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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio de un mddulo data

logger, con interfaz USB 2.0.

El modulo consta de una interfaz grafica desarrollada en LabVIEW, permite
monitorear en tiempo real dos entradas analdgicas y cuatro entradas digitales, ésta
interfaz es la que permite cambiar pardmetros de funcionamiento del data logger
como el tiempo de adquisicion, que es la frecuencia con que guarda en memoria no
volatil los datos recolectados en ese instante, el tiempo puede variar desde un
minimo de un segundo hasta un maximo de 23 horas 59 minutos 59 segundos.
Dado que el modulo ha sido desarrollado con un fin didéctico se considera que

seran los rangos suficientes para probar su funcionamiento.

Con dicho software se realiza la descarga y el guardado de los datos recolectados
por el data logger. Los datos que son descargados seran almacenados en un archivo

Xls el mismo que tendra un nombre definido por el usuario.

El valor de las entradas no solo sera visualizado en el software de control sino
también en una pantalla LCD que posee fisicamente el mddulo, con lo cual la
conexidn a la PC es opcional puesto que el data logger est4 disefiado para trabajar

conectado o no a la misma.

El data logger recibe su voltaje de alimentacion del puerto USB asignado en la PC
para realizar comunicacion con el dispositivo, pero también posee una entrada de
alimentacion de 9 a 12v que le permite trabajar de manera auténoma, recordando
primero configurar el mddulo con el software de control en base a las necesidades

de medicion de la variable que el usuario desee recolectar.

En lo referente al borrado de la memoria la Unica manera de realizar dicho proceso
es mediante el software de control, el que dispone de un boton para dicho fin. Esta

caracteristica de disefio se debe a la gran importancia de la informacion y para



prevenir su perdida por error, ya que inclusive después de ser descargada la
memoria no volatil todos los datos permaneceran, en el dispositivo hasta que el

operador decida lo contrario.

Para saber el estado de la memoria el software de control posee un indicador de

estado de memoria que es una barra indicadora del porcentaje de uso de la misma.

En lo referente a la parte fisica del médulo, este dispone de un microcontrolador el
que se encarga de la adquisicidn, registro y comunicaciones. El registro se realiza
en una memoria 12C la cual es la encargada de conservar la integridad de los datos

hasta que el usuario disponga de los mismos.

Las entradas analogas tienen un disefio interno que permite soportar de 0 a 10v con
una precision de 10 bits, mientras que las entradas digitales soportan de 0 a 5v que

se entienden como 0y 1 lIdgico respectivamente.

Para plasmar lo antes expuesto el presente documento se divide en cuatro capitulos.

El primero posee los fundamentos tedricos que sustentan el disefio desarrollado en
el segundo capitulo. En el tercer capitulo se presentan los resultados y pruebas
experimentales realizadas al prototipo, para concluir con el capitulo cuatro que
incluye las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo del proyecto, asi como

también las recomendaciones que se desprenden de las mismas.
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CAPITULO |

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1. DATA LOGGER

1.1.1. CONCEPTO

Un registrador de datos (recolector de datos o grabador de datos) es un dispositivo
electrénico que registra datos en el tiempo o en relaciéon a la ubicacion, ya sea
utilizando un instrumento, un sensor o por medio de instrumentos exteriores. Cada
vez més, pero no del todo, se basan en un procesador digital (o computadora); por
lo general son pequerios, con pilas, portétiles y equipados con un microprocesador,
memoria interna para almacenamiento de datos y sensores'. Algunos registradores
de datos usan interfaz con un computador personal que posee software para activar
el registrador de datos tomar y analizar los datos recogidos, mientras que otros
tienen un dispositivo de interfaz local (teclado, pantalla LCD) y puede ser utilizado

como un dispositivo independiente.

Los registradores de datos varian desde los modelos de uso general, para una
amplia gama de aplicaciones, hasta los dispositivos de medicion muy especificos
segun el medio ambiente o el tipo de aplicacion. Es comun que los tipos de
propésito general puedan ser programables, sin embargo muchos siguen como
maquinas estéticas con un nimero limitado o no de parametros y/o variables. En la
actualidad los registradores de datos electronicos han reemplazado a los

registradores de carta en muchas aplicaciones.

Uno de los principales beneficios del uso de registradores de datos es |la capacidad
para recopilar automaticamente datos las 24 horas del dia, tras la activacion. Una

L http://wwwv.picotech.com/data.html



vez implementados |os registradores de datos normamente se dejan sin vigilancia

para medir y registrar lainformacién de laduracion del periodo de seguimiento?.

Esto permite una vision global y precisa de las condiciones ambientales objeto de
seguimiento, tales como latemperatura del aire y la humedad relativa.

Debido alatecnologiainvolucrada en la fabricacion de algunos de |os registradores
de datos de mayor efecto, su implementacion puede ser costosa. Los precios pueden
variar desde $ 400 - $ 12.000 para un registrador de datos; pero, estas unidades de

alta calidad suelen durar por muchos afos.
1.1.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN DATA LOGGER

Las ventajas del recolector de datos son:

¢ No hay lectura erronea de datos.

¢ El procesamiento de datos de ata velocidad esta disponible.

¢ El ordenamiento de los datos se puede hacer facilmente.

o El procesamiento de datos se puede efectuar con la Computadora Personal.

e El cambio de la variable medida a una unidad del elemento secundario es
registrado.

e Larecoleccion de datos para un periodo de tiempo esta disponible. El sistema
puede ser instalado en cuaquier lugar.

e Lecturavisual en gréficos en base alos datos recol ectados.

Las ventajas de la lectura visual en gréficos de registradores son |las siguientes:
e Bajo costo de | os elementos secundarios de medicion.
¢ Bajo costo de mantenimiento.

e DataLogger.

Las desventajas del recolector de datos son:

e Hardwarey software para andisis de los datos.

2R Ito, Tesis: Racing Data L ogger, (UDLA-P Pue. México), (1999).
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e Personal capacitado paratrabajo de computadoras.

¢ Reguiere asistenciatécnicadel disefiador o fabricante.

Las desventgjas de lalectura visual en graficos de registradores son las siguientes:

e Serequiere experiencia parainterpretar los datos.

e Lalecturaerradadelosdatos esinevitable.

e Toma un mayor tiempo recolectar y analizar los datos.

¢ El mangjo delos datos no puede ser ssmplificado.

e Serequiere que los datos sean procesados a mano.

e El cambio de la variable medida a una unidad del elemento secundario no es
registrado.

e En el caso de recolectar los datos continuos por intervalos de tiempo cortos, se

incurre en muchos gastos parainstalar e sistemaen un lugar.

1.1.3. CAMPOS DE APLICACION

Los registradores de datos estan compuestos de un procesador programable, una
memoria, puertos y de uno o varios canales de entrada para la conexion de
diferentes sensores. Los registradores de datos suelen tener un abastecimiento
propio de energia (una bateria o acumulador), a través del sensor se reciben los
datos de medicion. Un convertidor analogico-digital convierte los datos en datos
electronicos y los graba en la memoria, ésta puede ser una tarjeta de memoria, una
EEPROM, un disco duro o cualquier otro medio. Al memorizar se puede prevenir
una posible pérdida de datos (bateria descargada). Los datos registrados pueden ser
transmitidos a través de los puertos (puerto de serie, USB, LAN, Bluetooth) y
analizados por €l software, a través de uno de los puertos se configuran el registro

de datos para su uso (inicio y fin de lamedicion, interval os, etc.).

Dependiendo de las mediciones, los registros de datos pueden tener uno 0 mas
canales para poder conectar diferentes sensores simultaneamente.



Los registradores de datos se utilizan en todos aquellos &ambitos en los que se deban
realizar tomas de larga duracién de un parametro de medicion sin la necesidad de
contar con personal de control con una presencia continua en el lugar de la
medicion. Asi los registradores de datos se emplean sobre todo en pruebas de
campo, en €l control de transportes (trangportes en camiones), en pruebas dentro de
la industria alimentaria, para el andisis de errores de sistemas (en tensiones
oscilatorias de un sistema o presentes en el mismo), en estudios de calidad, en
investigacion y desarrollo y en formacidn. Los registradores de datos también
resultan interesantes para uso privado.

Las posibilidades y los campos de aplicacion son préacticamente ilimitados, tanto
como monitores de variables en un proceso productivo industrial, como simples

ensayos de laboratorios a nivel educacional.

1.2. UNIVERSAL SERIAL BUS

1.2.1. INTRODUCCION

El Universal Serial Bus, abreviado cominmente USB, es un puerto que sirve para
conectar periféricos a una computadora, fue creado en 1996 por Siete empresas.
IBM, Intel, Northern Telecom, COMPAQ, Microsoft, Digital Equipment
Corporationy NEC?.

El disefio del USB tenia en mente eliminar la necesidad de adquirir tarjetas
separadas para poner en los puertos bus ISA o PCI y mejorar |as capacidades plug-
and-play permitiendo a esos dispositivos ser conectados 0 desconectados al sistema
sin necesidad de reiniciar; sin embargo, en aplicaciones donde se necesita ancho de
banda para grandes transferencias de datos 0 S se necesita una latencia baja, los
buses PCI o PCle salen ganando. Igualmente sucede si la aplicacién requiere de
robustez industrial. A favor del bus USB, cabe decir que cuando se conecta un

3 USB - Hardware & Software; John Garney, Ed Solari, Kosar Jaff (Ed. Annabooks)
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nuevo dispositivo, el servidor o enumeray agrega el software necesario para que

pueda funcionar.

El USB no puede conectar los periféricos porque solo puede ser dirigido por el
drive central asi como: ratones, teclados, escaneres, camaras digitales, teléfonos
moviles, reproductores multimedia, impresoras, discos duros externos, entre otros
gemplos, tarjetas de sonido, sistemas de adquisicion de datos y componentes de
red. Para dispositivos multimedia como escaneres y camaras digitales, el USB se ha
convertido en € método estdndar de conexidn, paraimpresoras, el USB ha crecido
tanto en popularidad que ha desplazado a un segundo plano a los puertos paraelos
porque el USB hace mucho més sencillo el poder agregar méas de una impresora a

una computadora personal .

1.2.1.1.  Concepto

El USB o Universal Serial Bus es una interfaz para la transmisién serie de datos 'y
distribucién de energia desarrollado por empresas lideres del sector de las
telecomunicaciones y de la computacion y que ha sido introducida en el mercado
de los PC's y periféricos para meorar las lentas interfaces serie (RS-232) y
paralelo. Provee una mayor velocidad de transferencia (de hasta 100 veces méas
rapido) comparado con € puerto Paralelo de 25-pin y el Seria DB-9, DB-25, RS-
232 gue son los puertos que se encuentran en la mayoria de los computadores.
Tenia en un principio como objetivo el conectar periféricos relativamente lentos
(ratones, impresoras, camaras digitales, unidades ZIP, etc.) de una forma realmente
sencilla, rapida y basada en comunicaciones serie, aunque por sus caracteristicas
también podia conectarse con discos duros. En la figura 1.1 se puede constatar 1o

antes mencionado.
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Fig. 1.1: Veocidad de transferencia de varias interfaces.

Estainterfaz de 4 hilos distribuye 5V parala alimentacién y puede transmitir datos

a una velocidad de hasta 480 Mbps en su version 2.0. Es un bus serie que hace

posible la conexion de hasta 127 periféricos a una Unica puerta de un PC, con

deteccion y configuracion automaticas, siendo esto posible con e PC conectado a

laredy sin tener que instalar software adicional, ni reiniciar el ordenador (plug and

play), algo que con los puertos convencionales serie y paralelo no sucedia.

Tampoco hay que preocuparse por conflictos de IRQ's o instalar tarjetas de

adaptador para cada periférico. Estos periféricos pueden ser: Ratones, teclados,

impresoras, escaneres, grabadoras, discos duros, moédems, cdmaras digitales, etc.

Como se puede observar en lafigura 1.2:

Phonefnswering
Ma: hine Scamer

maaL |

Mouse Digital Audio

Fig. 1.2: Funciones tipicas de un sissema USB.

El éxito de la interffaz USB ha sido tal que, actualmente todos los PC's tienen

integrados al menos dos puertos USB para la conexion de dispositivos. Los PC's




modernos ademés de tener los dos traseros pueden tener més puertos en el frontal
para facilitar su conexion. A falta de puertos se pueden acoplar hubs USB para
ampliar el nimero de dispositivos siempre que no se sobrepase el limite soportado
de 127.

Como desventaja principal es que el ancho de banda debe repartirse entre todos los
dispositivos conectados a €l, o que quizas no tendria repercusion s se intentaran
conectar varios ratones, pero si que la tendria s se quisiera grabar CD’s en varias
grabadoras en paralelo.

1.2.1.2. Origen

Uno de los grandes problemas que tienen los PCs (problemas que se han heredado a
través de los tiempos debido a un disefio deficiente en algunos aspectos) es la
escasez de determinados recursos, basicamente lineas de interrupciéon IRQ's y
canales de acceso directo a memoria DMA’s. En ambos casos las capacidades del
disefio inicial tuvieron que ser dobladas en 1984, tres afios después de su

lanzamiento, aprovechando la aparicion de lagama AT.

La instalacion de periféricos ha sido un gran problema constante para los
ensambladores, que debian asignar los escasos recursos disponibles entre los
dispositivos del sistema. Aunque el estandar PnP ("Plug and Play") vino a aliviar en
parte las dificultades mecanicas de cambiar "jumpers' en las placas, el problema
seguia ahi, ya que desde la aparicion del AT e disefio del PC no habia sufrido

cambios sustanciaes.

1.2.1.3. Lineade Tiempo

En la tabla 1.1 se describen cronoldgicamente los eventos més relevantes en el
desarrollo del USB.



1998
1998
1998

1998

1899
1999

1999
1999
2000

2000

2000

2001

2002

Tabla1.1: Descripcidn cronoldgicay linea de tiempo del estandar USB.

Mes
Naoviembre

30 Diciembre
13 Abril
15 Enero
Febrero

Agosto

Marzo
24 Junio
23 Sepliembre

Noviembre

Febrero
12 Octubre
21 diciembre
29 febrero

17 Marzo

27 Abril

18 Diciembre

Mayo

Suceso

Compagq, Intel y el resto de empresas iniciaron las
especifcaciones del Universial Serial Bus

USB 08 {Borrador}
USB 09 {Borrador}
USB 1.0 - Velocidad Oficial 12 Mbps

,Intel anuncia sus pnmeros ch|ps controladores de USB

Microsoft saca la versién de Windows 95 OSR 2.1 que
introduce los controladores correspondientes para el mangjo de
los dispositivos USB

Sale a la venta el iMac de Apple que utilizaba el USE 1.0 para [l

lla conexion de teclado y ratdn

Sale al mercado el Windows 98, el primer Sistema Operativo
can ﬁ:ompleto saporte para USB

USB 1.1 - Revision completada (USB IF- =Compag, Intel
Microsoft, NEC)

'Q'USB IF supera el record mundial de periféricos conectados a

un simple PC mediante USB (1 11 pern‘encos)
Se forma el grupo promotor delUSB 2.0
Se propone 240 Mbps como velocidad

Version 0.79 del USB 2.0. Se aumenta la velocidad a 480

Mbps

Version 0.9 del USB 2.0

In- Systems muestra la primera unidad de almacenamiento USB
2.0, una unidad zrp maodificada

Microtech ¥ Netcmp muestran su scanner USB 2.0 en el foro de

desarrollo de Tokio

USB 2.0 - Velocidad Oficial 480 Mbps (USB-IF->Compadg,
Hewlett-Packard, Intel, Lucent, Microsoft, NEC, Philips)

USB 2.0 0TG- (On-The-Go) Ampliacién del USB 2.0.

Intel saca a la venta los primeros chipsets que integran Hi-
speed USB 2.0 en el Controlador de Hub de /O (ICH4). Estos
chipsets fueron el Intel 845E, 845G y el 845GL.

1.2.2. CARACTERISTICAS DE LA INTERFACE DE COMUNICACION

uSB

La especificacion del USB proporciona una serie de caracteristicas que pueden ser

distribuidas en categorias. Estas caracteristicas son comunes para todas las

versiones (desde la 1.0 hastala 2.0) y son las siguientes™:

* http://www.usb.org
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Féacil uso para los usuarios:

Modelo ssimple para e cableado y |os conectores.
Detalles el éctricos aislados del usuario (terminaciones del bus).
Periféricos auto-identificativos.

Periféricos acoplados y reconfigurados dinamicamente (Hot Swappable).

Flexibilidad:

Amplio rango de tamafios de paquetes, permitiendo variedad de opciones de
buffering de dispositivos.

Gran variedad de tasas de datos de dispositivos acomodando el tamafio de buffer
paralos paguetesy las latencias.

Control de flujo parael mango del buffer construido en € protocolo.

