hace uso del controlador proporcionado por ATMEL para

que el Sistema Operativo de la PC reconozca al microcontrolador.

El médulo de la aplicacién se refiere al software que se encarga de decodificar y

generar las tramas recibidas y enviadas por una PC.
3.3.2.2 Interfaz Grafica de Usuario

El software para la interfaz con el usuario se implementé en una PC en la plataforma
de desarrollo de LabVIEW. Esta parte del sistema se encarga de mostrar al usuario los

diversos recursos que puede emplear en la TAD.

Una vez que el usuario graficamente configura un recurso, internamente la aplicacion
genera la trama que es enviada por el bus USB hacia la tarjeta. Cuando se ha configurado un
recurso que permite la entrada de datos desde la tarjeta, la aplicacion se encarga de decodificar
la trama enviada y muestra los resultados al usuario de forma gréafica o numérica, seguin sea el

caso.
Los modulos que integran la interfaz grafica de usuario son los siguientes:

e Moddulo para conocer el estado de conexion de la tarjeta

e Moddulo para configurar la conexion y desconexion de la tarjeta

e Modulo para configurar los recursos del ADC, el DAC, la interfaz 12C, las
Entradas/Salidas digitales, el contador de eventos y las salidas PWM.

En la Figura 3.13 se muestra el diagrama de la arquitectura del software.

Software en el microcontrolador Interfaz Grafica de Usuario
enlaPC
PWM| [ et Estado de —
::)“ Bus Ia conexién PWM !dc eveniosl

ADC| g | [conttint | > =

= USB o ADC| |t
DAC Rc Configuracion
dela conexiéEI DAC 12C

Figura 3.13 Diagrama de la arquitectura del software.
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4.1 Disefio del Hardware

El microcontrolador AT90USB646 es la parte principal de la TAD e internamente
cuenta con el hardware necesario para configurar los recursos de Entradas/Salidas Digitales,
generacion de sefiales PWM, Contador de Eventos, ADC y generacion de sefiales mediante el
protocolo de comunicacion 12C y SPI. Estos modulos no requieren de algun circuito externo

para su funcionamiento.

Los puertos del microcontrolador que proporcionan las E/S Digitales (Puerto Ay E) y
Salidas PWM (Puerto C), se conectan a un circuito de proteccion que permite asegurar su
correcto funcionamiento en caso de que exista una mala conexion y para evitar que alguna
corriente parasita cause algun desperfecto. El circuito de proteccion que se usa es el 74L.5245,
el cual permite un flujo de datos bidireccional para el caso de las E/S Digitales controlado por
el puerto C. Por la estructura del 74LS245, todo el puerto debe de ser configurado como

entrada o salida.

Para los contadores de eventos se usan los temporizadores 0 y 1 del AT90USB646 y
los recursos se configuran con sefiales de reloj externas para poder detectar los eventos. En la
Figura 4.1 se muestra la conexion de los buffers de proteccién con el microcontrolador y las

terminales de la TAD.
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Sefiales externas de los eventos
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Figura 4.1 Conexién de los puertos Digitales y salidas PWM.

Las entradas para el ADC estan en el puerto F del microcontrolador y provienen de
circuitos que permiten acondicionar la sefial para que el hardware del ADC pueda
interpretarlas correctamente. EI ADC no cuenta con hardware de proteccion contra voltajes
fuera del rango de operacion, por lo que el usuario so6lo debe usar sefiales con estas

caracteristicas.

La TAD cuenta con 8 entradas para sefiales analogicas que hacen uso del ADC, 3 de
esos 8 canales aceptan sefiales de entrada de 0 a 5 V de amplitud, por lo que no requieren una
etapa de acondicionamiento. Otros tres canales son para sefiales en el rango de 0 a 10 V de
amplitud y para este caso es necesario el uso de amplificadores operacionales configurados en
modo amplificador inversor. En la Figura 4.2 se muestra el circuito que permite atenuar una
sefial de entrada de 0 a 10V a una sefal de salida de 0 a 5V y de esta forma asegurar que el
micro pueda leerla correctamente sin que haya perdidas de informacion. La configuracion del

primer operacional atenda la sefial de entrada a la mitad de su valor en amplitud y la invierte,
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posteriormente el segundo operacional sélo la invierte y de esta forma se asegura que en la

salida habra una sefial en el rango de 0 a 5 V de amplitud.
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Figura 4.2 Circuito acondicionador de sefiales para una entrada de 0 a 10V.

Los 2 canales analdgicos restantes en la TAD permiten entradas de -10 a 10 V de
amplitud. Para poder acondicionar la sefial se hace uso del circuito mostrado en la Figura 4.3.
El OPAML1 esta configurado como amplificador inversor, atenda la sefial de entrada a cuatro
veces su valor y la invierte. EI OPAM2 duplica el valor de la sefial de entrada y le suma 5 V.
Por ultimo el OPAMS3 atenua la sefial de entrada a la mitad de su valor y la invierte, asi la

sefial de salida tendrd un valorenel rangode 0 a5 V.

R2 R4
| IS | | IS |
X 1k
Woc12)
- UTA huss -
b= (9] =5 o
Sefial de R 5 ™ —|1H: - ; :
ertrada 1 3
o 3 |, W Sefial de
-1 - =alida
- TLE
AOE[-12)

Figura 4.3 Circuito acondicionador de sefiales de entrada de -10 a 10V.

Debido a que la TAD solo usa el voltaje del bus USB, fue necesario el uso del
integrado AM1D-N-Z para elevar los niveles de tension y que los operacionales trabajen con
voltajes de 15y -15V.

Para la implementacion de los Convertidores Digital a Analdgico en la TAD se hace
uso del circuito integrado MCP4922, dado que el microcontrolador no cuenta con los recursos

internos que permitan llevar a cabo esta tarea. La comunicacion entre los dispositivos se
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realiza por medio del protocolo de comunicacion SPI. En la Figura 4.4 se muestra la conexién

del microcontrolador con el circuito integrado MCP4922.
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Figura 4.4 Disefio del Convertidor Analdgico Digital.
La interfaz del puerto para la comunicacion TWI no requiere de Hardware adicional
por lo que los dispositivos TWI que se deseen controlar con la TAD, se conectan directamente

con esta.
4.2 Disefio del Software

De acuerdo con la Figura 3.13, el software se divide en la interfaz grafica de usuario en

la PC y el software del microcontrolador. En esta seccién se describe el disefio de estas partes.

El disefio del software referente a la GUI se desarrolla en el entorno de LabVIEW de
National Instruments y para el software del microcontrolador se utiliza al AVR Studio version

4.14, que es una plataforma de desarrollo proporcionada gratuitamente por Atmel Corporation.
4.2.1 Interfaz Grafica de Usuario en la PC

EL software de la GUI en la PC comprende la configuracion de la conexién, el estado

de la conexién y los modulos para la configuracion y monitoreo de los recursos.

Para que la TAD pueda comunicarse con la PC, es necesario que el usuario configure

la comunicacion. En la Figura 4.5 se muestra el modulo realizado para establecer la
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comunicacion, en el que el usuario debe especificar la ruta de la DLL, y en la Tabla 4.1 se

describen sus terminales.

El mddulo se comunica con la DLL para leer el VID y el PID proporcionados por la
TAD, si estos parametros coinciden con los especificados en el modulo, en la salida se tiene
un estado logico Verdadero, que indica que se reconoce a la TAD y se establecio
correctamente la comunicacion, en caso contrario resulta en un Falso indicando que la

comunicacién no se establecio.

Ruta de AtllsbHid.dll Estado de la TAD

Dpen
= TF

Figura 4.5 Md6dulo para establecer la comunicacién.

Tabla 4.1 Terminales del médulo para inicializar la comunicacion.

Nombre Flujo Descripcion

Ruta Entrada Se establece la ruta actual de la DLL

Indica si se ha inicializado la comunicacion con la
TAD

Estado Salida

El usuario puede saber en algun determinado momento si se estd llevando a cabo la
comunicacion entre la TAD y la PC por medio de un médulo que se encarga de monitorear el
estado de la conexidn. En la Figura 4.6 se muestra el modulo para probar la comunicacién y en

la Tabla 4.2 se describen sus terminales.

