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TITULO: DISENO E IMPLEMENT*ACION DE UNA TARJETA DE ADQUISICION DE
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DESCRIPCION:

En la actualidad, las interfaces de comunicacion son cada vez mas rapidas y flexibles y
permiten un manejo fcil por parte del usuario. Un ejemplo es el Bus Universal Serial (USB),
una interfaz asincrona que en los Ultimos afios ha permitido disefiar y construir una gran
variedad dispositivos que emplean este puerto de comunicacion.

Este trabajo presenta el sistema de adquisicion de datos Sad800-L, que utiliza el bus USB
version 1.1 de baja velocidad, cuyo disefio cuenta con cuatro entradas analédgicas de tensién
entre ?10 V no diferenciales, ancho de banda de 50 Hz por canal y resolucién de 16 bits.
Ademéas, se usé un circuito de temporizacién independiente para el conversor
analdgico/digital que permite al microcontrolador ser utilizado como un dispositivo dedicado a
la transmision de datos a través de su moédulo USB embebido.

El Sad800-L se conecta a un computador por el bus USB y envia las muestras de los cuatro
canales a una tasa efectiva de 800 bytes por segundo, que corresponde a la maxima posible
con esta version del bus. Estas sefiales se visualizan en el dominio del tiempo y la
frecuencia mediante una interfaz desarrollada en LabVIEW 7.0 y Visual Basic 6.

De esta forma, se tiene un sistema que permite “conectar y listo”, insercion en caliente,
reduce la intervencién del usuario para su configuracion, y explora y aprovecha al maximo
las prestaciones de este bus asincrono, en su version 1.1, lo cual es un precedente para
futuros proyectos que utilicen las versiones mas recientes del bus para desarrollar
aplicaciones mas acordes a sus caracteristicas.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronicay
Telecomunicaciones. Director Jaime Guillermo Barrero Pérez.



TITLE: DESIGN AND IME’LEMENTATION OF A USB DATA
ACQUISITION CARD

AUTHORS: IVONNE ANDREA MANTILLA GO*I\*IZ/:\LEZ
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KEYWORDS: Universal Serial Bus, USB
Data acquisition card
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Plug&Play
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DESCRIPTION:

At the present time, the communication interfaces are more and more quick and flexible and
they allow an easy handling on the part of the user. An example is the Universal Serial Bus
(USB), an asynchronous interface that has allowed to design and to build a great variety
devices to use this communication port in the last years.

This work presents the system of acquisition of data Sad800-L that uses the USB version 1.1
low speed whose design has four analog voltage inputs, non differential, +10V input range,
50Hz bandwidth per channel and 16-bit sampling. Also, an independent timing circuit was
used for the ADC that allows to the microcontroller to be used as a device dedicated to the
transmission of data through its embedded module USB.

Sad800-L is connected to a computer by USB and it sends the samples from the four input
channels with an effective rate of 800 bytes per second that corresponds to the maximum
possible in this version of the bus. These signals are visualized in time and frequency domain
using an interface developed in LabVIEW 7.0 and Visual Basic 6.

This way, this is a plug&play system that allows hot insertion, reduces the user's intervention
for its configuration, and it explores and it takes advantage of to the maximum the benefits of
this asynchronous bus, in its version 1.1, that which is a precedent for future projects that use
the most recent versions of the bus to develop applications in agreement to its
characteristics.

* Degree work.

" Physics-mecanical Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering School.
Jaime Guillermo Barrero Pérez, director.



INTRODUCCION

El desarrollo e implementacion de nuevos puertos de comunicacion para los sistemas
de computo durante los Ultimos afios, han logrado cambiar la vision en cuanto manejo

y empleo de periféricos se refiere.

El bus serial universal, USB', es una de las interfaces més populares que desde 1996
después de muchos estudios previos por parte de las empresas interesadas en €l

desarrollo de estainterfaz (Intel Corp., Microsoft Corp., entre otras), comenzé con las
primeras especificaciones para la versiéon 1.0. En el afio de 1.998 se consolida USB
1.1, e cua solucionaba muchos de los inconvenientes identificados en la version
anterior; y es en abril del afio 2.000, cuando surgen las especificaciones actualmente
usadas para USB 2.0.

A diferencia de las dos versiones anteriores, USB 2.0 cuenta con un incremento
considerable en la velocidad de transmision de la informacion y diferentes tipos de
transferencias de datos que responden a las necesidades de los periféricos que se
manejan en la actualidad, consolidandose como un estandar que se caracteriza por la
flexibilidad y rapidez con que manga € envio de datos, ademéas de contar con
ventgjas como “conectar y listo” (Plug and Play), conexiones sencillas y gran
capacidad de expansién. Estas razones han motivado a grandes empresas
involucradas en €l desarrollo de hardware y software de computadores y periféricos, a
disefiar dispositivos encaminados que mejoren las prestaciones en los sistemas de

cémputo.

Todo este adelanto tecnoldgico no es geno al campo de la electronica; por el
contrario, con €l fin de mantener en vigencia lineas de trabgo como la

! Por sus siglas en inglés Universal Serial Bus.



instrumentacion electronica, control y automatizacion de procesos, bioingenieria,
entre otras;, se comienza € estudio e investigacion del disefio de periféricos que
manegien comunicacion USB, desarrollando en este proyecto un sistema de
adquisicion de sefides de tension provenientes de una tarjeta de acondicionamiento
para enviarlas a través del bus USB V1.1 a un computador, y presentarlas en una
interfaz gréfica. Los resultados de este trabajo permiten marcar una pauta para futuros

proyectos en la Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronicay Telecomunicaciones.

El proceso de disefio y construccion del sistema de adquisicion de datos por bus USB
V1.1, comienza con €l estudio previo de todo lo relacionado con las especificaciones
y protocolo USB, la determinacién y construccion de todas las herramientas
necesarias para € desarrollo del sistema de adquisicion a nivel de hardware y
software, es decir, la seleccion de un controlador USB adecuado, la eleccion y
configuracion del sistema de conversion anaogica/digital a igual que €
microcontrolador empleado para la transmision de datos por bus USB y por Ultimo la
programacion de la aplicacion en ato nivel que permite la visualizacion de los datos

obtenidos.

De esta forma, este libro presenta en € primer capitulo parte de las especificaciones
USB V1.1 enfatizando en los dispositivos de baja velocidad y sus principales
caracteristicas. El capitulo 2 muestra € sistema de desarrollo implementado para
programar y eecutar rutinas en el microcontrolador MC68HC908JB8JP de Motorola,

propuesto en e manual de referencia de dicho microcontrolador.

En @ capitulo tres se hace una breve descripcion de los controladores (drivers) para
dispositivos USB, e software para la programacion del microcontrolador y las
herramientas que permiten hacer un seguimiento de los dispositivos y de las tramas

de las transferencias USB.



El cuarto capitulo presenta e disefio del hardware de la tarjeta de adquisicion de
datos Sad800-L, describiendo las etapas que la constituyen y sus componentes. H
diagrama de flujo implementado en el microcontrolador, los resultados obtenidos en
la etapa de conversion analdgica/digital y la transmision de datos por USB  se

describen en € capitulo cinco.

Por ultimo, se describe e funcionamiento de la Interfaz SAD800-L empleada para la

adquisicion y visualizacion de los datos provenientes de la Tarjeta SAD800-L.



1. ESPECIFICACIONESUSB 1.1

1.1 GENERALIDADES

El USB (Universal Serial Bus) es una interfaz répida y flexible para conectar
periféricos a un computador (PC) o host. Segun las especificaciones USB 1.1, un
dispositivo USB puede emplear cuatro tipos de transferencia de datos y dos
velocidades diferentes (baja velocidad y velocidad media). Las especificaciones USB
2.0 definen ata velocidad. Cuando un dispositivo es conectado a un computador o
host, € sistema operativo debe responder a una serie de peticiones que le permiten a
host conocer las caracteristicas necesarias acerca del dispositivo, con € fin de

establecer una comunicacion con él.

111 Velocidades

Existen tres velocidades diferentes definidas en las especificaciones USB 2.0, las
cuales se muestran en la Tabla 1. Para las especificaciones USB 1.1 solo existen la
Velocidad Bagja (Low Speed) y la Velocidad Media (Full Speed). En latabla, también
se muestra un paralelo entre la velocidad de transferencia de bits en €l bus USB, y la

tasa maxima de transferencia de datos tedrica para cada vel ocidad.

Tablal. Tabla de velocidades USB.

Tasa de Tasa detransferencia

VELOCIDAD transferencia de maxima de datos
bits (M bps) tedrica

Low Speed (Velocidad Baja) . 800 bytes/s
Full Speed (Velocidad Media) 12 1.2 Mbytes/'s
High Speed (Velocidad Alta— USB 2.0) 480 53 Mbytes/'s

Fuente: |os autores.



1.1.2 Componentesdela comunicacion por bus USB
Los componentes fisicos de la interffaz USB son: e hardware controlador, los

conectores, y los cables entre €l host y uno 0 mas dispositivos.

“Bl host es é PC (computador personal) que contiene dos componentes. el
controlador del host y un hub raiz. Estos dos trabajan en conjunto para permitir al
sistema operativo comunicarse con los dispositivos que se encuentran en el bus USB.
El controlador del host le da formato a los datos para transmitirlos por € bus, y
traduce los datos recibidos a un formato que los componentes del sistema operativo
puedan entender. También realiza otras funciones relacionadas con € manejo de la
comunicacion en € bus. El hub raiz tiene uno o méas conectores donde acoplar los
dispositivos. El hub raiz, en conjunto con el controlador del host detectan cuando un
dispositivo es conectado o desconectado. También se encargan de enviar las
peticiones desde el controlador del host y transmitir datos entre e dispositivo y €l
controlador del host” [1].

L os dispositivos son los periféricos y hubs adicionales que se conectan a bus. Un
hub tiene uno 0 mas puertos para conectar dispositivos USB. Un hub 1.x (serefierea
las especificaciones USB 1.0 y 1.1) reenvia € trafico USB recibido en ambas
direcciones, alemés de que administra la energia, envia y responde mensagjes de
status y control, y previene que datos de velocidad media sean transmitidos a
dispositivos de baja velocidad. Un hub 2.0, ademés de realizar todas las funciones
de un hub 1.x, puede transmitir datos a ata velocidad, y en lugar de solo repetir
informacion, puede convertir datos entre las diferentes velocidades, segin sea
necesario. También realiza otras funciones que aseguran un uso eficiente del tiempo
en e bus.

1.1.3 Cabley conectores USB
Los cables USB tienen cuatro conductores: Vgys, GND, D+ y D-.



Vgus es laaimentacion (+5 V)
GND eslareferenciaatierrade Vgys D+ y D-.

D+ y D- son € par de conductores parala sefid diferencial.

La Tabla 2 presenta las asignaciones estandar (segun las especificaciones 1.1) para
los terminales de los conectores USB y en la Figura 1, se muestra su distribucién en

el conector.

Tabla2. Tabla de asignaciones para los terminales de un conector USB.

NUumero Nombre de Color
del contacto la sefial asignado

1 VBus Rojo
2 D- Blanco
3 D+ Verde
4 GND Negro
Shell (Cubierta) | Shield - Proteccion Cable dedrengje

Fuente: Especificaciones USB 1.1.

Figural. Diagrama dedistribucién de losterminales de un conector USB.

. BN (= (=] W |

Fuente: |os autores.

Las Especificaciones USB 1.1 definen dos tipos de conectores USB: los conectores
tipo A que son destinados a los puertos de subida (upstream) ubicados en € hogt, y
los conectores tipo B que son destinados a los puertos de bajada ownstream)
ubicados en los dispositivos; esto facilita a los usuarios finales la conexiéon de los
periféricos y les permite reemplazar los cables sin problemas de compatibilidad
debido a que ya se encuentran estandarizados. En la Figura2 se muestran estos tipos

de conectores.



Figura 2. Tipos de conectores USB

TipoA.Macho Tipo B. Maho

QL[

Tipo B. Hembra

Tipo A. Hembra
Fuente: Especificaciones USB 1.1.

En e capitulo 6 de las Especificaciones USB V1.1 se encuentra una descripcion
detallada sobre las caracteristicas eléctricas y mecénicas del cable y del conector
USB.

1.1.4 Descripcion delatrama USB

Las dos lineas de datos del cable USB (D+ y D-) forman una sola via de transmisién,
la cual es compartida por todos los dispositivos. Este par de lineas llevan una sefial
diferencial, cuya direccion (datos hacia el host 0 hacia é dispositivo) debe tomar
turnos (half-duplex). El host se encarga de hacer que las transferencias ocurran 1o
mas rapido posible. Paralograrlo, maneja € tréfico dividiendo el tiempo en tramas o
frames.

Para baja velocidad (low-speed) y velocidad media (full-speed) las tramas son de 1
ms. Cada trama comienza con una referencia de tiempo llamada Sart-of-Frame
(SOF) o Inicio-de-Trama (para low speed esta referencia no existe). En laFigura3 se
muestra un g emplo de trama.



Figura3. Ejemplo de una trama para un dispositivo de velocidad media Para
baja velocidad no existe la referencia de tiempo SOF.

Dispositivo 1, Endpoint 2
Dispositivo 2, Endpoint 2
Dispositivo 5, Endpoint 1
Dispositivo 5, Endpoint 1
Dispositivo 5, Endpoint 1

Start of frame
Sinusar

Tramade 1 ms
Fuente: Axelson, Jan. USB Complete.

Las transferencias® consisten en una o més transacciones. Dependiendo de la forma
en que € host organice las transacciones y de la velocidad de respuesta del
dispositivo, las transacciones de una transferencia pueden estar en una sola trama o en

varias.

Todas las transferencias comparten una sola via de datos. Por esta razon cada
transaccion debe incluir la direccién del dispositivo. Cada transaccion comienza
cuando e host envia un blogue de informacion que incluye la direccion del
dispositivo receptor y una locacion especifica (o buffer) llamado endpoint, que se

encuentraen e dispositivo.

1.1.5 Codificacion delos datos

El formato de codificacion de los datos que se transmiten por el bus USB es e No-
retorno a cero invertido (NRZI) con bit stuffing. En lugar de definir los ceros y unos
l6gicos como voltges, e NRZI define un cero l6gico cuando hay un cambio de
voltgje, y un uno légico cuando se mantiene el voltge; € bit menos significativo se
transmite primero. En la Figura 4 se muestra un ejemplo ilustrativo de este tipo de

codificacion.

2 Ver aparte 1.3 del libro.



Figura 4. Codificacion de los datos empleando NRZI.

0 1 1. 01 0 1 0 OO 1 0O 1 1 O
Data Idle | | | [ ] | | | | L
L

NRZI & qae L [ 1 [ L[ LJ|

Fuente: Especificaciones USB V1.1.

El receptor emplea las transiciones que ocurren cuando se transmite un cero para

sincronizarse con € trarsmisor.

Si los datos a transmitir son ceros, ocurren gran cantidad de estas transiciones y no
hay problema. Pero s los datos son una cadena de unos, la fata de estas transiciones
puede ocasionar que €l receptor pierda sincronia. Por este motivo se enpleae bit
stuffing o la insercién de bit, después de seis unos consecutivos, e transmisor inserta
un cero, € cuad esta representado por una transicion.  Esto asegura por [o menos una
transicion por cada siete bits transmitidos. El receptor detectay descarta cualquier bit

que venga después de sei's Unos consecutivos.

Este formato asegura que €l receptor permanezca sincronizado con el transmisor,
dentro de ciertos limites de tolerancia estipulados en las Especificaciones USB V1.1,

sin necesidad de enviar una sefid derelgj.

El hardware USB se encarga de realizar toda la codificacion y decodificacion de los
datos autométicamente. Debido al formato de los datos, es dificil interpretarlos
empleando un osciloscopio, pero para este propdsito existen los analizadores de
protocolo USB, que son aplicaciones de software que traducen los niveles

diferenciales alas tramas descritas anteriormente, para facilitar su analisis.

1.2 COMUNICACION USB
Es posible dividir la comunicacién USB en dos categorias, dependiendo de si es
empleada para configurar € dispositivo USB o en la aplicacion para la cua el

dispositivo fue disefiado.



1.2.1 Comunicacion de configuracion
En la comunicacion empleada para configurar el dispositivo USB, e host adquiere
informacion acerca del dispositivo y o prepara para intercambiar datos. La mayoria

de esta comunicacion ocurre en el momento de encendido o conexion del dispositivo.

Cuando ocurre este tipo de comunicacion, € firmware del dispositivo responde a una
serie de peticiones estdndar® del host. El dispositivo debe identificar la peticion,
responder con la informacion adecuada, y S es e caso, redlizar otras acciones
especificadas por la peticion.

1.2.2 Comunicacion de aplicacion

La comunicacién de aplicacion ocurre cuando € host intercambia datos con el
dispositivo, que seran usados en la aplicacion paralacual € dispositivo fue disefiado.
Esto ocurre después de que se ha culminado €l proceso de configuracion del
dispositivo USB, y se ha asignado y cargado € driver. “En € host, las aplicaciones
pueden emplear las funciones APl (Interfaz de programacion de aplicaciones)
estandar de Windows para leer y escribir a dispositivo. En € dispositivo, € proceso
de transferir datos requiere colocar los datos a transmitir en €l buffer de transmisién,
leer los datos del buffer de recepcion y asegurar que el dispositivo esta listo para la

siguiente transferencia” [1].

1.3 TRANSFERENCIASUSB

Cada transferencia USB se compone de transacciones, y a su vez, cada transaccion
esta hecha de paquetes. Los paguetes son |os que contienen la informacion de status,
del tipo de transferencia, del dispositivo a que vadirigida la transaccion o los datos a
transmitir para la aplicacion En los apartes 1.3.1 y 1.3.2 del libro se explican

brevemente los conceptos de Endpointsy Pipes.

3 Ver aparte 9.4 de las Especificaciones USB 1.1.
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1.3.1 Endpoints
Todas las transferencias USB van desde o hacia un endpoint. Un endpoint es un
buffer que guarda multiples bytes, que pueden ser datos recibidos o datos esperando a

ser transmitidos, dependiendo del tipo de endpoint.

Todos los dispositivos USB deben tener un Endpoint O configurado como de control,
el cual debe transmitir datos en ambas direcciones Generalmente no se necesitan mas
endpoints de control, aungque algunos dispositivos los soportan. Ademas del endpoint
0 de control, los dispositivos low speed soportan dos adicionales. Endpoint 1, que
sblo se puede configurar como de entrada, y Enpoint 2 que se puede configurar ya sea

como de entrada o de salida.

Los endpoints solo contienen datos que han sido o serén transmitidos en una
direccion, siendo e endpoint de control (el encargado de la comunicacién de
configuracion) la excepcion. El host no tiene endpoints, pero sirve como punto de

inicio de la comunicacion con los endpointsdel dispositivo.

Para tener acceso a un endpoint, se debe tener en cuenta su nimero y su direccion. El
numero puedeir de 0 a 15 (parabaja velocidad son 3: 0, 1y 2), y ladireccion se toma
desde la perspectiva del host: IN (de entrada) s es haciael host y OUT (de sdlida) si

es en direccion opuesta.

1.3.2 Pipes

“Un pipe es una asociacion entre € endpoint de un dispositivo y € driver o
controlador del dispositivo USB” [1] que se encuentraen el host, y se emplea como
canal paralatransmision de datos, o para gjecutar alguna accion sobre e dispositivo,
especificada en € driver. Los pipes deben ser establecidos antes de que ocurra

cualquier transferencia.

11



Al encender o conectar un dispositivo USB, € host realiza peticiones de informacion
de configuracion del dispositivo, estableciendo y creando los pipes definidos en la
configuracion del dispositivo seleccionada. Si el dispositivo es desconectado, € host
remueve los pipes que no necesita. S se reaiza un cambio de configuracién del
dispositivo, € host afiade o remueve pipes dependiendo de las diferencias presentes
en las distintas configuraciones. Todos los dispositivos deben tener un Pipe de

control por defecto, €l cual estd asociado al Endpoint O.

Las especificaciones USB 1.1 clasifican los pipes segun la direccién del flujo de los

datos en: pipes de mensgjey pipes de datos.

Pipes de mensaje

Los pipes de mensge son hidireccionales, y por lo tanto son empleados por los
endpoints de control. En este tipo de pipe, las transferencias se inician con una
peticion por parte host. Para completar la transferencia, € host y € dispositivo
pueden intercambiar datos o informacion de estado, o simplemente el dispositivo
envia informacion sobre su estado. Si e dispositivo soporta la peticién, realiza la
accion requerida. Si por €l contrario, €l dispositivo no soporta la peticién, responde
con un codigo que indica que no lo soporta.

Pipes de datos

Los demas endpoints emplean pipes de datos. Las especificaciones USB 1.1 no
definen e formato de los datos en este tipo de pipe. El receptor (puede ser e host o
el dispositivo USB, dependiendo de la direccién) simplemente acepta todo lo que
llega. El firmware del dispositivo y € software del host se encargan luego de procesar
los datos de manera adecuada, de acuerdo con la aplicacion. De cuaquier forma, los
dispositivos transmisor y receptor deben acordar un formato para los datos, para que

puedan ser interpretados por la aplicacion.
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1.3.3 Componentes de una transferencia USB
En la Figura 5 se pueden observar el diagrama de bloques para los componentes

tipicos de una transferencia USB.