Ancho de banda sincroénico:

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

Cantidad de trabajo sincrénico que puede usar €l ancho de banda completo del
bus.

Control de flujo parael mango del buffer construido en € protocolo.

Amplia gama de aplicacionesy cargas de trabgjo.

Adecuando el ancho de banda desde unos pocos Kbps hasta varios Mbps.
Soporta tanto el tipo de transferencia isocrono como el asincrono sobre el mismo
conjunto de cables.

Conexiones multiples, soportando operaciones concurrentes de varios
dispositivos.

Soporta hasta 127 dispositivos fisicos.

Soporta la transferencia de multiples datos y flujos de mensajes entre el host y

los dispositivos.



Robustez:

e Manegjo de errores y mecanismos de recuperacion ante fallos implementados en
el protocolo.
¢ Insercién dinamica de dispositivos.

e Soporte paralaidentificacion de dispositivos defectuosos.

Implementacion de bajo costo

e Sub canal de bajo costo a 1.5 Mbps.
e Conectoresy cables de bajo costo.

e Adecuado para el desarrollo de periféricos de bajo costo.

1.2.2.1.USB 1.0

Esta versién, publicada en enero 1996, fueiniciada por € USB-IF cuyos integrantes
eran COMPAQ, Digital Equipment Corp., IBM, Intel Corp., Microsoft Corp., NEC
y Northern Telecom. Esta es la primera versiéon oficial que salio a la luz y que
reline todas las caracteristicas arriba mencionadas, con un limite maximo de
velocidad de 12 Mbps Inicialmente la especificacion USB fue disefiada para
conectar eficientemente teléfonos a PCs, sin embargo, este nuevo estdndar de
conectividad tuvo tanto éxito que € Foro de implementadores decidio empujar al
USB como un esténdar de PC, a pesar que €l desarrollo de dispositivos USB para
telefonia aln no se ha realizado.

En la tabla 1.2 se observa €l alcance de aplicacion del USB con respecto a la

velocidad maxima establecida por las caracteristicas del bus. Esto es también

aplicable alas versiones 1.x del bus.
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Tablal.2: Alcance del uso del USB respecto alavelocidad maxima establecida

RENDIMIENTO APLICACIONES ATRIBUTOS
VELOCIDAD

BAJA

Dispositivos

Comunes Teclado y ratén Bajo costo
Dispositivos

I nteractivos Periféricos de entretenimiento Des/Conexion en caliente
10-100 Kb/s Configuracion del Monitor Fé&cil uso

Multiples periféricos

VELOCIDAD

MEDIA

Teléfono ISDN/RDSI Bagjo costo

Audio PBX Des/Conexion en caliente

Video comprimido POTS Féacil uso

500 Kb/s - 10 Mb/s Audio Multiples dispositivos

Garantizada lalatencia
Garantizado € ancho de banda

1.2.22.USB 1.1

El objetivo de esta segunda version, que salié a la luz en septiembre de 1998, era
solucionar problemas de ambigiiedad en la especificacion 1.0 para facilitar el
trabajo a los desarrolladores tanto de software como de hardware sin que hubiera
gue hacer cambios en los dispositivos para hacerlos funcionar bajo esta version. No

se hicieron cambios en |os controladores de host para mantener esta compatibilidad.

El alcance de aplicacion de esta version coincide con la de su predecesora, asi

COMO Sus caracteristicas generales.
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Dado que a USB se le dié una aplicacion distinta a la de las telecomunicaciones,
IBM y Northern Telecom no continuaron como miembros, para esta especificacion
solo quedaron COMPAQ), Intel, Microsoft y NEC ya que Digital Equipment Corp.
es ahora parte de COMPAQ.

1.2.2.3. USB 2.0

Esta version que salié a mercado a mitad del 2000, tras la unién a consorcio de
otras 3 compafias (Hewlett Packard, Philips y Lucent), con lo que volvian a ser
sete lasintegrantes del USB-IF.

Como principal caracteristica esta e aumento de velocidad hasta 480 Mbps (casi 40
veces la velocidad anterior) con una diferencia de costo cas minimo. De este
aumento de velocidad le viene el nombre de Hi-Speed, que es facil de confundir
con Full-Speed. Full-Speed era el término gque se le daba a las versiones USB 1.x
que alcanzaban 12 Mbps, por lo que se debe tener en cuenta a la hora de hablar

sobre ello.

Este incremento de velocidad ha permitido sustituir en muchos casos €l interfaz
SCSI por el USB.

En total USB 2.0 soporta tres tipos distintos de vel ocidad:

e Hi-Speed 480 Mbps.

e Full-Speed 12 Mbps.

e Low-Speed 1.5 Mbps.

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

respecto a sus predecesoras. Quedaria la tabla 1.3 que es una modificacion de la
tabla 1.2.
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Tabla1.3: Alcance de la version USB 2.0 incrementada respecto a sus predecesoras

RENDIMIENTO APLICACIONES ATRIBUTOS

VELOCIDAD

BAJA

Dispositivos

Comunes Teclado y ratén Bajo costo

Dispositivos

I nteractivos Periféricos de entretenimiento | Des/Conexion en caliente

10-100 Kb/s Configuracién del Monitor Facil uso

Multiples periféricos

VELOCIDAD

MEDIA

Teléfono ISDN/RDSI Bgjo costo

Audio PBX Des/Conexion en caliente

Video comprimido POTS Féacil uso

500 Kb/s - 10 Mb/s Audio Multiples dispositivos
Garantizada la latencia
Garantizado €l ancho de

banda
VELOCIDAD
ALTA
Video Video Gran ancho de banda

Unidades de almacenamiento
Video Comprimido
25-500 Mb/s

Discos durosy grabadoras

Latencia garantizada

Facil uso

Béasicamente, el USB 2.0 incluye todo lo que ofrece USB 1.1 y afiade e modo de
alta velocidad, el USB 2.0 también usa € mismo tipo de cables y conectores para
conectar los dispositivos de alta velocidad, sin embargo los hubs USB clasicos

ralentizaran los dispositivos USB 2.0. Otro requisito necesario es un controlador de

-13-




host para USB 2.0 s se quiere tener disponibles la conexion de ata velocidad con

un dispositivo de este tipo.

Los hubs USB 2.0 tienen ahora mucho mas trabajo que hacer queen el USB 1.1 ya
gue necesitan manejar todo el trafico de tres tipo de dispositivos con velocidades
digtintas. Conectando un dispositivo USB 1.1 en uno USB 2.0 funcionaria bien,
pero no lo haria s se hiciera a revés, ademas de ralentizarse a 12 Mbps,

posiblemente, € sistema operativo avisaria de su mal uso.

Cabe destacar que e USB 2.0 es smplemente una extenson y nunca llegara a
reemplazar completamente al 1.1 ya que hay productos como teclados genéricos,
ratones, joysticks o altavoces que no requieren la gran velocidad que ofrece la
tecnologia USB 2.0. SAlo dispositivos de alta velocidad como webcams o sistemas
de alta capacidad necesitaran e maximo de velocidad, aunque los ordenadores los

fabriguen sdlo con puertos USB 2.0.

1.2.2.4.USB 2.0 OTG

USB OTG o0 "USB-On-The-Go" es un variacion de la especificacion USB 2.0 que
permite a un sdlo puerto actuar como servidor o como dispositivo, mas
concretamente permitiria comunicarse a todo tipo de unidades con USB
directamente entre €élas sin la necesidad de ordenador. Incluso después de que €l
cable esta conectado y las unidades se estdn comunicando, las dos unidades pueden

"cambiar" derol bajo el control de un programa.

En resumen, USB On-The-Go define las siguientes caracteristicas afadidas a la

especificacion USB:

¢ Un nuevo estandar para conectores USB y cables (Mini conectores).
¢ El hecho de que dispositivos que antes eran solamente periféricos ahora puedan

ser hosts (dual-role devices)®.

% USB - Hardware & Software por John Garney, Ed Solari, Kosar Jaff
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e La capacidad de ser host y periféricos y cambiar dinamicamente de rol segun
convenga (el uso del Host Negotiation Protocol o HNP para el cambio derol).

¢ Protocolo de peticién sesidn (Session Request Protocol o SRP).

e Requisitos de bgo consumo para promocionar €l USB en dispositivos
alimentados con baterias (opcién Micropower afiadido a las ya existentes low y

high power).

Esta tecnologia es muy Util para dispositivos como el PDA, donde el enlace USB
puede conectarse a un PC como un dispositivo 0 conectarse como servidor a un

teclado o raton.

Se puede imprimir fotos directamente desde la camara digital o descargar canciones
a través del movil de tecnologia WAP. En la tabla 1.4 se incluyen agunas

aplicaciones posibles de este tipo de tecnologia.

Tabla 1.4: Aplicaciones posibles de latecnologia USB-On-The-Go

HOST PERIFERICO APLICACION
Intercambiar informacion
Teléfono movil
de contactos
Camaradigital Mandar por mail fotos
Reproductor MP3 Subir fotos a una web
Teléfono movil
Dispositivo de o .
_ Subir/bajar masica
almacenamiento
Scanner Subir/bajar ficheros

Escanear tarjetas de visita

Camaradigita Intercambiar fotos
Teléfono movil Mandar por mail fotos
i o Impresora Subir fotos a unaweb
CamaraDigita
Dispositivo de

_ Imprimir fotos
almacenamiento

Almacenar fotos
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Camaradigital Imprimir fotos

Imprimir imagenes

Impresora Scanner escaneadas
Dispositivo de Imprimir ficheros
almacenamiento almacenados
Reproductor MP3 Intercambiar canciones
Reproductor MP3 Dispositivo de

_ Subir/bajar canciones
almacenamiento

Osciloscopio Impresora Imprimir imagenes
PDA Intercambiar ficheros
Impresora Imprimir ficheros
Teléfono movil Subir/bajar ficheros
Reproductor MP3 Subir/bajar masica
PDA Escaner Escanear fotos
Dispositivo de

) Obtener direcciones
almacenamiento

GPS Informacién de mapas
Camaradigita Subir fotos
Osciloscopio Configurar un osciloscopio

Dependiendo de la velocidad de transmision (low-speed o Hi-Speed) existen dos
logotipos que identifica la existencia de un puerto USB On-The-Go en el
dispositivo y que es fécilmente identificable a igual que con e resto de

especificaciones.
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1.2.3. ESPECIFICACIONES TECNICAS

1.2.3.1. La topologia

El Universal Serial Bus conecta los dispositivos USB con el host USB. La
interconexion fisica USB es una topologia de estrellas apiladas donde un hub es el
centro de cada estrella. Cada segmento de cable es una conexiéon punto-a-punto

entre & host y los hubs o funcién, o un hub conectado a otro hub o funcion.

El nimero maximo de dispositivos que puede conectar USB es de 127, pero debido
a las constantes de tiempo permitidas para |os tiempos de propagacion del hub y el
cable, el nimero maximo de capas permitido es de siete (incluida la caparaiz), con
un maximo de longitud de cable entre € hub y € dispositivo de 5 metros. Cabe
destacar que en siete capas, s0lo se soportan cinco hubs que no sean raiz en una
ruta de comunicacion entre € host y cuaquier dispositivo. Un dispositivo
compuesto ocupa dos capas, por eso, no puede ser activado s esta acoplado en la
Ultima capa de nivel siete. SAlo las funciones pueden ponerse en este nivel. En la

figura 1.3 seindica las diferentes capas antes mencionadas.

Host USB —— o~ (Host) Capa Raiz
0%
HUB Raiz —— [
Capa 2
Hub 1
Capa 3
Funz
Huls 2
Capa 4
Huls 4 Funz Func
Hub 5 Capa 5
. rd Y
/ une b5 Capa 6
LY
i PN
Coi und Device
\ Capa?7
yd ! kY 1

Fig. 1.3: Egtructura de capas del bus USB.
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Latopologia del bus USB se puede dividir en tres partes:

e Lacapafisica: Aqui seindica como estan conectados |os elementos fisicamente.

e Lacapaldgica Losrolesy las responsabilidades de |os € ementos USB.

e Larelacion software del cliente-funcion: Cémo se ven mutuamente el software
del cliente y los interfaces de las funciones relacionadas. En la figura 1.4 se

muestra larelacion existente.

HOST B DISEID_E":IUD
\ #4——Interconexion / Fisico
: Software P . = : Capa de
T >
cliente i : b eI 1 Funcidn
e
o - oy | i k. J
| | Software del |41 i»| Dispositive | | Capade
sistemma USE | ' | v | lagico USB : Dispositeos
! b p UsB
ERREEE h------ LR ! 3
E Capa de
ot 4| e | |t o
[ P : us busUSE

4 Flujo real de las comunicaciones
“———" Fujo lgico de las comunicaciones

Fig. 1.4: Relacion software del cliente-funcion

1.2.3.2. El flujo de datos

Un dispositivo USB desde un punto de vista l6gico hay que entenderlo como una
serie de endpoints, a su vez |os endpoints se agrupan en conjuntos que dan lugar a

interfaces, las cuales permiten controlar lafuncion del dispositivo.

Como ya se ha visto la comunicacion entre el host y un dispositivo fisico USB se
puede dividir en tres niveles o capas. En €l nivel mas bgo el controlador de host
USB se comunica con la interfaz del bus utilizando el cable USB, mientras que en
un nivel superior el software USB del sistema se comunica con €l dispositivo
|6gico utilizando la tuberia de control por defecto ("Default Control Pipe™). En lo
gue a nivel de funcién serefiere, @ software cliente establece la comunicacién con

las interfaces de la funcion através de tuberias asociadas a endpoints.
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Endpoints vy direcciones de dispositivo

Cada dispositivo USB esta compuesto por una coleccion de endpoints
independientes y una direccion Unica asignada por el sistema en tiempo de
conexion de forma dindmica. A su vez cada endpoint dispone de un identificador
anico dentro del dispositivo al que pertenece, a este identificador se le conoce como
nimero de endpoint y viene asignado de fabrica. Cada endpoint tiene una
determinada orientacién de flujo de datos. La combinacion de direccién, nUmero de

endpoint y orientacién, permite referenciar cada endpoint de formainequivoca.

Cada endpoint es por si solo una conexién simple gque soporta un flujo de datos en
una unica direccién, bien de entrada o bien de salida. Este endpoint se caracteriza

por:

e Frecuenciade acceso a busrequerida.

¢ Ancho de banda requerido.

e NUmero de endpoint.

e Tratamiento de errores requerido.

¢ Méaximo tamafio de paguete que el endpoint puede enviar o recibir.
e Tipo detransferencia para el endpoint.

e Laorientacién en la que se transmiten los datos.
Existen dos endpoints especides que todos los dispositivos deben tener, los
endpoints con nimero O de entrada y de salida, que deben de implementar un

método de control por defecto al que se le asocialatuberia de control por defecto.

Estos endpoints estan siempre accesibles mientras que el resto no lo estaran hasta

gue no hayan sido configurados por el host.
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Tuberias

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

e Stream: Los datos se mueven a través de la tuberia sin una estructura definida.
e Mensgje: Los datos se mueven a través de la tuberia utilizando una estructura
USB.

Ademas, unatuberia se caracteriza por:

e Demanda de acceso al busy uso del ancho de banda.
e Untipo detransferencia

e Lascaracteristicas asociadas alos endpoints.

Como ya se acot0, la tuberia que esta formada por dos endpoints con nimero cero
se denomina tuberia de control por defecto. Esta tuberia estd siempre disponible

unavez se ha conectado el dispositivo y harecibido un reseteo del bus.

El resto de tuberias aparecen después que se configure el dispositivo, la tuberia de
control por defecto es utilizada por € software USB del sistema para obtener |a
identificacion y requisitos de configuracion del dispositivo, y para configurar a

dispositivo.

El software cliente normalmente realiza peticiones para transmitir datos a una
tuberia via IRP's y entonces, o hien espera, o bien es notificado de que se ha
completado la peticion. El software cliente puede causar que una tuberia devuelva
todas las IRP's pendientes. El cliente es notificado de que una IRP se ha
completado cuando todas las transacciones del bus que tiene asociadas se han
completado correctamente, o bien porque se han producido errores. Una IRP puede

necesitar de varias tandas para mover |os datos del cliente al bus.
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La cantidad de datos en cada tanda serd €l tamafio maximo de un paquete excepto
el ultimo paquete de datos que contendra los datos que faltan. De modo que un
paguete recibido por el cliente que no consiga llenar el buffer de datos de la IRP
puede interpretarse de diferentes modos en funcién de las expectativas del cliente,
S esperaba recibir una cantidad variable de datos considerara que se trata del
altimo paquete de datos, sirviendo pues como delimitador de fina de datos,

mientras que si esperaba una cantidad especifica de datos |o tomara como un error.