Si el interruptor esta en la posicion de Enviar, el médulo genera la trama Escribe-Led y
la envia a la TAD a través del puerto USB con la instruccion para prender o apagar un LED.
La descripcion de ésta y las deméas tramas que se requieren para la comunicacion de la

aplicacion de la TAD con la GUI se describen en el apéndice A.

Si el interruptor estd en la posicion Recibir, el modulo lee la trama Lectura-Led
proveniente de la TAD y decodifica la instruccidn para que se realice la misma operacion en la
interfaz grafica. De esta forma se tiene una comunicacién bidireccional y se puede comprobar

la comunicacion de la TAD a la PC y viceversa
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Apagar/Prender Led

LED

Enviar/Recibir |

Figura 4.6 Modulo para probar la comunicacion.

Tabla 4.2 Terminales del médulo para probar la comunicacion.

Nombre Flujo Descripcion
Apagar/Prender Entrada ‘1’ logico para prender el LED y ‘0’ 16gico apagarlo
) o ‘1’ l6gico para enviar la instruccion a la TAD y el ‘0’
Enviar/Recibir Entrada o o .
indica que se leera la instruccién de la TAD
LED Salida Muestra la configuracién seleccionada

Para cuando la aplicacion del usuario finalice un médulo se encarga de enviar una
instruccion de reinicio a la TAD para gue todos los recursos que la aplicacion del usuario haya
habilitado, se deshabiliten y se pueda ejecutar el software de la TAD sin necesidad de

desconectarla.

El software de los mddulos para los recursos de E/S Digitales, PWM, E/S Analogicas,
comunicacion 12C y contador de eventos esta dividido en dos partes, una se encarga de
generar una trama para indicar a la TAD que se desea inicializar al recurso y la otra se encarga

de actualizar o mostrar los valores del recurso que se esta utilizando.

El mddulo de E/S Digitales permite al usuario seleccionar uno de dos puertos digitales
(A o B) y especificar si se usard como entrada o salida. En caso de que se configure como
salida, es posible indicar el valor con el que se desea inicializar al puerto. A partir de estas
configuraciones se genera la trama Inicializa-Pdigital y se envia por el puerto USB a la TAD

para que el recurso se inicialice.

Cada vez que se ejecuta el mddulo en la aplicacién del usuario, se leen o escriben los
valores del puerto segun se haya configurado, mediante el uso de las tramas Lectura-Pdigital y
Escritura-Pdigital. En la Figura 4.7 se muestra el mddulo para E/S digitales y en la Tabla 4.3

se describen sus entradas y salidas.
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Figura 4.7 Modulo para la configuracion de E/S digitales.

Tabla 4.3 Terminales del mddulo de E/S Digitales.

Nombre Flujo Descripcion
Puerto Digital Entrada Selecciona el puerto Ao B
Direccion Entrada Selecciona si es Entrada o salida
Valor del puerto Entrada Valor del puerto en Hexadecimal
Control interno del médulo, indica que esta en modo
Control Entrada ) . .
de configuracion o en modo de operacion
Lectura del puerto Salida Valor del puerto de la tarjeta

Las salidas PWM se pueden configurar mediante un médulo que permite seleccionar
una de tres salidas PWM (A, B o C), la frecuencia y el ciclo de trabajo. A partir de estas

configuraciones se genera la trama Inicializa-PWM vy se envia a la TAD para que el recurso
sea inicializado.

El valor del ciclo de trabajo con el que se va inicializar se debe de especificar en el
rango de 0 a 100%. Es posible modificar el valor del ciclo de trabajo en tiempo de ejecucion,

para ello, cada vez que el modulo es ejecutado, se lee el nuevo valor y se envia en la trama
Escritura-DC.
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La frecuencia no puede ser modificada en tiempo de ejecucién y el rango de operacién
es de 100 Hz a 1 MHz para todas las salidas. En la Figura 4.8 se muestra el modulo para la

configuracion de las salidas PWM y en la Tabla 4.4 se describen sus entradas y salidas.

Frecuencia

Canal PWM

M PWM
k
; o

oo

— P

TF

Ciclo de trabajo
sk

g

SEEL

contral

Figura 4.8 Modulo para la configuracion de las salidas PWM.

Tabla 4.4 Terminales del médulo PWM.

Nombre Flujo Descripcion

Frecuencia Entrada Entrada numérica de la frecuencia

Canal PWM Entrada Selecciona el canal A,Bo C

Ciclo de Trabajo Entrada Entrada numérica del ciclo de trabajo
Control interno del médulo, indica que esta en modo
Control Entrada ] » »
de configuracion o en modo de operacion
PWM Salida Indica que el médulo esta en operacion

Las entradas analdgicas se habilitan mediante un modulo que permite seleccionar uno
de ocho canales de entrada, de los cuales tres son para sefiales de 0 a 5 V, tres para sefiales de
0 a 10 V y dos para sefiales de -10 a 10 V, a partir de esto se genera la trama Inicializa-ADC y

se envia a través del puerto USB a la TAD para que el recurso sea inicializado.
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Cada vez que esté modulo se ejecuta en la aplicacion del usuario, se lee la trama
Lectura-ADC que envia a la TAD con el valor digital correspondiente a la sefial analdgica y se
muestra al usuario de forma gréfica. En la Figura 4.9 se muestra el médulo para la manejo del

ADC y en la Tabla 4.5 se describen sus entradas y salidas.

Canal

M’ Datos
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select

Figura 4.9 Md6dulo para el manejo del ADC.

Tabla 4.5 Terminales del médulo ADC.

Entrada Flujo Descripcion
Canal Entrada Selecciona el canal (1 al 8)
Control Entrada Control interno del médulo, indica que esta en modo de

configuracion o en modo de operacion

Datos Salida Muestra el dato convertido

Para la salidas Analogicas se disefio un moédulo que permite al usuario seleccionar uno
de dos canales (A o B) y a partir de esto el modulo envia la trama Inicializa-DAC, la cual
permite inicializar el recurso.

Cada vez que se ejecuta en la aplicacion del usuario, se actualiza el valor digital y se
crea la trama Escritura-ADC, la cual se envia a la TAD para que ésta haga la conversion

digital analdgica. En la Figura 4.10 se muestra el médulo del DAC y en la Tabla 4.6 se

describen sus entradas y salidas.
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Figura 4.10 Médulo para la configuracion del DAC.
Tabla 4.6 Terminales del médulo DAC.

Nombre Flujo Descripcion
Canal Entrada Selecciona el canal Ao B
Dato Entrada Entrada numérica del dato a enviar

Control interno del moédulo, indica que esta en modo de
Control Entrada ) B y
configuracién o en modo de operacion

Estado Salida Indica el estado de operacion del médulo

Para el contador de eventos se disefi6 un modulo que permite al usuario seleccionar
uno de dos canales (A o B), se debe indicar si se tomara la lectura del evento por flanco de
bajada o por flanco de subida. A partir de esto el médulo envia la trama Inicializa-DAC, la
cual permite inicializar el recurso. En la Figura 4.11 se muestra el disefio del modulo del
DAC.

Cada vez que el modulo se ejecuta en la aplicacion del usuario se verifica el estado del
boton Reiniciar, si estd activado, se debe de reiniciar la cuenta de eventos. El boton Tomar
Lectura indica que se debe tomar la lectura del canal configurado. Si ambos botones de
Reiniciar y Tomar Lectura estan activados, se va a reiniciar la cuenta y posteriormente se toma
la lectura. Tomando en cuenta la configuracion del canal y del detector de flancos se genera la
trama Escritura-Evento y se envia a la TAD para que configure el recurso. La cuenta del

contador se lee de la trama Lectura-Evento que envia la TAD.
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Figura 4.11 Médulo para la configuracién del contador de Eventos.

En la Tabla 4.7 se muestran las entradas y salidas para el modulo de configuracion para
los contadores de eventos

Tabla 4.7 Descripcion de las Entradas/Salidas del modulo de contador de Eventos.

