CAPITULO 4
DISENO DE LA INTERFAZ ELECTRONICA

En este capitulo se describe el disefio final de la interfaz, el cual se dividié en cuatro
partes: el hardware electronico, que abarca el sistema de control seleccionado y
como se realizaron todas sus conexiones; el hardware mecanico, que hace
referencia al montaje fisico de la interfaz; el firmware del sistema de control

seleccionado; por ultimo, la comunicacién utilizada.

4.1 HARDWARE ELECTRONICO

El circuito electronico esta constituido por su sistema de control, con los circuitos
necesarios para la conexion de los motores y los sensores; este hardware, cuyo
diagrama de bloques se muestra en la Figura 11, se comunica con la PC a través

del puerto USB con el programa de aplicacion.
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Figura 11 Diagrama de bloques de la interfaz electronica.

De las opciones para el sistema de control consideradas, se decidio trabajar con los
microcontroladores, debido a que se disminuye el numero de componentes con
respecto a las otras opciones analizadas en el capitulo anterior, y con ello la
probabilidad de errores en su funcionamiento, ademas de contar con
funcionalidades integradas como son los convertidores analdgico digital, y la

modulacion PWM, que se requieren para el disefio de esta interfaz.

Dentro de la gama de microcontroladores existentes, se eligié uno de la compania
Microchip, debido a que tienen la opcion de programarlos con lenguaje ensamblador
o con lenguaje de programacion C; el tipo de encapsulado es tipo DIP, por la siglas
de Dual In line Package, por lo tanto se puede trabajar facilmente con él, y ademas,
porque se cuenta con la experiencia de haber trabajado previamente con estos

dispositivos.
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El microcontrolador seleccionado fue el PIC18F4550, debido a que tiene la
posibilidad de comunicacion por puerto USB, que los periféricos con los que cuenta
seran de gran utilidad, y ademas porque su capacidad de memoria de programa es
amplia. Este circuito integrado tendra programadas las rutinas necesarias para el
control de cada uno de los motores asi como el acceso a la lectura de los sensores;

dicho programa constituye el denominado Firmware del sistema.

Los PIC18 tienen una arquitectura Harvard con un bus de programa de 16 bits y el
bus de datos de 8 bits, con los que se puede acceder a la memoria de programay a

la de datos independientemente, tal como se ilustra en la Figura 12.

PIC Microcontraller
Program oscillator
12, 14 or
Mamary 16 hits . & hits

‘ Peripheral I'D Drivers

Data
Memory

s Frogram Memory Bus
) Oata Memaory Bus

Figura 12 Arquitectura del PIC18F4550.

El PIC18F4550 cuenta con:

* Memoria de programa flash de 32768 bytes

Memoria RAM de datos 2048 bytes

Memoria EEPROM de datos 256 bytes

Pila de 31 palabras de 21 bits

20 fuentes de interrupcion
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* Cuatro temporizadores
* Un médulo CCP (Comparacién/Captura/PWM)
* Un médulo ECCP (Comparacion/Captura/PWM mejorado)

* Comunicacion serial MSSP, o Puerto Serial Sincrono Maestro por las siglas
de Master Synchronous Serial Port, EUSART, o Transmisor Receptor
Sincrono Asincrono Universal Mejorado por las siglas en inglés de Enhanced

Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter.
+ Canal USB
* Puerto paralelo de transmision de datos
* 13 canales de conversion analogico—digital de 10 bits

* Dos comparadores analdgicos.
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Figura 13 Configuracion minima para la operacion del PIC 18F4550.
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El PIC18F4550 requiere de un voltaje de polarizaciéon de 5V, se le puede conectar
un oscilador externo de 20 Mhz, con el que puede realizar instrucciones simples en
0.1 pys. Requiere la conexion de un interruptor normalmente abierto para reiniciar su
operacion, y de una conexién para la comunicacion via USB con la PC. En la

Figura 13 se pueden observar su configuracion minima.

El microcontrolador proporciona una intensidad de corriente maxima de 25 mA por
terminal, y por consiguiente, tal como se mencion6é en el capitulo anterior, es
necesario proporcionar la intensidad de corriente suficiente para el funcionamiento
de los motores. Se eligio el circuito integrado L293D, que proporciona hasta 600
mA por terminal, y cuyo diagrama se muestra en la Figura 14. En la interfaz son
necesarios tres integrados; uno para cada motor de pulsos y uno mas para los dos

motores de CD.