Streams

No necesita que los datos se transmitan con una cierta estructura. Las tuberias
stream son siempre unidireccionales y los datos se transmiten de forma secuencial:
"first in, first out". Estdn pensadas para interactuar con un unico cliente, por 1o que
no se mantiene ninguna politica de sincronizacion entre multiples clientes en caso
de que asi sea. Un stream siempre se asocia a un unico endpoint en una

determinada orientaci6n.

Mensajes

A diferencia de lo que ocurre con los streams, en los mensgjes la interaccion de la
tuberia con & endpoint consta de tres fases. Primero se realiza una peticion desde el
host al dispositivo, después se transmiten los datos en la direccidon apropiada,
finalmente un tiempo después se pasa a |la fase estado. Para poder llevar a acabo
este paradigma es necesario que los datos se transmitan siguiendo una determinada
estructura.

Las tuberias de mensgjes permiten la comunicacion en ambos sentidos, de hecho la
tuberia de control por defecto es una tuberia de mensajes. El software USB del
sistema se encarga de que multiples peticiones no se envien a la tuberia de
mensajes concurrentemente. Un dispositivo ha de dar Unicamente servicio a una

peticion de mensgje en cada instante por cada tuberia de mensgjes.
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Una tuberia de mensgjes se asocia a un par de endpoints de orientaciones opuestas

con el mismo nimero de endpoint.

Frames y microframes

USB establece una unidad de tiempo base equivalente a 1 milisegundo denominada
frame y aplicable a buses de velocidad media o baja, en alta velocidad se trabgja
con microframes, que equivalen a 125 microsegundos. Los (micro) frames no son
mas que un mecanismo del bus USB para controlar el acceso a este, en funcion del
tipo de transferencia que se realice. En un (micro) frame se pueden realizar diversas

transacciones de datos.

Tipos de transferencias

La interpretacion de los datos que se transmitan a través de las tuberias,
independientemente de que se haga siguiendo 0 no una estructura USB definida,
corre a cargo del dispositivo y del software cliente. No obstante, USB proporciona
cuatro tipos de transferencia de datos sobre |as tuberias para optimizar la utilizacion

del bus en funcion del tipo de servicio que ofrece lafuncion.

Estos cuatro tipos son:

e Transferencias de control.
e Transferencias isocronas.
e Transferencias de interrupcion.

e Transferencias de bultos ("Bulk").
1.2.3.3. La capa de protocolo
La forma en la que las secuencias de bits se transmiten en USB es la siguiente;

primero se transmite el bit menos significativo, después el siguiente menos

significativo y asi hasta llegar a bit més significativo. Cuando se transmite una
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secuencia de bytes se rediza en formato "little-endian™, es decir del byte menos

significativo al byte més significativo®.

En la transmisién se envian y reciben paquetes de datos, cada paguete de datos
viene precedido por un campo Sync y acaba con el delimitador EOP, todo esto se
envia codificado ademas de los bits de relleno insertados. En este punto cuando se
habla de datos se refiere a los paquetes sin el campo Sync ni el delimitador EOP, y

sin codificacion ni bits de relleno.

El primer campo de todo paguete de datos es el campo PID. El PID indica €l tipo de
paguete y por lo tanto, el formato del paquete y el tipo de deteccion de errores
aplicado a paquete. En funcion de su PID podemos agrupar |os diferentes tipos de
paguetes en cuatro clases, las que podemos apreciar en latabla 1.5:

Tabla 1.5: Diferentes tipos de paguetes agrupados en funcién de su PID

NOMBRE .
TIPO PID PID PID DESCRIPCION

Direccion + nlmero de
ouT 0001B endpoint en una transaccion
host afuncién.

Direccion + namero de
IN 1001B endpoint en una transaccion

funcién a host.

Token Indicador de inicio de frame
SOF 0101B (Start Of Frame) y nimero de

frame.

Direccion + numero de
endpoint en una transaccion
SETUP 1101B host a funcién pararealizar un
Setup de una tuberia de
control.

® http://www.semi conductors.philips.com/buses/usb/
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Data

DATAO

0011B

PID de paguete de datos par.

DATA1l

1011B

PID de paquete de datos

impar.

DATAZ2

0111B

PID de paguete de datos de
alta velocidad, elevado ancho
de banda en una transferencia

isdcrona en un microframe.

MDATA

1111B

PID de paquete de datos de
dta velocidad para split y
elevado ancho de banda en

una transferencia isdcrona.

Handshake

ACK

0010B

El receptor acepta el paguete
de datos libre de errores.

NAK

1010B

El dispositivo receptor no
puede aceptar los datos o €
dispositivo emisor no puede

enviar los datos.

STALL

1110B

Endpoint sin servicio o una
peticiéon de control sobre una

tuberia no esta soportado.

NYET

0110B

AUn no se ha recibido una
respuesta del receptor.

Special

PRE

11008

(Token) Habilita trafico de
bajada por e bus a
dispositivos de velocidad

baja.

ERR

1100B

(Handshake) Error de

transferencia Split.
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(Token) Transferencia de alta
velocidad Split.

SPLIT 1000B

(Token) Control de flujo sobre
PING 0100B endpoints de tipo control o
bulk.

Reservado | 0000B PID reservado.

1.2.3.4. Eléctrica

Identificacion de lavelocidad del dispositivo

Para poder iniciar cualquier tipo de transaccion cuando se conecta el dispositivo al
host, es necesario que este conozca la velocidad a la que trabaja. Con esa finalidad
existe un mecanismo a nivel eéctrico, la diferencia entre los dispositivos de
velocidad media y los de velocidad baja, es que en velocidad media tiene una
resistencia conectada al D+, en velocidad baja la misma resistencia se encuentra en

D- y no en D+ como se puede observar en lafigura 1.5:

- R pu
Transceiver O+ D+ ]
USB de atta o Tranzceiver
haja velncidad Rpu LZE de afta
; D- :D J:-l o- | velocicad
=000 +15%
. Rpa=15K. Y
=15K.01 +5%
Servidor o Puerta B ’ Puerto Hub de subida o
Hub Reu=1.5K0 +5% Funcidn de atta velocidad
Transceiver D+ = D+ TmnsF:elver LlISB
USB de atta o I de baja welocidad
i i R,
baja welocidad i P _I o [purter de baja
elocidad se
R Rpe=15K0 +5% Isuhida—
Servidor o Puerto _
Hukx Rp=1akn 2o Funeién de baja welocidad

Fig. 1.5: Diferencia entre los dispositivos de velocidad mediay los de velocidad baja
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De forma que después del reset el estado de reposo de la linea es diferente s se
trata de baja o media velocidad. En el caso de dispositivos de alta velocidad |o que
se hace es que en un principio se conecta como un dispositivos de velocidad media

y més tarde a través de un protocolo se pasa a velocidad alta.

Codificacion de datos

El USB tiliza la codificaciéon NRZI para la transmisién de paquetes. En esta
codificaciéon los "0" se representan con un cambio en €l nivel, y por €l contrario los
"1" se representan con un no cambio en e nivel. De modo que las cadenas de cero
producen transiciones consecutivas en la sefial, mientras que cadenas de unos
produce largos periodos sin cambios en la sefial. A continuacién un eemplo

representado en lafigura 1.6:

0 11 01 0 1 0 00 1 00 1 10
Data de L |

NRZI ¢ 1de [ | [ 1L L L
Fig. 1.6: Codificaciéon de datos en USB

Relleno de bits

Debido a que cadenas de unos pueden producir largos periodos en los que la sefial
no cambia dando lugar a problemas de sincronizacion, se introducen los bits de
relleno. Cada 6 bits consecutivosa 1" seinsertaun bit a"0" paraforzar un cambio,
de esta forma el receptor puede volverse a sincronizar. El relleno bits empieza con
el patron de sefial Sync. El "1" que finaliza el patron de sefial Sync es el primer uno
en laposible primera secuencia de seis unos.

En las sefiales a velocidad media o baja, €l relleno de bits se utiliza a lo largo de

todo el paguete sin excepcién. De modo que un paquete con siete unos

consecutivos sera considerado un error y por |o tanto ignorado.
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En el caso de lavelocidad alta se aplica el relleno de bitsalo largo del pagquete, con

la excepcion de los bits intencionados de error usados en EOP a velocidad ata.

Sync

Teniendo en cuenta que K y J representan respectivamente nivel bajo y nivel alto,
el patron de sefial Sync emitido, con los datos codificados, es de 3 pares KJ
seguidos de 2 K para el caso de velocidad mediay baja. Para velocidad alta es una
secuencia de 15 pares KJ seguidos de 2 K. A continuacién en la figura 1.7 €l caso

de velocidad mediay baja:

f————sync PATTERN. ——— M
NRZI Data e Y f V7 %y f ,'melplm):

Encoding

Fig. 1.7: Patron de sefial Sync emitido

El patrén de sefia Sync siempre precede a envio de cualquier paquete, teniendo
como objetivo que el emisor y el receptor se sincronicen y se preparen para emitir y

recibir datos respectivamente.

S seiniciaen el estado de reposo de la sefid es J, puede interpretarse Sync como

una secuenciaimpar de "0's" y un "1" que se inserta antes de | os datos.

EOP ("End Of Packet")

A todo paquete le sigue EOP, cuya finalidad es indicar € final del paquete.
En el caso de velocidad mediay baja el EOP consiste en que, después del dltimo bit
de datos en €l cual la sefial estard o bien en estado J, o bien en estado K, se pasa d
estado SEO durante € periodo que se corresponde con el ocupado por dos bits,
finamente se transita a estado J que se mantiene durante 1 bit. Esta dltima

transiciénindica el fina del paguete.
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En € caso de la velocidad ata se utilizan bits de relleno erréneos, que no estan en
el lugar correcto, para indicar e EOP. Concretamente, el EOP sin aplicar

codificacion consistiria en afiadir al final de los datos la secuencia 0111 1111.
1.2.3.5. Mecéanica

Como ya se revisO la topologia fisica USB consiste en la conexion del puerto de
bajada de un hub o host, con €l puerto de subida de algin otro dispositivo o hub.
Para facilitar la conexion de dispositivos de cara el usuario, USB utiliza dos tipos
de conectores totalmente diferentes, 1os conectores de Serie A y los conectores de
serie B. Los conectores de serie A permiten la conexion directa de dispositivos
USB con el host o con el puerto de bajada de un host, y es obligatorio que estén
presentes en todos los dispositivos y hubs USB. Los conectores de Serie B no son
obligatorios y sirven para conectar un cable USB con € puerto de subida de un
dispositivo, permitiendo por parte de los fabricantes de dispositivos la utilizacion

de cables estandar USB. En lafigura 1.8 se puede apreciar |0 antes mencionado.

Detail A - A Detail B - B
(Series "A" Plug)  (Series "B" Plug)

e
L

12.0

iR

a.0 —_—
a0

Optional Molded
Strain Relief

Fig. 1.8: Conectorestipo serie A y serie B

El cable USB consiste de cuatro conductores, dos conductores de potencia y dos de
sefid, D+ y D-. Los cables de media y alta velocidad estan compuestos por un par
trenzado de sefia, ademas de GND (Tierra) y Vbus.
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Existen tres tipos de cables USB: cable estandar de quitay pon, cable fijo de media
y altavelocidad, y cable fijo de baja velocidad.

Cable estdndar Plug and Play (quitay pon)

Se trata de un cable de velocidad altay media, con un conector macho de Serie A
en un extremo y un conector macho de Serie B en el otro extremo. Esto permite a
los fabricantes de dispositivos fabricarlos sin cable y a usuario le facilita la
sustitucién del cable en caso de que se estropee. Es un requisito que los dispositivos
gue utilicen este cable sean de velocidad alta 0 media, e correcto funcionamiento
del cable con dispositivos de velocidad baja no esta garantizado porque podria
superar lalongitud maxima del cable de velocidad baja. En la figura 1.9 se muestra
un cable USB estéandar plug and play.

— Bt =B
Do || («B-0) b
—— e =B
Plug Serie "& Flug Serie "B
C iy C
C-atlpe- C

Fig. 1.9: Cable esténdar USB

Cablefijo de velocidad dtay media

La denominacion de fijo se refiere a los cables que son proporcionados por €l
fabricante del dispositivo fijos a éste, 0 bien sin ser fijos, con un conector
especifico del fabricante. Es obligatorio que en un extremo tenga un conector
macho de Serie A. Dado que lo suministra el fabricante, puede ser utilizado por
dispositivos tanto de velocidad altay media, como de velocidad baja. En el caso de
gue se utilice para un dispositivo de velocidad baja, ademas de poder ser utilizado
con dispositivos de velocidad media y alta, deberd cumplir con todos los requisitos
propios de la velocidad baja.
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Cablefijo de velocidad baja

Al igua que el cable fijo de alta y media velocidad tiene un conector macho de

Serie A en un extremo, mientras gque el otro depende del fabricante. La diferencia

es que este tipo de cables solo funciona con dispositivos de velocidad baja, la tabla

1.6 hace referenciaala sefial que provee cada uno de sus respectivos contactos.

Tabla 1.6: Sefial que provee cada uno de los contactos 'y su color identificativo.

Contacto Senfial Cable
1 VBUS Rojo
2 Datos- Blanco
3 Datos+ Verde
4 GND Negro

El icono USB

El icono USB es obligatorio que se encuentre en los conectores de serie A y B, esto

facilitaal usuario tanto e reconocimiento de que se trata de un cable USB, como la

orientacion ala hora de conectarlo. En lafigura 1.10 se puede observar el disefio y

la colocacion del logotipo.

All dMEEIKTS & £ 5%

R
Cplianal Top 1
“Lesator Detall®
@
a

: Lo-c.:ror

Engravad USE

Height
pronlm.:ltl, I—
0-4 ]
Manufacturer's
Engravad Logo

lzen
LO-C.'II‘O( width
Approaimatoly
Craemrmolding 0 5"""
Emm (0,024 DEmm 00247 M.'nt 4

Max I__ _”__ Manumcrurcn
USE leon

Engraving Roocss Engm'alnchoow

Section A- A
[Plug Croaz-Bectian)

Fig. 1.10: Estandar y dimensiones de icono USB
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1.3. MICROCONTROLADOR

1.3.1. CONCEPTOS BASICOS

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las
tres unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,
memoriay unidades de E/S (entrada/salida).

El “secreto” de los microcontroladores esta en su tamafio, su precio y su diversidad.

Son disefiados para disminuir el costo econémico y el consumo de energia de un
sistema en particular, por eso el tamafio de la unidad central de procesamiento, la
cantidad de memoria y los periféricos incluidos dependerén de la aplicacion. El
control de un electrodoméstico sencillo como una batidora, utilizard un procesador
muy pequefio (4 u 8 bit) por que sugtituira a un autémata finito. En cambio un
reproductor de musica y/o video digital (mp3 o mp4) requerird de un procesador de
32 hit o de 64 bit y de uno 0 més Cddec de sefid digital (audio y/o video). El
control de un sistema de frenos ABS (Antilock Brake System) se basa normal mente
en un microcontrolador de 16 bit, al igual que €l sistema de control electronico del

motor en un automovil.

Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan decantandose hacia la filosofia RISC (Computadores de
Juego de Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de
instrucciones maquina es muy reducido y las instrucciones son simples y

generalmente se g ecutan en un ciclo.

La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el
software del procesador.
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Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC, fabricados por
Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado

por la division de microelectronica de General Instrument.

El nombre actual no es un acronimo. En realidad, el nombre completo es PICmicro,
aungue generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller (controlador

de interfaz periférico).

El PIC original se disefi6 para ser usado con la nueva CPU de 16 bits CP16000,
siendo en general una buena CPU, ésta tenia malas prestaciones de entradas, v €l
PIC de 8 bits se desarroll6 en 1975 para mejorar el rendimiento del sistema
quitando peso de E/S a la CPU. El PIC utilizaba microcédigo simple amacenado
en ROM para realizar estas tareas y aunque el término no se usaba por aquel
entonces, se trata de un disefio RISC que g ecuta una instruccion cada 4 ciclos del

oscilador.

En 1985 la divison de microelectronica de General Instrument se separa como
compahia independiente que esincorporada como filia (el 14 de diciembre de 1987
cambia el nombre a Microchip Technology y en 1989 es adquirida por un grupo de
inversores) y €l nuevo propietario cancelé casi todos los desarrollos, que para esas
fechas |la mayoria estaban obsoletos. El PIC, sin embargo, se mejoré con EPROM
para conseguir un controlador de canal programable. Hoy en dia multitud de PIC’s
vienen con varios periféricos incluidos (médulos de comunicacion serie, UARTS,
nacleos de control de motores, etc.) y con memoria de programa desde 512 a
32.000 palabras (una palabra corresponde a una instruccion en ensamblador, y

puede ser 12, 14 o 16 bits, dependiendo de la familia especifica de PICmicro).
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1.3.2. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PIC18F2550’

Caracteristicas del USB:

e USBV20.

e Velocidad bgja (1,5 Mbl/s) y velocidad ata (12 Mb/s).

e Soporta Transferencias de control, interrupcién, sincrénicay masiva.
e Soporta hasta 32 endpoints (16 bidireccional).

e 1-Kbyte de RAM de doble acceso para USB.

e On-Chip-receptor USB con On-Chip regulador de voltgje.