Nombre Flujo Descripcion
Reinicia Entrada Reinicia la cuenta
Canal Entrada Selecciona el canal Ao B
Detector de . . .
Entrada Selecciona el detector de flancos de subida o de bajada
Flancos
Tomar )
Entrada Con ‘1’ légico toma la lectura
Lectura
Control interno del moédulo, indica que esta en modo de
Control Entrada . ., .,
configuracién o en modo de operacion
Contador Salida Muestra la cuenta

Y por ultimo, se disefid un mddulo para la comunicacion bajo el protocolo 12C el cual
permite a la TAD operar como nodo Maestro y asi poder controlar hasta 128 dispositivos
conectados como nodos Esclavo. Desde la interfaz en la PC se puede seleccionar la operacién
que se desee realizar, siendo estas las de Escritura o Lectura y a qué dispositivo se desea
direccionar. En la Figura 4.12 se muestra el modulo para la configuracion del protocolo 12C.

Inicialmente cuando se ejecuta el modulo, se envia la trama Inicializa-12C con lo que se indica
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a la TAD que se desea habilitar dicho recurso. Posteriormente el médulo permitird enviar las

tramas Escritura_12C o Lectura_I2C segun se desee enviar o recibir datos.

Direccion Esclavo

labe

=14

Operacién Lectura del esclave

prnnnnnnnnnnnnnnnd

Hing T ﬁ
E]=1

T

Figura 4.12 Modulo para la configuracién de la comunicacion por 12C.

En la Tabla 4.8 se muestra la descripcion de las entradas y salidas del mddulo para la
comunicacion por 12C.

Tabla 4.8 Descripcion de las Entradas/Salidas del modulo de comunicacion 12C.

Nombre Flujo Descripcion

Direccion Esclavo Entrada Indica la direccion del nodo Esclavo, se expresa en decimal

Permite seleccionar la operacion que se desee realizar,

Operacion Entrada .
P Escritura o Lectura.
Se indica el dato que se desea enviar al nodo Esclavo en caso
Dato Entrada . ., .
de que se seleccione la operacion de Escritura

Lectura del nodo salida Se muestra el dato leido del nodo Esclavo direccionado

Esclavo cuando se haya seleccionado la operacién de Lectura

Control interno del médulo, indica que esta en modo de
Control Entrada

configuracién o en modo de operacién

4.2.2 Software del Microcontrolador

En la Figura 4.13 se muestra la arquitectura del software del microcontrolador que

permite configurar la comunicacion con la PC bajo el protocolo de comunicacién USB y la
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aplicacion de usuario que permite habilitar los recursos de la TAD vy leer o escribir los valores

de estos recursos.

Enumeracion @ Aplicacion

de usuario
)
.5 conf schedulerh
g scheduler.c = '
e
g o = .
g g — A
usb_taskh app_user_
2 usb taskc| " - app_user_task.c| 4%
Q
o

Aplicaci

]
]
]
|
]
]
]
]
]
e
]
]
]
]
]
|
]
]
!
]
|
]
]
]
]
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]
]
]
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]
!

usb standard  |usb_standard_requesth

— request.c
% usb_specific_requesth| usb_specific_ user_api.c
request.c -
qu_ usb_descriptor.h user_api.h
descriptor.c 3
\ -
——————————————— T———fﬁ—————————-
5 h 4
E usb_driver.c
Q usb_driverh i
5
3 hardware de la interfaz usb
o
=
<
am

Figura 4.13 Arquitectura del software del microcontrolador [19].
En la parte correspondiente al inicio se tiene la funcién main, este codigo es el
elemento principal de la arquitectura y permanece en un ciclo infinito. El cédigo del archivo
scheduler es ejecutado dentro del ciclo infinito y permite llamar a las tareas definidas en el

archivo conf_scheduler.h.

La aplicacion esta basada en dos diferentes tareas:
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e En la tarea USB (asociada al archivo fuente usb_task.c) se realiza el proceso de
enumeracion. Una vez que la tarea detecta que la unidad USB ha sido conectada,
actualiza el estado de las banderas.

e La tarea de la aplicacion (app_user task.c) se encarga de atender la aplicacion y
establecer la interfaz con el usuario. En esta tarea se verifica que se reciban o envien

los datos.

La capa API permite la interconexion entre la capa de aplicacidn de usuario y la capa
del driver. El archivo usb_standard_request.c maneja todos los requerimientos estandar, estos
requerimientos son necesarios en cualquier clase de enumeracion USB. En el archivo
usb_standard_request.h se define el valor de los parametros relacionados a los requerimientos

estandar.

En el archivo usb_specific_request.c se definen los requerimientos especificos de la
aplicacion, estos requerimientos son propios de la aplicacion e incluyen las funciones
necesarias para su manejo. En el archivo usb_specific_request.h se define el valor de los

requerimientos especificos.

En el archivo usb_descriptor.c se inicializan las variables y parametros para la

estructura del descriptor de la enumeracion definidos en el archivo usb_descriptor.h.

El archivo user_api.c contiene la aplicacién en donde se hace uso de los recursos del

microcontrolador y se maneja la transferencia de datos con la PC.

En la Figura 4.14 se muestra un diagrama con el flujo que sigue del software para
cumplir con los requerimientos de la TAD, este diagrama esta implementado en el archivo
hid_task.c y se encuentra en la capa de aplicacion de usuario, el control de flujo proviene de la
etapa de configuracion del puerto de comunicacion USB y una vez que se ejecuta la aplicacion

el control del flujo permanece en la parte del monitoreo del puerto USB.

Cuando se lee la trama almacenada en el buffer USB proveniente de la aplicacion en la

PC, se decodifica para saber a qué recurso hace referencia esta trama.

Si el recurso no ha sido inicializado, el software se encarga de configurar los registros
necesarios para poder inicializarlo con los parametros definidos por el usuario en la GUI.

Por el contrario, si el recurso ya ha sido inicializado, el software se encarga de leer o

escribir los valores actuales de los recursos que previamente se han activado, al término de
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esto si es necesario se crea una trama con el recurso que se atendi6 para que se escriba en el

buffer USB y posteriormente se envie a la GUI.

Configuracion del
puerto USB

Y
Leer datos del
buffer USB

!

Decodificar
la trama

El recurso esta NO Inicializar el
inicializado recurso
Monitoreo del
puerto USB
1 !
Atender los recursos

inicializados

'

Enviar trama para actualizar el
valor de los recursos en la GUI

Figura 4.14 Diagrama de flujo del software para el manejo de los recursos de la TAD.
En la capa del driver se manejan los recursos del micro que permiten configurar al
controlador USB. El archivo usb_driver.c presenta la interfaz entre el usuario y el hardware

USB, contiene todas las rutinas para manejar el controlador USB.
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Por su parte, el archivo usb_driver.h contiene la definicion de los registros referentes al
controlador USB.



Capitulo 5 Integracién y pruebas

Una vez que el disefio del sistema se llevo a cabo, fue necesario hacer las pruebas
pertinentes para corroborar que la integracion del hardware y software de la Figura 5.1

funciona correctamente. Para ello se realizaron las siguientes pruebas:
e Verificacion de la comunicacion de la tarjeta con la PC, realizando pruebas de
comunicacion de la PC ala TAD y viceversa.
e Evaluacion de los médulos ADC, PWM, Contador de Eventos, E/S Digitales, DAC e
12C para comprobar su correcto funcionamiento.
e Medicion del tiempo de respuesta del ADC y del DAC.

e Ejecucion de dos modulos en un mismo VI.

Figura 5.1 Integracion del Hardware y Software
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5.1 Prueba comunicacién micro-PC y viceversa

Una vez que la TAD se conecta a la PC, se debe de configurar la comunicacién, para
ello se hace uso del médulo de la Figura 4.5. Este mddulo tiene como parametro de entrada la
ruta del archivo DLL y como pardmetro de salida al estado actual de la comunicacién. En la
Figura 5.2 se muestra una imagen de la interfaz del médulo con el usuario, el LED prende

cuando la comunicacion se establece correctamente, en caso contrario permanecera apagado.

Ruta de AtUshHid.dll Estado del micro
I'E Ch\Users\, i" .

Figura 5.2 Interfaz de usuario para la configuracién de la conexién.