Los tipos de transferencias y sus componentes se detallan en € siguiente aparte de

este capitulo.

Figura5. Blogues componentestipicos de una transferencia USB.

Transferencia Transferencia Transferencia
Transaccion Transaccion Transaccion
\
Pag. Token Pag. Datos Pag. HandShake
PD | Inf CRC
Adiciona

Fuente: Axelson Jan. USB Complete.

1.4 TIPOS DE TRANSFERENCIAS USB
Lainterfaz USB esta disefiada para mangjar diferentes tipos de periféricos, cada uno
con requerimientos especificos, ya sea de tasa de transferencia de datos, de respuesta

en € tiempo o de deteccién y correccidn de errores.

Las especificaciones USB 1.1 definen cuatro tipos de transferencias: de control, por
interrupcion, isdcrona 'y de volumen (bulk); cada una de ellas maneja una necesidad
especifica.  Un dispositivo soporta la(s) transferencia(s) que mejor se gjuste(n) a su

proposito.
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Los dispositivos USB de baja velocidad solo manejan dos tipos de transferencias. de

control y por interrupcion, los cuales son explicados a continuacion.

1.4.1 Transferenciasde control

Las transferencias de control tienen basicamente dos usos. llevar las peticiones
definidas por las especificaciones USB, las cuales serdn empleadas por € host para
configurar y obtener informacion sobre € dispositivo, y llevar las peticiones
definidas, ya sea por la clase del dispositivo o por € fabricante, para cualquier otro
proposito.

El host debe asegurar que las transferencias de control ocurran |o més rapido posible.
Por esta razon, reserva una porcion del ancho de banda® para este tipo de
transferencias (10% para baja velocidad). El nimero de transferencias de control
pueden ser mas o menos de las que caben en € tiempo reservado para este fin,

dependiendo de los requerimientos de los dispositivos USB conectados al bus.

Cada transferencia de control debe tener una Etapa de Setup y una Etapa de Estado
(Status). La Etapa de Datos es opcional y agunas peticiones particulares la

requieren. Estas etapas se pueden observar en la Figura 6.

Cada etapa de la transferencia de control corresponde a una 0 més transacciones. Las

transacciones correspondientes a cada etapa se describen a continuacion.

4 Ver apartes 4.7.3y 5.7.4 de | as especificaciones USB 1.1.
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Figura6. Etapasde una transferencia de Control

Etapade
SETUP

Etapa de
Estado

Fuente: Axelson Jan. USB Complete.

Etapa de SETUP

La Etapa de SETUP corresponde a una transaccién que recibe e nombre de Setup.
Unatransaccion Setup esta compuesta por un paquete de Sefializacion o Token, un
paguete de datos que contiene la peticién y un paguete Handshake con informacién
acercadel estado de latransaccién, tal como se muestran en laFigura 7. Los tipos de

paguetes se describenen el aparte 1.5 del libro.

Figura 7. Paquetesde unatransaccion SETUP.

Ul m -
w Ry Z o) > 0
L1 B O 5 | carRGAUTIL | & 5
c|lo|lQ]| & Q [ =
T|lo| z 8 @
Z | =
Paquete Token Paquete de datos Paquete Handshake

Fuente: |os autores.

Etapa de datos
Si existe una Etapa de datos, ésta contiene una o0 mas Transacciones de datos.

Dependiendo de la peticién, € host o e periférico pueden ser k fuente de estas
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transacciones; pero durante una Etapa de datos en particular, la fuente de los datos

debe ser lamisma

L os paquetes que intervienen en una Transaccién de datos se muestran en la Figura 8
y corresponden a un paquete de sefiaizacion (Token) de entrada indicando que los
datos van hacia € host o de sdida OUT indicando que los datos van hacia €
endpoint, un paquete de datos (se inicia con Datosl y se alterna en adelante entre
DatosD y Datosl®, por cada Transaccion de datos), que es enviado desde o hacia €
host dependiendo de la direccién indicada en e paquete Token, y un paquete
Handshake.

Figura 8. Paquetes de unatransaccién de datos.

O m
z o
= ﬁ 9193 2 | cArGA UTIL 2 5
2131818 o 2 R
o| z @ o
= |5
Paquete Token Paguete de datos Paguete Handshake

Fuente: los autores.

Etapa de estado

La Etapa de Estado consiste en una Transaccion de Estado. Se emplea para reportar
el éxito o @ fracaso de la etapa anterior. Los paguetes que intervienen en una
Transaccion de Estado son los que se muestran en la Figura 9. En esta etapa se
emplea un pagquete Token IN si el dispositivo es € que suministra el estado, o un
paguete Token OUT si es el host el que lo suministra. El paquete de Datos es de
tamario O, y & paguete Handshake indica € éxito o una condicién de error de las dos

etapas anteriores.

® Ver aparte 1.5.2 del libro.
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Figura 9. Paquetes de unatransaccién de Estado.

1 m
b} zZ O o
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Paquete Token Paquete de datos Paquete Handshake

Fuente: los autores.

1.4.2 Transferencias por interrupcion

Las transferencias por interrupcion son Utiles cuando los datos se deben transmitir a
intervalos determinados de tiempo maximo, sin necesidad de asegurar una tasa de
transferencia de datos constante Las aplicaciones tipicas son € teclado, mouse,
joystick, entre otros. Los dispositivos de baja velocidad deben emplear las
transferencias por interrupcion para enviar datos genéricos. Este tipo de transferencia
también es popular debido a que los sistemas operativos incluyen drivers que
habilitan a las aplicaciones para redizar transferencias por interrupcion con

Dispositivos de | nterfaz Humana (HID — Human Interface Devices)®.

El nombre de este tipo de transferencia puede sugerir que un dispositivo causa una
interrupcién por hardware que provoca una respuesta inmediata del host, pero en
realidad 1o que ocurre es que host encuesta e dispositivo cada cierto intervalo de
tiempo (varia entre 10 y 255 ms), para saber S éste requiere atencion. La estructura
de este tipo de transferencia es idéntica a la de las Transferencias de volumen, su

diferenciaradica en el tiempo empleado paralatransmision.

Una transferencia por interrupcion consiste en una 0 mas Transacciones de datos de
entrada (IN)’, o una o més Transacciones de datos de sdida (OUT). Las

transferencias por interrupcion se realizan en una sola direccion: todas las

® Corresponde a una clase de dispositivos USB. Ver aparte 9.7 de las Especificaciones USB V1.1.
" Ver Figura 6 del libro.
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transacciones deben ser de entrada IN o todas deben ser de salida OUT. Las
transferencias en dos direcciones requieren transferencias separadas y un pipe para

cadadireccion.

El fina de una transferencia por interrupcion estd marcado de dos formas. cuando se
ha enviado toda la informacion requerida por la peticion, o cuando se envia un

paguete conteniendo menos datos que el maximo permitido (o un paguete sin datos).

1.5 TIPOSDE PAQUETESUSB

Cada paquete es un bloque de informacién con un formato definido. Todos los
paguetes comienzan con un identificador de paquete PID (Packet Identifier). El
campo PID es de 8 bits, donde los 4 bits menos significativos contienen €l
identificador, y los 4 bits més significativos son su complemento. Dependiendo de la
transaccion, después del PID el paquete puede contener una direccion de endpoint,
datos o informacion de estado, seguido de |os bits de chequeo de error (CRC)®.

Existen cuatro tipos de paquetes USB: |os de sefializacion o Token, los de datos, los

de estado y los especiaes, y son explicados a continuacion.

1.5.1 Paquetesde sefalizacion (Token)

El host emplealos paguetes de sefializacion para enviar una peticion de comunicacion
al dispositivo USB. El PID indicad tipo de transaccién como SETUP, IN o OUT. El
formato de los 3 paquetes de sefializacion o Token es € mismo, y se observa en las
Figuras5, 6y 7 del libro.

8 Ver aparte 1.6 del libro.
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Los primeros 8 bits corresponden al identificador de paquete (PID), seguido de la
direccion del dispositivo de 7 hits, la direccion del endpoint de 4 bits y 5 hits de
chequeo de errores (CRC5).

Los pagquetes IN indican una transferencia de un dispositivo al host. Los paguetes
OUT indican una transferencia del host a un dispositivo. Estos dos paguetes pueden
ir dirigidos a cualquier dispositivo. El paguete SETUP es un caso especial del OUT.

Esde dtaprioridad y sempre se dirige a enpoint 0, o endpoint de control.

1.5.2 Paquetesde datos
El host y & dispositivo pueden transmitir cualquier tipo de informacion en un paquete
de datos, identificado como DATOSO o DATOSI; estos paguetes se muestran en las

Figuras 5y 6 respectivamente.

Cuando se necesita enviar multiples paquetes de datos, €l identificador alterna entre
los dos identificadores de paquetes DATOSO o DATOSI, para permitir el reensamble
de los datos e identificar la pérdida de un paquete. Estos paquetes pueden tener de O
a 8 bytes de carga Util para baja velocidad seguidos de 16 bits para chequeo de errores
(CRC16).

1.5.3 Paguetesdeestado (handshake)
Son empleados por e host 0 € dispositivo para enviar informacion acerca de su

estado o paraindicar €l éxito de una transaccion

En la Figura 10 se muestran los diferentes paguetes de estado definidos por las
Especificaciones USB 1.1.
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Figura 10. Paquetes de estado

MOV
AVN
1v1s
13AN

Fuente: los autores.

El PID contiene el codigo de estado (ACK, NAK, STALL, NYET)®, e cud indica
como fue larecepcion. No requiere bits de datos, ni de chequeo de errores porque €l
PID esredundante.

1.5.4 Paquetesespeciales

En las Especificaciones USB1.1 estédn definidos cuatros tipos de pagquetes especiales,
uno de ellos exclusivo para baja velocidad. Su identificador de paguete es PRE. El
host se encarga de transmitir este paquete que @ntiene un codigo preliminar que
indica que & siguiente paquete que va a transmitir por € bus USB es de baga
velocidad. Su utilidad se hace evidente en redes que contienen dispositivos USB de
velocidad bajay media, paraindicar alos hubs!® de lared cuando debe habilitar alos
dispositivos de bgja velocidad para recibir un paquete.

1.6 CHEQUEO DE ERRORES

Son los hits incluidos en los paguetes de sefidizacion y de datos, con € fin de
detectar errores en el paguete recibido por el host o por e dispositivo USB. Estos bits
son calculados empleando un agoritmo matemético llamado Chegqueo de
Redundancia Ciclica (CRC — Cyclic Redundancy Check). El niUmero que acompafia a

® Ladefinicion de cada paguete de estado se encuentra en el aparte 8.4.4 de |as especificaciones
USB1.1.

10 Concentrador de dispositivos. Contiene uno o méas puertos USB para conectar dispositivos u otros
hubs.
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las letras CRC indica € numero de bits empleados para € chequeo de errores (por

gjemplo, CRC5 contiene 5 bits de chequeo de errores).

El dispositivo transmisor (host o dispositivo USB) redliza los célculos y envia €
resultado junto con los datos. El dispositivo receptor realiza los mismos calcul os con
los datos recibidos. Si el resultado concuerda, los datos han llegado sin error y €
dispositivo receptor envia un Paguete de estado (ACK) indicando gue la recepcion
del paquete fue exitosa. S el resultado no concuerda, el receptor simplemente no
envianingun paguete de estado (handshake), |0 que le indicara al transmisor que debe

intentarlo de nuevo.

Tipicamente, € host reintenta tres veces, aunque las especificaciones dan a host un
poco de flexibilidad para determinar €l nimero de reintentos. Si de todas maneras €
host no recibe ninglin paquete de estado, dgja de intentarlo y le informa a driver de la

situacion.
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2. TARJETA DE DESARROLLO PARA EL MICROCONTROLADOR
M C68HC908JB8JP

En este capitulo se describe € hardware de la Tarjeta de desarrollo para €
microcontrolador MC68HC908IJB8JP, la cual se emplea para programar el
microcontrolador y para €jecutar la aplicacion programada en el mismo.

2.1 MICROCONTROLADOR

El microcontrolador empleado en este proyecto es e MC68HC908JB8JP, un
microcontrolador con MCU (Microcontroller Unit - Unidad microcontroladora) de 8-
bits, perteneciente a la familia HCO08 de Motorola Esta familia de
microcontroladores de Motorola es la mas comercia, y en Colombia son
relativamente sencillos de conseguir. Se escogié este microcontrolador debido,
principalmente, a sus caracteristicas técnicas de memoria (cuenta con una memoria
FLASH de 8 kbytes, en la cual se amacena €l programa) y al moédulo USB embebido

en su empaguetado, aunque también se tuvo en cuenta su facilidad de consecucion.

2.1.1 Asignacion de pines del microcontrolador.
El diagrama de asignacion y distribucion de pines, para e empaguetado DIP de 20
pines empleado en la tarjeta de desarrollo y en la tarjeta SAD800-L (Sistema de

Adquisicién de Datos disefiado en este proyecto) se muestraen laFigura 11.
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Figurall. Diagrama de asignacién de pines del microcontrolador M C68HC908JB8JP

PTDOA pin: PTCOand PTOA intemal pads are
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Vpp []5 16[ ] PTAYKEAZ PTRZ | PTC2 | PTD2 | PTEZTCHI
PTDOA [ 6 | FTALFEAS PTE2 PTCE FTD3
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—— PTES PTCE FTD&
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Prce Lo = Internal pads are unconnacted,

Fuente: Especificaciones Técnicas del microcontrolador MC68HC908JB8.

2.1.2 Mobdulo USB

El médulo USB fue disefiado para funcionar como un dispositivo de baja velocidad
(low speed) bajo las Especificaciones USB 1.1; soporta transferencias de control y
por interrupcion. El modulo USB se encarga de manejar la comunicacién entre e

host y las funciones USB del microcontrolador.

Este médulo redliza la l6gica de control de los datos autonomamente: codifica y
decodifica los paguetes, se encarga de la generacidén y chequeo de los errores (CRC -
Cyclic Redundancy Check — Chequeo de redundancia ciclica), codificacion y
decodificaciéon de los datos de acuerdo al protocolo NRZI (Non Return to Zero
invertid - No retorno a cero invertido) y se encarga también del bit stuffing'.

También generainterrupciones al identificar |as sefiales pertinentes en € bus USB.

Diagrama de bloques del modulo USB
El médulo USB esta particionado en 3 bloques funcionales: un trasmisor/receptor, €
bloque encargado de la légica de control y los registros de los endpoints como se

muestraen la Figura 12.

11 Referirse al aparte 1.1.5 del libro.
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Figura 12. Diagrama de bloques del médulo USB
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Fuente: Especificaciones Técnicas del microcontrolador MC68HC908JB8.

El transmisor/receptor provee la interfaz fisica a las lineas de datos USB D+ y D-. El
transmisor/receptor esta compuesto de dos partes: un circuito que maneja las salidas
(mangjador) y un receptor. RCV corresponde a voltge regulado de 3.3V, VPIN y
VMIN corresponden a las sefides referenciadas a tierra de entrada a la l6gica de
control USB, y VPOUT y VMOUT corresponden a las sefiales referenciadas a tierra
de sdlida de lalégica de control USB.

La légica de control USB se encarga del movimiento de los datos entre la CPU y €
transmisor/receptor. La légica de control maneja las operaciones de transmisiony
recepcion, y contiene la logica que manipula tanto e transmisor/receptor como 1os
registros de los endpoints™®. Durante la operacién de transmision, e buffer contador
de bytes se carga con la cuenta actual de bytes del endpoint de transmision. Este
mismo buffer es usado para contar los bytes recibidos en las operaciones de
recepcion. Durante la transmision, la [6gica de control se encarga de la conversion
paradlelo a serial, la generacion de los bits de control de errores (CRC), la

codificacion NRZI y € bit stuffing. Durante la recepcion, la légica de control se

12 Referirse al aparte 1.3.1 del libro.
13 Referirse al aparte 1.6 del libro.
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encarga de la deteccion de la sefial de sincronismo (SYNC#), la identificacion de

paquetes, la deteccion de final de paquete, eliminar los bits insertados durante el bit

stuffing, decodificacion NRZI, validacion de los bits de control de errores (CRC) y

conversion de seria a paraelo.

Los registros USB son los registros de control, de estado y de datos del médulo USB

y de los endpoints.

22DISENO DE

LA TARJETA DE DESARROLLO PARA EL
MICROCONTROLADOR MC68HC908JB8JP

El hardware correspondiente a |a tarjeta de adquisicion de datos cuenta con una etapa

de alimentacion, una etapa de comunicacion con € PC, una etapa de aplicacion para

el microcontrolador y los conectores de salida.

2.2.1 Etapa de alimentacion
La alimentacion se toma de un adaptador DC graduado a 12 V, 500mA. Este voltgje
pasa a través de un puente de diodos y un filtro RC para reducir cualquier residuo de

AC. Se cuenta con dos reguladores de voltge, un LM 7808 para alimentar con 8V d

pin TrRQ durante la programacion del microcontrolador (modo monitor), y un LM7805

para aimentarlo con 5 V durante su operacion en modo aplicacion. A través del

jumper JP1 M se habilita ya sea una u otra alimentacion. Esta etapa se muestra en la

Figura 13.

Figura 13. Diagrama esquematico de la alimentacién parala Tarjeta de Desarrallo.
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14 Referirse al aparte 7.1.10 de las Especificaciones USB 1.1.
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2.2.2 Etapa de comunicacion con € PC
Esta etapa, cuyo esquematico se muestra en la Figura 14, se emplea para borrar y
programar la memoria FLASH de la MCU a través de una interfaz hacia €

computador de una sola linea, durante e modo monitor.

Figura 14. Diagrama esgquematico de la Etapa de comunicacion con el PC.
24
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El modo monitor recibe y gecuta comandos desde el computador, los cuales pueden
acceder a cuaquier direccion de memoria del microncontrolador. Toda la
comunicacion entre € computador y € microcontrolador ocurre a través del pin
PTAQO; interfaz que tiene la caracteristica de ser bidireccional, half-duplex y cumple

con e protocolo RS232, con una tasa de 9600 baudios.

La configuracion seleccionada en la tarjeta de desarrollo para entrar a modo monitor
es de “dto voltgje’ (8 V) con un reloj externo de 6 MHz, niveles de tension alto en
los pines PTAO, PTA1y PTAS, y nivel de tensidon bajo en el pin PTA2. Se escogio
esta opcion debido principamente a que no se requiere un vaor particular en las

posiciones de memoria $FFFE y $FFFF.

Para entrar a modo monitor, se debe redlizar un RESET con los jumpers J1P
colocadosy € jumper JP1_M colocado en modo de programacion asegurando que los
niveles de voltae de los pines PTAO-PTA3 sean los apropiados; estos niveles se

logran con lasresistencias R1P, R2P y R3P que elevan los niveles de tension aVpp Y
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R4P que lo bajaa GND. El flanco de subida del pin RST permite la entrada al modo
monitor. Una vez que se gecuta el RESET, la MCU entra a modo monitor y los

niveles de tensién de los pines del puerto A (PTAO-PTAS3) ya no sonrequeridos.

La interfaz también requiere un transmisor/receptor para RS232 (Circuito Integrado
MAX232) y un buffer (Cl 74LS125) para comunicarse con € host (PC) através del
puerto PTAO.

2.2.3 Etapa de aplicacion para el microcontrolador
Esta etapa se muestra en la Figura 15, e incluye los elementos necesarios para
habilitar el microcontrolador, tales como el oscilador, niveles de tensién adecuados, y

condensadores para evitar €l efecto de rizado.

Figura 15. Diagrama esquematico de la etapa de aplicacién para el microcontrolador.
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Oscilador

Se empled un oscilador de cristal de 6 MHz, dos condensadores (C5M, C6M) y una
resistencia (R4M), configurados como un oscilador Pierce, con los elementos activos
integrados en la MCU. Este oscilador produce un reloj externo de 6MHz. El reloj
interno del bus es de 3 MHz, y € reloj del bus USB de 1.5 MHz; dichas frecuencias

son derivados del reloj principal externo.

2.2.4 Conectoresde salida
En la Tarjeta de desarrollo se emplearon dos conectores de salida para € maodulo

USB, y un conector adicional con las salidas de los pines del microcontrolador.

Salidas USB

Las sdidas de datos (D+ y D-) del bus USB se pueden tomar en dos puntos
diferentes, esto es: en un conector de bornera (tipo tornillo) y en un conector tipo A
(female - hembra) (ver Figura 16). Para el conector tipo bornera fue necesario
adaptar un cable USB.

Figura 16. Conectoresde salida para el puerto USB.

a Tipo A (hembra) b. Tipo Bornera

Salidas adicionales
El conector que se muestra en la Figura 17 contiene todas las salidas de los puertos
del microcontrolador y otros valores Utiles como alimentacion, etc. Para ésta Ultima

se empled una correa de 40 conductores, debido a que es una conexién robusta.
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Figura17. Conector paralassalidas dela Tarjeta de Desarrollo

Fuente: |os autores.
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3. HERRAMIENTASUSB

Las herramientas USB presentadas en este capitulo forman parte importante de este
proyecto, y ayudan a entender mejor el concepto de USB, el protocolo que empleay
caracteristicas principales. Dentro de estas herramientas se encuentran los drivers o

controladores USB, aplicaciones, analizadores de protocolo, entre otros.