¢ Interfaz para off-chip receptor USB.

Modos de trabajo:

e Ejecucién: CPU encendido, periféricos encendidos.

¢ |nactivo: COU apagado, periféricos encendidos.

e Sleep: CPU apagado, periféricos apagados.

e Las corrientes en modo inactivo por lo general bajan hasta 5,8 uA y en modo de
suspension hasta 0,1 mA.

e Oscilador de Timerl: 1,1 pA generalmente, 32 kHz, 2V.

e Watchdog Timer: 2,1 pA.

Estructura de Oscilador Hexible:

e Cuatro modos de Cristal, incluyendo Alta Precision PLL para USB.

e Dos modos de reloj externo, de hasta 48 MHz.

¢ Bloque de Oscilador interno.

¢ 8 frecuencias seleccionables por el usuario, a partir de 31 kHz a8 MHz.

e Frecuencia gustable por el usuario paracompensar la desviacion.

e Oscilador Secundario usando & Timerl a 32 kHz.

e La opcion Dua Oscillator permite @ microcontrolador y a modulo USB

funcionar a diferentes velocidades de relgj.

" Datasheet PIC 18F2550 de Microchip
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e Fail-Safe Clock Monitor: Permite una parada segurasi un reloj se detiene.
Periféricos.

¢ Corriente maxima Sink/Source: 25 mA/25 mA.
e TresInterrupciones Exteriores.
e Cuatro moédul os de temporizador (timerO a Timer3).
e Hasta 2 médul os Captura/Comparacion/PWM (CCP):
o Captura 16-bit, a unaresolucion maximade 5.2 ns. (TCY/16).
o Compara 16-hit, a unaresolucién méximade 83.3 ns. (TCY).
o SalidaPWM: resolucion PWM es de 1 a 10-bit.
e Mejoraen los modulos de Captura/Comparacion/PWM (PECC):
0 Modo de salidamuiltiple.
o0 Polaridad seleccionable.
o Tiempo muerto programable.
0 Auto-apagado y reinicio automatico.
e Mejoraen e modulo USART: Soporte para bus LIN.
e Master Synchronous Serial Port (MSSP) soporta el Médulo SPI (los 4 modos) e
12C® en modo de maestro y esclavo.
e 10-bit, hasta 13 canales del modulo convertidor de ana 6gico a digital (A/D), con
tiempo programable adquisicion.

e Comparadores Duales Andlogos con la entrada de multiplexacion.

Caracteristicas especiaes:

e Compilador C Arquitectura optimizada con opcion de extensiéon del conjunto de
instrucciones.

¢ 100.000 ciclos de borrado/escritura de memoria Flash.

¢ 1.000.000 ciclos de borrado/escritura de datos de memoria EEPROM.

¢ Retencion de datos Flash/EEPROM :> 40 afios.

e Control Auto-programable por software.

8 Bus bidireccional desarrollado por Philips para simplificar lainterconexion de dispositivos al microprocesador, esta
basado en dos hilos por & que se trasmiten los datos via serie.
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Niveles de prioridad paralas interrupciones.
Temporizador Watchdog Extendido (WDT):

0 Periodo programable de 41 msa 131s.

o0 Cadigo de Proteccion de Programable.

Programming” ™ (ICSP ™) através de dos pines.

Distribucién de Pines:

Depuracion “In-Circuit Debug” (CIE) através de dos pines.
Amplio rango de voltaje de operacion (2.0V to 5.5V).

Alimentacion simple de 5V en programacion serie “In-Circuit Serid

En lafigura 1.11 observamos la distribucion de pines con sus respectivos nombres

del PIC 18F2550.

o
MCLRA/PP/RE3 —= [ |1 ‘e 28] -
RAO/ANQ -—s[]2 27 ] -
RAT/ANT =—»[ |3 26] |-
RA2/AN2NREF-/CVREF w—=[ |4 25 :l -+
RA3/AN3A/REF+ <—=[5 09 24[ |-
RA4/TOCKI/C1OUT/RCY =—»[|6 S Q 23[ ] -
RAB/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[]7 L L 22[ ] >
Vss —=[]8 w0 21[] e
0SC1/CLKI —=[]9 0O 20[ ] -—
OSC2/CLKO/RAS «+— [ |10 oa 19[ ] -—
RCO/T10SO/T13CK| -a—=[[11 18] -
RC1/T10SICCP2/UOE [ |12 17[] =
RC2/CCP1 =—»[]13 16[ ] =
Vuse -—=["]14 15[] e

Fig. 1.11: Distribucion de pines del PIC18F2550

RB7/KBI3/PGD
RB6/KBI2/PGC
RB5/KBI1/PGM
RB4/AN11/KBIO
RB3/ANg/CCP2a/PO
RB2/ANS/INT2A/MO
RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
VDD

Vss

RC7/RX/DT/SDO
RCB/TXICK

RC5/D+NP

RC4/D-"MM

1.3.3. PROGRAMACION DE LOS MICROCONTROLADORES

El PIC usa un juego de instrucciones tipo RISC, cuyo nimero puede variar desde

35 para PIC’'s de gama baja a 70 para los de gama dta. Las instrucciones se

clasifican entre las que realizan operaciones entre el acumulador y una constante,

entre e acumulador y una posicién de memoria, instrucciones de condicionamiento
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y de salto/retorno, implementacion de interrupciones y una para pasar a modo de

bajo consumo llamada sleep®.

Microchip proporciona un entorno de desarrollo freeware llamado MPLAB que
incluye un simulador software y un ensamblador. Otras empresas desarrollan
compiladores C y BASIC. Microchip también vende compiladores para los PIC's
de gama alta ("C18" para la serie F18 y "C30" para los dsPICs) y se puede
descargar una edicion para estudiantes del C18 que inhabilita algunas opciones
después de un tiempo de eval uacion.

Para el lenguaje de programacion Pascal existe un compilador de codigo abierto,
JAL, lo mismo que PicForth para el lenguaje Forth. GPUTILS es una coleccion de
herramientas distribuidas bagjo licencia GNU gue incluye ensamblador y enlazador,
y funciona en Linux, MacOS y Microsoft Windows. GPSIM es otra herramienta

libre que permite simular diversos dispositivos hardware conectados a PIC.

Para transferir el codigo de un computador a PIC normamente se usa un
dispositivo llamado programador. La mayoria de PIC’s que Microchip distribuye
hoy en dia incorporan ICSP (In Circuit Serial Programming, programacion serie
incorporada) o LVP (Low Voltage Programming, programacion a bajo voltagje), lo
gue permite programar el PIC directamente en el circuito destino. Para la ICSP se
usan los pines RB6 y RB7 (En algunos modelos pueden usarse otros pines como el
GPOy GP1 o el RAO y RA1) como reloj y datosy el MCLR para activar el modo
programacion aplicando un voltaje de 13 voltios. Existen muchos programadores
de PIC's, desde los mas simples que dejan al software los detales de
comunicaciones, alos mas compleos, que pueden verificar € dispositivo adiversas
tensones de aimentacion e implementan en hardware cas todas las
funcionalidades. Muchos de estos programadores complejos incluyen ellos mismos
PIC's preprogramados como interfaz para enviar las érdenes a PIC que se desea
programar. Uno de los programadores méas simples es e TE20, que utiliza la linea

TX del puerto RS232 como aimentacion y las lineas DTR y CTS para mandar o

9 http://el ectroni ca-pic.bl ogspot.com/
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recibir datos cuando el microcontrolador estd en modo programacion. El software
de programacion puede ser el 1Cprog, muy comun entre la gente que utiliza este
tipo de microcontroladores.

A continuacién se tiene una lista de |os programadores més usados:

o PICStart Plus (puerto seriey USB).

e Promate Il (puerto serie).

e MPLAB PM3 (puerto seriey USB).

e ICD2 (puerto seriey USB).

e PICKit 1 (USB).

e |C-Prog 1.06B.

e PICAT 1.25 (puerto USB2.0 para PIC’ sy Atmel).
e WinPic 800 (puerto paralelo, seriey USB).
e PICKit 2 (USB).

e PICKit 3 (USB).

e Terusbl.O.

e Eclipse (PIC'sy AVR's. USB.).

e Ademas es posible hacer un programador de manera casera.

Y entre los software de emulacion, preferidos por los usuarios, los més utilizados

son.

e Proteus—ISIS.

e ICE2000 (puerto paralelo, convertidor a USB disponible).
e |CE4000 (USB).

e PICEMU.

e PICCDlite.

El tamafio de palabra de los microcontroladores PIC es fuente de muchas
confusiones. Todos los PIC's (excepto los dsPIC) mangjan datos en trozos de 8
bits, con lo que se deberian [lamar microcontroladores de 8 hits. Pero a diferencia
de la mayoria de CPUs, € PIC usa arquitectura Harvard, por lo que el tamafio de
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las instrucciones puede ser distinto del de la palabra de datos. De hecho, las
diferentes familias de PIC's usan tamafios de instruccién distintos, lo que hace
dificil comparar el tamario del cédigo del PIC con el de otros microcontroladores.
Por gjemplo, un microcontrolador tiene 6144 bytes de memoria de programa: para
un PIC de 12 bits esto significa 4096 palabras y para uno de 16 bits, 3072 palabras.

1.3.4. PIC’S EN INTERNET

Se puede encontrar mucha informacién y documentacion sobre PIC's en Internet
principalmente por dos motivos: el primero, porque han sido muy usados para
romper los sistemas de seguridad de varios productos de consumo mayoritario
(televisidon de pago, Play Station...), lo que atrae la atencion de los crackers y
segundo, porque €l PIC16C84 fue uno de los primeros microcontroladores
facilmente reprogramables para aficionados. Hay muchos foros y listas de correo
dedicados a PIC en los que un usuario puede proponer sus dudas y recibir

respuestas.

Pero también se puede enfocar € tema de internet a la posibilidad que se tiene de
desarrollar con estos Sistemas SCADA via Web, debido a que pueden adquirir y
enviar datos a puerto serial de un computador utilizando transmision UART vy el
protocolo RS232, o la poshilidad de implementar €& protocolo TCP/IP

directamente.
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CAPITULO II

DISENO E IMPLEMENTACION DEL DATA
LOGGER

2.1. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS

En la figura 2.1 se presenta un diagrama de blogues con las partes méas

relevantes del datal ogger, |as mismas se explicaran a continuacion.

....... W A PIGB2ES0 ',.\'::"".P‘:’:...._.
Cme T ADAPTADORDIGITAL | . . . 11::::::::::ﬁ::::::::::::::::::::
..... P Wt R R R
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_____ oo
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B R e ek Dl MEMORIATE 58 o0 s s s i e &
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..... =
_____ ED————————— PR e
....... D—
..... e TR e en A o
..... e o o R A c e e A
..... W . e e e e e e e e e e e e e

Fig. 2.1: Diagrama de bloques con las partes mas relevantes del data logger

2.1.1. SISTEMA ELECTRONICO

Entre los elementos més destacados que posee €l sistema electrénico del data
logger estén los siguientes:

e Pantalla LCD: la misma que permite el funcionamiento del data logger

independiente de un PC, debido a que en ella se puede observar €l valor de las



variables andlogas y de las 4 variables digitales que se estédn adquiriendo en

tiempo real (voltios).

e Memoria de almacenamiento de datos no voléatil 24LC512, la cual es del tipo
serie de 64K x 8 E2PROM,; es decir, es una memoria eléctricamente borrable
de 512 Kbits, capaz de operar en un amplio rango de tensiones (2.5 a5.5v) y
a una frecuencia maxima de reloj de 400KHz. Este dispositivo permite
realizar lecturas aleatorias y secuenciales de hasta 512 Kbits, el espacio total
direccionable puede ser ampliado hasta 4 Mbits mediante la utilizacion de
tres lineas adicionales de direccionamiento que posibilitan la conexiéon de

hasta ocho dispositivos en un mismo bus'®.

e Acondicionador de sefial el cual permite adecuar las sefales recibidas para
gue pueda trabagjar con €l resto de los elementos internos del circuito, esta
disefiado con € circuito integrado TL27 e mismo que consta de dos
amplificadores operacionales independientes de alta ganancia y con
compensacion interna de frecuencia, que fueron disefiados especificamente
para trabgjar con un solo suministro de energia y con una amplia gama de

voltajes™.

e Microcontrolador PIC18F2550: que posee un cristal externo de 20MHz para
su trabajo.

e Divisor de voltaje: para proteger las entradas andlogas y el acondicionador de
sefial descartando diodos zener externos ya que el microcontrolador posee

diodos internos de proteccion en 10s pines.
2.1.2. SISTEMA DE COMUNICACION
La configuracion de la interfaz USB 2.0 se realiza con el PIC18F2550 que

posee este tipo de comunicaciéon y 1o més importante es que la respuesta que

proporcionalo hace en tiempo real.

19 Datasheet 24 C512 de Microchip
11 Datasheet LM 124 de National Semiconductor
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Previa la implementacion fisica del dispositivo se usa €l médulo ISIS del

software PROTEUS el cual es un entorno integrado disefiado para la reaizacion

completa de proyectos de construccion de equipos electronicos en todas sus

etapas. disefio, simulacién y depuracion. Ademas permite la realizacion de

placas el éctricas mediante el médulo ARES.

En dicho madulo se redizé el circuito que se muestraen lafigura2.2.

- U1

VEE

Bt
D

|J:~ (S mlA

GND
USECONN @ @ . .
<TEXT>

LED-BLUE |
SRR

2_1 R ag/ang RCOTIOSOMICKI

2 1 RA1/ANT RCATIOSHCCRTOE

31 RaZ/ANI/VREF-/CYREF RC2/CCPY

2 resianarvreRs RCHD-M

2 { reamockiciouTRey RCS/D+VP
RAS/ANA/SSILVDINC20UT RCEMYCK

281 pagioscaiclko RCT/RXDT/SDO

211 RE/AN2ANTOFLTOSDISDA

221 pB/AN1OANT1/SCKASCL

231 PE2/ANB/ANT2AMO

24| RE3/ANI/CCP2AYPO OSCI/CLKI

251 pR4/ANT1KBIOCSSPR

281 RBSKBINPGM YUSE

211 RBeMBIZRGE

28 | pB7/KBIZPCD RE3/WCIRIVEP

 PICT8F2550

Fig. 2.2: Simulacién del circuito en el modulo |1SIS del software PROTEUS

En las propiedades del PIC esimportante que en “Processor Clock Frecuency” el

valor sea de 20Mhz debido a que de entre la gama de frecuencias con las que se

puede trabajar dicho valor ofrece la mayor velocidad sin comprometer la

integridad de los datos y realizando todos los procesos necesarios esto se

observaen lafigura2.3.
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Component Beference; 117 Hidder;
Component 4 alue: |F'I C1gF25a0 Hidden:
Frogram Configuration Y ard: |D“3FF’*‘ | Hide Al j ‘ Data ‘
PCE Package: |D”-2E= j |HiCIE Al j
Program Fie: [ wsh_c18 hes Hide sl =] =
Processor Clock, Frequency: |2DMH2 |HiCIE All ﬂ
1USB Host Computer Address: ||':'C‘5'""DSt |HiCIE All ﬂ
Advanced Properties:
Watchdag Timer Period | [18m |Hide sl |
Other Properties;

Exclude from Simulation Attach hierarchy module

Exclude from PCE Lapout
Edit all properties as text

Fig. 2.3: Edicion de las propiedades del PIC18F2550

Al gecutar la smulacién, el PC detectard un nuevo hardware, cabe destacar que
esté debe utilizar Windows XP SP2 o superior, y solicitard e correspondiente

driver.

El driver que permite identificar al dispositivo se maneja en base a archivos de
extension .dil*?, la librerfa mpusbapi.dil especificamente; para ejecutarla es

necesario tener previamente instalado Microsoft .NET Framework 2.0.

Este archivo dil fue creado por Microchip para brindar mayor facilidad de
desarrollo de aplicaciones basadas en el bus USB debido que proporciona las
funciones de acceso a puerto USB con un microcontrolador de la familia
PIC18Fxx5xX.

Para un funcionamiento correcto se necesita el driver mchpusb.sys. Este archivo

sirve entre otras aplicaciones para Visual Basic como para Visual C, etc.; més

12 Bjblioteca de enlace dindmico: son los archivos con codigo € ecutable que se cargan bajo demanda de un programa
por parte del sistema operativo, esta denominacién es exclusiva alos sistemas operativos Windows
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importante aun, para LabVIEW que es el software de control que se usara en el

proyecto.