Para el caso en que se desee saber si se llevo a cabo correctamente la conexion entre la
TAD vy la PC, se hace uso del médulo que permite enviar y recibir una instruccion de la TAD
para prender y apagar un LED en la interfaz de la PC y en la TAD. En la Figura 5.3 se muestra
la interfaz de usuario para llevar a cabo esta tarea. Se puede observar que la posicion del
interruptor “Apagar/Encender” esta en la posicion de Prender con lo cual se ha prendido el
LED de la TAD vy el estado del indicador “switch” sefiala que en la TAD el interruptor esta
conectado a tierra como se muestra en la Figura 5.4.

Ruta de AtUsbHid.dll Estado de la TAD
I'i‘; T Usersh, = O
Apagar/Prender Led switch
~ @ =»
Detener programa
Figura 5.3 Interfaz del médulo para probar la Figura 5.4 Pruebas de la comunicacion de la TAD

comunicacion. con la PC.
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5.2 Evaluacién de los Modulos

5.2.1 Prueba del médulo ADC

Las pruebas para el modulo del ADC se hicieron utilizando sefiales senoidales
provenientes de un generador de funciones. La primera prueba se hizo para los canales que
permiten entradas en el rango de 0 a 5 V, estas sefiales no pasan por ningun circuito de la TAD
para su acondicionamiento, por lo que estan conectadas directamente con el microcontrolador.
En la Figura 5.5 se muestra una imagen de la sefial de entrada recuperada en la interfaz de

usuario y en la Figura 5.6 se muestra la sefial de entrada a la TAD recuperada de un

osciloscopio.
gilent Technologies
Sefial analégica de entrada piot0 [N
5- i
4.5+ i
Y :
Canal E ________ 1 41 _ _ = AN I
0 (0a5V) \—1 E—
< .
T |
i
_ 299 Ampl(13: 472V ' Freq(12: 1.000H=z
Time A Spurce 15D Select: Measure Clear
1 Freq Freq Meas
Figura 5.5 Sefial convertida de 0 a 5V. Figura 5.6 Sefial de entrada al ADC.

Otra prueba que se realizd para el modulo del ADC, fue la de habilitar el canal de
entrada que permite sefiales de entrada de 0 a 10 V. En la Figura 5.7 se muestra una imagen de
la GUI en la cual se puede observar la configuracién del canal y la sefial convertida
proveniente de la TAD. En la Figura 5.8 se muestra la sefial de entrada a la TAD recuperada

de un osciloscopio.
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Waveform Chart Pioto [Nl : gilent Technologies

10+
Canal g
7 (0atov) vl EL
<t
. 31843 Ampl(1): 8.4V Freq(]):No edges Ampl( 2):No signal
Time  Source I@Sﬁlﬁ:t: Measure I Clear
1 Avg Avg Meas
Figura 5.7 Sefial convertida de 0 a 10 V. Figura 5.8 Sefial de entrada al ADC de 0 a
10V

5.2.2 Prueba del médulo PWM

Para comprobar que el mddulo para la generacion de sefiales PWM funciona
correctamente segun lo esperado, se habilita el canal B de la salida PWM, a una frecuencia de
100 kHz y un ciclo de trabajo de 60%.

En la Figura 5.9 se muestra la captura de la interfaz del médulo para la configuracion

del recurso.
Frecuenc Ciclo de trabajo
;H'Iomu MM\_T .rﬂlm in
m_:f' f_au [* ]
Canal PWM 10° = a0
B | o 100

Figura 5.9 Interfaz para la configuracion de las salidas en PWM.
En la imagen de la Figura 5.10 se muestra la sefial de salida de la TAD, en la que se
puede comprobar que la frecuencia de 100 kHz corresponde a la configurada en la interfaz de
usuario. La imagen se tomé de un osciloscopio modelo 54600 del fabricante Agilent

Tecnologies.

En la Figura 5.11 se observa que el tiempo en alto de la sefial es de 6 uSeg,

correspondiente al 60% del periodo de la sefial que es de 10 uSeg.
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~i%- Agilent Technologies

Figura 5.10 Medicion de la frecuencia del la sefial
PWM generada por la TAD. Figura 5.11 Medicion del ciclo de trabajo.

5.2.3 Prueba del médulo Contador de Eventos

Para verificar el correcto funcionamiento del moédulo que permite contar eventos

externos se configuro el mddulo como se muestra en la Figura 5.12.

Figura 5.12 Configuracion del contador de eventos.
Se hicieron las pruebas con la sefial que se muestra en la Figura 5.13, la cual es
proporcionada por un generador de funciones a una frecuencia de 1Hz, una amplitud de 5Vpp
y un offset de 2.5V, todo esto para que la TAD pueda interpretar el ‘1’ y ‘0’ logico.

:;9 Agilent Technologies

Figura 5.13 Sefal de prueba para el modulo contador de eventos.
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Se selecciono el canal A, el cual es de 16 bits, por lo que la cuenta méxima es de 65536
eventos y se configurd para que detectara los flancos de bajada. En el recuadro con la etiqueta
de Contador se muestra la cuenta en el momento en que el botén tomar lectura se habilita, el

boton Reiniciar permite reiniciar la cuenta a cero en cualquier momento.
5.2.4 Prueba del médulo Entradas/Salidas Digitales

De la interfaz del médulo para las Entradas/Salidas digitales se selecciond el puerto A
para que operara como entrada segun se muestra en la Figura 5.14. En el recuadro de lectura
del puerto se indica el valor leido fisicamente del puerto en formato hexadecimal. En la Figura
5.15 se muestra la conexion fisica de los interruptores que permiten introducir el valor del
puerto digital. Debido a que en el puerto digital seleccionado se habilitan las resistencias de
pull-up en el caso de que se configure como entrada, solo es necesario indicar el valor de ‘0’
I6gico poniendo el pin a tierra, por lo que se puede observar que la lectura del puerto segun la

configuracion de los interruptores es de ‘F1’ en hexadecimal.
Direccién Puerto Digital

B | 4 o

Valer del puerto en Hexadecimal Lectura del puerto

Figura 5.14 Interfaz del mddulo E/S digitales.

Figura 5.15 Conexion fisica de las entradas al

puerto B.

En la Figura 5.16 se muestra el puerto B configurado como salida y en el recuadro
“Valor del puerto en Hexadecimal” se indica que el valor que sera escrito en el puerto es el 58
en hexadecimal. En la Figura 5.177 se puede observar que los LEDs encendidos representan
dicho valor. Se toma la lectura de izquierda a derecha del LSB hasta el MSB.
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Puerto Digital

o 115

Valor del puerto en Hexadecimal Lectura del
ISI L]
Figura 5.16 Configuracién del puerto digital B como Figura 5.17 Salida del puerto digital B.
salida.

5.2.5 Prueba del médulo Convertidor Digital Analégico

El modulo de conversion de datos digitales a analogicos se probd generando una sefial
en el canal A como la que se muestra en la Figura 5.188 generada en LabVIEW, la cual
corresponde a una sefial tipo dientes de sierra. Los valores de dicha sefial estan expresados en
enteros y van de 0 a 100, asi al enviar estos datos a la TAD, ésta puede interpretarlos
correctamente ya que tiene una resolucion de 10 bits para el DAC.

En la Figura 5.199 se muestra la sefial convertida por la TAD y recuperada de un

osciloscopio.

m*“ it : gilent Technologies

1]
A P
Waveform Chart

Amplitude

Ampl(1): 4.13V
Time - Spurce I@ Select: Measure Clear Settings
1 Ampl Ampl Meas =

Figura 5.18 Interfaz de configuracion del médulo Figura 5.19 Sefial Convertida recuperada del

DAC y sefial de prueba generada. osciloscopio.
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En la Figura 5.20 se puede observar la medicion del tiempo de demora desde que se
convierte un dato hasta que se obtiene la siguiente, el tiempo aproximadamente es de 15.96

ms.

-Agilent Technologies

AX = 15.96ms 1/AX = B2.657Hz AY(2) = -3.90V
A Mode A Spurce x Y | X1 (S wl w2
Normal 2 v 31.92ms 47.58ms

Figura 5.20 Medicion del tiempo de conversion.

5.2.6 Prueba del médulo 12C

Las pruebas para el médulo 12C se realizaron con un sistema 12C externo, en la Figura
5.21 se muestra un diagrama a bloques.

Bus I2C

TAD <—— > Sistema I2C

Figura 5.21 Diagrama a bloques del sistema 12C.