3.1 CONTROLADOR (DRIVER) USBIO V1.51

La empresa de software Thesycon'® ha desarrollado diferentes paquetes de drivers
para controlar dispositivos USB dependiendo del sistema operativo que maneja el
computador personal (PC) donde se desea conectar € dispositivo USB. Ademés,
cada paguete de drivers tiene una versiéon light (sin costo), con restricciones de
configuracion para el dispositivo USB y una version demo (sin costo), con todas las
opciones de configuracion, pero limitada a 20 minutos de trabajo continuo. En este
proyecto se empled la version light del driver USBIO V1.51 para Windows XP
contenida en el paguete usbi o_el . exe. Para mayor informacion sobre el
contenido del paguete USBIO light y e proceso de instalacion del driver USBIO ver

Anexo A.

3.1.1 Modelo de objetosdel driver USBIO
“El driver USBIO provee un modelo de comunicacion que consiste en objetos'® de
dispositivos y objetos de pipes (canales'’) los cuales son creados, destruidos y

manegjados por € driver y se explican més adelante en este aparte. Una aplicacion

15 Thesycon SystemSoftware & Consulting Gmbh
16 Un objeto es una estructura de programacién que contiene funcionesy datos.
7 Ver aparte 1.3.2 del libro.
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puede puede abrir o crear manejadores para los objetos de dispositivos y asociarlos a

objetos de pipes como se muestra en laFigura 18.

Objetos de dispositivos

Cada objeto de dispositivo estd asociado a un dispositivo USB fisico, conectado al
bus USB. Un objeto de dispositivo es creado por el driver USBIO en respuesta a la
peticion de afiadir un dispositivo generada por € Mangjador de Plug& Play (insercién
en caliente) del sistema operativo. El driver USBIO puede mangar varios

dispositivos USB conectados a mismo tiempo.

Objetos dePipes

El driver USBIO emplea los objetos de Pipes para representar los endpoints de un
dispositivo. Los objetos de Pipes son creados cuando se gjusta una configuracion
para € dispositivo USB. El nimero y tipo de objeto de Pipe creado depende de la
configuracion del dispositivo seleccionada. El driver USBIO no controla e endpoint
por defecto (Endpoint 0 o0 endpoint de control), debido a que éste es controlado por el
driver USBD.SY S e cua hace parte del sistema operativo de Windows.

Manejadores. Los manejadores son creados por la aplicacién paratener acceso alos
objetos de dispositivo y a los objetos de Pipes. S la aplicacion requiere establecer
comunicacion con un endpoint, primero es necesario abrir €l objeto de dispositivo
para crear e mangador. Este mangjador se debe asociar a objeto de Pipe que
representa al endpoint con el cual se desea establecer la comunicacion. Cada pipe
puede ser asociado s6lo a un manegjador y un manejador sélo puede ser asociado aun
pipe. Por esta razon la aplicacion debe crear un manejador por cada Pipe que

requiera accesar.
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Figura 18. Modelo de objetos del driver USBIO, donde s muestran un objeto de dispositivo y
dos objetos de Pipes.

APLICACION

Mangjador 1 | | Manejador 2 | | Manejador 3

Modo Usuario

Modo Kernel

PIPE Ox81 | | PIPE Ox02 Objetos dePipes

OBJETO DE
DISPOSITIVO

Fuente: Manual de referenciade lainterfaz USBIO COM

Si un manegjador no esta asociado a ninglin objeto de pipe (como e manegjador 1 de la
Figura 18) es llamado manejador de dispositivo y es usado sOlo para redlizar

operaciones relacionadas con e dispositivo.

Un mangador asociado a un objeto de Pipe gque representa a un endpoint de entrada
(mangjador 2 de la Figura 18) puede ser usado para trasmitir los datos desde el
endpoint de entrada del dispositivo USB alaaplicacion. Un manegjador asociado a un
objeto de pipe que representa un endpoint de salida (manejador 3 de la Figura 18)
puede ser usado para trasmitir los datos desde la aplicacion hacia el endpoint de
salida del dispositivo USB. Estos manejadores son Ilamados manejadores de pipesy

pueden realizar operaciones relacionadas tanto con e dispositivo USB, como con los

pipes” [3].
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3.1.2 Interfaz de programacién USBIO COM

Lainterfaz USBIO COM es unainterfaz de programacién de alto nivel y se encuentra
dentro del paquete del driver USBIO. Se encarga de mangar las operaciones de
lectura y escritura, almacenamiento de datos en los buffers respectivos (de lectura o
escritura) y generacion de eventos para informar que los datos se encuentran
disponibles. Los métodos, propiedades y eventos disponibles para esta interfaz se
encuentran en & manua de referencia de la interfaz USBIO COM*® incluido en
paquete del driver USBIO.

3.2 CONTROLADOR NI-VISA V3.1

NI-VISA es la implementacion del driver genérico VISA (Arquitectura de Software
parainstrumentos virtuales) desarrollada por National Instruments. NI-VISA permite
controlar gran cantidad de dispositivos de medicién y adquisicion de datos, entre los
gue se encuentran los dispositivos USB. Para mayor informacion sobre la instalacion
y herramientas del driver NI-VISA V3.1 ver Anexo A.

El objetivo principal del controlador NI-VISA es encapsular las capacidades de un
dispositivo en general (leer datos, transmitir datos, responder a peticiones, entre otras)
en un “recurso” (esource). El “recurso” USB RAW se emplea para controlar los

dispositivos USB y permite recibir datos por interrupcion.

Es posible implementar una aplicacién en LabVIEW 7.1 (lanzado a mercado en
mayo del presente afio) empleando & driver VISA 3.1 para controlar un dispositivo
USB.

18 USBIO COM Interface Reference Manual.
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3.3 MONITOR DE PROTOCOLO USB (USB MONITOR)

El Monitor de protocolo USB (USB MONITOR) es una herramienta que permite
visualizar los paquetes de peticiones y datos trasmitidos o recibidos por e puerto
USB para verificar €l protocolo de comunicacion. Lainformacion se visualiza de una
manera que facilita su andlisis, ademas de que cuenta con cuadros que ayudan a

interpretar la informacion transmitida y recibida por € bus USB.

El funcionamiento de la herramienta USB MONITOR se encuentra explicado en el
Anexo A.

3.4 CODEWARRIOR - ESTUDIO DE DESARROLLO PARA
MICROCONTROLADORESDE LA FAMILIA HCO08 (V2.1)

CodeWarrior es un software desarrollado por Metrowerks. Se emplea para programar
microcontroladores de la familia HCO8 de Motorota y contiene una herramienta
[lamada Procesador Experto (Processor Expert). El Procesador Experto es una
interffaz grafica que permite crear un proyecto en e cual se escoge €
microcontrolador y se configuran los puertos y médulos internos o externos del
microcontrolador a utilizar, empleando menls desplegables. Esta parte del codigo es
generada autométicamente en lengugje de alto nivel (lengugje ANSI C), y € resto del
codigo se puede seguir escribiendo en este lenguaje o en ensamblador (empleando la

instruccion asm).

Ademés de esto, la herramienta también genera automaticamente las funciones
principales de cada puerto, como obtener un valor s € puerto esta configurado como
entrada, o colocar un valor s estd configurado como sdida, y las funciones

principales de cada médulo, por giemplo enviar y recibir datos para e médulo USB.

19 Fabricante HHD Software.



Para programar € microcontrolador MC68HC908JB8JP y € mddulo (bean) USB fue
necesario descargar un patch o parche para la version 2.1 de CodeWarrior, de la
pagina de Metrowerks®®. Este requiere una licencia especial que se puede pedir a
Metrowerks?.

3.5 VISOR DE DISPOSITIVOSUSB (USB VIEW)

Esta herramienta fue disefiada por Microsoft?>. USB View muestra en la parte
izquierda de su ventana (Figura 19) un listado de los dispositivos conectados al
computador persona (PC), y en su parte derecha muestra el estado y la informacion

contenida en &l descriptor del dispositivo USB seleccionado en la parte izquierda.

USB View es una herramienta muy Util para analizar dispositivos USB ya que obtiene
lainformacion de los descriptores y del estado del dispositivo automaticamente. Para

observar cambios en la ventana, se debe actualizar empleando la tecla F5.

Figura 19. Ventanadela aplicacién USB View.
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Fuente: los autores.

20 http://www.metrowerks.com/
21 |icense@metrowerks.com
22 Esta herramienta se puede descargar de |a paginawww.usbman.com.
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4. DISENO DEL HARDWARE DE LA TARJETA SADS800-L

4.1 GENERALIDADES

La metodologia de disefio del sistema de adquisicion de datos Sad800-L tiene en
cuenta velocidad, tipo de transferenciay demas prestaciones que brinda € bus USB
vl.1l y que determinan la maxima frecuencia de transmision del sistema (100
muestras/s/canal), de las cuales se derivan las etapas necesarias para €
funcionamiento del sistema, teniendo presente los requerimientos por parte de la
Escuela de Ingenieria Mecanica, que son:

Un sistema para adquirir datos de cuatro sefiales analdgicas entre +10V no
diferenciales y transmitirlos por bus USB (V 1.1) de bga velocidad (low
speed),empleando un conversor analdgico/digital con resolucién de 16 bits por

muestra, alimentado por una fuente alterna de 110V a 60Hz.

De estaformad SadB800-L estadistribuido en cuatro etapas principales:
=+ Etapa de potencia
= Etapa de aidamiento
= Etapa de conversion
= Etapa de transmision por bus USB

4.2 ETAPA DE POTENCIA

Esta fase tiene en cuenta bs requerimientos de las etapas siguientes, en cuanto a la
potencia eléctrica que demanda cada elemento, y los requerimientos especiales en la
etapa de aislamiento.

El disefio propuesto requiere la implementacion de dos fuentes duales de £12V para
dimentar la etapa de aidamiento, y dos fuentes de +5V para aimentar los

dispositivos digitales y anal6gicos del sistema, con 3 referencias distintas (tierra
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analogica, tierra digital y tierra analdgica de entrada). Para este propésito se

construy6 una fuente de alimentacién que opera a 110V, tensién que es reducida por

un transformador de tres devanados con tap central, a niveles de tension de £15V, y

+8V (niveles requeridos por los reguladores de voltaje). Las sefales rectificadas

(rectificacion de onda completa con rectificacion con puente de diodos), se acoplan a

través de un par de condensadores que actian como filtro pasabgjos (con € fin de
minimizar €l rizado) a los respectivos reguladores. LM7812, LM7912 y LM7805.

Ademés se emplean condensadores para €l desacople de ata frecuencia'y permiten

mantener los niveles ala salida de los reguladores, tal como |o muestra la Figura 20.

Figura 20. Esquematico fuente de alimentacion tarjeta USB
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4.3 ETAPA DE AISLAMIENTO
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En el disefio de la tarjeta de adquisicion de datos se utiliza un amplificador de

aislamiento que protege al resto del sistema de entradas con sobretension hasta de

2400V rms utilizando niveles de alimentacién de ?12V.
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En esta fase se emplearon amplificadores de aislamiento 1SO122 por cada cana de
entrada; cuenta con una seccion de aislamiento galvénica en medio de la entrada 'y la
salida; a igua que un sistema de modulacion para la sefid de entrada (pin 15), y
demodulada ala salida (pin 7) para obtener una sefial idéntica ala de entrada.

La configuracién tipica ( sin ganancia de voltaje) con conexiones de alimentacion

(fuente dual de £12V) requeridas |o muestrala Figura 21.

Figura 21. Esguematico Etapa de aislamiento tarjeta de adquisicion USB
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Fuente: Los autores.

4.4 ETAPA DE CONVERSION A/D

Debido a las condiciones de disefio (transmitir datos de cuatro sefiales anal6gicas), y
la limitacion de no contar con un conversor A/D embebido en € encapsulado del
microcontrolador, se implementé una etapa de conversion analégica/digital externa

gue cumple satisfactoriamente con |os requerimientos de disefio.

4.4.1 Etapa de conversor analdgico digital
En & mercado de los semiconductores, grandes fabricantes como Texas Instruments,

Analog Devices, entre otros, ofrecen a sus consumidores conversores A/D de 8 bits,
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12 bits, 16 bits, etc; que trabgjan a tasas de reloj del orden de los Hz hasta los MHz.
Actualmente con estas caracteristicas de resolucion y rapidez, la etapa de conversion
permite mayor flexibilidad de disefio para la transmisién de datos a través de
interfaces tan rapidas como USB (V 1.1 Full Speed, V 2.0 High Speed) y FireWire.

La eleccidn de un conversor de datos no depende solo de la interfaz utilizada (serie/
paradela), sino también del transceiver (transmisor/receptor) USB empleado.
Teniendo en cuenta la tasa de bits de USB 1.1 (1.5Mbps), y resolucion de 16 bits por
muestra, se estima tedricamente, una frecuencia maxima de muestreo para una sefial

anadgica, tal como lo muestra la ecuacion (1).

1.5Mbps ?93.75kmuestras (1)

16bits/ muestra segundo

De igual forma, para cuatro canales tedricamente, la maxima frecuencia de muestreo

se muestra en la ecuacion (2).

93.75—km”e5t(;""’5 e
XQUNAO_ ;53 437 KMUESTES o
4Canales segundo

Para este sistema en particular se €ligd un conversor analdgico/digital, que cumple

con los siguientes requerimientos:

= Cuatro sefiales ana dgicas de entrada, bipolares en un rango entre +10V.
%= Resolucién de 16 bits.

= Frecuencia de muestreo no superior a 23 et nor canal.

= Interfaz de datos serial (SPl 612C) o paralela
= Conversion de datos en modo continuo para las sefiaes de entrada.
= Sefiales de entrada referenciadas atierra.
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Teniendo en cuenta estos parametros, se muestra en la tabla 3 algunos de los

conversores A/D disponibles en e mercado y que se asemejan a estas necesidades:

Tabla 3. Alternativas comerciales de conversores anal 6gicos/digitales para el sistema SAD800-L.

R INTERFAZ DE
RESOLU- FRECUENCIA ALIMENTA- POTEN
FABRICANTE CION DE MUESTREO SAI[;IAI?I_AOgE CION CANAL DE ENTRADA

§ Una Una
< | Analo . kmuestras ' Fuente dual entrada entrada
) . 9 16 bits 4 segundo Serid (SP1) 5V unipolar bipolar 37mw
< | Devices 2.5V de 2.5V
Una Una
8 'é Texas 16 bit 40 kmuestras Serid (SP)/ entrada entrada 28MW
<98 Instruments s segundo Pardela analdgica | anadgica m
unipolar bipolar
4 sefides
2% Texas 16 bits | apkmuestras | Serid (S0 gy anaégica | - goy
< | Instruments segundo Paralela sentre
+10V

Fuente: Los autores.

El ADS 7825P de Texas Instruments es un conversor de datos A/D, que cuenta con
entradas para cuatro sefiales analdgicas entre £10V; muestreando a una tasa de 25us,
con una resolucién de 16 bits por muestra y utilizando la técnica de aproximaciones

sucesivas para su funcionamiento.

El sistema de adquisicion utiliza € ADS7825P, ya gue es un dispositivo que satisface
las necesidades de disefio: un solo integrado posee las cuatro sefides de entrada
bipolares en los rangos de tension requeridos, muestreo en modo continuo para las
cuatro sefiales, resolucion de 16 bits; dos interfaces (serial/paralelo) de datos, una sola
fuente de alimentacion, moderado consumo de potenciay una frecuencia de muestreo
gue le garantiza a microcontrolador tener los ocho bytes correspondientes a las
muestras de |os cuatro canales (la méxima demora es de cuatro periodos de muestreo)
y dentro del tiempo estipulado por el protocolo USB paralatransmisién de paguetes;

asegurando asi que dicha transmisién corresponda a muestras cuasi periodicas.
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Configuracion del conversor ADS7825P
La etapa de conversion se bifurca en mditiples opciones de implementacion a contar
con: dos interfaces de salida de datos (serie/paralelo), modo de conversion manual y

continuo, y lectura de datos durante y después de la conversion.

La descripcion completa del funcionamiento de cada una de las configuraciones se
encuentra en la hoja de datos del conversor ADS7825P (ver anexo C), y presentan
ventgjas y desventgjas para la implementacion en € sistema de adquisicion de datos
como lo muestra la tabla 4.

El sistema de adquisicién, cuenta con un microcontrolador MC68HC908JB8 que
actia como controlador del sistema de adquisicion de datos; posee 20 pines de los
cuales once (11) son entradas / sdlidas programables, ademés de un pin de

interrupcion (TRQ), que estén disponibles para acoplar |a etapa de conversion con la

etapa de transmision; por lo tanto la decision de acoplar la etapa de adquisicion de
los datos con la etapa de conversiéon ana ogico/digital através de una interfaz de tipo
serial o paraela debe tener en cuenta la cantidad de entradas/ salidas programables
disponibles.

La aternativa serial tiene una ventaja en este aspecto, debido a la cantidad de pines
requeridos para su gecucion; pero la velocidad a la cua transmiten los bits
muestreados de las cuatro sefidles de entrada es mas elevada respecto a la velocidad
de procesamiento del microcontrolador M C68HC908JB8 empleado (ver tabla 4).

La alternativa de implementar una interfaz de salida de datos de tipo seria requiere
de una temporizacion de datos interna o externa, para la conversion y adquisicion de

los datos (ver anexo C).

La temporizacion interna utiliza € reloj interno del conversor de datos (f =900kHz.

(anexo X.1)), acoplado a la etapa de transmision por medio del  microcontrolador
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MC68HC908JB8 que trabagja a una frecuencia de 1.5MHz, no es suficiente para leer

los datos a la salida del conversor analdgico/digital y enviarlos a PC.

La temporizacion externa utiliza un reloj externo (DC ? f ? 10MHZz), esto quiere
decir, que se requiere de un sistema adicional que determine la frecuencia de
adquisicion de los datos (ya que éste no es un reloj de conversion (ver anexo C), y
gue ademas cumpla con los requerimientos de disefio mencionados al inicio de este
numeral; ademés de presentar sensibilidad al ruido de conmutacion, que provoca

degradacion en e desempefio del conversor de datos.

El modo de conversion de datos significa que la seleccion del canal a muestrear
puede ser manua (externad) o continua (interna). EI modo manual de conversion
implica un control total del dispositivo y creacion de un nuevo cana (pipe out) de
comunicacion por parte del modulo USB (V1.1) ded microcontrolador
MC68HC908JIB8; ademéas se debe tener en cuenta que e bus USB (V1.1) es
asincrono, con una tasa de transferencia de datos efectiva de 800 bytes por segundo,

lo que disminuiria ain més el ancho de banda disponible para transmisiéon.

Por otra parte, e modo de conversion continua muestrea ciclicamente las cuatro
sefides de entrada analdgicas sin necesidad de un control estricto por parte del

microcontrolador, sin reducir latasa efectiva de envio de datos.

Analizando la implementacién, desempefio y optimizacion de recursos en cada una de
las alternativas presentadas, se disefid un sistema de adquisicion de datos que en su
etapa de conversion presenta una configuracion con interfaz de datos de salida
paralela, en modo continuo.
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Tabla 4. Ventajas y desventajas de los diferentes modos
anal6gico/digital ADS 7825P.
ALTERNATIVA

VENTAJAS

de operacion del Conversor

DESVENTAJAS

Elevadatasade bits paralaadquisicion
delos mismos por parte del
microcontrolador.
o & Necestaunasefid de sncronismo
9 SERIAL &  Menor cantidad de pines necesarios para paralatoma de datos, que se presenta
5 (SPI) implementacion en € sistema de adquisicion. s0lo unavez para cadamuestra.
'f'gJ & Requiereunreloj de datos (ver
g temporizacion interfaz serid*), que
3 demanda monitoreo por parte de un
w dispositivo externo (microcontrolador)
; & Vdocidad detransmision delos datos
W digitalizados (8 bits), apropiada a sistemade
i adquisicion . & Mayor nimero de pines dedicados
= PARALELO |«  Losdatos estan presentes durante las fases de paralaimplementacion en € sistema
conversion y adquisicion. de adquisicion.
#  No necesita de una sefia de sincronismo para
€ envio de datos.
= §epuedeelegire| canal que se desea
CZ> muestrear en un momento determinado. &  Serequiere de un dispositivo externo
(07:) MANUAL |[e& Variacion delafrecuenciade muestreo (microcontrolador) que controle los
g (aumenta), cuando se muestrea un nimero canales a muestrear.
§ menor de canales por segundo.
'-'DJ & Frecuenciade muestreo fija para cada canal.
8 £ No demanda un dispositivo externo & No se puede elegir e orden, ni €
(ED (microcontrolador) que tenga el control delos nimero de canaes a muestrear.
CONTINUO canales a muestrear.
& Sensbled ruido de conmutacion por
(ZD 2 & Permite e control externo de lavelocidad de z?;t/eoiz :gi;’;ﬁ;?r:' d(:::mpeﬁo
O EXTERNA lectura de los bits correspondientes a cada
é H muestra del conversor de datos.
% N &  Requiere laimplementacion de un
S % reloj externo
= '2 &  Laimplementacion ddl relqj interno selogra [  Demandamonitoreo deTa sefid por
£ = INTERNA colocando en bajo el pin 12 del conversor parte de un dispositivo externo
analogico/digital. (microcontrolador)

Fuente: Los autores.