La libreria mpusbapi.dll fue disefiada especificamente para Microsoft Windows
XP SP2 esto obliga a la seleccion del mismo como sistema operativo

descartando versiones mas recientes como Vista o Siete y versiones anteriores.

2.1.2.1. Conversor Analdgico/Digital

El PIC 18F2550 posee un conversor analogico/digital (CAD). Una de las
caracteristicas de este conversor es que tiene dos pines donde pueden ingresarse
la tensién de referencia para todos o0 algunos de los canales del CAD, aungue se
tomauno alavez. Debido aun arreglo RC interno, se tomaun nivel detensiény
se lo almacena en €l capacitor de carga Chold, €l tiempo que tarda ese capacitor

en cargarse se determina de 2 maneras.

e Mediante un retardo por software.
e Mediante un retardo por hardware configurando los bits: ACQT2:ACQTO en
el registro ADCON2.

El tiempo de carga del capacitor Chold es fundamental para obtener precision en
el resultado digital.

Otra opcion es configurar el tiempo de adquisicion de datos del CAD, pues tiene
un registro habilitado especialmente para ello ya que en algunas ocasiones hay
que esperar a interruptor de muestreo que se cierre y que el condensador
(Chold) se descargue para poder hacer otra adquisicion. En la figura 2.4 se

indicael esqguemainterno de una de las entradas ana 0gicas del puerto A.



¥oo Interruptor
e muestreo
________ VT =06V e mm =
Rs ! ANX Rc<ik 'SS Rss !
. vl A : fobot
; 3 | j ‘
| T || ) N -tk e
' fvan) 0 GPW l ; ILEAKAGE —— CHOLD=25pF
i f . BDPF T VT=086V \f +100 nA T P
= L\a’ss
Legend: CPIN = Capacitancia de Enfrada
VT ="oltaje Threshold &
ILEAKAGE =Cortiente de fuga en el PIN debido 2 5:-}’
watias uniones Voo g\.f
Ric = Resistencia de Interconexidn '
58 =Interruptor de muestreo
CHOLD = Capacitancia Muestreoiretencion (del CADY 1 23 4
Rss =Resisiencia del interruptor de muestreo Interruptor de muestre (ko)

Fig. 2.4: Esquema interno de una de las entradas analdgicas del puerto A.

Para habilitar € convertidor analégico se utiliza la funcién OpenADC()™, con

los argumentos que la siguen.

2.2. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR PARA
EL ALMACENAMIENTO DE DATOS DEL DATA LOGGER
Y COMUNICACION CON LA PC

Para la programacion del microcontrolador se utiliza el software MPLAB que es
una herramienta para escribir y desarrollar codigo en lenguaje ensamblador para
los microcontroladores PIC. MPLAB incorpora herramientas necesarias para la
realizacion de cualquier proyecto, ya que ademas de un editor de textos cuenta
con un simulador en el que se puede gjecutar €l codigo paso a paso para ver asi

su evolucion y el estado en € que se encuentran sus registros en cada momento.

Una vez instalado es posible comenzar a trabajar, para eso se debera crear un
nuevo proyecto utilizando el Wizard de MPLAB que se encuentra en e menu
Project -> Project Wizard, asi, aparecera la pantalla que se observa en la figura
2.5.

¥ Funcién que permite configurar los 3 registros del PIC, se debe tomar en cuenta que los argumentos de la
funcion OpenADC(); cambian con respecto al PIC a utilizar.
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Welcome!

This wizard helps pou create and configure a new MPLAR
project.

To continue, click Mext,

: Atras | Siguiente > | [_ Cancelar ] [ Apuda J

Fig. 2.5: Ventanainicial del Project Wizard de MPLAB.

Dando clic en Sguiente, luego aparecera la ventana presentada en la figura 2.6,
donde se escoge el PIC a usarse de una lista que aparece y se da clic en

Sguiente.
Project Wizand g|
Step One: i
Select a device EE/{@
Device:
w
[ £ filras " Siguiente > l [ Cancelar ] [ Lynda

Fig. 2.6: Seleccion del PIC a utilizar.



El siguiente paso es definir € lenguaje que sera usado. En este caso el lenguaje
es Microchip C18 Toolsuite asi que la opcion mencionada sera la elegida,
apareceralafigura 2.7 y nuevamente clic en Sguiente.

Project Wizard

Step Two:
Select a language toolsuite

Active Toolsuite: | Microchip C18 Toolsuite w |

Toolzuite Contents

MPASH Azzembler [mpasmwin.exe]
MPLIME. Object Linker [mplink. exe]
MPLAE C18 C Compiler [moc 8.exe

Location

‘E:\mcdﬁ\bin\mplib.exe | I Browsze. .. ]

[] Stare tool lncatiohs in praject

[ Help! My Suite lsn't Listed! ] [ Show all installed tooksuites

[ < Az ” Siguiente>l [ Cancelar ] [ Ayuda

Fig. 2.7: Seleccion del programa de lenguaje.

En la ventana de la figura 2.8 se elige el nombre y el directorio en el que se
guardara el proyecto. Es recomendable que |a ruta de la carpeta donde se guarda
el proyecto no sea muy larga ya que a compilarlo MPLAB marca un error, es
por eso que en e g emplo laruta escogida se encuentra cerca de laraiz del disco
duro, por ende se recomienda crear una carpeta directamente en el disco “C:\” o
en cualquiera que se use, pero que sea en laraiz del disco. Para este caso la ruta
escogida fue C:\Tesis\Datalogger\ pero se debe tener libertad de escoger
cualquier otro nombre e incluso ruta para dicha carpeta.
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Project Wizand El

Create a new project, or reconfigure the active project?

Step Three: EET/’
%

(%) Create Mew Project File

I:Z:"-.TE:s:i:s:"-.[].atalu:u:me ‘ [ Browsze... ]

[ < Atrds “ Siguiente>| [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Fig. 2.8: Asignacién del nombrey el directorio en el que se guardara el proyecto.

Una vez dado el nombre al proyecto al hacer clic en Siguiente se abrird una
nueva ventana, figura 2.9, que pedird agregar archivos existentes a proyecto,
como aln no se ha escrito ningln archivo simplemente clic en Sguiente y para
terminar en la Gltima ventana clic en Finalizar.

Project Wizard El

. Summary

Click “Finizh' to createdconfigure the project with these
parameters,

Froject Parameters

Device:  PICT18F25580

Toolsuite:  Microchip MPASH Toolsuite
File: C:ATesishDatalogger. mop

A new work space will be created, and the new project added
ko that work zpace.,

[ < Alrds ” Finalizar l [ Cahcelar ] [ Apuda ]

Fig. 2.9: Sumario del proyecto en €l cual se visualiza los parametros del mismo.

47-



Ya creado el proyecto y habiendo escogido Finalizar, se vera la ventana del
MPLAB con el aspecto que se observaen lafigura 2.10.

& Datalogger - MPLAB IDE v8.154 - Datalonger.mcw

Flo Eck Vew Promct Debugoer Programmer Tods Corfigre Window Help
D@k | @ SHBIN R pebug i @ BO | & #E | Checksum: 0xA358
B Datalopgur mow I-_IlE"El B (ulpul

|l B | Verson Coriral | Find i fdes|

Fig. 2.10: Entorno de trabajo del software MPLab.

A continuacién se procede a crear un archivo, es decir a escribir e codigo que
debe ser guardado con extension .c en la carpeta donde previamente se guardo el
proyecto, para crear dicho archivo clic en File -> New, después y antes de
escribir en el archivo se haraclic en File -> Save As. La ventana que se abrira se
indicalafigura2.11.

Guardar como

Guardar en: | [ Tesis vl .\) L? B -
Nombre: |tesis | L Guardar J
Tipo: |.&ssembl_l,l Source Files [* asm.” as"inc" g i | [ Cancelar ]
Jump b | Project Directory w |
Encoding: ANSI v
[ Add File Ta Praoject |

Fig. 2.11: Guardando el archivo con extension .c.
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Ahora €l archivo creado tiene extension .c, pero para el proyecto no sirve, se lo
debe agregar al proyecto para después comenzar a trabgjar en €, asi que en la
ventana del proyecto se hace clic derecho en Source Files y después seleccionar
Add File, esto se observaen lafigura2.12.

Il Datalogger |:| |§| E|

= [ patalogger.mcp ‘
(13 Source Fiac :
[ Header &dd Files, .

(22 Object ! Create Subfolder. ..
Ea Libraty |
D Linker Script
D Cther Files

Filker...

Fig. 2.12: Agregando €l archivo con extension .c al proyecto.

Posteriormente se abrira una ventana donde se elegira el archivo que se agregara
al proyecto. Por defecto se abrird la carpeta del proyecto creado, asi que se
escoge el archivo (en este caso tesis.c) y clic en Abrir. Hecho eso la ventana del
proyecto debe verse como en lafigura2.13:

Ml Datalogger [Z]@
o C— |

= [ Source Files
[0 Header Files
(23 object Files
[ Library Files
[0 Linker Scripk
(23 other Files
Tesis.c

(] Files | % Symbols

Fig. 2.13: Agregado el archivo con extension .c a proyecto

Ahora s se puede escribir el codigo en el archivo tesis.c y todos los cambios que
se hara en éste se veran reflejados en el proyecto.

Una vez escrito el codigo se debe compilar € programa, con esto se genera €l

archivo.hex con € que se grabara el PIC. Para compilar € programa puede
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usarse el menu Project ->Build All o usar la combinacion Ctrl + F10. El archivo
HEX generado se encuentra en e mismo directorio que el proyecto y lleva el

mismo nombre que el archivo con el codigo, en este caso seriatesis.hex.

2.3. MANIPULACION DEL MODULO USB DEL PIC18F2550

La comunicacion entre el microcontrolador y el PC se da por medio de la
transmision de datos en formato TTL™, los mismos que Ilegan a PIC18F2550

paraluego ser enviados al PC.

El USB es un bus punto a punto: dado que el lugar de partida es el host (PC), €l

destino es un periférico. No hay méas que un unico host en una arquitectura USB.

Los periféricos comparten la banda de paso del USB. El protocolo se basa en el
llamado paso de testigo™. El ordenador proporciona e testigo, que es una serie
especia de bits que contiene informacion de control, la posesion del testigo
permite a un dispositivo de red transmitir datos a lared en este caso al periférico
seleccionadoy seguidamente, éste le devuelve € testigo en su respuesta.

Este bus permite la conexion y la desconexion en cualquier momento sin

necesidad de apagar el equipo.

2.4. COMUNICACION DEL MODULO DATA LOGGER A LA
PC MEDIANTE LABVIEW

La herramienta fundamental para conseguir comunicar €l médulo datalogger con
LabVIEW se llama mpusbapi.dil la misma que es suministrada por Microchip

pararealizar unacomunicaciéon PIC - PC de forma sencillay eficaz.

La velocidad de estos dispositivos es tedricamente de 12Mbit/seg, pero para ello
se necesita una programacion complga, debiendo abrir muchas “pipes’

(tuberias) para poder alcanzar dicha velocidad.

14 Transistor-transistor logic, es decir, "légica transistor atransistor”. Es unafamilialdgicao lo que es lo mismo, una
tecnologia de construccién de circuitos el ectrénicos digitales
15 E| método de transmision de datos alrededor de un anillo se denomina paso de testigo (token passing).
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Las tuberias son un enlace virtual entre el host (laPC) y el dispositivo USB, este
enlace configura los pardmetros asociados con el ancho de banda; el tipo de
transferencia se va a utilizar (Control, Bulk, Asincrona o de Interrupcion), la
direccion del flujo de datos y e méximo y/o minimo tamafio de los
paguetes/buffers. Cada enlace esté caracterizado por su banda de paso, su tipo de

servicio, el nimero de punto terminal (End Point) y el tamarfio de |os paguetes.

En e mundo de los PIC las transferencias mas usadas son la tipo Bulk y la de
Interrupcién, mejor conocidas como CDC o HID respectivamente, basicamente
se diferencian en laforma en que transmiten los datos hacia €l host y en laforma

en que | os descriptores estan construidos.

Estos enlaces se definen y crean durante la inicializacion del USB. Siempre
existe un enlace virtual 0 que permite tener acceso a la informacion de

configuracion del periférico USB (estado, control e informacion).

Lanorma USB define 2 tipos de enlaces virtuales (pipe): streamy message.

e Stream Pipes. se trata de un flujo sin formato USB definido, esto significa
gue se puede enviar cualquier tipo de dato. Este tipo de pipe soporta las
transferencias bulk, asincrona e interrupt. Ademas, tanto el host como el

dispositivo USB pueden controlar.

e Message Pipes: este tipo de enlace virtual s tiene un formato USB definido y

solo puede soportar latransferencia Control.

También se debe mencionar el Proceso de Enumeracién que se produce cuando
se conecta un dispositivo USB ala PC, el cual consiste en que el host leindica al

dispositivo que se presente y diga cudles son sus parametros, tales como:

e Consumo de energia expresada en unidades de carga.
e NUmero y tipos de puntos terminales.

e Clase del producto.
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e Tipo detransferencia.

e Razdn de escrutinio, etc.

El proceso de enumeracion es inicializado por el host cuando detecta que un
nuevo dispositivo ha sido adjuntado al Bus. El host le asigna una direccion al
dispositivo adjuntado y habilita su configuracion permitiendo la transferencia de
datos sobre el bus.

2.4.1. PREAMBULO DE COMUNICACION

El tipo de preAmbulo define la longitud del bloque de checksum®® para la
comunicacion entre e dispositivo USB y la PC. Se utiliza para detectar errores

en latransmision de datos.

En LabVIEW, parallamar a la libreria necesaria para entablar la comunicacién,
primero se debera identificar qué tipo de DLL es. Hay esencialmente dos tipos
de DLL aconsiderar: C/C++ DLL y ensambles de Microsoft. NET; mpusbapi.dil
pertenece a primer tipo, una vez hecho esto en el diagrama de bloques se
utilizara la funcion “Call Library” esta funcion permite llamar directamente a un
archivo DLL o a una funcion de libreria compartida. Esta funcion soporta un
gran nimero de tipos de datos también puede usarse para llamar a funciones en
la mayoria de esténdares, archivos DLL especiamente disefiados y bibliotecas
compartidas. La funcién “Cadl Library” es expandible y muestra los tipos de
datos para las entradas y salidas de cable como se puede observar en la figura
2.14.

'8 Una suma de verificacion o checksum es una forma de control de redundancia, una medida muy simple para
proteger la integridad de datos, verificando que no hayan sido corruptos. Es empleado para comunicaciones tanto
como para datos almacenados.
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File Edit Operate Tools Browse Mindow Help

. Qi@i _@“’u{lﬁ’.“‘; |.13pt Application Fork | ”;m' ”‘.“u:.”egjvi

error in ino error)|C5a
andle j(Us2

Pt
eturn code
lata

of bytes read

dwuiliseconds j[052

IE= i

Fig. 2.14: Configuracion de la funcion “Call Library”.

Al dar doble clic sobre dicha funcion aparecerd un menu para configurar la DLL a
cargar, asi como qué funcién se va exportar y cudl es su prototipo, esto se puede
observar en las figuras 2.15 y 2.16. Para ello habra que declarar los tipos de los
distintos parametros de entrada y de salida de la funcién, asi como si el paso de los

mMismos se hace por valor o por referencia.

I Call Library Function

Library Name or Path - [contralPorcomputadoriLabYiewGlyepe_dileped S

neloascicpedil dil

Function Mame  [Sumar =] |Runin UL Thread - |

Caling Conventions ] stdcall (WINARPT) ..L]

Parameter - jreturn type

Add a Parameter Before |

Type | Murmeric =]
Data Type ] 3-byte Double ;]

Add & Parameter After 1

Dielete this Parameter |

Function Protobype:

kHouble Sumar{double Parami, double Paramz);

[0]4 | Cancel I

Fig. 2.15: Menu de configuracion. Paso de parametros por valor.
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B! Call Library Function EI
Cni'utru:ulP'curCu:u_r.n|:|ui:adn'r'l,Lab\-‘iewDﬂ\,cﬁc_dlI\,cpcdll'l, Browse.. .

Releasetcpedil.dl

Library Marme or Path

Function Mame  [Sumar_Ref =] [Furir UT Thread - |
Zalling Conventions | stdcall (WINAPD) j
Parameter |return type El
Type | Woid j ndd a Parameter Before |

Add a Parameter After |

Function Protokype:

oid Sumar_Ref{double *Paramil, double *Paramz, double *suma);]

QK | Cancel J

Fig. 2.16: MenG de configuracién. Paso de parametros por referencia.

2.5. ACOPLAMIENTO DEL SISTEMA TOTAL

Hablar sobre el Universal Serial Bus es complgo porgue a diferencia de otras
transmisiones seriales como la RS-232, RS-485, etc. la transmision por este
medio es més elaborada, desde la construccién de las tramas'’ hasta los
descriptores que la componen; ademas de los métodos de transferencia que

existen dentro del mismo USB.