Ve

Figura 14 Diagrama del circuito integrado L293D.

En algunos sensores, como los fotorreflectivos, su funcionamiento se modifica

dependiendo de la luz ambiental, y por tanto es necesario calibrar su transductor
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para asegurar su funcionamiento correcto. Dicho transductor se implementa con un
circuito comparador, el cual tiene dos entradas, una de referencia y la otra la sefial a
comparar, que se conectan de manera que su salida sea de 0 V si la entrada a
comparar es menor que la referencia, o 5 V en caso contrario. Dado que el valor
del voltaje de referencia debe variar, dependiendo de la cantidad de luz ambiental,

esta entrada se conect6 a un trimpot de 50 kQ polarizado con 5 V.

La tension que suministra la fuente de poder a la interfaz puede ser hastade 15V, y
por medio del regulador de voltaje fijo LM2940CT-5.0 es posible proporcionar los 5
V necesarios para la polarizaciéon del microcontrolador, del comparador y del puente
H. La energizacion de los motores es directamente de dicha fuente, sin necesidad

de regulacion.

Con respecto a la conexion de los sensores, se instalaron terminales a los que
pudieran conectarse cualquiera de los sensores considerados en este trabajo. Por
medio de dichas terminales se proporciona el voltaje de alimentacion que requieren
los sensores para su funcionamiento, y se obtiene su sefial, la cual es conectada a
una entrada del PIC. Los elementos necesarios para el correcto funcionamiento de

los sensores deben de ser conectados externamente a cada uno de ellos.

Para garantizar la recepcién de las senales tanto de los sensores como de los
actuadores, la longitud de los cables de conexidon entre la interfaz y dichos
componentes debe de ser tal que no presente pérdidas significativas. Por otra
parte, es necesario que también sea lo suficientemente holgada para permitir
adaptar los componentes a distintos disefios de robots pedagdgicos. La longitud de
los cables que finalmente se decidié para cada uno de los diversos componentes
fueron de 15 cm para los motores de CD, 15 cm para los de pulsos, y para todos los

sensores de 5 cm.
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Para aquellos sensores cuya lectura es analdgica, se destinaron las terminales AQO y
A1 del microcontrolador, que corresponden a dos canales del convertidor

analogico—digital.
Descripcidn de las terminales para los sensores:

— Dos entradas digitales con calibracion, en las que se pueden conectar
sensores sensibles a la luz y cuyo funcionamiento se ve afectado por la

cantidad de luz ambiental, por lo que se requieren calibrar.

— Dos entradas digitales simples, disefadas para conectar todo tipo de
interruptores como pueden ser los de palanca o lamina, los interruptores
normalmente abiertos denominados push botton, y los conocidos como de

tipo cola de rata.

— Dos entradas analégicas, con voltaje de alimentacion de 5 V, que es una

condicion que deben cumplir los sensores que se conecten a ellas.

4.2 HARDWARE MECANICO

Considerando que los usuarios de esta interfaz electronica para el control de robots
pedagogicos seran nifios, se considerd deseable que ellos pudieran observar como
es fisicamente este dispositivo. Por consiguiente, se decidié proteger toda la
circuiteria electrénica con un estuche transparente, en el que se puedan visualizar
todos los circuitos integrados y el alambrado de la interfaz. Por ser modular y para
facilitar su manipulacion, se opté por que todos los cables externos al estuche

pudieran conectarse y desconectarse con facilidad.

Aunque parece ser de poca importancia, las terminales forman parte importante de
este proyecto. Se debian de elegir aquéllas que fueran faciles de manipular, ya que

los nifios son quienes realizarian las conexiones, ademas de que debian ser
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robustas, seguras y que su tamafo no fuera muy grande, ya que repercutiria en el

tamano final de la interfaz.

Después de una larga busqueda de terminales para tarjeta impresa que pudieran
emplear los nifios con facilidad, se encontraron las que se muestran en la Figura 15,
y que consisten en arreglos de conectores con palanca. Para conectar a éste un
cable, basta con levantar la palanca, introducir el cable en el orificio que se forma y

soltar la palanca que retornara a su posicion inicial, prensando al cable mencionado.