Temporizacion de conversién de datos

El conversor de datos ADS7825P en cualquier configuracion debe contar con una

sefid de entrada tipo puso (R/E) que determina la frecuencia de muestreo del
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conversor analégico/digital (ver figura 2 del Anexo C). Para lograr este propésito se
implementa un circuito temporizador externo que estd acoplado al conversor de datos

y a microcontrolador.

La figura 22 muestra € esquemético del sistema de temporizacion de conversion,
donde dos multivibradores redisparables 74HC123 (ver anexo D) generan los pulsos
requeridos por & conversor de datos, a la frecuencia en la cual se van a muestrear las

sefiales de entrada.

En la etapa de adquisicion, el monoestable 1 del multivibrador 74HC123 genera los
pulsos de adquisicion de datos a la entrada BY TE del conversor ADS 7825P (pin 21)
y a microcontrolador MC68HC908IB8JP (pin 6); esta retroalimentacion con €

microcontrolador le asegura latoma de datos validos ala del conversor ADS 7825P .

El segundo monoestable genera los pulsos de conversion a la entrada R/C del
conversor ADS 7825P (pin 22). Parametros tales como ancho de pulso de conversion
y adquisicion estan definidos en la hoja de datos del conversor ADS 7825P (ver

anexo C).

El ancho de pulso de las sefiales que intervienen en la etapa de conversion, esta dado
por la ecuacion (3), donde €l valor minimo para R, es 5k? y para C, es 0 F (Anexo
D):

t,?045*R *C, (3

La tarjeta de adquisicion de datos, esta implementada con valores de condensadores
fijos y resistencias variables ¢rimmers) con el propdsito de brindar a usuario la
posibilidad de gustar diferentes frecuencias de muestreo en un solo dispositivo

(monoestable 2); cabe anotar que esta variacion es desarrollada por hardware; sin



embargo, esta es una sefial de salida del dispositivo que permite a usuario monitorear

facilmente la frecuencia ala cual @ sistema estd muestreando |las sefia es de entrada.

Por otra parte, esta variacion debe ser conjunta con e primer monoestable, ya que la

frecuencia de adquisicién de datos validos cambia de acuerdo ala variacion del pulso

deconversion R/C.

Figura 22. Circuito detemporizacién del ADS 7825P en el sistema de adquisicion de datos USB

RiC MOMOESTABLE 2
+RY 1
. '_C iy
N +l (S I
1uF

& _ o o = BYTE
¥
RiC .
I ‘
MOHNOESTADLE 1

DGHD l_._ = RiC
BUSY, . 57
- L [ '

™ ) J I, ,
e | ~ 74LS123

Fuente: Los autores

45 ETAPA DE TRANSMISION POR BUSUSB

Esta fase es la que determina en gran medida la configuracién y los elementos
implicitos en las etapas anteriores, y permite disponer de las caracteristicas basicas de
un dispositivo USB (V1.1) entre las cuales se destacan: conexion y funcionamiento
sin configuracion previa (Plug & Play), insercion en caliente, de uso portatil serial a

una tasa de 1.5Mbps.

La version més reciente de la interfaz USB es la 2.0, que admite una tasa de

transferencia de 480Mbps y a su vez soporta los estandares anteriores (V1.0y V1.1),
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y otros tipos de transferencias como isdcronas y de volumen (Bulk), lo que permite al
desarrollador implementar aplicaciones interesantes (humano-maquina) con esta

interfaz.

Es necesario resaltar que al comienzo de este proyecto, distintas empresas distribuian
microntroladores que incorporan un médulo USB (V1.1) y solo hasta ahora se ha
comenzado la comercializacion de dispositivos con modulo USB (V2.0); entre otras,
unarazon por lacual e sistema de adquisicion trabgja con laversion 1.1 de lainterfaz
USB.

Por otra parte, en la E3T no se habia trabgjado en € disefio de dispositivos que
utilicen este puerto, lo que implicaba un estudio preliminar fundamentado en €
manegjo del protocolo USB, razén por la cual € empleo de una version del estandar
menos complgja (V1.1) es lo més apropiado para desarrollar e sistema de
adquisicion maximizando los recursos que ofrece la version USB de baja velocidad
(V1.1).

Definida laversion con la cual la etapa de adquisicion trabaja; en €l mercado distintas
empresas como: Philips, Motorola, Microchip, entre otras, han desarrollado
microcontroladores con médulo USB embebido en e hardware que permite €

desarrollo de aplicaciones parala descarga flexible de datos.

Motorola ofrece una gama de microcontroladores de la familia HCO8 que responden a
las caracteristicas de mango de USB (MC68HC908JB8, MC68HC08JBS,
MC68HC08JT8); cada uno cuenta con un nimero de entradas/salidas y encapsulado
diferentes de los cuales el MC68HC908JB8JP es el mas comercia y asequible para
este sistema de adquisicion.

451 Configuracion del microcontrolador M C68HC908JB8JP M otorola
El microcontrolador de 8 bhits MC68HC908JB8JP de Motorola, es un circuito
integrado, con encapsulado DIP de 20 pines gue tiene embebido en e hardware un
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médulo USB (V1.1) que permite e manejo de este bus serid?®®; los detalles de
distribucion y funcionamiento se encuentran en e manua de referencia del
microcontrolador M C68HC908JB8 de Motorola?”.

La figura 23 muestra e microcontrolador M C68HC908JB8 implementado en modo
aplicacion.

Los pines detierray alimentacion, DGND (pinl), VCC (pin5) respectivamente, estan
referenciados a una fuente digital (+5V) disefiada en la etapa de potencia y acoplada

en € sistema através de condensadores de 100nF.

Figura 23. Esguematico de |la etapa de transmisiéon de datos a través del bus USB (V.1.1)

Puerto A

MCB68HCO08JB8

DGND DGND é | ‘—|N ~ wdll.nlu: EEEE AD 1
DGND 2 o
3l LD
T—l—l Nl Ibyte A1 4 2
122'3': BMHz 1M ISV
DGND
DGND 1 i. *é. *é c

+
100nF |10uF | 47uF | 100nF
22pF

GND DGND DGNDDGND DGND

g

Fuente: Los autores

2 \er numeral 2.1.
24 MOTOROLA. M68HCO08 Microcontrollers. Technical Data. Rev. 2, 2/2002.
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El cristal externo de 6MHz en conjunto con dos condensadores de 22pF y una
resistenciade 10M? conforman e circuito oscilador (pines 2, 3)%. Esta frecuencia es
la que determinalatasa alacual € dispositivo procesa instrucciones; ademas, ya que
el microcontrolador cuenta con una arquitectura con repertorio complgo de
instrucciones (CISC), implica que en el mejor de los casos (instrucciones cortas), la
velocidad ala cual se gecutan las instrucciones es la cuarta parte de la frecuencia del
oscilador, es decir, aproximadamente cada 0,6?s se redliza una instruccién de

programa.

Tomando en cuenta |os requisitos de disefio mencionados en la etapa de conversion y
la tasa efectiva de bits por segundo que puede transmitir USB (V 1.1), se estima
tedricamente la frecuencia maxima a la que es posible muestrear una sefial analdgica,

sin pérdida de datos en la etapa de transmision como |o muestra la ecuacion (4).

6.4kbps 5 400 muestras
16bits segundo

(4)

Asi mismo, para cuatro canales se estima tedricamente, una frecuencia de muestreo

maxima por canal de acuerdo ala ecuacion (5).

400 muest;as 3
_SBQUNdO ;45 MUESTES ) anal (5)
4Canales segundo

El reinicio del programa (reset) (pin 20) esta conectado a la tierra digital, a través de
un condensador de 100nF, con un pulsador que permite comenzar nuevamente la
aplicacion. Los datos de entrada se toman del conversor analogico/digital através del
puerto A del microcontrolador MC68HC908JB8JP (pines del 12 a 19). La sefid
BYTE del conversor ADS 7825P, es la que permite encuestar y adquirir |os datos

25 \Ver numeral 2.4.2
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validos, esta conectada a pin 6 (de proposito general) del microcontrolador
MC68HC908IB8JP.

De igua forma, la direccion de canal muestreado (AO y Al) que es una sdlida del
conversor ADS7825P, se lleva al microcontrolador a través de los pines 10, y 7
respectivamente. Por Ultimo, la transmision a través del bus USB (V1.1) se rediza
por medio de un conector tipo B?® como salida del sistema, acoplado a los pines 8
(D+) y 9 (D-) del microcontrolador.

26 \Ver numeral 1.1.3.
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5. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOSUSB 1.1
Sad800-L

51 IMPLEMENTACION

El sistema de adquisicién de datos USB 1.1 Sad800-L se basa en el microcontrolador
M C68HC908JB8JP de Motorola, tal como se menciond en € capitulo anterior. Este
se encarga de tomar los datos del conversor analégico digital y enviarlosa PC a
través del bus USB 1.1, tal y como se describe en el diagrama de flujo de la Figura
25.

5.1.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ADQUISICION

Con €l propésito de cumplir con los requerimientos de velocidad de transmision y un
buen desempefio es posible disefiar un dispositivo dedicado o no dedicado. Desde €l
punto de vista del software, es equivalente a implementar un programaen € que la
atencion de eventos se realiza mediante encuesta (dedicado) o interrupcion (no
dedicado). La primera opcidn reduce las repercusiones en |la tasa de transmision,
debido a que e tiempo requerido pararealizar la encuesta es menor que €l tiempo de

conversion de datos.

La segunda alternativa resulta menos ventajosa ya que e médulo de integracion del
sistema (SIM) en el control de excepciones®’ del microcontrolador
MC68HC908IB8JP tiene dispuestos niveles de prioridades para cada excepcion, que

enumeradas en orden descendente son: atencion ainterrupciones de ruptura, 1RQ,

USB, y otras; es decir, las interrupciones de mayor prioridad mantienen

2T MOTOROLA. M68HCO08 Microcontrollers. Technical Data. Rev. 2, 2/2002.
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constantemente ocupada la CPU del microcontrolador impidiendo asi la transmision
de datos por medio del bus USB (V 1.1).

Teniendo en cuenta este andlisis, el sistema de adquisicion estéd implementado como
un dispositivo dedicado a la transmision de datos USB (V1.1) de cuatro sefiales

anal 6gicas de entrada a una tasa efectiva de 800 bytes por segundo; que esla
velocidad més alta posible con esta version del bus?®. Es importante resaltar que
aungue el bus USB no esté disefiado para transferencias sincronas, € Sad800- L
garantiza transferencia de datos en tiempo real, que si bien se realiza a unatasa

rel ativamente bagja comparada con otros dispositivos en el mercado (ver Tabla 4), es
posible incrementarla facilmente utilizando versiones USB de mayor velocidad®®.

De esta manera, se dispone de un sistema de conversion que se inicializa a momento
de ser encendido, y gque cuenta con temporizacion externa, la cual permite controlar la
frecuencia de conversion del ADS7825P de forma completamente independiente de
lavelocidad de adquisicion de datos por parte de la CPU del microcontrolador=°.

Bloguedeinicio

Las rutinas de este blogue incluyen e codigo de inicializacion (firmware) del
dispositivo, e cua habilitala comunicacién con € manegjador (host) y otros
periféricos. Se encarga principalmente de configurar € hardware y permitir al
dispositivo el intercambio de datos necesarios en ambas direcciones; ademés debe
chequear periddicamente €l tipo de transferencia que se enviaa dispositivo, en
particular s se refiere a un paguete Setup, ante €l cual debe responder abandonando la

transferencia en curso y atendiendo la demanda presente.

28 AXELSON, Jan. USB Complete. LakeView Research. 22 ed. 2001. P4g 53.

29 Al iniciar el desarrollo de este proyecto no se disponia comercialmente de microcontroladores que
contaran con médulo USB de mayor velocidad.

30 parala programacion del microcontrolador se empled CodeWarrior Development Sudio V2.1 SE, de
Metrowerks, €l cual incluye las herramientas necesarias para la configuracion y manejo del médulo
USB.

51



De tal forma que: seinicializan los registros comunes de la CPU, se habilitan las
interrupciones, € dispositivo y e médulo USB, permitiendo la comunicacién

dispositivo/manejador (host) para su configuracién y reconoci miento.

Configuracion y reconocimiento
La aplicacion envia a través del manegjador (host) comandos requeridos por €l

dispositivo USB (V1.1) tal y como lo estipula el protocolo, como son:

= Get_Port_Status: establece un canal de comunicacién entre el dispositivo y €
bus.

#=*Get_Descriptor: envia una peticion del maximo tamario de paquete del canal
de control (Endpoint 0)

= Set_Address: asigna unadireccion al dispositivo conectado.

“<+*Get_Descriptor: envia una peticion de la informacion del descriptor de
dispositivo que ha direccionado.

“=*Set_Configuration: una vez e mangador (host) conoce las principales
caracteristicas del dispositivo, envia a éste e nimero de configuracion

correspondiente.

Este proceso de reconocimiento del dispositivo USB por parte del mangador (host)

es totalmente oculto y transparente a usuario (Plug & Play).
El descriptor del dispositivo USB V1.1 debe ser identificado por € manejador (host)
paralo cua este Ultimo debe contar con € controlador (driver) apropiado. Estos

controladores se pueden ser:

“=*Drivers genéricos: para dispositivos estandar, que estan instalados en €

gstema operativo.
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“=*Drivers propietarios. desarrollados por empresas para dispositivos de

propésito especifico, 0 en desarrollo.

Se emplearon controladores de dos empresas diferentes como alternativas para

controlar €l sistema de adquisicion de datos.

#=* T hesycon: empresa alemana que esta desarrollando dispositivos USB y ofrece
a los desarrolladores paquetes de software en lenguaje de alto nivel para €
control de dispositivos USB (V 1.1 , USBIO V151 , V 2.0 USBIO
development kit 2.0)

“=*National Instruments: VISA (Virtual Instrument Software Aplication) y
LabView 7.0 permiten también el desarrollo de aplicaciones para controlar
dispositivos USB (V1.1, V2.0).

Cuaquierade las dos aternativas es viable y la aplicacion en lenguaje de dto nivel es
la que determina el controlador empleado. Una descripcion detallada de | as peticiones
enviadas por € manejador (host) a dispositivo se pueden encontrar en la bibliografia

relacionada con e tema®'.

Cuerpo del codigo
Corresponde a la etapa de adquisicién de datos véalidos en el conversor

analogico/digital.

La sefia de adquisicion de datos efectivos (BY TE) ala entrada del conversor
ADS7825P (pin 21) y salida del primer monoestable, es la que permite encuestar y
leer los bytes de informacion mediante el puerto A del microcontrolador
MC68HC908IB8JP (pines 12 a 19).

31 Ver AXELSON, Jan. USB Complete. Lakeview Research. 2aedicion, 2001.
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El byte alto del dato del canal muestreado por el conversor ADS7825P, se lee cuando
al encuestar el estado delalineaBY TE (pin 21) del conversor ADS7825P es en bajo,
y € byte bgjo de la misma muestra se toma cuando €l estado delalineaBYTE
(pin21) del conversor ADS7825P esta en alto (ver figura 2 del Anexo C).

Transmision por bus USB (V1.1)

En este caso particular e médulo USB (V1.1) del microcontrolador, cuenta con un
canal de comunicacion de entrada (pipe IN) que permite €l envio de datos en €l
momento en que la aplicacion del mangador (host) habilite € canal y comience la

lectura®?.

Latransmisién se redliza en bloques de ocho (8) bytes/frame a una tasa promedio de
10 mg/frame (ver Figura 24). De estaforma, por cada ocho bytes de datos se envia
adicionalmente informacion de control, estado y chequeo de errores (overhead). Esto
determina la maxima velocidad de transferencia empleando el protocolo USB V1.1,

lacual esde 800 bytes por segundo.

Figura24. Velocidad de transmision de datos USB V1.1

10 ms

42,66 ?s

HIGH LOW HIGH Low HIGH Low HIGH Low HIGH
BYTE BYTE BYTE BYTE BYTE BYTE BYTE BYTE OVERHEA X BYTE
CH1 CH1 CH2 CH2 CH3 CH3 CH4 CH4 D CH1

32 Los detalles del manejo de paguetes y campos de paguetes entre dispositivo y manejador (host) se
encuentran en el libro USB Complete (ver nota anterior)
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Asi, de manera continuay sin bifurcaciones para evitar saltos y demoras innecesarias,
se gjecuta un Unico lazo en € programa principal que garantiza el envio de datos de
las cuatro sefial es anal 6gicas muestreadas a una tasa aproximada de 10kHz por canal
y trasmitidas por bus USB (V1.1) a una tasa efectiva de 6400bps.

Figura 25. Diagrama de flujo implementado en el microcontrolador MC68HC908JB8JP de

M otor ola.

Configuracion y reconocimiento del dispositivo USB (Firmware)

N

No Byteesta
enbajo?

he

Adquisicion del byte alto.
Leer Pto A del microcontrolador

Adquisicion del byte bajo.
Leer Pto A del microcontrolador

Transmision por busUSB (v1.1)pin 8 y9

Fuente: Los autores
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5.1.2 Tarjeta de adquisicion de datos por bus USB V1.1: Sad800-L

El Sad800-L esta disefiado pensando en aprovechar las ventagjas del busUSB V1.1 en
aplicaciones de baja velocidad que requieren € uso de un dispositivo portétil de facil
conexion y configuracion. Ademés, es posible migrar fécilmente hacia versiones de
USB mas répidas, que se han constituido en poco tiempo en uno de los estandares
mas popul ares para la conexion de periféricosy dispositivos a computadores

personales.

En laFigura 26 se muestra el Sad800-L, el cual posee |as siguientes caracteristicas.

“=* Cuatro (4) canales anadgicos referenciados a tierra (SE) con aislamiento
galvanico.

“=*Un (1) puerto de comunicacién USB 1.1 (Low Speed) que permite una tasa
efectiva de transmision 800 bytes/segundo.

“=*Una (1) salida de sincronismo que permite monitorear |la frecuencia de muestreo
del conversor ADS7825P.

%= Un (1) pulsador parareiniciar la aplicacion implementada en & microcontrolador
MC68HC908IB8JP (RESET).

#=*Un (1) led indicador de encendido.

= Alimentacion tripolar monofésica (120V).

#=* Frecuencia de muestreo variable entre 5,55 kmuestras y 33,3 kmuestras para |os cuatro
segundo segundo

canales.
#=* Resolucion efectiva del3 bits.
“=* Sefia es de entrada bipolares en el rango de +10V.
=+ Transmision de datos por bus.
#=* Controlador y aplicacion con Labview 7.0
= Dispositivo Plug& Play
=* Permite insercion en caliente.
#=* Dimensiones; 24cm x 18 cm x 12 cm.
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Figura 26. Fuente de alimentacion y tarjeta de adquisicion de datos del Sad800-L

Entradas coaxiales

Converso

Microcontrolade | - =
Conector USH ' e | S 3 STl

§ Conexiones al

transformador

Fuente de

Tarjetadeadquisicion ~ FusPles

Fuente: Los autores

5.2 RESULTADOSOBTENIDOS

5.2.1 Conversor de datos ADS7825P
En la etapa de adquisicion del sistema Sad800-L, el conversor ana égico/digital
ADS7825P requiere sefiales de temporizacion y adquisicion (Figura 27). Estas

sefiales corresponden a:

Lectura/ Conversion. R/C (Read / conversion (pin 22)) Sefial periddicade
temporizacion que determina la frecuencia de muestreo del sistema. Tedricamente,
empleando la expresion que determina el ancho de pulso para los multivibradores del
circuito integrado 74HC123, (encargados de la generacion de esta sefial ) se tienen
periodos de muestreo minimo y méximo entre los 6kHz y los 40kHz respectivamente;
en la practica se obtienen frecuencias de muestreo minima de 5.55kHz y maximade

33.3kHz, variando €l potenciémetro del monoestable 2.
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Byte (pin 21) Sefial periddica de adquisicion que permite lalecturade los datos ala
salida del conversor analdgico/digital después de realizar la conversion, de tal manera
gue en la caida de Byte se toma |os 8 bits més significativos, y en la subida de Byte se

toman los 8 bits restantes que corresponden al byte menos significativo.

El ancho de pulso de adquisicion variaentre 2?sy 7.6?7s gjustando € potenciémetro

del primer monoestable.