El sistema cuenta con 2 nodos Esclavo como el que se muestra en la Figura 5.22. Los
nodos Esclavo son microcontroladores ATmega8 con direccion 1 para el de la parte de arriba
y 2 para el de la parte de debajo de la imagen.
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Figura 5.22 Sistema de prueba para el médulo 12C.

En la Figura 5.233 se muestra la GUI para el médulo 12C, en la que se indica un
proceso de lectura del nodo Esclavo con direccion 2.

 omensin

EEEE
 Direccién Esclave Dato tura del esclavo
2 i B
EEEEEE EEEEEEE! EEEEEE

Figura 5.23 Configuracion de la GUI para la lectura del nodo Esclavo.

En la Figura 5.24 se muestra el nodo Esclavo con direccion 2, el cual cuenta con un
dip-switch que permite introducir el dato que el nodo Maestro (TAD) va a leer del nodo
Esclavo, el interruptor en la posicion hacia arriba de la imagen indica ‘1’ logico y en la
posicion hacia debajo de la imagen indica ‘0’ logico, el bit més significativo es el que se
muestra a la izquierda de la imagen. Se puede apreciar que el dato introducido en formato
hexadecimal es B9 y que éste coincide al que la GUI esta desplegando en el recuadro de
Lectura de nodo Esclavo en la Figura 5.23.

RAREE seuEs

Figura 5.24 Configuracién del dato de entrada del nodo Esclavo 1.
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En la Figura 5.25 se muestra la configuracion en la GUI para enviar a la TAD la
instruccion de escritura. Se indica la direcciéon del nodo Esclavo 1 y se va a enviar el dato

contenido en el recuadro Dato, el cual se expresa en formato hexadecimal y corresponde a 52.

Direccion Esclavo Dateo Lectura del esclave

; o [

Figura 5.25 Configuracion de la GUI para la escritura del nodo Esclavo 1.
En la Figura 5.26 se puede observar que el nodo Esclavo con direccion 1 indica en los
LEDs el valor que se le envia desde la GUI. El dato se lee de izquierda a derecha de la imagen,

asi el bit mas significativo es el que se encuentra mas a la izquierda de la imagen.

Figura 5.26 Datos de salida del nodo Esclavo 2.

5.2.7 Medicion del tiempo de conversion del DAC y ADC

Para poder medir el tiempo que tarda el sistema desde que convierte un dato de una
entrada analdgica, la envia a la PC para que ésta lo regrese a la TAD y finalmente sea
convertido a formato analdgico, se utilizaron los médulos ADC y DAC.

En la Figura 5.27 se observa que la sefial mas definida corresponde a la sefial de
entrada al ADC vy la sefial correspondiente a la salida del DAC es la que presenta pequefias
distorsiones generadas por el tiempo de conversién. Se puede apreciar también que existe un
desfase entre las sefiales de aproximadamente 288ms, lo cual indica el tiempo de propagacion
del dato a través del ADC, la PC y el DAC.
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Agilent Technologies

AX = Z208.0ms 1/AX = 3.4722Hz AY(2) = -4.18V

a Mode - Spurce = ¥ OO X1 __XE X1 x2
MNormal 2 v 42.2ms 330.2ms

Figura 5.27 Sefial de entrada del ADC y sefial de salida del DAC.

5.2.8 Prueba de dos médulos en un mismo VI

Para esta prueba se hace uso del médulo de entrada ADC con el canal 0 y salida PWM
con el canal A. Cuando el valor de conversion del ADC es mayor que 2V, correspondiente a la
mitad del valor méaximo, el valor de la salida PWM es de 90% del ciclo de trabajo a una
frecuencia de 100Hz. Y cuando el valor de conversién esta por debajo de los 2V, la salida
PWM tiene 20% del ciclo de trabajo. Se propusieron esos valores para el ciclo de trabajo, pero
estos pueden variar segun la aplicacion los requiera. En la Figura 5.288 se puede observar esta
relacion, la sefial ascendente corresponde a la sefial senoidal de entrada al ADC a una

frecuencia de 1 Hz y la sefial cuadrada corresponde a la sefial PWM.

o o -] Sy S s - - Ry I e

Ampl{13: 3.57V Freq(l): 74Hz Ampl{ 23: 3.13V
& Sgurce Ilé)Selel:t: Measure I Clear Setting=
2 Ampl Ampl Meas -

Figura 5.28 Generacién de una sefial PWM a partir de una sefial analdgica.
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Capitulo 6 Conclusiones y trabajos futuros

Del presente trabajo se concluye que se alcanzaron satisfactoriamente los objetivos, ya
que se logré disefiar e implementar una TAD que cuenta con los recursos de ADC, PWM,
Contador de Eventos, E/S Digitales, DAC e I12C.

La TAD puede ser reconocida por cualquier sistema operativo debido a que utiliza los
drivers de un Dispositivo de Interfaz Humana (HID) el cual es estandar para los sistemas
operativos Windows, Macintosh y Linux. En el presente trabajo todas las pruebas realizadas se
hicieron bajo el sistema operativo Windows 7. A pesar de que existen versiones de LabVIEW
para Linux y para Macintosh, no se hicieron pruebas en esas plataformas.

Los mddulos desarrollados en LabVIEW cuentan con una ayuda rapida, la cual puede
ser visualizada al seleccionar el modulo seguidamente del comando “ctrl + h”. En dicha ayuda
se detallan la funcion del modulo asi como el tipo de dato para las entradas y salidas. La
validacion de las entradas y salidas de los modulos se realizo definiendo el tipo de datos y el
formato en que debian de ser introducidos, los médulos no son capaces de manejar el dato si

se indica de otra forma a lo definido y no sera capaz de entregar los resultados esperados.

Es posible utilizar varios mddulos del mismo recurso, por ejemplo para las salidas
PWM que cuentan con 3 canales A, B y C, es valido poner en un VI de la interfaz de
LabVIEW 3 modulos PWM, pero en cada modulo se debe indicar el canal que se desee usar
para que puedan ser controlados independientemente.

El algoritmo que permite inicializar y atender a los recursos en la TAD esta disefiado

para que cada recurso sea inicializado y atendido en el mismo orden en el que se va recibiendo
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la peticion desde la GUI. Todos los recursos inicializados se insertan en una estructura tipo
FIFO, en la que la primera peticion en llegar es la primera en atenderse, no se maneja ningun
tipo de prioridades y para algunos casos se usan variables temporales para almacenar datos

hasta que sean enviados a la GUI.

Cada modulo en la interfaz de LabVIEW cuenta con un mecanismo que permite
indicarle a la TAD que desea inicializarse o que desea enviar o recibir datos. EI programa del
usuario en la GUI puede detenerse en cualquier momento, ya sea por una entrada de control o
por el boton de detener. Una vez que el programa de aplicacién esta detenido, los recursos que
se hayan usado se quedaran inicializados y seguiran estando disponibles para usarse en la
TAD a pesar de que la aplicacion esté detenida, siempre que no se haya interrumpido la
alimentacion. Para utilizar nuevos o los mismos recursos, si fuera necesario en la aplicacion,
se debe aplicar un reset a la TAD, el cual puede ser por hardware o por software. Cada vez
que se aplica el reset la comunicacion USB se pierde y la PC reinicia el mecanismo que

permite establecer nuevamente la comunicacion USB.

La placa que permite el acondicionamiento de sefiales analdgicas de 0 a 10V y de -10 a
10V para los canales del ADC, cuenta con dispositivos electrénicos que consumen corriente a
pesar de que no se estén usando dichos canales, debido a esto, el disefio de la TAD permite
desconectarlo fisicamente si en la aplicacion el usuario no hace uso de estos canales, sin que

esto afecte al resto de los recursos.
6.1 Trabajos futuros.

A partir de los resultados obtenidos, se proponen los siguientes trabajos de
investigacion:

e Migrar la plataforma a otros Sistemas Operativos.

e Programar la validacion de las entradas para los mddulos desarrollados en
LabVIEW.

e Asignar prioridades a cada recurso y disefiar un algoritmo que permita atender
cada recurso inicializado en la TAD con base en su prioridad.

e Disefiar una carcasa que permita cubrir la PCB (Printed Circuit Board, Placa de
Circuito Impreso) para poder protegerla durante su utilizacion y mejorar la

presentacion con el usuario.
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Implementar un algoritmo que maneje los errores que se generen en la
comunicacion de la PC con la TAD.