Con ese tipo de terminales se pueden conectar y desconectar los cables de los
sensores y de los motores, de tal manera que a la hora de trabajar con la interfaz se
puedan conectar unicamente los elementos a utilizar, mejorando de esta manera su

funcionalidad.
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Figura 15 Terminales utilizadas para la conexion de los cables.

Hay otros dos tipos de conectores que se utilizaron: uno tipo USB para la

comunicacion con la PC, y otro tipo JT para la alimentaciéon externa.
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4.3 FIRMWARE DEL MICROCONTROLADOR

En el firmware del PIC, ademas del programa de control estaran los descriptores del
dispositivo, que se requieren para establecer la comunicacién con la PC, ya que sin

ellos, aunque exista conexion fisica con la PC, ésta no los reconoce.

La programacion del firmware se realizd con el software conocido como CCS C
Compiler, que es el programa compilador de lenguaje C para los microcontroladores
Microchip, que desarrollé la compafia Custom Computer Services, el cual es un
lenguaje de programacion con la estructura de C tradicional, pero con funciones

especificas para los dispositivos de la compainiia citada.

Puede utilizarse en el PIC un Sistema Operativo en Tiempo Real, o RTOS por las
siglas en inglés de Real Time Operating System, que le permite trabajar en modo
multitarea, sin necesidad de interrupciones [4]. El CCS C Compiler cuenta con un
planificador de tareas encargado de dar el control del procesador a la tarea que
debe ejecutarse en un momento dado; cuando finaliza la tarea o ya no necesita del
procesador, el control es devuelto al planificador, el cual dara el control del

procesador a la siguiente tarea.

El tiempo dedicado a cada una de las tareas es establecido por el programador, de
tal manera que se puede garantizar que todas se realicen, y ademas permite la
comunicacion entre ellas. También se puede establecer la frecuencia con la que se
ejecuta, asi como desactivar o activar la tarea. Todo esto es muy util para
garantizar los tiempos de ejecucion de cada una de las partes del programa, sin que

haya interferencias entre si.

En la interfaz disefada se realizan cinco tareas: cuatro para la operacion de cada
uno de los motores y una para la deteccién de datos de entrada provenientes de la
PC. La activacion o desactivacion de cada una de las tareas correspondientes a los

motores dependera de la peticion de la PC. La tarea de deteccion de datos estara
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todo el tiempo monitoreando si existe un cambio en el host, es decir, si hay un dato

nuevo proveniente de la PC.

Cuando llega un nuevo dato desde la PC, se analiza a qué tarea corresponde ese
paquete, con la finalidad de asignar los datos recibidos a las variables del programa
que le correspondan y en su caso activar o desactivar la tarea. El dato recibido es
un paquete de tres bytes; los cuatro bits menos significativos del primer byte definen
la tarea a la cual pertenecen los datos. Si se trata de alguno de los motores: el bit 7
de dicho byte define el sentido de giro, el bit 6 el tipo de duracion, el cual puede ser
definida o indefinida, configuracidon que se puede apreciar en la Figura 16; el
segundo byte recibido corresponde al valor de la duraciéon en caso de ser ésta

definida; el tercer byte define el valor de la velocidad del motor.

HEnaBann
%(_/

L——— Opcdion

P Tipo de duracién

P Sentido

Figura 16 Configuracion del primer byte recibido.

Con respecto a los tipos de duracion, en la definida el motor funcionara el lapso de
tiempo establecido o el numero de revoluciones determinado, segun sea el tipo de
motor, y cuyo valor se define en el segundo byte del paquete recibido; en la
indefinida, no se utiliza este byte, ya que el motor funcionara indeterminadamente

hasta que reciba la orden de paro.

Para el bit correspondiente al tipo de duracion se definié el cero l6gico para cuando

sea indefinida y uno légico para la definida. En cuanto al sentido de giro, se
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establecio que el cero légico representa el sentido levogiro y el uno légico para el

dextrégiro.

Si se trabaja con la lectura de sensores, unicamente se utilizan los cuatro bits
menos significativos del primer byte correspondientes a la seleccidén de la opcién de

modo de trabajo o tarea. La tarea realiza dicha lectura y la envia de vuelta a la PC.