Figura27. Sefiales detemporizacion y adquisicion del conver sor ADS7825P.
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...... e e e
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: : : : : I |+ g : : : 1 Low signal
1_,....... | ...... R | I i amplitude
1.Sefial de Temporizacion RAE (pin22) : : 1 C2Fre
__________________________ W 15.622249kHz?
||t . : . : 1 Low signal
|| amplitude
L
||z
||z
......................... _lU
2. Sefid de adquisicion Byte %m 21)
. [ R
|.
|z
Chi 5.00V 5.00 V MS0.0l4s Chi 7 1.7V 20 May 2004
T1T2

Fuente: Los autores.
Como resultado de | as sefiales de temporizacion y adquisicion el conversor

analdgico/digital ADS7825P genera los bits de datos (D7-D0) y lainformacion del
siguiente cana (A1-A0) tal como lo muestrala Figura 28.
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Figura 28. Sefalesdedatosy direccion de canal ala salida del conversor ADS7825P.
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Fuente: Los autores

5.2.2 Médulo USB (V1.1) del microcontrolador M C68HC908JB8JP
Las lineas de transmision de datos D'y D (pines 8 y 9) del mddulo USB 1.1
embebido en e microcontrolador MC68HC908JB8JP, son las encargadas fisicamente

de enviar las sefiales de tension de forma diferencial (codificaciéon NRZI) (Figura 29)
através del cable USB a manejador (host) del PC, donde se observa un paguete de
informacion por parte del dispositivo alas peticiones de datos por parte del host.
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Figura29. Sefial detension diferencial USB 1.1 (D'y D)
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Fuente: |os autores.

La Figura 30 muestra | as sefiaes de tensién diferenciales USB V1.1 en un rango de
tiempo de 5 ms; ali se pueden observar las peticiones de control (realizadas a través
del Pipe 0), que se intercalan con las peticiones de interrupcion cada 10ms a través
del cana de comunicacion de entrada (Pipe IN) por medio de las cuales serediza el
envio de datos hacia e manegjador (host).

Figura 30. Sefal de tensién diferencial USB 1.1
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Fuente: los autores

L as tensiones que manejan las sefiales diferenciales que se envian através del cable
USB se muestran en la Tabla 5.
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Tabla5. Valoresdetensién para sefiales USB 1.1 baja velocidad.

Par &metro Baja Velocidad (L ow Speed) (V) ‘
Vout bgo- minimo oVv
Vout bgjo- maximo 0.3V
Vout dto- minimo 28V
Vout &8to - maximo 36V

Fuente: AXELSON, Jan. USB complete.

5.2.3 Sefialesadquiridas
Serealizaron siete pruebas empleando el sistema completo de adquisicion Sad800- L,
con € fin de verificar el monitoreo de sefiales de tension anal dgicas entre ? 10V y

frecuenciasentrelos 0y 50 Hz en & dominio del tiempo y la frecuencia.

PRUEBA NUMERO 1.

Descripcion: adquirir cuatro sefiales de tension anal 0gicas con €l Sad 800-L.
Procedimiento: Se generaron cuatro sefides senoidales con niveles de tension, y
frecuencias distintas (Tabla 6).

Tabla6. Valoresdetensién y fr ecuencia parala prueba 1.

Canal Tensiéon (Vpp)  Frecuencia (Hz)

Cero oV OHz
Uno 4V 10 Hz
Dos 8V SHz
Tres 6V 15Hz
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Figura 31. Resultado de la prueba ndmero uno.
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Fuente: Los autores

Comentario: en esta prueba se puede apreciar el comportamiento del sistemaen
frecuencias muy por debajo del limite de operacion propuesto donde se observa una
distorsién armonica que no excede el 13% y un nivel de ruido que oscilaentre 2 ?V'y
20mV.

PRUEBA NUMERO 2
Descripcion: adquirir dos sefiales de tensién analdgicas con € Sad800-L.
Procedimiento: se generaron dos sefiales senoidales con niveles de tensién

diferentes y la misma frecuencia (Tabla 7).

Tabla7. Valoresdetensién y frecuencia para la prueba 2.
Canal Tensiéon (Vpp)  Frecuencia (Hz)
Uno 8V 10 Hz

Dos 4V 10Hz
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Figura 32. Resultados de la prueba niumero dos.
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Fuente: Los autores

Comentario: se observa como la medida de frecuencia es fiable para diferentes

canalesy los niveles de ruido y distorsion se mantienen en un margen tolerable.

PRUEBA NUMERO 3

Descripcion: adquirir una sefia de tension analdgica con € Sad 800-L con una

frecuencia de muestreo de 307?s.

Procedimiento: se generd una sefid senoidal con nivel de tension y frecuencia

(Tabla8).

Tabla 8. Valores detension y frecuenciaparala prueba 3.

Canal Tensiéon (Vpp)  Frecuencia (Hz)

Dos 6V 20Hz
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Figura 33. Resultados de la prueba nimero tres.
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Fuente: Los autores

PRUEBA NUMERO 4

Descripcion: adquirir una sefia de tension analégica con € Sad 800-L con una
frecuencia de muestreo de 607?s.

Procedimiento: Se gener6 una sefid senoidal con nivel de tension y frecuencia
(Tabla9).

Tabla9. Valoresdetensién y frecuencia parala prueba 4.

Canal Tensiéon (Vpp)  Frecuencia (Hz)

Dos 6.5V 20Hz




Figura 34. Resultadosdela prueba ndmero cuatro.
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Fuente: Los autores

PRUEBA NUMERO 5

Descripcion: adquirir una sefid de tension anal6gica con e Sad 800-L con una

frecuencia de muestreo de 1207?s.

Procedimiento: Se generd una sefial senoidal con nivel de tension y frecuencia

(Tabla 10).

Tabla10. Valores de tensién y frecuencia parala prueba 5.

Canal Tensiéon (Vpp)  Frecuencia (Hz)

Dos 6V 20Hz
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Figura 35. Resultados de la prueba namero cinco.
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Fuente: Los autores

PRUEBA NUMERO 6

Descripcion: adquirir una sefia de tension analdgica con € Sad 800-L con una
frecuencia de muestreo de 1807s.

Procedimiento: Se gener6 una sefial senoidal con nivel de tension y frecuencia
(Tabla11).

Tablal1l. Valoresdetension y frecuencia para la prueba 6.

Canal Tension (Vpp)  Frecuencia (Hz)

Dos 6V 20Hz
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Figura 36. Resultados de la prueba nimer o seis.
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Fuente: Los autores

Comentario: se observa que a pesar de variar la frecuencia de muestreo desde los
[imites minimo y méximo, las medidas de las sefiales en € dominio del tiempoy la
frecuencia corresponden a los parametros de la sefial anal 6gica de entrada, es decir €

tener un sistema sobremuestreado garantiza que €l error en latasa de adquisicion sea

minima.

PRUEBA NUMERO 7.

Descripcion: adquirir cuatro sefiales de tension anal gicas con el Sad 800-L.

Procedimiento: Se generaron cuatro sefiales senoidales con niveles detension, y

frecuencias distintas (Tabla 12).
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Tabla12. Valoresdetension y frecuencia parala prueba 7.

Canal Tension (Vpp)  Frecuencia (H2)

Cero ov OHz
Uno 6V 25Hz
Dos 8V 50Hz
Tres 4V 75Hz

Figura 37. Resultados de la prueba numer o siete.
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Fuente: Los autores

Comentario: esta prueba se verificala frecuencia de muestreo limite del sistema de
adquisicion de datos Sad 800-L que corresponde a 50Hz; ya que a introducir una
sefid de tension de frecuencia de 75Hz por efecto de solapamiento € sistemala

muestra una sefia de frecuencia de 51Hz.



5.3 COMPARACION CON OTROSDISPOSITIVOS

Teniendo en cuenta €l tipo de sistema que se va a monitorear o controlar y/o la
aplicacion que se desea implementar, se definen los requerimientos de tasa de
transmision, resolucion y puerto empleado para el envio de datos. Aunque, la
tendencia hacia interfaces de comunicacién més flexibles y versatiles como USB (1.1,
2.0) se acentlian y superan alas existentes (serial, paralelo), lo que implicaque es e
momento de comenzar a desarrollar sistemas de adquisicion que se estén en el camino

de los avances en puertos de comunicacion.

En este caso, se disefié e Sad800-L, un sistema de adquisicion que emplea el bus
USB (V1.1) de baja velocidad (Low Speed) en unaaplicacion de diagnostico de
emisién de gases de motores Diesel (Diagma D-100), que monitorea sefiales de baja
velocidad (OHz 60Hz) y que se gjustan alatasa de transferencia efectiva del estandar
1.1 (Low Speed). EnlaTabla 13 se hace una comparacion entre algunos sistemas de

adquisicion de datosy sus aplicaciones.

Tabla 13. Comparacién con otros sistemas de adquisicion

Conversores estaticos
de potencia

Interfaz de
PARALELO SERIAL USB 2.0 UsB 1.1
46.3kHz 1.2kHz 100kHz 400Hz
de muestreo
0SE/4DIF 3SE/ODIF 16 SE/8DIF 4SE/ODIF
anal dgicos.
Rango delas Bipolar entre Bipolar entre
seflalesdeentrada. OV a 700V Ovalov +0.05V a+10V +10V
Dos fuentes duales de
Alimentacion +15V y unafuentede | Bateria 120 VAC 120 VAC
+5V
8 bits 12 bits 12 bits 16 bits
) Tarjetade
Aplicaciones Control de un sistema mﬂeig?ggg de adquisicion de Diagnostico de
P trifasico de potencia o datos de dta motores Diesel
SUElos velocidad

Adquisicién por Adaquisicién por Adquisicién por Adquisicién por
Particularidades puerto paralelo ugrtoserieSpCI bus USB 2.0 (High | busUSB 1.1
empleando DMA. P © | Speed) (Low Speed).

Fuente: Los autores.

MRS DAQpad6020E Sad800-L
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6. INTERFAZ SADS800-L

La Interfaz SAD 800-L consta de dos aplicaciones que pueden egjecutarse
simultdneamente, una principal que fue disefiada en LabView 7.0 Express y una
secundaria disefiada en Visual Basic 6.0. Cada una de estas glicaciones tiene una

funcion particular y estan descritas en los apartes 5.2 y 5.3 de este capitul o.

6.1 FUNCIONAMIENTO

Al iniciar la aplicacion principal de LabView, cuya interfaz se muestra en la Figura
38, se carga automaticamente la aplicacion de Visual Basic, cuya interfaz se muestra
en la Figura ®; las dos se encuentran activas a mismo tiempo, permitiendo a
LabView graficar los datos adquiridos con la aplicacionde Visua Basic (a partir de
un archivo generado por Visual Basic) o cargar una grafica con datos obtenidos por el
programa para la tarjeta de adquisicion de datos en sesiones anteriores.

Figura 38. Interfaz dela aplicacion de LabView.
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Figura 39. Interfaz dela aplicacién de Visual Basic.
= SADBOD-L M=3

Nombre del
............ .':'.T:lrlr ‘ e e — archivo binario

Adquisicion Automatica
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6.1.1 Adquirir y graficar losdatostransmitidos por el SAD800-L.

L os datos son adquiridos por la aplicacion de Visual Basic y guardados en un archivo
binario que se crea dentro de la carpeta donde se encuentra la aplicacion. Es posible
cargar esta aplicacion las veces que sea necesario haciendo clic en € item
“Adquirir datos” del mend “Ar chi vo” delaInterffaz SAD800-L, que abre un
cuadro de didogo indicando reiniciar la tarjeta SAD800-L y luego gecuta la
aplicacion de Visual Basic. Parainiciar la adquisicion de datos se debe hacer clic en
el boton “Abrir Dispositivo”, que rediza todos los procedimientos y
operaciones necesarias con € driver USBIO para habilitar un cana® que permita
iniciar la comunicacién, y s la operacion anterior fue exitosa, se habilita e boton
“Leer Datos”. Cuando se habilita € boton “Leer Dat 0s”, es posibleiniciar y
detener la lectura cuantas veces sea necesario haciendo clic en dicho botén; los datos
son guardados en archivos binarios a los cuales se les puede asignar e nombre en la
casilla de texto de la interfaz de la aplicacion (ver Figura 3). Si & nombre en la

casilla de texto corresponde a un archivo binario existente dentro de la carpeta donde

33 Ver aparte 5.2 del libro.
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se encuentra la aplicacion, se sobrescribe en éste. Los detalles de su funcionamiento

se encuentran en el aparte 5.2 de este capitulo.

La lectura de datos se puede detener de forma manua o automatica, indicando el
tiempo de adquisicion en segundos o € numero de Kbytes aproximado a recibir.

Adjunto alos datos, se guarda €l tiempo de adquisicion en el archivo binario.

Para graficar los datos a partir del archivo binario generado por Visua Basic, en la
aplicacion principal de LabView (Interfaz SAD800-L) se hace clic en e item
“Graficar datos” de mend “Ar chi vo” de lainterfaz. Los datos se muestran
en la grafica de la Interffaz SAD8B00-L. Es posible adquirir y graficar datos cuantas
veces se requiera sin limite de tiempo.

L os datos desplegados en la gréfica de la aplicacion principal de LabView se pueden
guardar como gréfica de LabView (*.lvm), haciendo clic en ‘Guar dar ” del menu
“Archi vo” de la Interfaz SAD800-L. Una vez se hace clic en la opcion
“Guar dar ", se abre un cuadro de didogo donde se asigna la ruta, e nombre y la

extension deseada a la gréficay se hace clic en el boton “OK” .

6.1.2 Cargar unagraficadeLabView (*.lvm) almacenada

Las gréficas que se dmacenan en formato gréfica de LabView (*.lvm) (como se
describe en e aparte anterior) se pueden visuaizar haciendo clic en “Car gar
gréafica” dd mena “Archi vo” de la aplicacion principa de LabView. A
continuacion se abre un cuadro de didlogo que permite escoger larutay € nombre del
archivo que contiene la gréfica que se desea visualizar. Cuando se escoge larutay el
archivo, la gréfica es desplegada en la gréfica de la Interfaz SAD800-L.
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6.1.3 Cerrar laInterfaz SAD800-L

La aplicacion principal de LabView se puede cerrar de dos maneras diferentes: la
primera es haciendo clic en “Sal i r” dd mena “Archi vo” de la Interfaz, que
permite detener la aplicacion y salir de LabView, y la segunda es haciendo clic en €

boton “Sal i r " de lainterfaz que detiene la aplicacion pero no cierra LabView.

La aplicacién de Visua Basic es independiente, por lo que se cierra Unicamente s se
hace clic en € boton para cerrar su ventana (botén de la esquina superior derecha de

la ventana).

6.1.4 Opcionesadicionalesdelalnterfaz SAD800-L

La aplicacion principal de LabView tiene tres opciones adicionales que facilitan el

andlisis de los datos obtenidos por la tarjeta de adquisicion de datos. Estas opciones
son: visualizacion de los datos, filtrado de las sefiales adquiridasy trigger (disparo),

explicadas en € aparte 6.3.7 de este capitulo. También permite generar reportes, esta

opcion se explicaen el aparte 6.3.9 de este capitulo.

6.2 APLICACION DE VISUAL BASIC 6.0 PARA EL SADS00-L
(Aplicacién.exe)

En laFigura 39 se muestra la interfaz de la aplicacién de Visua Basic 6.0. Cuando se
giecuta Aplicacion.exe, se carga la libreria de vinculos dindmicos (dil) usbiocom.dll
incluida en & paguete del driver de Thesycor®*. La libreria de vinculos dindmicos
usbiocom.dll debe colocarse en la subcarpeta system32 de la carpeta WINDOWS
(que se encuentra en el directorio raiz del disco duro donde esta instalado Windows)
y debe registrarse empleando € comando “r egsvr32 usbiocomdl|” enla

ventana “Ej ecut ar” que se abre haciendo clic en e programa “Ej ecut ar ..” de

34 Ver aparte 3.1 del libro.
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menu de ‘1 ni ci 0” de Windows. Si la libreria no esta registrada, cuando se gecuta
la aplicacion, aparece una ventana de error indicando esta situacion. Para solucionar

este inconveniente, se debe registrar la libreria, y gjecutar nuevamente el programa.

Para iniciar la adquisicion de datos es necesario, en primer lugar, iniciar la
comunicacion con € dispositivo USB (tarjeta de adquisicion de datos SAD800-L)
haciendo clic en € boton “Abrir di spositivo”. Los méodosy propiedades de
la libreria de vinculos dindmicos usbiocom.dll empleados para abrir la comunicacion
con la tarjeta de adquisicion de datos se muestran en la Tabla 14 y su secuencia es

presentada en la Figura40.a.

Tabla 14. Tabla de propiedadesy métodos de ushiocom.dll parainiciar la
comunicacion con la tarjeta de adquisicion de datos.

Accion M étodo o propiedad de ushiocom.dll

Enumerar dispositivo Enuner at eDevi ce  (método)
Abrir dispositivo OpenDevi ce  (método)

Afiadir interfaz® AddI nterface (método)
Configurar Set Configuration (método)
Abrir Pipe (Canal) Bi nd (método)

Habilitar transferencias cortas | Short Tr ansf er OK  (propiedad)

Una vez abierta la comunicacion, se activa €l boton ‘Leer Dat 0s” que permite
adquirir los datos enviados por € bus USB y guardarlos por defecto en el archivo
binario Datos.bin creado dentro del directorio donde se encuentra la aplicacion de
Visua Basic. S se desea guardar los datos que seran adquiridos con otro nombre, se
debe digitar el nombre del archivo en e cuadro de texto de la aplicacion con €
siguiente formato nombre del archivo.bin, y luego hacer clic en € boton “Leer
Dat 0s”. S se rediza una nueva adquisicion de datos con un nombre de archivo
binario existente, se sobrescribe en e archivo y los datos de la adquisicién anterior se

pierden.

% Ver aparte 1.3.3 del libro.
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Figura40. a) Diagramadeflujo parainiciar la comunicacién con latarjeta de
adquisicién de datos. b) Diagrama de flujo para leer los datos de la tarjeta de
adquisicion de datos.

Cadigo parainiciar
INICIO comunicacion

I
Enum. y abrir NO
2
dispositivo Lear’
S|
> Llamar cuadro ]
Error? de error Crear (abrir)
archivo Datos.bin
NO
Afadir -
Interfaz Reiniciar
PIPE
g Llamar cuadro [— g
de errar @
NO |
I | NO
Configurar Lectura Iniciar
completada lectura
S|
Llamar cuadro
deerror
NO
Abrir
PIPE
Habilitar
Transf. cortas Detener
lectura
NO
Leer? b)
9
Cadigo para
leer datos
a)

Los métodos y eventos empleados para adquirir los datos de la tarjeta de adquisicion

de datos se muestran en la Tabla 15 y su secuencia es presentada en la Figura 40.b.
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Tabla15. Métodosy eventos de ushiocom.dll empleados para adquirir datos.

Accion | Método o propiedad de ushiocom.dll

Reiniciar PIPE ResetPipe (método)
Iniciar lectura StartReading  (método)
Lecturacompletada | ReadComplete (evento)
Detener lectura StopReading  (método)

Cuando se hace clic en el botén “Leer Dat 0s”, se activa el méodo StartReading
del driver, con € cual seinicia unatransmisién continua de datos desde el dispositivo
hacia un buffer ubicado en & host, cuyo tamafio depende de los valores de entrada

gue se asignen al método StartReading.

Para finalizar la adquisicion de datos se debe hacer clic en e boton “Det ener”
(corresponde a botén “Leer Dat 0s” después de iniciar la lectura) de la aplicacién
de Visual Basic (ver Figura 39), e cua marcara € fin de la transmision con €l

método SopReading (detener lectura).

El evento “ReadComplete” (Lectura Completada) es llamado autométicamente por €l
driver cuando el host llena un buffer con los datos transmitidos por € dispositivo.
Cuando este evento ocurre, se debe implementar una rutina de Lectura completada
para que la aplicacién lea los datos de los buffers y los cologue por defecto en el
archivo binario Datosbin (0 en otro archivo binario dependiendo del nombre
asignado en e cuadro de texto de la interfaz), dentro del directorio donde se
encuentra la aplicacion. Los métodos empleados durante € evento “Lect ura
Conpl et ada” se muestran en la Tabla 16 y su diagrama de flujo es presentado en la

Figura4l.
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Tabla16. Métodos empleados durante el evento “L ectura completada’

Accion Método o propiedad de

usbiocom.dll
Leer datos de un buffer ReadData (método)

Figura4l. Diagrama deflujo del evento
L ectura Completada

INICIO

Hay datosy
no error?

Leer buffer

Guardar buffer
en Datos.bin

6.3 APLICACION PRINCIPAL DE LABVIEW 7.0 (SAD800-L .vi)

La aplicacion de LabView se encarga de cargar los datos guardados en el

archivo binario generado en Visual Basic, y de redlizar a éstos e tratamiento
necesario para desplegarlos como las sefides de voltagje obtenidas por la tarjeta de

adquisicion de datos. Su interfaz se muestra en la Figura 35.

La aplicacion esta constituida por los archivos de LabView (VI's — Instrumento
Virtua y subVI's — VI's empleados dentro de otro VI) descritos en los siguientes
apartes de este capitulo. En laFigura42 se observa lagréficade lajerarquiade VI'y

los subV 1’ s principales empleados para la aplicacion de LabView.
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Figura 42. Jerarquia del VI y los SubVI’'s béasicos de la aplicacion principal de LabView parala
tarjeta de adquisicion de datos por bus USB.

m ‘Qj‘ A  subvi's

6.3.1 Ejecutar la aplicacion de Visual Basic (subVI — CallVisual.vi).

q&j Este VI de LabView toma la ruta donde se encuentra la aplicacién de Visual

Basic Aplicacién.exe empleando el subVI Current VI's Path.vi y la convierte en una
cadena de caracteres (string). A esta cadena le agrega otros caracteres para formar el

comando: cnd /x [/start “C.\(ruta de Aplicaciodn.exe)”

“C:\(ruta de la Aplicacién.exe)” quepermite gecutar la aplicacion si

se coloca como entrada a VI System Exec.vi (su funcion es gecutar € comando de

entrada en la ventana de simbolo del sistema.