Para usar la comunicacién USB con los PIC, Microchip ha liberado una serie de
microcontroladores gque incluyen un modulo interno para trabagjar con dicho
protocolo. MPLAB posee un framework®® liberado por Microchip para poder
trabajar con estos modelos, para la redizacion de este proyecto se utilizara la

version 1.3 ya que no es muy compleja paratrabgar y es sencilla de editar.

Igualmente se utilizarén los jemplos que Microchip facilita, teniendo como base
MCHPFSUSB que no es otra cosa que un paguete de distribucion que contiene

¥ Una trama de datos, viene a ser lo mismo que un paguete de datos (la informacién se envia por trozos, no
entera).Estos paguetes constan de cabecera (donde van los protocol os de enlace), datos (lainformacién) y cola (donde
suelen ir un chequeo de errores).

18 Un framework es una estructura conceptual y tecnoldgica de soporte definida, normalmente con artefactos de
software concretos, mediante la cual otro proyecto de software puede ser organizado y desarrollado.

-54-



una variedad de proyectos "USB firmware" relacionados a las series PIC18,
PIC24F, PIC32, junto con otros relacionados con los controladores USB y los

recursos destinados para el uso enlaPC.

Todos los archivos generados por Microchip que seilustran en lafigura2.17 son
los que se usaran, ademas se contempla la inclusion del archivo .Ikr necesario

para generar € archivo .hex que sera el que se gjecute en e microcontrolador.

usb_3.mcw

|
C
i
(=g
w0
=

usbctrltrf.c

C C
W
o o
$E
[
moomn

usbgen.c
usbmmap.c

Sl il el el el e find fin

=] user.c
GenericTypelefs.h
io_cfg.h

o) Lok

typedefs.h

ush.h
usb_config.h
usba.h

ushcfag.h
ushbdrw.h
usbdsc.h

0] ushgen.h

B usbmmap.h

user.h
(23 ohiject Files
[Z2] Library Files
= [0 Linker Scripk
[ 18F2550,kr
-[Z3 other Files

[ Files 013 Symbiols

Fig. 2.17: Ejemplos de Microchip para usar la comunicacion USB - PIC

I

o o o e ) e e

Se usara un PIC 18F2550 que gestione mediante software la comunicacion USB
2.0 con la PC, €l cua se configurara de acuerdo a las necesidades del usuario,
por g emplo se pondra el nombre de laempresay el nombre de identificacion de
éste.
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También hay que configurar dos pardmetros esenciales en todo dispositivo que
sonel VID elD.

VID (Vendor ID):

Es el identificador de la empresa. Cada empresa tiene un identificador, € cua

puede vender diferentes productos alos que se lesincluye el ID.

ID (Product ID):
Es el identificador del producto. Por tanto un dispositivo tendra un VID e ID

fijos que les hace unicos con lo que no pueden sufrir incompatibilidad con otros

dispositivos.

Estos son Unicos para cada dispositivo que existe en e mercado, ya que s
existiera en e computador dos dispositivos con € mismo VID/ID causarian

conflictos entre ellos, impidiendo € correcto funcionamiento de ambos.

Para evitar la existencia de conflictos entre dispositivos considerando la enorme
cantidad de éstos en e mercado informético y electrénico se pagara por tener un
VID/ID Unico e indivisible, claro estd que al ser éste un proyecto que no se
producird en masa para venta al publico no habra necesidad de comprar un
identificador parael dispositivo.

2.5.1. INSTALACION DEL MICROCONTROLADOR

Para el proyecto es fundamental implementar una comunicacion bidireccional
serie, Communications Devices Class™, entre el PIC y cualquier Software del
PC, en este caso LabVIEW, que use un puerto COM Serie estandar pero
emulandolo via USB 2.0 para esto se realizaran ajustes necesarios en €l
Firmware del PIC para que sea reconocido por el sistema operativo como un
dispositivo Serie estdndar y o registre como un puerto COM Virtual. Microchip

provee un recurso que realiza las veces de intermediario, € driver mchpcdc.inf

1 USB CDC es una clase de dispositivos USB compuestos € cual proporciona un rango tnico a cada dispositivo
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para Windows por ende es imprescindible instalarlo pues es en este archivo

donde se definiran los VID e ID a utilizar.

En latabla 2.1 se observa el cuerpo del archivo mchpedc.inf tal cual Microchip
lo ofrece salvo la parte fina donde se encuentra la informacion propia del

proyecto.

Tabla 2.1: Contenido del archivo mchpcdc.inf de Microchip.

; Installation file for mchpusb driver
; Copyright (C) 2004 by Microchip Technology, Inc.
; All rights reserved

[Version]

Signature=$CHICAGO$

Class=Unknown
ClassGuid={4D36E97E-E325-11CE-BFC1-08002BE10318}
Provider=%ONEYSOFT%

CatalogFile=mchpusb.cat

DriverVer=12/13/2005

[Manufacturer]
%MFGNAME%=DeviceList

[DestinationDirs]
DefaultDestDir=10,System32\Drivers

[SourceDisksFiles]
mchpusb.sys=1
wdmstub.sys=1

[SourceDisksNames]
1=%INSTDISK%,,,

[Devicelist]
%DESCRIPTION%=DriverInstall,USB\VID 04D8&PID 0011 ;
Modificable

- Windows 2000/XP Sections

[Driverlinstall.ntx86]
CopyFiles=DriverCopyFiles

[DriverCopyFiles]
mchpusb.sys,,,2

[Driverinstall.ntx86.Services]
AddService=MCHPUSB, 2,DriverService

[DriverService]
ServiceType=1
StartType=3
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ErrorControl=1
ServiceBinary=%210%\system32\drivers\mchpusb.sys
AddReg=TraceFlags

Windows 98/Me Sections

[Driverinstall]

AddReg=DriverAddReg
CopyFiles=DriverCopyFiles,StubCopyFiles
DriverVer=10/12/2009 ; Modificable

[DriverAddReq]

HKR,,DevLoader,,*ntkern
HKR,,NTMPDriver,,"wdmstub.sys,mchpusb.sys"
[StubCopyFiles]

wdmstub.sys,,,2

; String Definitions

[Strings] ; Modificable

ONEYSOFT="JR™"

MFGNAME="ESPE"
DESCRIPTION="ESPE JORGE RIVERA"

Una vez configurado €l driver, lo siguiente serd la instalaciéon del hardware con
el puerto USB. Lo primero sera conectar el dispositivo a algun puerto libre, a
hacerlo inmediatamente se abrira el Asistente para Hardware nuevo encontrado,
como se puede notar en la figura 2.18, donde se seleccionara “ Instalar desde una

lista 0 ubicacién especifica’ y clic en siguiente.
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Asistente para hardware nuevo encontrado

Este asstente le ayudard a instalar softwane para:

'] Si su hardware viene con un CD o disquete de
—&2 instalacién, insértelo ahora

(0ué desea que haga & asstente?

) Instalar automaticamente of scitware frecomendado)
(#) Instalar desde una ksta o ubicaciin especfica (avanzada)

Haga diic en Siguiente para continuar,

[ < Ards ]l Siguiants > | |_ Cmcclnrj

Fig. 2.18: Asistente para Hardware nuevo encontrado.

En la siguiente ventana para agilizar el proceso de deteccién del driver
indicamos su ubicacion utilizando la opcién “Examinar” una vez hecho esto, dar

clic en siguiente. Este proceso se observaen lafigura 2.19.

firo == para hardware nuevo encontrado "
Bija sus opciones de bdsqueda e instalacion. el

5

(%} Buscar el controlador més adecuado en estas ubicaciones.

Use [as siguieries casilas de vedficacidn pars lmitar o expandr la bisqueda predetenminada. la
cual inchrys nutas locales y medios exdraibles. Se instalard el mejor controlador que se encusentre.

[[J Buscar en medios extraibles [disquete, CD-ROM...)
[#] Incluir e=ta ubicacisn en la blsqueda:

ChDocuments and Settings VR \EscritorioWWCP Microchip'Drivers |~ Examinar

[§ Buscar carpeta

disposttive. Windows no

trol
Seleccions [a carpeta que contiens los controladores para a i F: ok

su hardware.,

H D Pruebal FTDI_ComPartS -
& (=3 Pruebal_FTDI_CamParts_ORIGIMAL
® £ veP
= |53 CP Miochip
) CCS
= |3 Drivers veP
== ]
) Esquematico

-

Hega dic en &l signo mas para ver todas las subcarpetas,

Fig. 2.19: Seleccion del driver desde su carpeta.

En este momento empezara la busgueda de los archivos identificadores del
dispositivo y una vez encontrados se podra ver en la ventana €l nombre asignado
al dispositivo, pero para que se inicie la instalaciéon Windows preguntara al
usuario s desea realizar la misma ya que €l software no posee ninguna firma
digital y lo confunde con software mal intencionado, esto se nota en las figuras
2.20 'y 2.21 respectivamente.
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Asistente para hardware nuevo encontrado

Espere mientras e asistente estd buscando...

@ DATALOGGER ESPE

'

Fig. 2.20: Identificacion del hardware conectado a puerto.

Espere mientras el asistente instala el software. ..

‘j Pueno de comurnicacionss

Instalacion de hardware

El software que estd instalando para este hardware:

Puerto de comunicacionas

o ha superada ka prusba del iogotipo de Windows que comprisha
que es compatible con Windows XP. (1Por gué es impodante esta
eueba?)

Si continda con la instalacién de este software puede
crear o i la a

para consultarle acerca del software que ha pasado la
prueba del logotipo de Windows

][ Dieterver la instalacisin |

Fig. 2.21: Inicio del proceso de instalacion del driver previa consulta.

Si el proceso se realiz6 de manera correcta en la Ultima ventana, figura 2.21, se

informara que & software ha sido instalado correctamente
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Asistente para hardware nuevo encontrado

Finalizacidn del Asistente para
hardware nuevo encontrado

B asistente ha terminado de instalar el softvware para

f Puedo de comurcacianes

Haga clic en Finaizar para cemar ol asigtente

Fig. 2.22: Finalizacion de lainstalacion del software.

2.5.2. OBTENCION DE 48MHz EN EL PIC 18FXX5X A PARTIR DE
OTROS VALORES DE FRECUENCIA

Los USB 2.0 utilizan 48 MHz, por |o que es necesario conseguir esta frecuencia
internamente con la ayuda de recursos adicionales que poseen los PIC’s de la
familia 18Fxx5x.

Para empezar se tomard como referencia la figura 2.23 donde aparece la
estructura de configuracién de las opciones de los osciladores en los PIC de la

familia 18Fxx5x que son los que soportan el USB 2.0.
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PIC18F4550
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|
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I ““Jﬂ
I i Ey o
1 .
| =10, {110 :
= USBDHY
— aeny | g "0 | (@ MHz input only) :l.
:F'nmar:.rOsmllator:r\, ; 5 =5 Lo x 36 MHz [1
| ] [ | & =4 011 = PLL - -
1 ) 1 | ul
! e Sleep: : E =3 o1
osmE—'.________._.' [ *2 foo1 P
|
+1
| 000
: = e, eceL .
| XTPLL, ECPIO PEI'iphEFﬁ|
|
e At e e e AP = CPUDIV
| = ]
| Bl =811 L~
cruov | | |2 =4 110
i R e e
E =2 pl11 ' 1 =2.000
@ +3 I
i 1] R OOl
XT, HS, EC, ECIO [ ﬂg %2 = & I,D_CF}_.I
g2 .1 | {o]  Primary :
7 oo M Clock IDLEN
............... Q FOSC3:FOSCD
1+ Secondary Oscillator Peripherals
gAY : R - 5 i
| l T : Bt Ti0SC| =
:  T10SCEN !
: / Enabls :
Oscillator
_______________
OSCCON=84= Internal Oscillator -
OSCCON<B:4> B MHz [ i T
Il 4MHZ |
Internal P 110 Clock
Oscillator ] 2 MHz 101 Control
Block " 1 M
8 MHz ] =100 2
Source B | = S00kHz | . 2 FOSC3FOSCO OSCCOM=<10=
X %] 01
INTRC (INTOSC) uo*; 250 kHz N
Source E 125kHz |
= 001 Clock Source Option
31 kHz (INTRC) 1) 31kHz fnhn for other Modules
o ,-"'-—
OSCTUNE<T=>

WDT, PWRT, FSCM

and Two-Spesed Start-up

Fig. 2.23: Estructura de configuracién de los osciladores en los PIC 18FXX5X.

Este sistema es complejo debido a la inmensa versatilidad y posibilidades que

ofrece.

Como se puede apreciar en OSC1 y OSC2 se conecta €l cristal, e cua puede
variar entre: 4 MHz, 8 MHz, 12 MHz, 16 MHz, 20 MHz, 24 MHz, 40 MHz 6

48 MHz, que son los cristales validos compatibles. Se debe considerar que,

segun la configuracion final adoptada, este cristal puede ser el mismo para
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generar lafrecuencia de 48 MHz necesaria parael USB 2.0 y para el Clock® del
PIC, 0 no; en la practica esto quiere decir que podra el USB funcionar a 48MHz
mientras que el programaen € PIC funcionarda 12 MHz por ejemplo. Cualquier

otro cristal debe ser tratado para conseguir los 48 MHz necesarios en el USB.

El médulo USB Clock Source tiene a su entrada un PLL Prescaler?, o sea un
divisor de frecuencia. En cada una de sus salidas vamos a tener FOSC? dividida
por 1, 2, 3, 4,5, 6, 10 6 12 y mediante el PLLDIV, que no es mas que un

multiplexor, se seleccionara la entrada que se desea usar.

El datalogger fue disefiado para un cristal de 20 MHz y en el PLLDIV se coloco
un 100, entonces se divide por 5 FOSC con lo que se obtiene también 4 MHz a
la salida del multiplexor.

La salida del multiplexor esla que se utiliza paravariar a PLL; quiere decir que
s alaentrada se tiene 4 MHz se generard 96 MHz, esta capacidad de pasar de 4
MHz a 96 MHz brindala posibilidad de usar cristales distintos.

Para alcanzar los 48 MHz requeridos se utiliza un divisor por 2 que es la
segunda aternativa para llegar a USBDIV y en este caso se le puso un 1 para

usar la sefial proveniente del PLL.

Cabe recacar que ademés de proveer la sefial oscilante en USBDIV también se
conecta la sefial del PLL a 96 MHz en un Postscaler, otro divisor, en este caso
por 2, 3, 4 6 6 y cuyas sefides van al CPUDIV, osea podra generar una sefia de
reloj para e PIC y no para el USB, sino para la velocidad de eecucion del
programa tomandola del PLL y que puede ser de 16 MHz, 24 MHz, 32 MHz 6
48 MHz, la cual se selecciona con € switch FOSC3:FOSCO de donde se

obtendré la frecuencia definitiva de gjecucion de programas.

2 Sefial dereloj
2L Es un circuito electrénico de conteo utilizado para reducir la ata frecuencia de la sefial eléctrica a una frecuencia

2 Es una sefial generada internamente por el PIC tomada dd circuito de reloj y que es igual a la frecuencia del
oscilador dividida.
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Como se puede ver toda esta gama de combinaciones permitiran a PIC trabajar
a decenas de velocidades distintas; siendo capaz a mismo tiempo, de tener

disponibles|os 48 MHz imprescindibles parael USB 2.0.

Todo lo antes redactado se resume en la figura 2.24, en la cua se resalta con
linea rojala configuracion realizada para obtener 48MHz del USB 2.0 a partir de
un cristal de 20MHz.

PICA18F4550

PLLDIV USB Clock Source

1 1
| |
[ 3 |
: k1 LIJJ.lL_ 1
+1i0 110 |
: = usiaD v !
= ad 101 i 1
------------ - [4 MHz input only)
'F'rimary Oscillator! - ! % |[+5 — 2 !
i %‘v i 2 100 ¥ 56 MHz = |
l:l;i:L : ] & L= 2 HEE 1-' = |
' Vi = ' 1 -
o T Sieen, | n" +3 o foan :
0331 L T +2 fooL H ]
! 1
i =1, oo~ :
1 L~ HSPLL. ECPLL, |
TPLL ECPI
20 Mhz ! XTPLL ECPIO ;
A TR RS Pyt g !
1
1
IO e, R 1 e . [ B e
[
XT, HS, EC. ECIC £ : ™8 - CPU
= —
B ) |
b
. g -.BLE’J 45 Mhz
3 < FOSC3:FOSCO
--------------- b t o
g ' Secondaryﬁsclllator ' R e Peripherals
os \ =
e i ] s i [ TiosC | ®
/A —T10scEN .
nable
T105|E’—-.-1—'_|' Oscillator |
OSCCON<g4> Internal Oscillator -
ot
OEC|E|I|C-N<E:z:> EMHz JEUL\
4 MH,
Internal 3 110 Clock
Dscillator W 2 MHz 101 Cantro
Black 3 1 M=
2 MHz 5 100 % P e
Source M G- 500 kHz auy & (FDSCG:FO.:_,-_ Oo,,CM«.LD»j
nmo || PO & zallutAbes
Srilica = 125 kHz
= a0l Clock Sourze Option
31 kHz (INTRC)

L] 31kHz | 00 | for other Modules
OSCTUNE=T=

WOT, PWRT. FESCM
and Two-Speed Start-up

Fig. 2.24. Configuracion realizada para obtener 48MHz a partir de un cristal de 20MHz.