Disefiar un algoritmo y acondicionar una memoria externa al MCU, para poder
almacenar muestras y enviarlas de la TAD a la PC y viceversa, esto para dotar a
la TAD de la capacidad de manipular sefiales con una frecuencia mayor a la que

actualmente se puede emplear por el ADC y el DAC.
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Apéndice A Tramas de configuracién y monitoreo de los

recursos

Para inicializar y monitorear los recursos de la TAD, se disefiaron tramas de
comunicacion que la TAD y la GUI deben interpretar correctamente. Cada recurso cuenta con
sus propias tramas tanto de inicializacion del recurso como de atencion o actualizacion de los
valores del recurso segun sea el caso. A continuacion se muestran las tramas de cada recurso y
se explica brevemente cada uno de sus campos. Se hace referencia a cada trama como trama

de lectura o escritura desde el punto de vista de la GUI.

El mddulo que permite comprobar que se establecid la comunicacion entre la TAD y la
GUI emplea 2 tramas. Los campos de las tramas Escribir-Led y Lectura-Led son similares y se

muestran en la Figura A.1.

L1 |-|-1-1-1-1H41
byte 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura A.1 Trama Escribir-Led y Lectura-Led.

e Dbyte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa L para indicar esta trama.

e byte 2: Se usa para indicar el estado del LED o el interruptor, ‘1’ prendido y ‘0’
apagado para cuando sea de escritura y cuando se use como lectura el ‘1’ indica un 1
I6gico y el ‘0’ indica un 0 logico.

e byte 3-7: Sin uso.

e Dbyte 8: El 1 indica que es una trama de escritura a la TAD.
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Para inicializar el recurso de Entradas/Salidas digitales se usa la trama Inicializa-

Pdigital y sus campos se muestran en la Figura A.2.

D |[Canall VO | - - - - 1

byt 1 2 3 4 5 6 1 8

Figura A.2 Trama Inicializar-Pdigital.

e Dbyte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa D para indicar que es una
trama del recurso digital.

e Dbyte 2: Se usa para indicar el puerto digital que se desea usar, A 0 B.

e byte 3: Se usa para indicar si el puerto seleccionado es de entrada o salida. El ‘1’salida
y ‘0’ entrada.

e byte 4-7: Sin uso.

e Dbyte 8: El 1 indica que es una trama de inicializacion de un recurso.
En la Figura A.3 se muestra la trama Lectura-Pdigital, la cual permite leer el valor

digital del puerto seleccionado.

D |Canal| Dato| Dato| - - - 2

byte 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura A.3 Trama Lectura-Pdigital.

e byte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa D para indicar que es una
trama del recurso digital.

e byte 2: Se usa para indicar el puerto, A o B.

e Dbyte 3-4: Contiene el valor del puerto en formato hexadecimal, el byte 3 indica la parte
alta y el byte 4 la parte baja.

e byte 5-7: Sin uso.

e byte 8: El 2 indica que es una trama de lectura.

En la Figura A.4 se muestra la trama Escritura-Pdigital, la cual permite actualizar el

valor del puerto digital que se esté usando.

D |[Canal| Dato| Dato| - - - 3
byte 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura A.4 Trama Escribir-Pdigital.
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e byte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa D para indicar que es una
trama del recurso digital.

e Dbyte 2: Se usa para indicar el puerto, A o B.

e Dbyte 3-4: Contiene el valor del puerto en formato hexadecimal, el byte 3 indica la parte
alta y el byte 4 la parte baja.

e byte 5-7: Sin uso.

e byte 8: El 3 indica que es una trama de escritura.
La inicializacién del recurso PWM se lleva a cabo a partir de la trama Inicializa-PWM,

En la Figura A.5 se muestran los campos de dicha trama.

WIf | f | f [prefidg - | - | 1
byte 1 2 3 4 5 6 71 8

Figura A.5 Trama Inicializa-PWM.

e byte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa W para indicar que es una
trama del recurso PWM.

e byte 2-4: Se usa para indicar la frecuencia de operacion, el valor esta en decimal.

e Dbyte 5: Indica el prefijo de la frecuencia, M (MegaHertz) y K (KiloHertz).

e byte 6-7: Sin uso.

e byte 8: El 1 indica que es una trama de inicializacion.

Para actualizar el valor del PWM en los canales A, B o C, se usa la trama Escritura-DC

mostrada en la Figura A.6.

W |Canall DC | DC|DC| - | - 3

byte 1 2 3 4 5 6 7 8
Figura A.6 Trama Escritura-PWM.

e byte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa W para indicar que es una
trama del recurso PWM.

e byte 2: Se usa para indicar el canal A, B o C.

e byte 3-5: Indica el valor del ciclo de trabajo, 0 a 100 %.

e byte 6-7: Sin uso.

e byte 8: El 3 indica que es una trama de escritura.

El recurso del ADC se inicializa con la trama Inicializa-ADC y los campos de dicha

trama se muestran en la Figura A.7.
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A |Canal| - - - - - 1

byte 1 2 3 4 5 6 7 8
Figura A.7 Trama Inicializa-ADC.

e Dbyte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa A para indicar que es una
trama del recurso ADC.

e Dbyte 2: Se usa para seleccionar el canal. El ‘0’ indica que se usara el canal 0, ‘1’ para
el canal 1y asi sucesivamente hasta el canal 7.

e Dbyte 3-7: Sin uso.

e byte 8: El 1’ indica que es una trama de inicializacion.

Para poder leer el valor del canal se usa la trama Lectura-ADC, la cual se conforma por

los campos que se muestran en la Figura A.8.

A |Canal| Dato | Dato | Dato | Dato | - 2

byte 1 2 3 4 5 6 7 8
Figura A.8 Trama Lectura-ADC.

e Dbyte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa A para indicar que es una
trama del recurso ADC.

e Dbyte 2: Se usa para indicar el canal al que se hace referencia, ‘0’ para indica el canal 0,
‘1’ para el canal 1y asi sucesivamente hasta el canal 7.

e hbyte 3-6: Indican el dato de la conversion, estan en formato decimal.

e byte 7: Sin uso.

e byte 8: El 2 indica que es una trama de lectura.

Para configurar el recurso DAC se hace uso de la trama Inicializa-DAC. Los campos se

muestran a continuacion en la Figura A.9.

S |Canal| - - - - - 1

byte 1 2 3 “ 5 6 7 8

Figura A.9 Trama Inicializa-DAC.

e byte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa S para indicar que es una
trama del recurso ADC.

e Dbyte 2: Se usa para indicar el canal A o B.

e byte 3-7: Sin uso.



Apéndice A. Tramas para la configuracién y monitoreo de los recursos A-5

e byte 8: El ‘1’ indica que es una trama de inicializacion.

Para poder enviar el dato digital y que sea convertido se usa la trama Escribir-DAC, los

campos de esta trama se muestran en la Figura A.10.

S |Canal| Dato | Dato | Dato | Dato | - 3

byte 1 2 3 4 5 6 7 8
Figura A.10 Trama Escribir-DAC.

e byte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa S para indicar que es una
trama del recurso ADC.

e byte 2: Se usa para indicar el canal A o B que se va a emplear para la conversion de
datos.

e byte 3-6: Contiene el dato en formato digital.

e byte 8: El 3 indica que es una trama de escritura.

El recurso del contador de eventos se configura mediante la trama Inicializa-Evento.

Los campos de esta trama se muestran en la Figura A.11.

E CanalEFlanco - - | - - 1
bye 1 2 3 4 5 6 1 8

Figura A.11 Inicializacién-Evento.

e byte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa E para indicar que es una
trama del recurso Eventos.

e byte 2: Se usa para indicar el canal A o B que se desea usar.

e Dbyte 3: Indica el flanco para la deteccion de eventos. Con el ‘6’ se indica flanco de
bajada y el ‘7’ para indicar flanco de subida.

e byte 4-7: Sin uso.

e byte 8: El ‘1’ indica que es una trama de inicializacion.

En la Figura A.12 se muestra la trama Escribe-Evento, la cual se emplea para hacer la

peticion de lectura del contador o indicar que se desea reiniciar el contador.