En la siguiente tabla se pueden observar los modos en los que trabaja el
microcontrolador. Se destinaron cuatro bits para la seleccién del modo de trabajo
con el fin de establecer hasta quince diferentes opciones, en el caso de esta interfaz

unicamente son siete, pero se queda abierta la posibilidad de ampliarlo para futuras

versiones.

0000 Parar 0100 Sensor Analdgico 2

0001 Motor de pasos 1 0101 Sensores digitales

0010 Motor de corriente continua 1 0110 Motor de pasos 2

0011 Sensor Analogico 1 0111 Motor de corriente continua 2

Tabla 4.1 Opciones de los modos de trabajo del microcontrolador.

Como se explico anteriormente, el motor de pulsos necesita una secuencia de
pulsos determinada en sus terminales para poder girar; el periodo de los pulsos
determina la velocidad de giro, mientras que el sentido de giro depende del orden

de la secuencia de dichos pulsos.

La tarea correspondiente al giro del motor de pulsos, genera dicha secuencia a la
velocidad solicitada, y realiza la medicién del tiempo para desactivarse, cuando la
duracion es definida. En la Figura 17 se tiene el diagrama de flujo correspondiente

a la tarea del motor de pulsos.
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Figura 17 Diagrama de flujo de la operacion del motor de pulsos.
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Para los motores de CD su funcionamiento es diferente; si se requieren encender,
basta con activar la funcion PWM del microcontrolador, utilizando unicamente el
parametro del ciclo de trabajo para controlar la velocidad. La tarea para la operacion
de un motor de CD unicamente se activa cuando la duracién es definida, ya que se
encarga de llevar a cabo la cuenta de dicha duracion; una vez llegado el fin de la
cuenta, apaga a la funcibn PWM y se desactiva. La duracion esta definida en

segundos. En la Figura 18 se muestra el diagrama de flujo correspondiente.

Motor de CD

Duracion
definida

cierta
Decrementar
duracion

Y

falsa

Duracion=0

Apagar motor, deshabilitar
este RTOS y al PWM

\a

Fin giro
otorde C

Figura 18 Diagrama de flujo de la operacion del motor de CD.
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El microcontrolador cuenta con el modulo de CCP (Comparacion/Captura/PWM), el
cual trabaja con un registro de 10 bits (CCPRH + 2bit) que es comparado con un
contador de 10 bits (TMR2 + 2 bits). Cuando el contador llega al valor del registro la
salida CCP se pone en cero; por otra parte, se compara el contenido del registro
PR2 con el del contador TMR2, y cuando se hacen iguales, la salida CCP se pone
en alto, el contador se reinicia y el valor del registro CCPRH se carga con el registro

CCPRL. En la Figura 19 se muestra el diagrama de bloques de este proceso.

CCPxCON<5:4>

—

CCPRxL

CCPRxH

L

Comparador R Q %
ﬁ} CCPx

Salid
TMR2 Nota 1 alda

i

Comparator

AN

PR2

bit de configuracion

Nota 1: El valor del registro TMR2 de 8 bits es concatenado con
dos bits del reloj interno o dos bits de el prescalacor
para crear una base de tiempo de 10 bits.

Figura 19 Diagrama de bloques del funcionamiento del médulo PWM
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De esta forma el periodo de la sefial PWM dependera del valor que contenga el
registro PR2 vy el registro CCPRL determinara el ciclo de trabajo de la sefial PWM,

quedando en funcion de las siguientes expresiones.

_(PR2+1) x4xPreescaler del TMR2
7-PWM - F

osc

(CCPRxL+CCPxCON (5:4)) xPreescaler del TMR2

CT= 7

osc

El rango de frecuencias para la sefial PWM que se puede establecer es entre 1.2
khz y 5 Mhz, se trabajo con la frecuencia de 2.44 khz debido a que con este valor
los registros PR2 y CCPRL contienen valores enteros y la resolucion de la sefal es

optima.

En el apéndice se puede observar el diagrama de flujo completo del firmware del
PIC18F4550 empleado.