6.3.2 Adquirir los datos desde un archivo (subVI — TomaDatos.vi)

A4E.

Este subV| adquiere los datos del archivo binario indicado en la ruta de entrada,

les cambia el formato a cadena de caracteres (string), €limina los caracteres que no
contienen datos y recorta la cadena de caracteres (el tamaiio de la cadena debe ser par
y separa € tiempo de adquisicion de los datos) para que el siguiente subVI1 pueda

organizar |os datos correctamente.
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6.3.3 Ordenar y dar formato a losdatos (subVI — Ordenar Datos.vi)

EE]
Este subVI contiene a subVI TomaDatos.vi, que adquiere los datos del archivo

binario seleccionado. La funcién de OrdenarDatos.vi es darle formato numérico a los

datos y ordenarlos de tal forma que puedan ser graficados.

Laprimera parte de este subVI adquiere los datos en formato de cadena de caracteres
(desde el subVI TomaDatos.vi) y cambia el formato abyte. Luego ordenalos bits de
cada dato y cambia nuevamente el formato de éstos a enteros sin signo de 16 bits
(U16), donde el dato (que es un caracter ASCII de 8 bits) se encuentraen el byte bajo
y € byte ato estd vacio. De esta forma se crea un arreglo de enteros de 16 bits. A
continuacién toma el primer nimero de 16 bits del arreglo, pasa la informacion al
byte alto y coloca & segundo nimero del arreglo en el byte bgjo®®. Este proceso se
repite con todos los datos del arreglo original, creando un arreglo nuevo. A medida
gue se crea e arreglo, se convierte € dato de 16 bits en € vaor de voltge
correspondiente de acuerdo con las caracteristicas del conversor de la tarjeta de
adquisicién de datos SAD800-L (conversor de 16 bits, configurado de -10 a 10

voltios, datos con formato complemento a dos®’) empleando el subVI ConVolt.vi®e.

La segunda parte toma e arreglo creado y organiza los datos en cuatro arreglos
diferentes, cada uno correspondiente a un canal de entrada del conversor de la tarjeta
de adquisicion de datos. El primer dato del arreglo corresponde a primer canal, €l
segundo dato a segundo canal, €l tercer dato al tercer canal, €l cuarto dato a cuarto
canal, e quinto dato a primer canal, y asi sucesivamente.

36 Referirse al aparte 5.5.1 del libro.
37 Referirse al aparte 4.4.1 del libro.
38 Referirse al aparte 5.3.4
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6.3.4 Convertir los datos al valor de voltaje correspondiente (subVI -
ConVolt.vi)

53]
Este subVI toma e valor de entrada, que corresponde a uno de los valores del

arreglo generado en e subVI descrito en el aparte anterior, compara su valor con €l
nimero 32768 (de acuerdo a formato complemento a dos para nimeros de 16 bits), s
es mayor o igua representa a un nlmero negativo y S €s menor representa un nimero
positivo. Luego cambia su formato a doble precision. En € caso de un nimero
negativo, setomae valor, sele resta 2, se multiplica por 20 (rango de voltaje de -10
a10) y se divide entre 2'°. Parael caso de un nimero positivo se multiplica por 20 y

se divide entre 21°.

6.3.5 Graficar losdatos (subVI — Graficar.vi)

Este subVI toma los 4 vectores que contienen los datos correspondientes a cada
uno de los 4 canales y los convierte de formato de arreglo de nimeros a formato de
datos dinémicos (este formato es € que emplean los VI's express de LabView®, y es
compatible con cualquier indicador o entrada numérica, de forma de onda -
waveform o booleana). Luego les cambia € formato a forma de onda (waveform)
para gjustar el delta de tiempo entre las muestras (de acuerdo con € nimero de
muestras y € tiempo de adquisicion) empleando € subVI Build Waveform.vi
(construir forma de onda) y nuevamente se pasa a formato de datos dinamicos. Por
altimo, los cuatro canales se unen en una sola linea o cable {vire) empleando el
subVIl Mergesignals.vi (unir sefiadles) creardo un cable que contiene los datos de los

cuatro canales.

39 Los VI's express de LabView son aguellos que requieren pocas conexiones ya que se configuran
empleando un cuadro de didl ogo.
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6.3.6 Espectro en frecuencia de la sefial (subVIl expresss Spectral

M easurements.vi)

| rrreren
]EFFT

express Spectral Measurements.vi configurado para mostrar la magnitud RMS del

| Para encontrar € espectro en frecuenciay la fase de la sefia se empled € VI

espectro con escala lineal, y realizando la operacion de ventaneo para disminuir €l
error (efecto de fuga) producido al realizar una transformada rapida de Fourier (FFT)
aunasefia que no es continua en el tiempo. La ventana empleada para esta operacion
es la de Hanning. La opcién de promediar los datos se encuentra deshabilitada y la
fase de la sefid se muestra en grados. La entrada del subVI express Spectral
Measurements.vi es € cable (wire) del diagrama de blogues de LabView que
contiene los datos de los cuatro canales y la salida corresponde a un cable (wire) que

contiene el espectro de los cuatro canales.

Para visuaizar e Espectro en frecuencia de las sefidles en la Interfaz SAD800-L se
hace clic en “Vi sual i zaci 6n” dd mend “Opci ones” de la Interfaz, y se
selecciona la opcion ‘Espectro en frecuenci a” de ment desplegable del
cuadro de visualizacion que aparece en la Interfaz. Para mostrar € espectro se debe

hacer clic en € botén “Act ual i zar ”.

6.3.7 Opcionesdelalnterfaz SAD800-L

En & menu “Opciones’ de la Interffaz SAD800-L se puede acceder a tres cuadros
diferentes que se muestran, uno alavez, en e pand de control de laInterfaz. Lastres
opciones son: “Visualizacion”, “Filtrado” y “Trigger”, y estan descritas a

continuacion.

ftem “Vi sual i zaci 6n” del ment “Opci ones”
El cuadro de “Vi sual i zaci 6n” estd habilitado por defecto a iniciar la aplicacion.

En caso de que no se encuentre habilitado, se puede seleccionar haciendo clic en
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“Vi sual i zaci 6n” de menud “Opci ones” de la Interfaz. Empleando cuatro
estructuras de casos (Case Estructures) de LabView, uno por canal, se pueden
realizar dos procedimientos diferentes, dependiendo del vaor de los controles
booleanos para seleccionar |os canales que se desean visualizar, que se encuentra en
el cuadro “Vi sual i zaci 6n” delalnterfaz SAD800-L.

Cuando se selecciona un canal para visudizar, en la estructura de casos
(correspondiente al canal seleccionado) del diagrama de bloques de la aplicacion

principal de LabView, se ingresaa caso con la etiqueta Ver dader o (True) y se
realiza el procedimiento para mostrar la gréfica que se describe mas adelante en este
mismo aparte. S no se desea visudizar € canal, en la estructura de casos del

diagrama de bloques de la aplicacion principal de LabView se entraa caso Fal so
(False) donde se redliza € procedimiento para ocultar la sefial, descrito también méas
adelante en este aparte.

Para mostrar una sefid, se crea un Nodo de propi edad®

de la gréfica de la
Interfaz SAD8B00-L y se sdlecciona la sefid a la que se le desea cambiar € color
empleando la propiedad ActPlot y asignandole a la propiedad una constante numérica
correspondiente al nimero de la sefial (las sefiales se enumeran con enteros de cero en
adelante dependierdo del orden en que fueron unidas en el cable -wire-*!). Luego se
le asigna a la sefid un color, selecciondndolo con €l control Caja de color (Color
box) que se muestra en el cuadro de “Vi sual i zaci 6n” y conectando estacajaala
propiedad Plot.Color en e mismo nodo de propiedades. Si no se desea visudizar la
gréfica, serealiza el mismo procedimiento seleccionando € color Transparente (T) en

un constante de Caja de color.

40 permite leer o cambiar |as propiedades de un objeto (control o indicador) del diagrama de bloques de
LabView. Para crealo se hace clic con el boton derecho sobre el objeto, y se selecciona la opcion
Property Node del meni Cr eat e.

41 Ver aparte 5.3.5 del libro.
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item“Fi | t rado” del men( “Qpci ones” (subVI —Filtros.vi)

e
El cuadro “Fi |l trado” se muestra en la Interfaz SAD800-L cuando se
selecciona esta opcion del menu principal. Este item permite escoger entre tres tipos

de filtros diferentes. pasabgjas, pasabanda y pasadtas, o sin filtro. La seleccién se
rediza en el panel frontal de la aplicacion principal de LabView empleando una lista
desplegable que contiene las cuatro opciones internamente enumeradas 0, 1, 2y 3
respectivamente. Una vez seleccionado el filtro en el panel frontal de la aplicacion,
se habilita la lista desplegable que permite escoger la topologia del filtro entre:

Butterworth, Chebyshev y Bessel, internamente enumerados 0, 1y 2 respectivamente.
El nimero dédl filtro (pasabajas, pasabanda, pasaaltas y no filtro) seleccionado ingresa
a una estructura de casos de LabView (Case Estructure) donde se gecuta un proceso
diferente de acuerdo a la opcién seleccionada. Cada caso (excepto € de no filtrado)
contiene otra estructura de casos con la cual se selecciona la topologia del filtro
dependiendo de la opcidén seleccionada en la lista desplegable (Butterworth,
Chebyshev y Bessdl) del panel frontal de la aplicacion. Dependiendo de las dos
opciones seleccionadas (tipo y topologia del filtro) € cable (wire) que contiene los
datos de los cuatro canales entra (0 no, s se selecciona no filtrar la sefid) a VI

express de LabView Filter.vi que se encuentra configurado dependiendo del caso de

la estructura en € que se halla, o 1o que es o mismo, de la seleccion del filtro.

item “Tri gger ” del ment “Qpci ones” (subVI —trigger.vi)

o
El cuadro “Tri gger” se muestra en la Interfaz SAD800-L cuando se
selecciona esta opcion del mend principa. En el mismo cuadro se puede habilitar o

deshabilitar esta opcion, haciendo clic en e boton de encendido o apagado (ON-
OFF). Cuando se habilita, se enciende el led que se encuentra en el cuadro de
“Tri gger” enlalnterfaz, y cuando se deshabilita, se apaga. Si se desea emplear el

trigger, se debe configurar en el panel frontal de la aplicacion principal de LabView
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e “Ni vel ” de voltge con €l gque se desea disparar € trigger, la “Hi st éresi s”
(variacion de voltaje de la sefial por encima o por debajo del nivel que soporta €l
trigger) y @ “Fl anco” (de subida—rising, o de bagjada - falling) de la sefia, de tal
forma que se gjuste ala sefia que se desea capturar. También se debe escoger cua es
la sefial que debe disparar el trigger. Esta seleccion también se realiza en el cuadro de
“Tri gger”,y se puede escoger una sefia o varias, dependiendo de las necesidades.
Cuando se seleccionan dos 0 mas sefiaes para disparar € trigger, éste se dispara con

la primera sefial que alcance las condiciones necesarias para su disparo.

El subV1 trigger.vi se gjecuta de la siguiente manera: € cable (wire) que contiene las
sefiales de los cuatro canales es separado en cuatro cables, cada uno correspondiente a
un cana, los cuales son pasados a formato de forma de onda (waveform).
Dependiendo de la seleccidn de las sefiadles que disparan €l trigger que se realice en el
panel frontal de la aplicacion principa de LabView, e cable de cada cana
seleccionado entra a subVI [lamado Trigger.vi de LabView (si ho esta seleccionado,
no es procesado y €l valor de indexado que se empleara mas adel ante es cero), que de

acuerdo a nivel, alahistéresisy a flanco, dispara o no el trigger.

S d subVIl Trigger.vi de LabView encuentra en la sefia las condiciones
configuradas en € subVI (nivel, histéresis y flanco), gjusta a verdadero una variable
booleana de sdlida, y en otra variable de salida coloca € indexado del valor donde
encontrd las condiciones. Esto ocurre con todos los canales que se han seleccionado
para disparar €l trigger. Luego, empleando e subVIl comparar.vi se selecciona €l
menor valor de indexado (diferente de cero) encontrado por € trigger como € valor
inicial de las cuatro sefiales, y s en alguna de las sefiales seleccionadas para disparar
el trigger se encontrd un valor que corresponda con la configuracion determinada
para disparar €l trigger, o en otras palabras, la variable booleana de salida es
verdadera, se recortan las sefiales de |os cuatro canales con € subVI Get Waverform

Subset.vi empleando el menor indexado encontrado anteriormente como valor inicia
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de indexado de las sefidles de los cuatro canales. En caso de que no se encuentren las
condiciones de nivel, histéresis y flanco en las sefidles designadas para disparar €

trigger, no se despliega ninguna sefia.

Para encontrar el menor valor diferente de cero de un arreglo se empled e subVI

compar ar.vi descrito a continuacion.

Se toma el arreglo con los 4 valores de indexado encontrados en e subVI
trigger.vi y se coloca como entrada a una estructura for con N igua a 4 (realiza
cuatro iteraciones). En cada una de las iteraciones del for, se compara s € nimero
correspondiente a la iteracion (s es la primera iteracion corresponde a primer valor
del arreglo, y asi sucesivamente) esigual acero. S es diferente de cero, compara €
valor de la iteracion actual con €l valor obtenido en la iteracion anterior y coloca €
menor vaor como variable de entrada para comparar en la siguiente iteracion. En la
primera iteracion, debido a que no existe un valor con € cua comparar €l primer
valor dd arreglo, se compara con la constante infinito. Al final de la cuarta iteracion
se debe obtener € menor nimero diferente de cero contenido en e arreglo de cuatro

vaores.

6.3.8 Menu principal dela Interfaz SAD800-L

Para la aplicacion principal de LabView se cred un menu empleando la herramienta
“Run- Ti me Menu” (Menu en tiempo de gjecucion) que se encuentra en la opcién
“Edi t " del menu principal de LabView. El menl creado con la herramienta Run-
Time Menu solo se encuentra disponible cuando se gecuta la aplicacion. La
distribucion del mena principal de la Interfaz SAD800-L es la que se muestra en la

Figura 43.
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Figura43. Menu principal delaInterfaz SAD800-L
>Archivo
>Adquirir Datos
>Graficar Datos
>Cargar gréfica
>Guardar gréfica
>Salir
>Opciones
>Visualizacién
>Filtrado
>Trigger
>Reporte
>mprimir
>HTML
>Ayuda
>Mostrar ayuda

>Acercade
Inicidmente, a correr la aplicacion principa de LabView, los items “Guar dar” y
“Report e” dd menu se encuentran deshabilitadas. Unavez se haya desplegado una
gréfica en la aplicacion, ya sea graficando los datos desde un archivo binario, o
cargando una grafica guardada anteriormente, estos items se habilitan. Para habilitar
y deshabilitar las opciones del menu principal de la aplicacion se empled e subVI Set
Menu Item Info.vi, colocando en el diagrama de bloques de la aplicacion principal
de LabView la constante verdadero o falso en la entrada Enable del subVI
respectivamente, y en la entrada Menubar se cablea el nimero de referencia del menu
al que se le desean cambiar las caracteristicas. El nimero de referencia del menu se
obtiene empleando €l subVI Current VI's Menubar.vi, el cua tiene como salida el
numero de referencia del menua principal de la aplicaciéon de LabView que se esta4

€jecutando actualmente.

Para identificar en cud de los items que contiene € menu se estd haciendo clic se
emplea e subVIl Get Menu Selection.vi e cual tiene como entrada € nimero de
referencia del menu de la aplicacion principal de LabView (obtenido con e subVI
Current VI’s Menubar .vi) y como salida e mismo nimero de referencia del mend y
la etiqueta (en formato de cadena de caracteres) o Tag de item de mend
seleccionado. Algunos de estos items son manejados por € subVIl ManejoM end.vi.

Tanto la etiqueta, como €l cable (wire) que contiene las cuatro sefiales en e dominio
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del tiempo y e cable que contiene su correspondiente espectro en frecuencia, entran
a subVI MangjoMenu.vi donde son procesadas, dependiendo de la seleccion del

menu. Este proceso se explicaen € siguiente aparte.

6.3.9 Mango de items del mena principal de la Interfaz SAD800-L (subVI -

ManegjoMenu.vi)

El proceso que la aplicacion debe gecutar cuando se selecciona un item del
menu principal se escoge con la etiqueta del item mediante una estructura de casos de
LabView. Si no se selecciona ningun item, la etiqueta no concuerda con ninguno de
los casos programados en la estructura de casos de LabView, y se gecuta €l caso por
defecto en € cua no se redliza ningln proceso. Los demés casos son descritos a

continuacion:

item “Car gar grafica” dd ment“Ar chi vo”

S se sdecciona € item “Cargar grafica” dd mend “Archivo” de la
aplicacion para la tarjeta de adquisicion de datos por bus USB, en el subVI
ManegjoMenu.vi se entra al caso con la etiqueta “Car gar ”. En este caso egjecuta €l

subV1 [lamado Leer.vi el cua corresponde al subVI ex_subFileRead.vi tomado del

VI express Read L VM .vi con la siguiente modificacion en el diagrama de bloques:

- El subVI llamado FirstCall.vi contenido en ex_subFileRead.vi fue reemplazado
por la constante booleana verdadero, para permitir que el subVI Leer.vi pueda
cargar cuantas graficas sea necesario sin importar si ya ha sido llamado durante la
gjecucion de la aplicacion principal.

Para que la aplicacion principal de LabView reconozca s la operaciéon de cargar una

gréfica fue exitosa, en e indicador de error de salida error out) de Leer.vi, se
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adiciono la herramienta unbundle para separarlo en sus variables componentes, y se

toma la variable booleana que indica existe error durante dicho proceso.

El panel frontal de la aplicacion Leer.vi tiene las siguientes modificaciones con

respecto a panel frontal del subV1 ex_subFileRead.vi:

- El boton “1st”, “File dial og?” (cuadro de didogo de archivos),
“relative time?” (tiempo relaivo) y “Attenp to Read Ceneric
Text Files” (Intentar leer archivos de texto genéricos), se encuentran

habilitados.
- El ddimitador es un caracter “,”.

ftem “Guar dar grafica”’ dd mend “Ar chi vo”

S se sdecciona € item “Guardar grafica” dd mend “Archivo” dela
Interfaz SAD800-L, en € subVI MangoMenul.vi se entra a caso con la etiqueta
“Guardar”. En este caso se gecuta el subVI llamado guardar.vi el cua
corresponde al subV1 ex_subFileWrite.vi tomado del VI express Write LVM.vi con
las siguientes modificaciones en el parel frontal:

- Losbotonesde “Reset ”,“Fi | e di al og?” (Cuadro de didlogo de archivo) y
“Ask each iteration” (Preguntar en cada iteracion) estan siempre
habilitados.

- Enlalisa “Col uim headi ngs” (Encabezados de columna) se encuentra

seleccionadalaopcion “One per ” (Uno por columna).

El diagrama de bloques del subV1 guardar.vi no tiene ningin cambio con respecto a

diagrama de bloques del subVI ex_subFileWrite.vi.
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item“Sal i r” dd mend “Ar chi vo”
Al seleccionar € item “Sal i r” dd mend “Ar chi vo” delalnterfaz SAD800-L, en
el subVl MangoMenu.vi se entra a caso etiquetado ‘Sal i r”, € cua contiene la

herramienta Salir de LabView (Quit LabView) que detiene la aplicacion y cierra
LabView.

items*“l mprimr” y“HTM.” dd men( “Report e”

Al seleccionar € item “l mprimr” 6“HTM.” dd ment “Report e” delalnterfaz
SAD800-L, se entra al caso etiquetado “I nprimr” o “HTM.” de subVI
MangoMenu.vi, respectivamente. En cualquiera de los dos casos se gecuta €l
subVI GenReportevi, el cua tiene como entradas la gréfica de los datos en €
dominio del tiempo, la gréfica del espectro de las sefiales y una constante numérica
gue permite seleccionar s e reporte se debe imprimir (0) o guardar en formato html

).

Al gecutarse el subVI GenReporte.vi se abre su panel frontal, mostrado en la Figura
44 permitiendo a usuario ingresar los datos que apareceran en el reporte, como: titulo
del reporte, nombre del autor, nombre de la compafia, comentarios. También
permite seleccionar s se desea incluir en € reporte la grafica de la sefial en dominio
del tiempo, su espectro en frecuencia, y/o la tabla de datos correspondiente a cada una
de las dos gréficas. Si se selecciona €l item “l npri m r” del mend “‘Report e” de
la Interfaz, la opcion para seleccionar la ruta donde se desea guardar €l reporte
aparece deshabilitada. La opcidn para seleccionar la ruta solo se habilita cuando se
hace clic en € item “HTM.", lo que permite elegir e nombre y la ruta del reporte.

Para habilitar y deshabilitar el control que permite seleccionar el nombre y la ruta del
reporte, se cred en e diagrama de bloques del subVI GenReportevi un nodo de
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propiedad del control, asignando a la propiedad “Deshabi | itar” (Disable) los

valores numéricos 0y 2 respectivamente.