E |Canall R | L - - - 2

byte 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura A.12 Trama Escribe-Evento.
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e Dbyte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa E para indicar que es una
trama del recurso Eventos.

e Dbyte 2: Se usa para indicar el canal A o B.

e Dbyte 3: ‘1’ indica que se debe reiniciar el contador y ‘0’ permanece la cuenta.

e Dbyte 4: ‘1’ indica que se desea leer la cuenta de eventos y ‘0’ no realiza ninguna tarea.

e byte 5-7: Sin uso.

e Dbyte 8: El <2’ indica que es una trama de escritura.

Una vez que se hace la peticidn de lectura en la GUI, se lee la trama Lectura-Evento, la

cual contiene la cuenta de los eventos en la Figura A.13 se muestra dicha trama.

E |Canal| Dato | Dato | Dato | Dato | Dato| 3

byt 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura A.13 Trama Lectura-Evento.

e Dbyte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa E para indicar que es una
trama del recurso Eventos.

e Dbyte 2: Se usa para indicar el canal A o B.

e Dbyte 3-7: Contiene la cuenta de los eventos en formato decimal

e byte 8. El 3’ indica que es una trama de lectura.

En la Figura A.14 se muestra la trama que genera la GUI para indicarle a la TAD que se desea
inicializar el recurso 12C.

T -1-1--1-1-1"1
bytt 1 2 3 4 5 6 1 8

Figura A.14 Trama Inicializa_I2C.

e Dbyte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa T para indicar que es una
trama del recurso 12C.

e byte 2-7: Sin uso.

e Dbyte 8: Indica que es una trama de inicializacion.

En la Figura A.15 se muestra la Trama que genera la GUI para hacer la peticion a la TAD que
se desea escribir en el bus 12C.
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T | Dir1 | Diro|Dato|Dato| - - 3

byte 1 2 3 4 5 6 7 8
Figura A.15 Trama Escritura_I2C.

e byte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa T para indicar que es una
trama del recurso 12C.

e byte 2-3: Indica la direccién del nodo Esclavo en formato Hexadecimal.

e byte 4-5: Indica el dato que se va a escribir, en formato Hexadecimal.

e byte 6-7: Sin uso.

e byte 8: Indica que es una trama de escritura.

En la Figura A.16 se muestra la trama que se envia a la TAD para hacer la peticion de

Lectura.

T | Dir1 | Diro| - - - - 2
byte 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura A.16 Trama Peticion Lectura_I2C.

e Dbyte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa T para indicar que es una
trama del recurso 12C.

e byte 2-3: Indica la direccion del nodo Esclavo en formato Hexadecimal.

e byte 4-7: Sin uso.

e byte 8: Indica que es una trama de Peticién de Lectura_I2C.

Una vez que se hace la peticion de lectura, la TAD responde con la trama Lectura_12C
en la que la GUI puede leer el dato proveniente del nodo Esclavo al que solicito la lectura. En

la Figura A. 17 se muestra la Trama Lectura_I12C.

T | Dir1 | Diro|Dato|Dato| - - 3
bye 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura A. 17 Trama de Lectura_I2C.

e byte 1: Indica el recurso al que se hace referencia, se usa T para indicar que es una
trama del recurso 12C.

e byte 2-3: Indica la direccion del nodo Esclavo en formato Hexadecimal.

e byte 4-5: Dato que se lee del nodo Esclavo direccionado, en formato Hexadecimal.
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e byte 6-7: Sin uso.
e byte 8: Indica que es una trama de Peticion de Lectura_12C.
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Cuando se conecta la TAD a la PC, aparece un mensaje del sistema operativo como el
que se muestra en la Figura B.1, el cual indica que la tarjeta se esta comunicando con la PC y

gue tomara unos momentos en instalar el software del controlador del dispositivos

J] Instalando software de cantrolador de dispositivo * *

Haga clic aqui para ver el estado.

10:38 p.m.
07/03/2013

|l- 'i:| [ ]

Figura B.1 Mensajes de Windows mientras instala los drivers de la TAD.

Una vez que este proceso termina, Windows manda otro mensaje en el que se indica
que el proceso de instalacion ha terminado correctamente tal como se muestra en la Figura B.
2.

3. Dispositivo de entrada USB A Xx

% Controlador de dispositivo instalade correctamente.

10:40 p.m.
07/03/2013

®= 0 )

Figura B. 2 Fin de la instalacién del dispositivo.
Para comprobar que la TAD se ha instalado correctamente, se abre la ventana del

administrador de dispositivos y en la pestafia Dispositivos de interfaz de usuario (HID) se
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desplegara la opcion de Dispositivo compatible con HID, tal como se muestra en la Figura B.
3.

&5 Administrador de dispositivos

Bl |-
- - *
Archive Accion  Ver Ayuda
= | m|E HmE R &S

4= Digitales04-PC
b & Adaptadores de pantalla
b ¥ Adaptadores de red
b -4, Controladoras de almacenamiento
b ¢ Controladoras de bus serie universal

»-% Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
) = Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
% Dispositive compatible con HID
% Dispositivo de entrada USB
% Dispositivo de entrada USB
% Dispositivo de entrada USB
> {8 Dispositivos del sistera
» Bl Dispositivos portatiles

Figura B. 3 Ventana del administrador de dispositivos.
Con un doble click a esta pestafia mostrara una ventana como la de la Figura B. 4, en la
que se muestra las caracteristicas de la TAD. Se puede ver que el VID (03EB) y PID (2FF9)

corresponden a los proporcionados por el fabricante del microcontrolador AT90USB646.

Propiedades: Dispositivo compatible con HID &

Dettes

o
Q ., Dispositivo compatible con HID
G

Propiedad
[Id. de hardware

WValor

HID\WVID_D3EB&PID_ZFFS&REV_1000
HIDWWID_D3EB&FID_2FFS
HID_DEVICE_UP:FFFF_L:0001
HID_DEVICE

[ Arceptar ” Cancelar

Figura B. 4 Propiedades de la TAD.
Una vez que se ha establecido la comunicacion de la TAD con la PC, es posible usar
los modulos en LabVIEW. Los mddulos se encuentran alojados en un directorio y para

agregarlos al VI es necesario abrir la paleta de funciones y seleccionamos la pestaia “Select a
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B-3

VI...” como se muestra en la Figura B.5. A continuacion se abrira el explorador de Windows

para buscar el médulo que se desee usar y agregarlo al V1.

Figura B.5 Paleta de funciones para buscar los médulos de los recursos.

Functions @

| C{,Search I &, Customize™ |

* Programming >

Measuremnent I/0
Instrurment [/ O

Vision and Motion
Mathematics

Signal Processing

Data Communication
Connectivity

Control Design & Simulation
Express

Addons

Favorites

h . A S S . R . . . . A
m

User Libraries
Select a V...

21

Channe Visihle Palettes...

En la Figura B. 6 se muestra el bloque del médulo PWM vy la ayuda de dicho médulo.

{3 untitled 1 Block Diagram *

= B ) |

File Edit View Project Operate Tools Window Help

=

@@ '@'@ kg |5 |of | 15pt Application Font |+ ”q-q I‘?

e

-~

Context Help

Frecuencia
Canal PWM
Ciclo de trabajo
select

- PWM

Médulo para salidas PWM. Cuenta con 3 canales de salida A, By
C. Lafrecuencia es la misma para los 3 canales y varia de100 a1
Mhz y no puede modificarse en tiempo de gjecucion. El ciclo de
trabajo es independiente para cada canal, puede ser modificado
en tiempo de gjecucidn y varia de 0 a100%. En la salida se indica
que el valor del ciclo de trabajo para el canal seleccionado se
actualizo correctamente, La entrada de seleccidn solo torma
valores de 0y 1, el 0 es para inicializar el recurso y el 1 es para
gjecutar el madulo normalmente,

EREE

11

Figura B. 6 Ayuda del médulo PWM.
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Al agregar el modulo al VI, se tendra una interfaz como la que se muestra en la Figura

B.7, la cual contiene un programa para utilizar el médulo PWM.

43 Prueba_PWMuvi Block Diagram * ol o
Fle Edit View Pioject QOperste Jools Window Help
DlEE S s P IR T 1

W[True ] ¥

Ruta de AtUsbHid.dll Estado del micro 2

Figura B.7 Cddigo para el médulo PWM.