4.4 COMUNICACION USB

Como se menciond en el Capitulo 2, el dispositivo USB debe contener los
descriptores necesarios, lo que se realizé en la programacion del PIC. Existen
descriptores de configuracién, interfaz, endpoint, dispositivo y cadena, que nos
proporcionan las caracteristicas de comunicacién del dispositivo. A continuacién se

explican cada uno de dichos descriptores.

De configuracion: provee la informacién de la alimentacién requerida por el
dispositivo, asi como las caracteristicas de la configuracion. En este caso se
establecio que la intensidad de corriente de alimentacion maxima fuera de 100 mA,
la cual es la que se da por defecto. El numero de interfaces que soporta el PIC es

de soélo una.
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Interfaz: establece el numero de endpoints usados por ella misma, y la clase a la
que pertenece. Se utilizan dos endpoints, uno de entrada de datos y otro de salida,
aparte del endpoint cero, el cual siempre esta presente, porque con él se inicia la
comunicaciéon. Debido a que el dispositivo no pertenece a ninguna clase
establecida, en su codigo se indica que el disefiador es el que proveera el

controlador para que Windows reconozca al dispositivo cuando éste se conecte.

Endpoint. identifica el tipo de transferencia, ademas cada enpoint es identificado
mediante un numero, una direccion y su orientacién, lo que permite hacer referencia
a cada uno de forma inequivoca. El tipo de transferencia a utilizar es la tipo bulk, la
cual garantiza calidad en la entrega. También en este descriptor se establece el
tamafno maximo del paquete de entrada y salida, el cual para este caso se

establecid de 64 bytes.

Dispositivo: provee informacion del fabricante, numero de producto, numero de
serie, la clase de dispositivo y el numero de configuraciones. EI VID debe ser
04D8h, que identifica al fabricante Microchip; el PID sera 000Bh [6]. En este
descriptor se indica el tamafo maximo del endpointO; gracias a €l se puede
enumerar al dispositivo, después se configura la comunicacion con los demas
endpoints. El tipo de transferencia que utiliza este endpoint 0 es el de control, que
garantiza tiempo y calidad de entrega, es decir, que tiene prioridad sobre otras

transferencias y no hay pérdida de datos

Cadena: provee informaciéon que se muestra en la barra de tareas, a la hora de
establecer comunicacion con el Host y frecuentemente describe al dispositivo. Este

descriptor es opcional.

Por parte de la PC se requiere del controlador de Windows para que reconozca al

dispositivo. EIl controlador empleado se tomé de la tesis “Desarrollo de una interfaz
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USB para el control remoto de sistemas electromecanicos” [7], en la que la parte

fundamental del trabajo aborda la comunicacién via puerto USB.

El controlador fue desarrollado bajo el modelo Windows Driver Foundation (WDF),
el cual es orientado a objetos y controlado por eventos. Trabaja en Kernel Mode
Driver Framework (KMDF), que provee las funciones y macros dedicadas
exclusivamente al control y administracion de dispositivos, interfaces, endpoints, y
las transferencias de todos los tipos. Ademas, implementa las caracteristicas
fundamentales para los controladores como soporte de Plug and Play,
administracion de energia, colas de E/S, transferencias tanto sincronas como

asincronas.

Una vez que se tiene el controlador por parte de la PC y los descriptores en el
dispositivo, se puede establecer la comunicacion USB. Ahora se puede acceder a
la comunicacién, que se realiza por medio de una biblioteca dinamica, o DLL, por

las siglas en inglés de Dynamic—Link Library.

La biblioteca utilizada es mpusbapi.dll proporcionada por Microchip; con ella se
tiene acceso a siete funciones, del las cuales para esta aplicacién sélo se ocupan
cuatro: _MPUSBOpen, MPUSBRead, MPUSBWrite y MPUSBClose.

Para enviar y/o recibir datos, se ocuparan tres de estas funciones, como se muestra

en la Figura 20.

_MPUSBWErite
_MPUSBOpen > o > _MPUSBClose
_MPUSBRead

Figura 20 Estructura del envio/recepcion de datos.
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La funcion _MPUSBOpen se encarga de definir la ruta por donde se deben de dirigir
los datos. Tanto la funcion _MPUSBRead como MPUSBWrite, son para leer y
escribir, respectivamente, y utilizan los mismos argumentos, pero con algunas

variaciones. Por ultimo, la funciéon _MPUSBClose cierra el acceso al endpoint.
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