Figura 44. Panel frontal del subVIl GenReportevi, en el cual seingresan los datos requeridos en
el reporte. El panel que se muestra en la figura corresponde al que se muestra seleccionando el
item Imprimir del mend Reporte. El panel que se muestra cuando se selecciona €l item HTML

del mend Reporte difiere en que la herramienta para escoger la ruta se encuentra habilitada.

E- Reporte

[7] Erdifica de b Sefiall Ny rmente ard 5+ AngeiE 5P L LI COMESDT orn =
[Imaiotz e daos deda Safidl
[ Jerdficace La Soiat?

[
[ mabls e dstas de s Sefla | gt

Todos los datos que se deben entrar en e subVl GenReportevi, incluyendo la
variable de identificacion del tipo de reporte (Imprimir o HTML), pasan a otro subV|

[lamado Reporte.vi que corresponde a VI express Report.vi, con las siguientes

modificaciones en el diagrama de bloques:

- Todas las constantes del VI express Report.vi correspondientes a los datos
entrados en e subVI GenReporte.vi fueron reemplazados por controles.

- La variable “Enabl e” (Habilitar) fue reemplazada por la constante booleana
verdadero.

- Se afadi6 un control para la variable de tipo de reporte que permite identificar s

el reporte se debe imprimir (0) o guardar como archivo html (1).
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ftem “Most rar ayuda” dd mend “Ayuda”

S se sdecciona € item “Mostrar ayuda” dd mend “Ayuda” de la Interfaz
SAD800-L, en & subVl MangoMenl.vi se entra a caso con la etiqueta
“Mostrar”. En este caso se encuentra e subVIl Control Help Window.vi con la
variable booleana verdadero en su entrada “show’ permitiendo mostrar la ventana de

ayuda de LabView (Context Help).

item “Acer ca de..” dd meni Ayuda

Seleccionando €l item “Acer ca de..” dd mend “Ayuda” de la Interfaz SAD800-
L, se entra a caso con la etiqueta “Acer ca de”, en e subVl MangoMend.vi. En
este caso se encuentra el subVI Acerca.vi, € cual, a gecutarse muestra una ventana

con informacion sobre |os disefiadores de la aplicacion.
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LOGROS

%=+ Se construyd una tarjeta de adquisicion de datos por bus USB v1.1 con cuatro
entradas de tensién anal 6gicas entre ?10V empleando una frecuencia de muestreo

de 10kHz por canal, transmitidos al PC a una tasa de 6400bps en tiempo redl.

%= El sistema de adquisicion de datos cuenta con las medidas de proteccién
requeridas para su buen funcionamiento: aislamiento capacitivo, fusibles y

resistencias de proteccion.

“=El sistema implementado utiliza € microcontrolador MC68HC908JB8JP de
Motorola para mangar y emplear e bus USB vl1.1 a la maxima tasa de
transferencia efectiva de datos por punto final (endpoint) que corresponde a 800

bytes por segundo.

“= Se disefid un sistema de temporizacion externa al conversor analégico/digital
ADS7825P para trabgar en modo continuo garantizando una frecuencia de
muestreo constante para los cuatro canales de entrada. De esta manera, a pesar
gue € bus USB v1.1 es asincrono, € sistema se comporta de una forma cuasi-
sincrona, aprovechando la condicién de sobremuestreo y la independencia del

sistema de temporizacion.

= Se construyé un dispositivo USB de baja velocidad a partir del médulo embebido
en e microcontrolador MC68HC908JB8, que trabgja con € estdndar 1.1 y
cumple con todos los requisitos estipulados por la organizacién oficia a nivel
mundial USB.ORG.

= Se disefid un dispositivo versétil que ademés de contar con las ventajas del bus

USB, permite a usuario cambiar la frecuencia de muestreo del sistema de
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adquisicion sin necesidad de cambiar o afladir fisicamente otro elemento mas al
hardware.

%=+ Se entendi6 completamente el funcionamiento del protocolo USB V1.1 que esta
embebido a nivel hardware en €l microcontrolador MC68HC908JB8JP, € cua se
programé para garantizar la maxima transferencia de datos efectiva en la versiéon

1.1 (800 bytes por segundo).

= Se disefio la Interfaz gréfica SAD800-L empleando Visual Basic 6.0 y LabVIEW
7.0, para adquirir y graficar los datos provenientes del SADS8O0O-L,
respectivamente.

#=* Se implementaron opciones adicionales para la Interfaz SAD800-L que permiten
dar un tratamiento adicional a las sefiales, generar reportes y amacenar graficas,
con € fin brindar mayor comodidad al usuario final de la Interfaz @l momento de
manipular los datos adquiridos con el SAD800-L.

%> Se desarroll6 un sistema de adquisicién para una aplicacién lenta (fF<50Hz) en un
prototipo de monitoreo de motores diesel de la Escuela de Ingenieria Mecénica

empleando la interfaz de comunicacion USB V1.1.
“=Se hizo parte de un grupo de investigacion para redizar un proyecto

interdisciplinario en & que se involucra ingenieria mecanica, disefio industrial e

ingenieria electronica.
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CONCLUSIONESY OBSERVACIONES

“%=*Debido a la pérdida de la base de tiempo de los datos adquiridos con la tarjeta
SADS800-L, producida por &l almacenamiento de los datos en un archivo binario,
se requiere la tasa de transferencia de los datos para visualizarlos correctamente.
Las transferencias por interrupcion, a pesar de ser periddicas, no aseguran una tasa
de transferencia de datos constante para todas las adquisiciones; por esta razon,
fue necesario hacer una aproximacion ce ésta a partir del nUmero de bytes de
datos transmitidos y el tiempo de adquisicion Con esta aproximacion se obtuvo
resultados satisfactorios al momento de graficar los datos, como se muestra en €

capitulo 5.

%= Aunque los dispositivos de baja velocidad, bajo € estdndar USB V1.1, tienen una
tasa de transferencia de 1.5Mbps, no transmiten datos a esta velocidad. Para un
sistema de adquisicion de datos la maxima tasa efectiva tedrica es de 800 bytes
por segundo, ya que €l protocolo permite enviar maximo 8 bytes de datos cada 10
ms, acompafiados de informacion adicional como estatus, control y chequeo de
errores. Por esta razon, la version USB empleada en este proyecto es muy lenta
comparada con otras interfaces de comunicacion actual (seria, paraéeo, entre

otros).

%=+ El sistema de adquisicion realiza transferencias USB tipo interrupcion; esto quiere
decir que las peticiones entre e manegjador (host) y el Sad800-L deben respetar un
tiempo de latencia minimo de 10ms para € envio de datos; razén por la cud la

implementacion de transferencia isdcrona no es posible en esta version.

=+ a temporizacion de un dispositivo USB requiere del uso de un reloj (timer) que

garantiza los periodos de latencia y peticiones entre € mangjador fost) y €
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dispositivo, permitiendo realizar transferencias en los tiempos estipulados en €l
estandar USB, que para €l caso de la version 1.1 corresponde a un periodo de

interrupcién de 1 ms.

“=*En transferencias de tipo interrupcion, € tiempo de latencia para dispositivos
USB 1.1 de bgja velocidad varia entre 10 y 255 ms debido a que el manejador
(host) es libre de transferir datos tan rgpido como sea la frecuencia de envio de
peticiones. Es decir, las transferencias por interrupcidén no garantizan una rata
precisa de entrega, excepto cuando se tiene la minima latencia posible, que en este

caso es de 10ms, tal como esta configurado € sistema.

“=*El envio de datos a través del bus USB V 1.1 empleando & cana de control
(Control Pipe) permite disminuir en 10 veces el tiempo de envio ertre paquetes de
datos (1ms entre paguetes de 8 bytes), pero la tasa de transferencia no es
constante. Ademas no es la forma més eficiente de enviar datos ya que cada
transferencia de control con fase de datos requiere un encabezado de 63 bytes (se
requieren minimo 3 transacciones para completar una transferencia de control con
datos), mientras las transferencias de interrupcion requieren un encabezado de 19
bytes. Es decir, en € disefio de un sistema de adquisicién no es adecuado emplear

el canal de control parael envio de un flujo constante de datos.

“=*La implementacion de dos canales de comunicacion USB de entrada (Pipe In)
puede aumentar la tasa de transferencia (aprox. 1600 bytes/s), tan solo s €
hardware soporta una configuracion con dos interfaces activos al mismo tiempo
gue permita al host enviar peticiones de a cada endpoint en una misma trama y

ademas debe asegurar que el controlador utilizado soporte esta configuracion.

“=*En e sistema de adquisicion USB V1.1 la implementacion de dos endpoints de
entrada duplica la cantidad de datos transmitidos por segundo, pero estos no son

transmitidos a una frecuencia uniforme, por lo cual la maxima tasa de
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transferencia posible para una aplicacion de adquisicion de datos por bus USB 1.1
corresponde a 800 bytes/s.

“%=*El manejo de errores en & Sad 800-L se rediza de acuerdo a lo estipulado en €
protocolo USB que define en la estructura de los paquetes de datos € envio del
codigo de redundancia ciclica que anivel de software permite a manejador (host)

reconocer la validez de los datos transferidos por €l dispositivo.

#%=*No es posible controlar en qué orden ni en qué momento se envian los paquetes
por el bus USB, programando aplicaciones de alto nivel como lo es la Interfaz
USBIO COM dd driver USBIO. S se desea tener un mayor control sobre €

orden y temporizacion de los paguetes, se debe reaizar la programacién de éstos

en un nive inferior.

=+ El Sad800-L trabaja con un conversor analégico/digital de 16 bits de los cuales se
logra una resolucion efectiva de 13 bits, debido a que el paso de conversion es del

orden de la décima parte del ruido presente en €l sistema.

“=*En resumen, para aplicaciones que no requieran un flujo ato de informacion y
sean de tipo interfaz humano la versién 1.1 del estandar USB es apropiada, sin
embargo, para sistemas de adquisicion de datos no lo es, debido principalmente a

gue es un bus asincrono, y la tasa de transferencia de datos maxima para baja
velocidad es de 800 bytes/s.
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RECOMENDACIONES PARA FUTUROS PROYECTOS

= Con d fin de incrementar la velocidad del sistema de adquisicion se recomienda
migrar alas versiones 1.1 Full Speed y 2.0 High Speed del esténdar USB.

= Disefiar un controlador USB que permita tener un mayor control sobre €l orden y
temporizacion de los paquetes que son transmitidos por € bus, y que permita el

empleo de todas las funciones

= Es necesario seguir explorando todo lo que concierne a desarrollo de dispositivos
gue se mangjan a través del bus USB en otras areas como dispositivos interfaz

humano; ya que interfaces como la serial y la paralela han ido desapareciendo.

= Disefiar dispositivos de clase fabricante, que emplean transferencias de control
con fase de datos (para € caso del controlador USBIO corresponden a las
funciones Vendor In Request y Vendor Out Request), para transmitir informacion.
Estas peticiones deben ser programadas en la aplicacion de alto nivel, al igua que
el dispositivo. En particular, e controlador USB empleado debe estar

programado para responder a este tipo de peticiones.

“=Para lograr una visualizaciéon de los datos en linea, se recomienda emplear
LabVIEW 7.1y € driver VISA 3.1. Laversion 7.0 de LabVIEW tiene un error
enel VI “Get USB Interrupt Data” porlocua no esposible adquirir los
datos almacenados en el buffer de recepciéon del host. Este error fue corregido en
laversién 7.1 de LabVIEW.
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ANEXO A

A.1GENERALIDADESDEL DRIVERUSBIO V151

A.11 INSTALACION

Al instalar e paguete ushio_el.exe, se crea la carpeta Thesycon en e directorio
Archivos de programa. Thesycon contiene una serie de carpetas y subcarpetas,
entre ellas ushio, donde se encuentran el driver usbio_el.sysy € archivo ushio_el.inf.
El archivo .inf es un archivo en formato ASCII que contiene la informacion sobre la
instalacion del driver y puede ser modificado en cualquier editor de texto. Su
contenido y sintaxis estan documentados en e Kit de desarrollo para drivers de
Microsoft Windows (Microsoft Window Driver Development Kit - DDK).

El archivo .inf contenido en € paquete es genérico, y es necesario realizar 1os
cambios enunciados a continuacién para que se gjuste a dispositivo que se desea
controlar: se deben eliminar las partes del codigo que corresponden a dro sistema
operativo (estas partes estan indicadas dentro del archivo), se deben asignar los
nombres del fabricante, del dispositivo y del controlador en las propiedades
adecuadas y por ultimo, se debe cambiar € nimero identificador del fabricante y del
dispositivo dependiendo de los vaores que se haya programado en €
microcontrolador. Para instalar €l archivo .inf en Windows XP (sistema operativo en
el que se desarroll6 la Interfaz SAD800-L) se debe hacer clic con € boton derecho
del ratén al archivo, y seleccionar la opcién “instalar”. Esto permite que el sistema
reconozca la existenciadel driver USBIO de Thesycon.

Con este paquete también se instala una aplicacion gecutable para controlar un
dispositivo USB (USBIO APPLICATION implementada en Visual C++) con el

driver usbio_€l.sys, y una carpeta con gjemplos de aplicacion que emplean el driver
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ushio_el.sys para implementar aplicaciones que controlen el dispositivo USB con

VisualBasic y Delphi.

A.1.2 APLICACION USBIO (USBIO APPLICATION)
La aplicacion consta de una serie de pestarias con funciones especificas. En la Figura

1 se puede apreciar la interfaz gréfica de esta aplicacion.

Figural. Interfaz gréfica dela aplicacion gecutable de USBIO.

E USBIO Demo Application
Device IDescriptors| Configurationl Inlerface| Fipes ] Clazz orVendorHequest] Feature] Other ]
Available Devices i Device Parameters
dispositivos— | -
conectados

Current Device =

Device Mumber: i} Request Timeout:

Abrir comunicacion _____—+— Hpen S | i | |

con & dispositivo
frent Version

NUmero del dispositivo A
con el que sedeseaiiniciar

la comunicacion wiany thesyoon de

Cutput \Windaw Clear Dutput WWindow

Fuente: |os autores

Al iniciar la aplicaciéon USBIO, se debe redlizar una busgueda de todos los
dispositivos USB que emplean & driver USBIO conectados, empleando €l botén de

busqueda (Scan) para enumerarlos y verificar su disponibilidad. El siguiente paso es
escoger el dispositivo de acuerdo al nimero asignado por € driver USBIO durante la

enumeracion a los dispositivos USB conectados; para un solo dispositivo el nimero
es cero, y se encuentra por defecto en el cuadro de texto de nimero del dispositivo

(Device Number). Para varios dispositivos se asignan numeros del cero en adelante,
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en orden ascendente. Para saber qué nimero corresponde a cada dispositivo, es
necesario abrir una comunicacion un dispositivo colocando su nimero en e cuadro

indicado®?, y verificar sus descriptores. Se abre una conexién con e dispositivo
seleccionado haciendo clic en Abrir (Open).

La informacion de la enumeracion y de las demas operaciones puede observarse en

unaventana auxiliar de salida (Output Window). Esta ventana se observaen laFigura
2.

I_:iguraz. Ventana auxiliar de salida de la aplicacion ejecutable de USBIO

= LSHHOREP Cutput Window == %
|

Sosnning Pox sbiached USE devices

I5E Devics 0. VendorID: Om0C70  FroductID Cw0000
l=wios suocesstul v opemed
Gat curremt device parseeters wan smccessiul

Fuente: |os autores.

Unavez abiertala conexion, es posible solicitar 1os descriptores del dispositivo, de su
configuracion o su informacion de fébrica (identificadores del producto y del
fabricante), haciendo clic en la pestaiia Descriptores (Descriptors). Esta informacion

también se visualiza en una ventana auxiliar de salida como se observa en laFigura 3.

El siguiente paso es configurar e dispositivo: en la ventana Configuracion
(Configuration) de la aplicacion se hace clic en e botén Configurar (Set

Configuration). La ventana de configuraciéon y € resultado de esta operaciéon se
pueden observar en laFigura 4.

42 Ver Figura 1 de este Anexo.
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Figura 3. Pestafia de los descriptor es de la aplicacion € ecutable de USBIO.

F- —
| T USBIOARP Output Windaw [LJEJEJ| T usbi0 Demo Application

e
Scenning for attached USE devices 7l Device Desciiptors | Configuration | Intestace | Pies | Class o Vendor Request | Feature | Otber |

USE Deviecs 0 VendorID: 0x0C70 ProductID 0x0000 Get Descriptor
Device successtully opened.
Gat current device paramnsters vas successful |

Device Descipton

Configuration DESL‘I‘J ptox:

BbeacsiptorT L om2

tailength ' :
bHunInterfaces H 01 |
annf.lgurat.:mnlfalue 01
iConfigquration $ 04 . 1 . Tos0000 - =
bnittributes 1 0uCo Iredesg Language ID: | 0000 Stiing Descriptor
MaxFower } oo

Interface Descriptor:

blength H g

bDescriptorTyps ;o D=04

bInterfaceHumbex ) oo

bilternateSetiing 0o

bHunEndpoints : 01

bInterfaceClass : 0=FF

bInterfaceSubClass : 0=00

bInterfaceProtocol Ox00

iInterfacse : s = - -
el Duitput Window: Clear Dutput Windaw Ewt

Seempleas € dispositivo /
tiene més de una configuracion

Fuente: |os autores.

Figura 4. Pestafia de configuracién de la apl|caC|on €j ecutable de USBIO.

TUEERAPE Ol e | TS Bema Application E
WTatallangih T O02% | . ;
EumInsartaces : (151 Disvies | Deverpions  Conlaursion I (e | P | Clsss s vordor Remuest | Fesbus | OFer |
|bBComtagaorationalue: 01

|iComiigurataian 04 Canl Cowligrraion (s 1 il s oy
|brAttTihistes ! I:I:-:CI_ZI

HewPover el Con Omcbdes | O [ GolCeipraion | e Corigenion |
|Intertface Damcriph o

BLemgth ]

bOEECT i Loy Ty e : nxn4 }

bEnterfaceluaker o [15n] Ll e = e Bo Al T
|balternateSetiing [1s] - L r 1

EfunEsdpoint s oM

| B I_ Urmardigan I
ElntarfsceClass : DxFE Iriberizcs: | 5| E w

bIinterfaceSubllass @ 0x00
|ElntarfscaPratesal @ 000 AL Saftig | ol i

{ilnterface i =) 4

Endpaint Deseriplor! e Transfe: | 4096
ELemgth 07 L !
teleeorl ptoeType D opzig

tBEndpoint kddrexs : Dxad

{bnitirihutes : 0xi

|wHaxPecketSize FO 1]

{5 e y— . 1a

Haw configuretion wes st sucoss=sfully.

b (VT REET Claa Clulpis wisdom | E

Fuente: los autores.

En este momento & dispositivo debe estar configurado para transmitir datos, pero
antes de lograr una comunicacion es necesario habilitar un canal, o en otras palabras,
abrir un Pipe. En laventana Canales (Pipes) aparece por defecto abrir un canal con €l
endpoint 0x81 y la opcién de desplegar los datos recibidos en la ventana de sadlida.
Estos valores son adecuados debido a que € enpoint empleado en e microcontrolador
MC68HC908IB8JP de la tarjeta SAD8B00-L para enviar los datos tiene también la
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direccion 0x81 (direccion por defecto para € primer endpoint de entrada). Esta

ventana se observa en la Figura 5.

Figura5. Ventana de configuracion de los Pipes de la aplicacion €j ecutable de USBIO

TE USEI0 Demmo & pplication B

ez | Dagsmioios | Comiouiation | Ieface FREY | Das o Ve Reoues | Feaiae | Ok |

(2 C pintig et iem I

Opar P
Erdponl dddess | el

Purase: Fineel bom Fa o Oulpd winces =

Dpari Pipa

Diutput w'incom Clear Dutpuk 'w'indos Euit

Fuente: |os autores.

Después de hacer clic en € botén Abrir Canal (Open Pipe) se abre la ventana que se
observa en la Figura 6 para controlar €l canal. Esta ventana contiene 3 pestares. |la
primera es Canal (Pipe) y contiene los métodos para abortar y reiniciar €l canal, asi
como los de obtener y gjustar sus parametros; la segunda es Buffers (Figura 7) y
contiene los parametros del buffer de llegada de los datos que se encuentra en €
computador persona (tamafio en bytes del buffer, nimero de buffers y d maximo
conteo de errores permitido); y por ultimo se encuentra la ventana de aplicacion, que

contiene los botones para iniciar y detener la lectura de los datos (ver Figura 8).
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Figura6. Ventana de aplicacion para el canal.

USBIOAPP - Interrupt Pipe 0xB1

Fipe l Buffers] Fread fram Pipe to DutputWindow]

Abort Fipe | Feset Pipe 1

i~ Pipe Parameters -

Allow Short Transfer v

Get Pipe Parameters Set Pipe Parameters

Cloze

Fuente: |os autores.

Figura 7. Pestafia de configuracion de los buffers del PC correspondientes al canal de lectura de
datos abierto (sus valores por defecto se pueden emplear para la tarjeta de adquisicién de datos
de este proyecto).

.