En la Figura B.8 se muestra la interfaz de usuario del programa para generar salidas
PWM en la TAD. Las entradas son:

e Ruta de ATUSBHID.dII, se debe colocar la ruta del archivo ATUSBHID.dIl para la
comunicacion de LabVIEW con el puerto USB.

e Laentrada Frecuencia para indicar numéricamente el valor de la frecuencia.

e Enlalista Canal PWM se indica el canal que se va a usar A, B o C.

e Para indicar el ciclo de trabajo de la sefial PWM se usa una perilla con valores de 0 a
100.

e Se puede detener el programa con el boton STOP.

e Los LEDs Estado del micro y PWM indican si se establecié la comunicacion con el
puerto y si el PWM esta en uso respectivamente.
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Figura B.8 Interfaz de usuario para el médulo PWM.
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Apéndice C  Circuitos y componentes empleados

En este apéndice se describe el hardware de la TAD mostrada en la Figura 3.2. El
sistema esta constituido por 3 PCB’s (Printed Circuit Board, Placa de Circuito Impresa), las

cuales son:

e PCB con las terminales para entrada y salida de las sefiales
e PCB del microcontrolador AT90USB646

e PCB para el acondicionamiento de la sefial

En la Figura C.1 se muestra el diagrama esquematico de la placa base que contiene los
componentes para las entradas y salidas de sefiales.

ADIG, EDIG, PWM y ENTALO son los conectores para la interfaz de salida y entrada
de la TAD. El conector VREFDAC es para seleccionar si se desea usar un Voltaje de

referencia externo o utilizar el voltaje de la TAD de 5 V.

El conector j1y j9 es para seleccionar el voltaje de alimentacion de la TAD, ya sea que
se tome del bus USB o que se tome externo a través de las terminales de entrada. Los
integrados U4, U5, y U6 con serie 74L.S245, son los buffer de proteccion de los puertos de
entrada/salida digitales. El integrado U3 con serie MCP4922, es el DAC por SPI. El conector
J2 contiene las terminales para la programacion del micro mediante el protocolo SPI.
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Figura C.1 Diagrama esquematico de la placa base.
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En la Tabla C.1 se muestra la descripcién de las terminales para la entrada y salida de

datos de la placa base.

Tabla C.1 Descripcion de las terminales de entrada/salida.

Conector NuUmero

descripcion

1 Puerto digital BO
2,11 GND
EDIG
3-10 Puerto digital A
12 Vcc externo
1 GND
EDIG
2-8 Puerto digital B7,...,B1
1,2 Contador de eventos TOy T1
3 GND
45 Entradas analdgicas de 0 a 10V
ENALO
6,7y8 Entradas analdgicas de -10 a 10V
9,10y 11 Entradas analdgicas de 0 a 5V
12 Vce
ly?2 Salidas DAC Ay B
3 Voltaje de referencia DAC
PWM 4 SCL
5 SDA
6,7y8 PWMB,CyA
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En la Tabla C. 2 se muestra la lista de componentes que se utilizaron en la placa base.

Tabla C. 2 Componentes de la placa base.

Precio por

Cantidad Referencia Descripcion Modelo unidad[$] Proveedor
Conl,Con2,Con3,Co
4 n4Cons,Cong, Con7 COmectoreshembrapara o i\ s 10 g AG
PCB Electronica
y Con8
ADIG, EDIG, PWM CZonectores de 2 tornillos AG
4 y ENTALO para PCB TRTG-02 43 Electrénica
., AG
3 U4,U5 yUé Buffers de proteccion  HD74LS245P 19 -
Electronica
2 31,J6,38,19 Tiradepinescon36 e pep o 1.7 AG
terminales Electrénica
1 12 Tiradepinescon36 0\ peR- 6 AG
terminales, 2 lineas Electrénica
1 J7 Conector USB tipo B USBB/F90_DI 8.6 A(,; .
P Electronica
Resistencia de Carbon AG
2 R1, R2 RC-22E/1/2 . ]
’ 5% Tol ¥» Watt 22Q c n 86 Electronica
Resistencia de Carbdn AG
2 R3,R4 RC-2K2/1/2 . , .
3 5% Tol ¥» Watt 2KQ c i 86 Electronica
Resistencia de Carbén AG
! Rled 5% Tol ¥ Watt 330Q RC-3308/1/2 86 Electrénica
LED-B3D- AG
1 Led LED SMM AC-R30 L.72 Electronica
Convertidor Digital
1 U3 Analégico con interfaz - MCP4922-E/P 1 Newark
SPI
1 U1 Regulador de voltaje 5V L 7805C\/ y A(’B _
1A Electrénica
Capacitor Ceramico AG
4 Cci,Cc2,Cc3ycC4 001pF=1nF CC-.001/50Vv 2 Electrénica



http://mexico.newark.com/microchip/mcp4922-e-p/ic-dac-12bit-dip-14/dp/61K2950?in_merch=Popular%20Data%20And%20Signal%20Conversion%20Products

Apéndice C Circuitos y componentes empleados C-5

En la Figura C.2 y Figura C.3 se muestra el PCB de la tarjeta base de la TAD vy el
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Figura C.2 Diagrama de la placa base de la TAD.
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Figura C.3 Montaje de los componentes de la placa base.
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En la Figura C. 4 se muestra el diagrama esquematico de la tarjeta del

microcontrolador, esta placa va montada sobre la placa base de la Figura C.2.
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Figura C. 4 Diagrama esquematico para el microcontrolador.

En la Tabla C.3 se muestra la lista de componentes de la placa del microcontrolador
ATI0USB646.

Tabla C.3 Lista de componentes de la placa del microcontrolador.

) ) o Precio por
Cantidad  Referencia Descripcion Modelo _ Proveedr
Unidad [$]
J1,J3,J4,05,06,  Tira de pines con 36 AG
9 ) HEADER-1 1.7 )
J7,J8,J9,J10 terminales Electronica
Conectores hembra AG
1 J2 HOUSING-40 8.6 )
para PCB Electronica
Capacitor Ceramico AG
2 C1,Cc2 CC-.001/50V 2 L
.001pF=1nF Electronica
) OSCILADOR DE AG
1 Cristal OSC-8MHZ 25.8

8MHZ Electrénica
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En la Figura C.5 se muestra el PCB de la tarjeta del microcontrolador AT90USB646
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Figura C.5 PCB del microntrolador.

El diagrama esquematico del circuito para el acondicionamiento de las sefales
analdgicas de entrada se muestra en la Figura C.6 y en la Tabla C. 4 se muestra la lista de los

componentes utilizados.
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Figura C.6 Diagrama esquematico del circuito para el acondicionamiento de sefiales analdgicas.

Tabla C. 4 Lista de componentes de la placa para el acondicionamiento de sefial.
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) ) L Precio por Proveedor
Cantidad Referencia Descripcion Modelo )
unidad[$]
Amplificador
) AG
3 Ul, U2y U3 Operacional TLO84CD 5.17 .
) Electronica
cuadruple.
R(1,2,3,6,7,8,11, ) ] ;
Resistencia de Carbdn AG
17 12,13,17,18,22,2 RC-10K/1/2 .86 o
5% Tol %2 Watt 10KQ Electronica
3,25,26,30,31)
R(4,5,9,10,14,15, Resistencia de Carbon AG
10 RC-1K/1/2 .86 o
19,20,27,28) 5% Tol ¥» Watt 1KQ Electronica
Resistencia de Carbon AG
4 R(16,21,24,29) RC-20K/1/2 .86 o
5% Tol Y2 Watt 20KQ Electrénica
] Tira de pines con 36 AG
2 J2,j3 ) HEADER-1 1.7 )
terminales Electrénica

En la Figura C.7 y en la Figura C.8 se muestra el diagrama de pistas del circuito para el

acondicionamiento de sefiales analogicas.
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Figura C.7 PCB del lado opuesto al de los componentes-
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Figura C.8 PCB del lado de los componentes.

En la Figura C.9 se muestra el diagrama de montajes de componentes del circuito de

acondicionamiento de sefal
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Figura C.9 Diagrama de montaje de componentes.
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