CAPITULO 111

PRUEBAS EXPERIMENTALES Y ANALISIS DE
RESULTADOS

3.1. PRUEBAS DE ADQUISICION Y ALMACENAMIENTO
DEL DATA LOGGER

El data logger esta disefiado para adquirir datos en tiempo real y la vez
amacenarlos, € rango minimo de almacenamiento es de 1 segundo y el
maximo es de 23:59:59. Todo esto se puede configurar en la ventana principal
del software de control, la representacién de la misma se encuentra a

continuacion en lafigura 3.1.

21:54:04:02/06/2010

Fig. 3.1: Ventana principal de control y configuracion.



En las pruebas de adquisicion se visualiza en tiempo real la variacion que existe
entre la sefial de entrada a datalogger y |a herramienta de visualizacién de sefial

representada en lafigura 3.2.

Fig. 3.2: Herramienta de visualizacion de sefial en tiempo real.

Esta es la seccion que esta encargada de la adquisicion de los dos tipos de
sefidles. andlogas y digitales, el valor medido y registrado de las entradas
anadlogas poseen una exactitud del + 5%, la diferencia se genera en
acondicionador de sefial.

Al ser autbnomo € dispositivo puede obtener y presentar los valores sin
necesidad del PC, esto gracias a LCD que posee el médulo data logger, en €l
cual se visualiza la informacion de las dos entradas andlogas y el estado de las
cuatro entradas digitaes, la presentacion de dicha informacion es como se

representaen lafigura 3.3.
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Fig. 3.3: Visualizacion de los estados de las entradas mediante el LCD.

La comunicacion con la PC en tiempo real y lamedicion de los valores reales ha
funcionado sin problemas por cortos lapsos de tiempo, asi que la siguiente
comprobacion por redlizar fue la adquisicion y amacenamiento de la
informacion para un mayor periodo de tiempo; para eso se tomaron varias
muestras en un tiempo de 1 segundo, las mismas que se guardaron en un archivo
de extensién .xIs™, acto seguido se procedi6 a la descarga de los datos existentes
en lamemoria, los resultados obtenidos se reflgjan en latabla 3.1 que se presenta

a continuaci on.

Tabla 3.1: Primeros datos obtenidos en las pruebas del data logger.

Archivo de Descarga de Datos
fecha : 13/01/2010:10:45
Voltaje_1

DIGITAL_1 |DIGITAL 2 |DIGITAL 3 [DIGITAL 4 |(V) Voltaje_2 (V)
0 1 1 0 18,92 2,92
0 1 1 0 18,93 2,93
0 1 1 0 18,93 2,93
0 1 1 0 18,93 2,93
0 1 1 0 18,93 2,93
0 1 1 0 18,93 2,93
0 1 1 0 18,93 2,93
0 1 1 0 18,93 2,93
0 0 0 0 19,8 3,8
0 0 0 0 19,9 3,9
0 0 0 0 19,8 3,8
0 0 0 0 19,8 3,8
0 0 0 0 19,8 3,8
0 0 0 0 19,9 3,9
1 0 0 0 37,8 3,8
1 0 0 0 37,7 3,7
1 0 0 0 37,8 3,8

2 Extension paralos archivos de hoja de cél culo de Microsoft Excel.
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1 0 0 0 37,8 3,8
1 0 0 0 37,8 3,8
1 0 0 0 37,8 3,8
1 0 0 0 37,8 3,8
1 0 0 0 37,8 3,8
1 0 0 0 3,8 3,8
1 0 0 0 3,8 3,8
1 0 0 0 3,9 3,9
1 0 0 0 3,8 3,8
1 0 0 0 3,9 3,9
1 0 0 0 3,7 3,7
1 0 0 0 3,9 3,9
1 0 0 0 3,7 3,7
1 0 0 0 3,7 3,7
1 0 0 0 3,7 3,7
1 0 0 0 3,24 3,9
1 0 0 0 3,25 3,7
1 0 0 0 3,26 3,8
1 0 0 0 3,26 3,9
1 0 0 0 3,25 3,8
1 0 0 0 3,25 3,7
1 0 0 0 3,26 3,8
1 0 0 0 3,24 3,7
1 0 0 0 3,4 3,9
1 0 0 0 3,4 3,8
1 0 0 0 3,4 3,9
1 0 0 0 3,3 3,8
1 0 0 0 3,4 3,9
1 0 0 0 2,56 2,56
1 0 0 0 3,22 3,8
1 0 0 0 3,2 3,7
0 1 1 0 2,88 2,92
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,92
0 1 1 0 2,89 2,93

o)
P




0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,92
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,92
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,92
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,88 2,92
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 0 2,88 2,93
0 1 1 0 2,89 2,93
0 1 1 1 2,88 3,95
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,89 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,95
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93

o)
P




0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,95
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,95
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,95
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,95
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,89 3,95
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,89 3,95
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,89 3,95
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,89 3,95
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,93

4
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0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,89 3,95
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,88 3,95
0 1 1 1 2,87 3,93
0 1 1 1 2,89 3,95
0 1 1 1 2,88 3,93
0 1 1 1 2,88 3,95
0 1 1 0 2,84 2,95
0 1 1 0 2,82 2,93
0 1 1 0 2,84 2,93
0 1 1 0 2,82 2,93
0 1 1 0 2,84 2,95
0 1 1 0 2,82 2,92
0 1 1 0 2,82 2,93
0 1 1 0 2,82 2,92
0 1 1 0 2,84 2,93
0 1 1 0 2,81 2,92
0 1 1 0 2,82 2,93
0 1 1 0 2,81 2,92
0 1 1 0 2,84 2,93
0 1 1 0 2,81 2,93
0 1 1 0 2,82 2,95
0 1 1 0 2,82 2,93
0 0 0 0 3,13 37,13
0 0 0 0 3,13 37,15
0 0 0 0 3,15 37,12
0 0 0 0 3,12 37,13
0 0 0 0 3,13 37,12
0 0 0 0 3,12 37,15
0 0 0 0 3,15 37,13
0 0 0 0 3,13 37,13
0 0 0 0 3,13 37,13
0 0 0 0 3,13 37,15
0 0 0 0 3,15 37,12
0 0 0 0 3,12 37,13
0 0 0 0 3,13 37,12
0 0 0 0 3,12 37,15
0 0 0 0 3,15 37,13
0 0 0 0 3,13 37,13
0 0 0 0 3,13 37,13
0 0 0 0 3,13 37,15
0 0 0 0 3,15 37,12
0 0 0 0 3,12 37,13
0 0 0 0 3,13 37,12

4
N




0 0 0 0 3,12 37,15
0 0 0 0 3,15 37,13
0 0 0 0 3,13 37,13
0 0 0 0 3,13 37,13
0 0 0 0 3,13 37,15
0 0 0 0 3,15 37,12
0 0 0 0 3,12 37,13
0 0 0 0 3,13 37,12
0 0 0 0 3,12 37,15
0 0 0 0 3,15 37,13
0 0 0 0 3,13 37,13
0 0 0 0 3,13 37,13
0 0 0 0 3,13 37,15
0 0 0 0 3,15 37,12
0 0 0 0 3,12 37,13
0 0 0 0 3,13 37,12
0 0 0 0 3,12 37,15
0 0 0 0 3,15 37,13
0 0 0 0 3,13 38,18
1 1 1 1 4,18 38,38
1 1 1 1 4,21 38,35
1 1 1 1 4,19 38,38
1 1 1 1 4,21 38,35
1 1 1 1 4,18 38,38
1 1 1 1 4,21 38,35
1 1 1 1 4,19 38,38
1 1 1 1 4,21 0

Al analizar los resultados obtenidos en una de las primeras descargas del data
logger se puede notar la existencia de datos errados, |o cual provoco unarevision
de la programacion del médulo y se identificd que dicho error se suscitaba por el
mal direccionamiento alalocalidad de memorial2C ya que no se estaba leyendo
el datoinicia en lalocalidad 000 en cada sub-blogue de 256 bytes.

Una vez detectada la falla se corrigié el software del microcontrolador y se
realizd6 una nueva adquisicion y amacenamiento de datos que di6 como

resultado los valores de latabla 3.2.
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Tabla 3.2: Datos obtenidos después de corregir errores en el data logger.

Archivo de Descarga de Datos

fecha : 15/06/2010:19:58

DIGITAL_1 | DIGITAL_2| DIGITAL_3 | DIGITAL_4 | Voltaje_1 (V) | Voltaje_2 (V)
0 0 0 0 4,46 4,88
0 0 0 0 4,56 4,93
0 0 0 0 4,48 4,88
0 0 0 0 4,56 4,93
0 0 0 0 4,48 4,87
0 0 0 0 4,57 4,93
0 0 0 0 4,49 4,87
0 0 0 0 4,54 4,92
0 0 0 0 4,46 4,88
0 0 0 0 4,56 4,93
0 0 0 0 4,48 4,88
0 0 0 0 4,56 4,93
0 0 0 0 4,48 4,87
0 0 0 0 4,57 4,93
0 0 0 0 4,49 4,87
0 0 0 0 4,49 4,94
0 0 0 0 4,41 4,89
0 0 0 0 4,5 4,93
0 0 0 0 4,41 4,88
0 0 0 0 4,49 4,94
0 0 0 0 4,41 4,88
0 0 0 0 4,49 4,93
0 0 0 0 4,41 4,87
0 0 0 0 4,49 4,94
0 0 0 0 4,41 4,89
0 0 0 0 4,5 4,93
0 0 0 0 4,41 4,88
0 0 0 0 4,49 4,94
0 0 0 0 4,41 4,88
0 0 0 0 4,49 4,93
0 0 0 0 4,41 4,87
0 0 0 0 4,49 4,94
0 0 0 0 4,41 4,89
0 0 0 0 4,5 4,93
0 0 0 0 4,41 4,88
0 0 0 0 4,49 4,94
0 0 0 0 4,41 4,88
0 0 0 0 4,49 4,93
0 0 0 0 4,41 4,87
0 1 0 0 1,88 4,85

4
@




0 1 0 0 1,8 4,78
0 1 0 0 1,88 4,85
0 1 0 0 1,8 4,8
0 1 0 0 1,88 4,85
0 1 0 0 1,81 4,8
0 1 0 0 1,89 4,84
0 1 0 0 1,81 4,79
0 1 0 0 1,88 4,85
0 1 0 0 1,8 4,78
0 1 0 0 1,88 4,85
0 1 0 0 1,8 4,8
0 1 0 0 1,88 4,85
0 1 0 0 1,81 4,8
0 1 0 0 1,89 4,84
0 1 0 0 1,81 4,79
0 1 0 0 1,88 4,85
0 1 0 0 1,8 4,78
0 1 0 0 1,88 4,85
0 1 0 0 1,8 4,8
0 1 0 0 1,88 4,85
0 1 0 0 1,81 4,8
0 1 0 0 1,89 4,84
0 1 0 0 1,81 4,79
0 1 1 0 2,19 4,79
0 1 1 0 2,3 4,76
0 1 1 0 3,16 4,8
0 1 1 0 3,72 4,74
0 1 1 0 4,6 4,79
0 1 1 0 5,7 4,73
0 1 1 0 5,18 4,79
0 1 1 0 5,13 4,76
0 1 1 0 2,19 4,79
0 1 1 0 2,3 4,76
0 1 1 0 3,16 4,8
0 1 1 0 3,72 4,74
0 1 1 0 4,6 4,79
0 1 1 0 5,7 4,73
0 1 1 0 5,18 4,79
0 1 1 0 5,13 4,76
0 1 1 1 5,23 3,22
0 1 1 1 5,19 3,15
0 1 1 1 5,25 3,22
0 1 1 1 5,26 3,16
0 1 1 1 5,32 3,22
0 1 1 1 5,29 3,16

1
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0 1 1 1 5,34 3,22
0 1 1 1 5,31 3,13
0 1 1 1 5,23 3,22
0 1 1 1 5,19 3,15
0 1 1 1 5,25 3,22
0 1 1 1 5,26 3,16
0 1 1 1 5,32 3,22
0 1 1 1 5,29 3,16
0 1 1 1 5,34 3,22
0 1 1 1 5,31 3,13
0 1 1 1 5,23 3,22
0 1 1 1 5,19 3,15
0 1 1 1 5,25 3,22
0 1 1 1 5,26 3,16
0 1 1 1 5,32 3,22
0 1 1 1 5,29 3,16
0 1 1 1 5,34 3,22
0 1 1 1 5,31 3,13

La tabla anterior demostré que la correccion realizada en el data logger fue
exitosa puesto que los datos obtenidos son fieles a los medidos en tiempo rea
tanto en las entradas andl ogas como digitales.

3.2. PRUEBAS DE COMUNICACION DEL DATA LOGGER
CON LA PC

Inicialmente, el desarrollo del médulo data logger fue pensado en PICC debido a
gue con dicho programa es posible escribir el codigo de programacion en
lenguaje Basic o lenguaje C, pero al avanzar surgieron varios problemas con el
funcionamiento autbnomo del médulo, especialmente para su arranque, ya que
era estrictamente necesario que el médulo estuviera conectado a la computadora
antes de iniciar €l software de control y configuracion para poder establecer la

comunicacion.

Este problema presentaba una falencia comparativa entre el modulo desarrollado

y otros existentes en el mercado ya que no solo evitaba el arranque sino que
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también, s durante € funcionamiento del mdédulo, se desconectaba de la PC se

perdialacomunicacién y no se podia realizar una “conexion en caliente” %,

En la investigacion realizada para corregir este incoveniente, la solucion més
viable fue utilizar e compilador C18, software de la misma Microchip, con lo
que se logré solucionar el problema del funcionamiento autébnomo; es decir, en
el data logger se pueden configurar todos sus parametros en PC y puede
funcionar sin necesidad de ésta en cualquier entorno, solo necesita alimentacion.
Ademas, sin necesidad de que esté apagado establece comunicacién en cualquier
instante con la PC para cambiar la configuracion y descargar los datos. Las
imagenes presentadas en las figuras 3.4 y 3.5 fueran tomadas una vez corregidos

los problemas antes mencionados.

Fig. 3.4: Comprobacién del funcionamiento del médulo data logger después de migrar €l
software del microcontrolador.

2 Traducido del inglés hot-plug, es la capacidad que tienen algunos periféricos de poder enchufarse o desenchufarse
al PC, sin apagar el mismo, y funcionar correctamente.
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Fig. 3.5: Comprobacién del funcionamiento auténomo del médulo data logger y conexién en
caliente.

Solucionado todos esos inconvenientes la comunicacion  funciona

eficientemente.
3.3. VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LA INTERFACE USB

El mdédulo data logger desarrollado, a igual que cualquier otro equipo
electronico, posee pros y contras. Entre las ventgjas méas notorias se pueden

reconocer las mencionadas a continuacion:

e Laposihilidad de entablar comunicacién en cualquier momento.

e Es capaz de trabajar con € voltaje proporcionado por €l puerto USB, asi
también con € de una fuente externa.

¢ El funcionamiento es auténomo, pues la necesidad de conexion con la PC es
sblo necesaria en el momento de descarga de datos.

e Posee una escala variable de tiempo de registro de datos, ya que dispone de su
propia memoria de 512 Kb asi como de conversores andlogos y 4 digitales, lo

cual lo hace muy versatil.
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En lo referente a la aimentacion se recomienda trabgjar preferentemente con
fuente externa para evitar cualquier dafo o conflicto con el puerto USB ya que

consume alrededor de 300mA en plena carga.

Con referencia a las limitaciones la méas notoria es € tiempo de descarga de los
datos cuando la memoria se encuentra llena en su totalidad, ésto se produce
debido a que e archivo mpusbapi.dll de Microchip utilizado para la
comunicaciéon solo permite transferir bloques de datos de 64 bytes, haciendo

imposible cualquier intento de correccion.

Ademés, se debe considerar que en la PC donde vaya a operar el médulo debe
tenerse instalado el software LabVIEW versién 8,5 o posterior.