[ USBIOAPE - Interrupt Pipe Oxl1

Fipe  Budim | Fisad liom Fipe 1o Oulpt Window |

S of Bufier |
Mumbee of Bullae:
Mz Enen Cowrk: 3

Murmnber of Packets [lsal

Fuente: |os autores.



Figura 8. Pestafia de aplicacion para el canal de lectura de datos abierto.

[ USHIOAPE  Interrupt Pipe (i &

Fipm | Buffers Fioad liom Fipa b Outpu Window |

¥ Frint by Dlutpd W' indowe

Sl Faadig I Stop Reading

Fuente: |os autores.

Al hacer clic en e boton Iniciar Lectura (Start Reading) se obtiene la lectura de los
datos enviados por dispositivo USB conectado. En laFigura9 se muestra un g emplo
de los datos recibidos por la aplicacion cuando se conecta la tarjeta de desarrollo para
el microcontrolador MC68HC908JB8JP* disefiada en este proyecto, programada con

un firmware para enviar el codigo ASCII delos nimeros del 1 a 7 secuencialmente.

Las demas pestarias de la aplicacién tienen otras funciones adicionales. La pestafia
Interface (Interface) se emplea para dispositivos con varias interfaces o modos de
operacion, para hacer la transicion de una a otra. Esta opcion no se emplea en la
tarjeta de SAD800-L debido a que sdlo se requiere un modo de operacion (transmitir
datos empleando transferencias por interrupcion™). La pestafia Peticién de clase o
fabricante Class or Vendor Request) se emplea para realizar peticiones estandar
(definidas en las especificaciones USB 1.1) a dispositivo USB, o peticiones definidas
por el fabricante. Algunas de estas peticiones estan restringidas debido a que la
version del driver con que se cuenta es una version de evaluacion (light). La pestafia
Pardmetros (Feature) es Util para cambiar parametros particulares del dispositivo y

del endpoint (estos parametros estan definidos en las especificaciones USB 1.1 y

43 Remitirse al capitulo 2 del libro.
44 Remitirse alaseccion de Tipos de transferencias del aparte 1.3.1 del libro.
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corresponden a pardmetros de mangjo de potencia y respuesta del endpoint). La
pestafia “Other” contiene las opciones de estado ya sea del dispositivo, de la interfaz
o del enpoint, y las opciones para configurar e manegjo de energia del dispositivo,
ademés del conteo de las tramas recibidas.

Figura 9. Datos recibidos por la aplicacion egecutable de USBIO, cuando se habilita la
comunicacioén con latarjeta de desarrollo para el microcontrolador M C68HC908JB8JP disefiada
en este proyecto.

= USEAOAPT AR Wi dat =IolE
o T ST S e SR S
Cmt Fipm Farassbecs wax muscessful -
Pipedl brt=s btrapsferryed: 1
[0 1] 11 1
SACCi O Bl butes trap=ferTed: 7
Tran Clon/ [II]EE. 4273334 Ak 38 27 11 215671
de 1 byte Pipml bytex tracefersed: 7
aopo: 3F 3 1 35 36 57 31 EISETL
FipeBl bytes trapsferred: T
nang: 32 33 3¢ 35 36 37 31 TIH5671
Pipell bytes tropsferzed: 7
papg. 3z =3 34 IS 3e 37 31 TI45ETL
i A Berehl byte=s trapsferred: 7
Trmmlon 0aod: 3z 33 34 35 36 37 11 2145671
Pipmil bytes= trap=feryed: 7
de 7 bytes Bihn: 33 33 a4 36 36 2 11 F14ERT
PipaBl bytes tramsferyed: 7
oga: 32 33 34 35 36 37 91 FISETL
PipeBl bytes bransferyed: 7
papd . 32 33 34 35 3& 37 Ji 25671
Pipell brte=s trspsferzed: 7
papgd: 3z =3 34 IS 38 37 31 ZI45ETL
Fipmbl butex trapsfsrred: 7
papgd: 3z 33 34 35 3e 37 31 2145671
PipmBl bytwx trscefeczed: 7
opg: 32 23 3 a5 e 27 91 2IMERTL
PipaBl bytes cramsferyed: 7
0ana: 3z 33 34035 36 37 31 ZILS6TL
Pipe=Bl bytes brspsferxed: 7
w

A.2 GENERALIDADESDEL DRIVERVISA 3.1

La versién empleada del driver VISA contiene dos herramientas poderosas: € VISA
Driver Development Wizard y € VISA Interactive Control (VISA IC), que se
encuentran en la carpeta VISA, del directorio de National Instruments en el menud

“Todos | os programas” de“l ni ci 0” en Window XP.

El VISA Driver Development Wizard, es la herramienta que permite crear el archivo

inf que contiene la identificacion del fabricante y del producto escrita en €
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dispositivo USB, para que € sistema operativo lo reconozca y € driver VISA lo

pueda controlar®®.

La herramienta VISA |IC se describe en el siguiente aparte de este anexo.

A.2.1VISA Control Interactivo (VISAIC)

Esta herramienta permite controlar de forma interactiva los dispositivos manejados
por el driver VISA, empleando el lengugje de LabView. La herramienta de control
interactivo de VISA (VISAIC) se encuentra en la misma ruta que la herramienta VISA
Driver Development Wizard.

En la ventana principa de la herramienta se pueden observar los dispositivos
conectados y disponibles que son mangjados por € driver VISA como se observa en

laFigura 10.

Al hacer doble clic sobre € nombre de un dispositivo se abre una sesion de
comunicacion con éste, habilitando una ventana nueva que contiene diferentes
opciones dependiendo del tipo de dispositivo con € que se pretende iniciar la
comunicacion. En el caso de un dispositivo USB, a iniciar una sesion con un
dispositivo, la herramienta VISAIC de Nationa Instrument configura
autométicamente el dispositivo con las opciones por defecto, dejandolo listo para
iniciar la comunicacién, y a su vez abre una ventana con tres pestafias principales:
“Tenpl ate”,“Basic |/ O e“Interface |/ O, como semuestraenlaFigura
11. Cada una de estas pestaiias contiene una serie de pestafias adicionales con
funciones especificas; a continuacion se describen aquellas que se refieren a un
dispositivo USB de baja velocidad.

45 Paramayor informacion sobre cémo crear einstalar el archivo .inf, visitar la pagina de National
I nstrument www.hi.com.
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Figura 10. Interfaz dela aplicacion VISAIC.

2 VISA Interactive Control g [

File Edit Wiew Help
;IilNSTI!UMEN'I'S‘3
@ Copyright 1995-200%

VISA1/0 | Soft Front Panels| NI 10
£ Wiew By Tvpe & Yiew By Connection

E| yASRL'I {COMY - Puerto de comunicaciones)
L G ASRL1INSTR

- 5 ASRL10 (LPT1 - Puerto de impresara ECP)

| L ASRL1DIINSTR

- USB0
L &% USBO:0x0CT0:0x0000: natha: RAW

Resources ta Find:
[ o
Resource to Open:

I
Fuente: |os autores.

Figurall. Ventana de una sesion de comunicacion abierta con un dispositivo USB.

#4USB0::0x0C 70::0x0000:: natha: :RAW {Session 0x0015B8ED) M= <
Pestafias Template | Basic 140 Intstface 110
. - — aszic nterace

principales

Pestafias Enable Eventl Dizable Eventl Dizcard Eventsl ‘wiait on Eventl

secundarias /FIC'DBTU-' Node Head]l Property Hode [Wnte]l Lock | Unlock |

Habilitar eventc Attribute Mam Current ' alue

Nodo de propiedad User D ¥ fo
(lectura)
Nodo de propiedad.
(escritura)

Retun Value

Wigw All Settable Attributes... ix a

Query the value of the specified attribute. Execute
[ ¥

Fuente: |os autores.

0 La Pestafia Plantilla (Template) se muestra en la Figura 11 y tiene cuatro
funciones importantes. “Nodo de propiedad (lectura)” y “Nodo de
propi edad (escritura)”, “Habilitar evento” y “Esperar

event 0”. Losnodos de propiedad de lecturay escritura se pueden emplear para leer
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0 escribir en las propiedades disponibles para € dispositivo. Las propiedades
disponibles dependen del dispositivo y se pueden observar en la ventana desplegable
“Nonbre de |a propiedad” (Attribute Name). Estas propiedades se
relacionan con el estado del dispositivo, con las configuraciones disponiblesy con las
propiedades particulares del dispositivo (nimero de interfaces, clase, subclase, entre

otros).

La pestaria “Habi | i t ar event 0” Sirve para habilitar eventos relacionados con €l
dispositivo USB y € driver; la pestafia “Esper ar event o” permite identificar
cuando ocurre un evento pararealizar un procedimiento particular. Estas dos Ultimas
pestafias se emplean para recibir los datos transmitidos por e dispositivo USB
empleando transferencias por interrupcion, de la siguiente forma: en la pestafia
habilitar evento, mostrada en la Figura 12, se selecciona de la lista desplegable
“Ti po de Event o” (Event Type) la opcion Interrupcion USB (USB Interrupt) y se
hace clic en & botén “Ej ecut ar” (Execute). Cuando se habilita € evento
“I'nterrupci 6n USB”, € driver habilitaun Pipe (Canal) para la transmision de
datos desde e dispositivo USB (tarjeta de adquisicion de datos). Para observar los
datos se debe acceder a la pestaiia “Esper ar event 0” (Wait on event) mostrada
en la Figura 13, que se encuentra dentro de la misma pestafia principal

“Plantil | a” (Template).

Cada vez que se desee recibir una transferencia de los datos transmitidos empleando
el protocolo USB*, se debe seleccionar la opcién “I nt er rupci 6n USB” (USB
Interrupt) en la lista desplegable “Ti po de event 0” (Event Type) de la pestafia
“Esperar evento” (Wait on event) y hacer clic en € boton “Ej ecut ar”
(Execute). Los datos recibidos y otra informacion como €l tipo de evento, el estado
del evento, el tamario de la transferencia se muestran en e cuadro “I nf or maci on

del event 0” (Event Information) que se puede observar en la Figura 13.

46 \/er aparte 1.3.1 del capitulo 1.
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Figura 12. Pestafia Habilitar evento.

3%{! USBO::0x0C70::0x0000: :natha: :RAW (Session 0x0016460D0) g |l

Template: | Basis 140 Interface 1/0]

Enable Event | Disable Eventl Discard Eventsl Wait on Eventl
Property Mode [Flead]l Property Mode [Write]l Laock | Unlack |

EventType
USE Intermpt Vl
S

i

Mechanism —————

& Queus

Fieturn %/ alue

—

o

]
Allaw the session to begin receiving events.

Fuente: |os autores.

Figura 13. Pestafia Esperar evento.

2 USB0::0x0C 70+ :0x0000: natha: :RAW (Session 0x001646D0) &Jo

Template: | Basic /0| Interface 140

Enable Eventl_ Disable Eventl_ Discard Eventsl “wait on Event |
Froperty Node [Head]l Froperty Mode [W'rite]l Lock | Unlack |

EventType i i
USE Intermipt w| [VI_ATTR_USE_RECY INTR_SIZE: | .,
- 7 Informacion
FE : WI_ATTR_USE_RECY_INTR_DATA: |
32 0x33 0x3% 0x35 D436 0n37 031 = del evento

Timeout
Fo

Feturn Yl

ELAEE Valor retornado
| T

por la operacién

[EEE]

4.z Degueue or wait for the specified event(s). Execute |

Fuente: |os autores

El valor retornado por la operacion (Return Value) 3FFF0080, indica que la operacion
fue exitosa y que existe por lo menos otro evento igual a seleccionado para la
operacion anterior disponible en la sesion.  El driver VISA soporta maximo 50

eventos en cola por defecto.
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0 La pestaiia de Interfaz de entrada y salida contiene dos funciones importantes:

Control USB de salida (USB Control OUT) que se emplea para enviar peticiones al
dispositivo con datos de salida (datos hacia el dispositivo) y Control USB de entrada
(USB Control IN) que se emplea para enviar peticiones a dispositivo con datos de
entrada (datos hacia el host). La pestaiia Control USB de entrada se muestra en la
Figura 14.

Figura 14. Ventana para controlar las interfaces del dispositivo USB.

%4 USBO::0x0C 70::0x0000:: natha::RAW (Session 0x0015BBES) =)o

Templatei Basic IJDI Interfacelx’Dl

USE Cortral Out| USB CantrolIn | Datos enviados

Nimero debytes | iengh Buffer Wiew mived A5CIlhesdecimal ~| |lpor el dispositivo
atrf_insml_tl_r por ~\:§d i —=1 al recibir la
€l dispositivo = licid
Peticion
=l
wit/alue Return Caunt NUmero de bytes
2ho fo enviados por €l
dispositivo
bRequest windex Rietun Yalue
o o0 e — ||codigode
error
A
abow, [ Control In Request from a USE device. Execute |
R

Fuente: |os autores.

Debido aque e driver VISA configura automaticamente |os dispositivos USB con las
opciones por defecto, las Unicas peticiones permitidas para la tarjeta SAD800-L y la
tarjeta de desarrollo para el microcontrolador MC68HC908JB8JP son las de control
de entrada. Las peticiones de salida se emplean cuando € dispositivo controlado por
el driver VISA contiene més de una configuracion, o més de una interfaz*’. Un

gjemplo de las peticiones de control de entrada se muestraen la Tabla 1.

47 Ver aparte 9.2.3 de |as Especificaciones USB 1.1.
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Tabla 1. Peticiones de Control USB de entrada.

PETICION bmRequestType | bRequest wValue windex wLength Data
0 0 0 0

GET_STATUS 0x80 (hexa) 2 dec
GET_CONFIGURATION | 0x80 (hexa) 0x08 (hexa) | O 0 1 dec 0
GET_DESCRIPTOR 0x80 (hexa) 0x06 (hexa) | 512 dec (config) [ O 32dec® [0

2. MANUAL DEL MONITOR DE PROTOCOLO USB (USB MONITOR)

Para iniciar una sesién con € Monitor USB, se debe seleccionar la opcion “Nueva
Sesi 6n” (New Session) dd ment “Archi vo” (File). Una vez seleccionada,
aparece la ventana que se muestra en la Figura 15. En esta ventana se debe

seleccionar la opcion USB Monitor y hacer clic en € boton “Si gui ent e”.

Figura 15. Ventana para iniciar una nueva sesion de monitoreo de protocolo USB

:Naw Session Wizard ?‘3
Wnrdtaring Sesrion Tpoo
Snbct iha mordmrg @ emmon oo -

Supporzed monkorn g sescon bypss srs displepsd n the sk belop, Select the reguirsd
secsin bpps anc press the bt bt on o conbrs,

[rmmerpkior;
Al o i b o Bor Hres LSS deswice cornected o one of conputer LSE parks, You vl be
abds ko e | URES serk ko and received fron the device.

rﬁguﬁit; | | I:mbehll |- .;';g,uda |

Fuente: los autores.

La siguiente ventana corresponde a la mostrada en la Figura 16, y es la que permite

seleccionar e dispositivo USB que se desea monitorear. Una vez seleccionado, se

haceclicen “Si gui ent e”.

48 Con este valor el dispositivo envia los descriptores tanto de la configuracion, como de la interfaz y
del endpoint para un dispositivo con una sola configuracién y una sola interfaz. Corresponde al largo
en bytes de los datos pertenecientes a todos |os descriptores del dispositivo que se desean obtener.
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Figura16. Ventana para seleccionar dispositivo USB a monitorear.

-

Hew Session Wizard

Configuring the USB Monitor
Select the registered USE davice you watit ta monitar

Select the USE device ko monitor:
O @ Next connected device
ﬂ Controlador de host universal USE W14 Rev 5 o posterior
Qg Concentrador raiz USE
d Controlador de host universal USE WIA Rev 5 o posterior
i@ Concentrador raiz USE
d Controlador de host universal USE YIA Fev 5 o posterior
= {3} Concentradar raiz USE

Display all related devices

Device Status: 0x180600a = DN_DRIVER _LOADED | DN_STARTED | DM_DISABLEABLE | |»
Device Description: USEID - Protoboardl [
Hardware IDs: USEYWid_Oc?0&Pid_0000&Rew_0256, LISEYYid_0c70&Pid_0000

Compatible IDs: USEYClass_FFasSubClass_002Prot 00, USB\Class_fFe:SubClass_00, USE:
Service (device driver): ushio_el G

< >

[ £ hlrag ][ Siguiente>] [ Cancelar ] [ Apuda

Fuente: los autores.

El dltimo paso es configurar €l tipo de datos que se desea procesar, en la ventana de
laFigura 17. Se debe seleccionar laopciéon “Vi st a de peti ci ones” (Request

View) y hacer clicen “Si gui ent e”.

La Figura 18 muestra una sesion iniciada con la tarjeta de desarrollo disefiada en este
proyecto. Para observar la informacién completa de las peticiones se hace clic en la
pestafia Completo (Complete). Para interpretar la informacién contenida en la
peticion de un descriptor, basta con colocar el cursor sobre |os bytes transmitidos en
la peticion y un cuadro de didlogo aparecera con la informacion interpretada, como se
muestra también en la Figura 51. De esta forma es muy sencillo redlizar un andlisis
del funcionamiento del dispositivo USB con € que se inicié la comunicacion y del

protocolo USB en general.
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Figural7. Ventana de configuracién del tipo de datos a procesar.

l'.l--.,_. ey E
Coafiguie Dats Piocessing |
Sk e ot vivaizens and pIoCEsca
L=y
=L Weuskzers
] gt i
= L Legaing
O] Lozgns
ey iption:
Thie Raguest Wies cieplags 2l USE Reguest: Bocks (UREs 1 serk bo the
devics ard bo the bt controber, decodog sl URD parsmstses,
|_ < T3 ||E|um,||_ LCarostal J|_ syt ]
|

Fuente: los autores.

Figura51. Ventana principal deuna sesion iniciada con la tarjeta de desarrollo disefiada en este
proyecto.

| &5 USBID - Proteboard1 - USB Menitor - [Reguest View - USBI - Protoboardi] ===
VB orie cde wew Tock U widow Hep R

NEAG -0 DHEE QE =%

Batc ! Conplek
Eerr oL v 4 ] O T CE I E o =

Hardware [Ds; USEYWid_DovORPid_D000GAew_0Z50, UEEWWid_OcT0BFid_nong

0000821 PP Event: Query IR (UP), 28.04.2004 =S N]

Zompatible 1051 USE\Class_fasubClass_ODsProt_0 : 3

Device Descriphor

000083 Get O {pto T (Demwr ), 280 Lengthi 0212 bytes, USE Specfication: Ox110
[ E00nRyz det Dexcrinlor Request [og W Clags: 030, Subclass: Ox, Protocal: 0=l
i Descriptor Index: 0x0 Max, padeet sizes 8 bytes

Transfer Buffer Size: 0212 hptes Wendor [ 0x670 (Unknarm), Produch [Di 00, Device Version; Dx256

Manufactarar; 1, Produd: 2, Serial Mumber; 3

|| noooea: conteal Transfor (UP), 28.04.2004 nesg Mumber of configurations: 1

Pipa Handa: 0 1

iz '-'1:1.':; W1 U0 00 00 08 70 OE 00 005G OX o5 o o

17 i o s o b e k) 2
| Setup Padoat

B0 @€ 00 0L 00 00 1F 00 [ et

Ranpent: Dalics

Raquest Type: Standard

Dirachon: Davice-2Host

Raquest: 016 [GET_COMFIGURATION)

“akia: DELDO

Inda=: 0x0

Rk ol

','Bli:_ Canpeke _ll' b

£l L2l
PLLLE

Fuente: |os autores.
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ANEXO B. DIAGRAMA DE LASTARJETAS

B.1 DIAGRAMA DE LA TARJETA DE DESARROLLO PARA EL

MICROCONTROLADOR MC68HC908JB8JP

En laFigura 1l se muestra el diagrama de la carainferior de la Tarjeta de Desarrollo.

Figural. Diagramadela carainferior del circuitoimpreso dela Tarjeta de Desarrollo para €l

microcontrolador M C68HC908JB8JP
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Fuerte: los autores

En laFigura 2 se muestra la cara superior de la Tarjeta de Desarrollo.
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Figura2. Diagrama dela cara superior del circuito impreso dela Tarjeta de Desarrollo para el
microcontrolador M C68HC908JB8JP
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o000
eecceee 2933
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O AGhds O-100

Fuente: |os autores.

En la Figura 3 se muestra el diagrama de los elementos del circuito impreso de la

tarjeta de desarrallo.
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Figura 3. Diagrama de la cara delos elementos del circuito impreso dela Tarjeta de Desarrollo
para el microcontrolador M C68HC908JB8JP
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B.2 DIAGRAMA DE LA TARJETA SADS800-L

En laFigura 4 se muestra € diagrama de la carainferior de la Tarjeta SAD800-L
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Figura4. Diagramadelacarasuperior dela Tarjeta SAD800-L.

En laFigura5 se muestra el diagrama de la cara superior de la Tarjeta SAD800-L.

B-4



Figura2. Diagrama dela carasuperior dela Tarjeta SAD800-L.
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En la Figura 6 se muestra & diagrama de los elementos de |la Tarjeta SAD800-L.
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Figura 6. Diagramadeloselementosdela Tarjeta SAD80O-L.
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