3.4. ANALISIS DE RESULTADOS

Solucionados todos los problemas e inconvenientes presentados se procede a
realizar otra prueba de andlisis y comprobacion. Los resultados obtenidos
muestran €l correcto funcionamiento del data logger en las tres éreas de interés a

continuaci 6n detalladas;

e Funcionamiento Auténomo: El data logger, en su proceso de toma de datos,

puede trabgjar sin necesidad de estar conectado a la PC y trabajar con fuente
externa sin comprometer los datos en e registrador, siendo opcional
conectarse a PC para utilizar el puerto USB como fuente de alimentacion en

caso de no tener fuente externa.

e Comunicacion con el PC: El modulo prueba ser un dispositivo “hot-plug” no

importa s pierde la conexion con e PC o se desconecte del mismo, € seguira
en su funcién de recoleccion de datos mientras que e software de control
permanecerd en estado de “stand-by” o estado de espera pudiéndose reanudar
la conexion en cua quier momento sin comprometer la integridad de los datos

o €l correcto funcionamiento del datalogger.
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e Conservacién de la informacion: La informacion grabada en la memoria del

dispositivo permanece a salvo sin importar si €l dispositivo permanece 0 no
con alimentaciéon por grandes periodos de tiempo o0 s se suspendié por un
instante la toma de datos. La Unica manera de comprometer la integridad de

los datos guardados es, comprometer la integridad total del dispositivo.

El data logger muestra un correcto funcionamiento tanto en hardware como en
software lo que permite tradadar €l circuito a placa, como se observa en lafigura

3.6, sin perder ninguna de las caracteristi cas antes mencionadas.

Fig. 3.6: Circuito del data logger realizado en placa.

3.5. ANALISIS DE COSTOS

En las tablas 3.3 y 3.4 se detallan el costo de los elementos necesarios para la
elaboracion del modulo. La existencia de dos tablas se debe a que los elementos
mencionados en la tabla 3.3 por su bao costo fueron comprados en una
electronica comun, mientras que |los elemento de la tabla 3.4, debido a su mayor
precio, fueron comprados en una distribuidora logrando abaratar |0s precios cas

en un 20%.
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Tabla 3.3: Primer grupo de elementos comprados.

ELEMENTO CANTIDAD VALOR TOTAL
Zo6calode 8 2 0,05 0,1
Zo6calo de 28 1 0,5 0,5
Memoria 241c512 1 3,4 3,4
Resistencias 1/4 W 3.3K 2 0,02 0,04
Resistencias 1/4 W 2.2 K 7 0,02 0,14
Resistencias 1/4 W 2.7 K 7 0,02 0,14
Fuente 1 10 10
Baquelita 10*15 1 1,5 1,5
Zenner 5,1V 1/2W 4 0,2 0,8
Bornera azul 4 0,25 1
Leds 3mm 7 0,15 1,05
Capacitor 104 12 0,08 0,96
Electrolitico 470/16 1 0,222 0,22
Caja metalica 1 2,5 2,5
Disipador 1 0,75 0,75
Potenciometro 1 0,3 0,3
1Jack 16 LCD 1 0,45 0,45
TOTAL: 23,85

Tabla 3.4: Elementos comprados a distribuidor para abaratar costos.

ELEMENTO | CANTIDAD VALOR TOTAL
Papel 1 2,8 2,8
PIC 18f2550 1 15 15
LCD 16*2 1 22 22
Conector USB 1 0,45 0,45
Resistencias 20 0,02 0,4
Relé 1 1,2 1,2
Cristal 1 0,6 0,6
7805 1 1 1
Disipador 1 1 1
Cable USB 1 2,5 2,5
TOTAL: 41,85

Al realizar un analisis de las tablas anteriores se puede observar que los costos
no son muy elevados para el desarrollo, ya que el el emento més costoso el PC, o

poseen el elaborador del proyecto y los usuarios del mismo.
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En caso de implementarlo para la industria, €l sistema sigue siendo de bajo
precio, ya que lo mas costoso seria el software del data logger puesto que una
licencia de software puede encontrarse en el mercado desde los $200 en
adelante, mientras que el software del proyecto a considerarse de cdodigo

abierto, puede modificarse de acuerdo alas demandas del usuario y a bajo costo.

En el mercado existen dispositivos desde $75 para medir variables especificas
como temperatura 0 humedad, en la figura 3.7 se muestra un data logger de
marca Lascar para medir las variables mencionadas y su valor es de $87
mientras que en la figura 3.8 se aprecia un data logger marca 3M solo para
registrar la temperatura cuyo costo es de $99, se debe tomar en cuenta que estos

valores son sin los impuesto de ley.

Fig. 3.7: Datalogger marca Lascar para medir temperaturay humedad.

Fig. 3.8: Datalogger marca 3M para medir temperatura.
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Los data logger disefiados para variables generales pueden tener precios que van
desde los $400, en la figura 3.9 se puede ver €l data logger digital Lufft OPUS
10 TCE, cuyo valor en tres distribuidoras es diferente siendo estos: $550, $585 y

$615 sin contar € valor de impuesto.

Fig. 3.9: Datalogger digital Lufft OPUS 10 TCE de proposito general.

Comparando los valores de los médulos data logger encontrados en el mercado,
con los aproximadamente $70 invertidos en el disefio de este dispositivo, se

evidencia que es una aternativa de bajo costo y gran desempefio.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término del desarrollo del presente proyecto de disefio e implementacion de un

modulo data logger, se ponen a consideracion las conclusiones y recomendaciones

alcanzadas en todo € trayecto de realizacion del mismo.

4.1. CONCLUSIONES

Se disefié y elabord un dispositivo data logger no convencional, basado en
tecnologia reciente, con interfaz USB 2.0 usando el PIC 18F2550, totalmente
funcional y que puede ser usado en & campo industria y también en €l
educativo.

La principal ventaja del data logger disefiado radica en que es un “dispositivo de
codigo abierto”, puesto que en este documento se incluye toda la programacion
del mismo, lo que permitira que cualquier persona realice modificaciones y

mejoras, S |as considera necesarias.

La interfaz USB es de propésito general, logrando asi facilitar € uso del data
logger cas en cualquier PC, dicho de otra manera, el hardware no es una

[imitante para su funcionamiento.

El microcontrolador PIC18F2550, elegido para desarrollar este proyecto,
cumplié eficientemente su papel, ya que una de sus virtudes es que otorga

respuesta en tiempo rea en las aplicaciones en las que selo usa.

El dispositivo es autbnomo, pues no siempre es necesaria la conexion con el PC

para poder acceder alainformacion que se guarda en el mismo.



Se utilizaron herramientas propias de Microchip las cuales tienen como funcién
principa facilitar la comunicacion entre la PC y el moédulo USB del PIC
18F2550.

Gracias a la integracion de software y hardware, se considera a dispositivo

conveniente para fines didécticos.

El éxito de la interfaz USB ha sido tal que, actuamente todos los PC's tienen
integrados a menos dos puertos USB para la conexién de dispositivos y

préacticamente ha reemplazado alos puertos paral el os.

La desventgja principal de la interfaz USB es que & ancho de banda debe

repartirse entre todos | os dispositivos conectados a dicho puerto.

El rango de lectura de la trama, se la puede manipular con software para €l

mejor empleo 0 uso en las aplicaciones que asi |o requieran.

El software desarrollado, permite el control y cierto nivel de configuracion del

dispositivo por parte de los usuarios.

El software que se utilizd para € desarrollo del proyecto de investigacion fue
PROTEUS v7.4, MPLAB v8.15a, LabVIEW v8.5, compilador MPLAB C18
v3.22, los cuales han sido de gran ayuda para €l desarrollo de la aplicacion.

El proyecto puede ser el punto de inicio para otros de este mismo tipo que
guisieran implementarse, ya que propone una solucién dternativa en base a
avance tecnol6gico y electronico presentes en el ambito industrial, en relacion a

manejo y adquisicién de datos.

La realizacién de los proyectos de grado es fundamenta en el desarrollo

profesional de los estudiantes, porque permite modernizar y actualizar los
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conocimientos de muchos temas permitiendo, mejorar el nivel de preparacion
los egresados de la ESPEL.

4.2. RECOMENDACIONES

e Entender el funcionamiento y manejo de los archivos .dll puesto que a pesar de

ser muy Utiles, también suelen ser causa de errores en Windows.

e Instalar todas las librerias y funciones en los programas utilizados para €l
desarrollo del médulo data logger, puesto que una instal acién incompleta puede
causar el incorrecto desempefio del mismo.

e Manipular con cuidado €l cableado que va hacia la placa principal, ya que con

movimientos bruscos estos se pueden romper con facilidad.

e El correcto funcionamiento del dispositivo se debe comprobar al armarlo en
Proto Board ya que facilita la deteccion y correccién de errores que podria tener

el circuito y también depurar |os errores en el software.

e Serecomienda aprovechar lainformacion de las hojas técnicas de los elementos
a utilizar; ademas, de los manuales y tutoriales provistos por los desarrolladores
de los programas utilizados, ya que en ellos se suelen encontrar |as respuestas a

los problemas técnicos que se presentan.

e Al redlizar cambios en € software, ya sea en € programa del data logger como
en el programa de control, se recomienda realizar respaldos documentados
adecuadamente.

e Para un funcionamiento éptimo del dispositivo es recomendable que las
entradas andlogas se encuentren en e rango de Ov a 10v mientras que las
entradas digitales de Ov a 5v, que se entienden como O y 1 Idgico

respectivamente.
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e Colocar d dispositivo data logger en un lugar libre de humedad, ya que contiene

elementos electronicosy estos a la larga pueden ser averiados.

e Lapantalla LCD esunaguiade los datos que adquiere € dispositivo.

e Para este tipo de aplicaciones el uso de microcontroladores de la Microchip es

adecuado, ya que de €ellos existe bastante informacion.

e Se recomienda € uso de herramientas de investigacién que se encuentran en
internet, foros, libros digitales y datasheets, ya que en ellos se puede encontrar

informacion importante y confiable, de forma répiday econdémica.
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ANEXO A
FRAGMENTO DEL CODIGO DE PROGRAMACION



struct

unsigned char

ACTUALIZAR_LCD:1;

unsigned char _ES_DIGITAL:1;
unsigned char _LEER_I2C:1;
JBANDERAS;
struct
{
unsigned char _USB_TX:1;
unsigned char _USB_RX:1;

unsigned char
unsigned char
}BNADERAS_USB;

void main(void)
{
OpenTimerl( TIMER_INT_ON &
T1_16BIT_ RW &
T1_SOURCE_INT &
T1PS 18 &
T1 _OSC1EN_OFF &
T1_SYNC_EXT_OFF);
OpenADC (ADC_FOSC_64 &
ADC_RIGHT _JUST
ADC_16_TAD
ADC_CHO
ADC_INT_ON
ADC_VREFPLUS_VDD&
ADC_VREFMINUS_VSS,
0x0D);
WriteTimer1(3035);
TRISA=255;
TRISC=0b00000000;
LED_FUNCIONAMIENTO=1;
TRISB=0b00000011;
Openl2C(MASTER, SLEW_OFF);
SSPCON1=0X028;
SSPADD=99;

LCD_INI();

LCD_INST(0x80);
LCD_RomStr("** ESPE--USB**");
LCD_INST(0xc0);

LCD_RomStr(" JORGE RIVERA ");
//RETARDO DE ARRANQUE
Delay10KTCYx(255);
Delay10KTCYx(255);
Delayl0KTCYx(255);
Delay10KTCYx(255);

_DESCARGAR_DATOS:1;
_PASAR_DATOS:1;



Delay10KTCYx(255);
Delay10KTCYx(255);
Delay10KTCYx(255);
Delay10KTCYx(255);
Delay10KTCYx(255);
Delay10KTCYx(255);
LED_FUNCIONAMIENTO=0;
LCD_INST(0OxcO);
LCD_RomStr(" ");
LCD_INST(0x80);
LIMPIAR_LCD();
LCD_INST(0xc0);
LIMPIAR_LCD();
CMCON=0x7;

ADCON1 =0b00001101;
ADCONODbits.CHS0=0;
InitializeSystem();
INTCONbits.GIE=1;
INTCONbits.PEIE=1;
//MotorCount++;

while(1)
{
USBTasks();
if( BNADERAS_USB._USB_TX)
{
INTCONDbits.GIE=0;
INTCONDbits.PEIE=0;
USBTasks();
USB_SALIDA();
LED_FUNCIONAMIENTO=!LED_FUNCIONAMIENTO;
BNADERAS_USB._USB_TX=0;
INTCONDbits.GIE=1
INTCONbits.PEIE=1;



ANEXO B
CAPTURAS DE LA PROGRAMACION EN LABVIEW
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ANEXO C

HOJAS TECNICAS DEL MICROCONTROLADOR
PIC18F2550



N

MICROCHIP

PIC18F2455/2550/4455/4550
Data Sheet

28/40/44-Pin, High Performance,
Enhanced Flash, USB Microcontrollers
with nanoWatt Technology
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Hiofe the following detalls of the code profeciion feahers on Microchip devicesa:

»  Microchip products mest the speciication contained In el paricutar Microchip Dats Sheet.

- Micnochip believes Tat Bs Tamnily of products Is one of The most secure amilles of s Kind on e market today, when used In e
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Sheets. Most llkely, the person dohg £0 ks engaged In theft of Infeliechl property.

»  Micnochip I wiling o work wih e customer who i concemed about The Iniegrity of their code.
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MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

= USB V2.0 Compliant

= Low Speed (1.5 Mb's) and Full Speed (12 Mu's)

= Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk

Transfers

Supports up to 32 Endpoints (16 badirectional)

1-Hbyte Dual Access RAM for USB

On-Chip USE Transcewer with On-Chip Violtage

Regulator

= Interface for OF-Chip USB Transcener

= Sireaming Paralel Port (SPF) for USE streamang
transfers (40M44-pin dewsces only)

Power-Managed Modes:

Slupl:‘-Fl.larl' penpherals off

» |dle mode cuments down to 5.8 A typical

» Shipp mode curments. down o 0.1 Mrﬁ-:al
= Timer] Oscllator: 1.1 A typical, 32 kHz 2V
= Watchdog Timer: 2.1 juA typesal

= Two-Speed Oscllator Sar-up

Flexible Oscillator Structure:
. fw&é&?‘umm«ﬁwmm
o
« Two External Clock modes, up io 48 MHz
= Intemial Oscillator Block:
= B user-selectable frequencies, from 31 kHz
o 8 MHz
- User-unable o compensate for frequency dnft
Secondary Ossillator using Timer! @ 32 kHz
Dual Oscillator oplions allow mcrscontrolisr and
USB module to nen at different dock speeds
= Fail-Safe Clock Monior,
- Alows for safe shutdown if any clock siops

Peripheral Highlights:
» High-Curment Sink/Source: 25 mAZE mA

» Three Extemnal

= Four Tmer modules (Timerd o Timer3)

» Upio 2 Caplure/Compare/PWh [CCP) modules:
- Capture 5 18-bit, max. resolution 5.2 ns [TevME8)
= Compare is 10-bit, max resolution B3.3 ns (Tcy)
- PWM output PYWM resolution is 1 to 10-bat

= Enhanced Capture/Compara/PWM (ECCF) module:
- Multiple output modes
- Sedectable polarity
- Programmable dead tme
= Auto-shutdown and auto-restart

« Enhanced USART module:
= LIN bus support

= Master Synchronous Seral Port (MSSP) module
supporting 3-wire SP1 (all 4 modes) and [SC™
Master and Slave modes

= 10-bat, up 1o 13-channel Cormerter
m:m:mwmmmiﬁm Tirra
+ Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:

=  Compler Optimized Architecture with optional
Extended Instruction Set

« 100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash

Program Memory typscal
+ 1,000,000 EraseMirte Cycle Data EEPROM
Memary typical

= Flash/Data EEFROM Retention; > 40 years

= Self-Programmable under Software Control

= B x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

. EnmdadWaHﬂngFli]T}:

Programmable period from 41 ms to 131s

. F‘rng’md:leﬂndeﬁmamm

« Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™ ) via two pins

« In-Cireuit Debug (ICD) via two pins

» Optional dedicated ICDCSP port (44-pin devices only)

» Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

Program Mamory [hatn My MEsp =
1088 |CoPECCP i Timars
Devics | Flash |# Singis-Word | SRAM |EEPROM| PO P Magior cailt
Al chy ([P 1= = 81
[oytes) | nstructions | (oytee) | foyies) fo= | 2
PICIEF2455| 24K To2E8 204 | 26 | 22 | 0 =0 Wo | * | ¥ | 1]2] 13
PICiEF2550| 3% 16384 25 | 26 [22] w 20 wo | v | v [1]z2] 13
PICiEF4455| 24K 12285 25 | =6 [3s] 13 iH ves | v | v [ 1]2] 13
PiCiEF4ss0| 3 16384 oz | 26 [=]| 3 iH ve | v | v [1]2] 18

& 2007 Misrochip Technology Inc.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC

40-Fin PDIP
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