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RESUMEN

RidgeRun Engineering Limitada ubicada en Curridabat, cantén de San José, tiene

como actividad comercial principal, el desarrollo de sistemas empotrados.

Para esta actividad, la empresa requiere del empleo de multiples herramientas de
desarrollo, que por lo general tienen un alto precio en el mercado. Esta situacion
impide a la empresa a adquirir una suficiente cantidad de herramientas, para asi
dotar a cada uno de sus empleados con todas las herramientas que requieren

para ejecutar sus actividades diarias.

Se han buscado formas de atenuar el faltante de herramientas mediante planes de
coordinacion entre los empleados para organizar el tiempo que cada uno usa una
herramienta, sin embargo no se ha logrado eliminar el problema completamente.
Esto ha dado pie a que RidgeRun plantee la posibilidad de realizar un disefo
propietario que resuelva el problema mediante la integracién de las herramientas

con mayor demanda en un unico dispositivo.

Es por esto que RidgeRun toma la decision de financiar el presente proyecto, no
solo con la intencién de resolver un problema existente, sino también con la idea
de incursionar en el mercado comercial de los sistemas empotrados brindando a
desarrolladores, la posibilidad de contar con una herramienta de desarrollo para

sistemas empotrados muy bajo costo.

Es importante resolver el problema presente en RidgeRun, dado que el faltante de
herramientas para desarrollo, genera demoras en la entrega de proyectos

terminados a los clientes de la empresa.

Palabras Clave: Sistemas Empotrados, herramienta de desarrollo, RidgeRun



ABSTRACT

The lack of a tool in RidgeRun Ltda, specially intended for embedded systems
development has motivated the design and creation of an electronic device in
where the most used tools are grouped together into a workstation for
Linux,Windows and Mac OsX environments, in order to simplify the development

and debug processes

The design offers to the user a great flexibility to interconnect modules and
combine its properties if required. Also additional modules can be added for user’s

specific functions.

A detailed documentation is provided including the most important reasons

considered for every module’s design.

Keywords:Embedded systems, development tool , RidgeRun
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CAPITULO 1: Introduccién
1.1 Problema Existente e importancia de su solucién

En 2005 RidgeRun limitada, empresa de origen norteamericano inicia sus
actividades comerciales en Costar Rica, desarrollando software para sistemas
empotrados. En ese entonces unicamente se requerian los modulos de trabajo
provistos por los clientes. Con el pasar del tiempo, y la expansion de la empresa,
los productos que se desarrollan y las técnicas de trabajo han variado
considerablemente hasta el dia de hoy, y por ende los dispositivos que permiten:
la medicion de parametros eléctricos, la comunicacion entre los sistemas en
desarrollo y los computadores, Ho bien los que permiten realizar depuraciones de
software mediante terminales de uso general (GPIO),son los que se han
convertido en elementos indispensables de trabajo y con una alta demanda de
uso. Estas herramientas generalmente por las acciones técnicas que permiten
realizar, tienen un alto valor econdmico que hace imposible que la empresa pueda
adquirir una cantidad suficiente de unidades de cada dispositivo para asi de ésta
forma dotar a cada empleado involucrado en el proceso de desarrollo con las

herramientas que requiere.

Previo al desarrollo del presente proyecto, cuando una herramienta era requerida
por un desarrollador, éste tenia que dirigirse al departamento de hardware y hacer
la solicitud. Si la herramienta se encontraba desocupada, inmediatamente se le
asignaba, pero si la herramienta estaba siendo ocupada, o bien habia mas de una
persona interesada en la misma, se tenia como prioridad otorgarle la herramienta
a la persona que mas la requiriese. Sin embargo, cuando la prioridad era la misma
para ambas personas, ambos debia llegar a un acuerdo en el tiempo de uso de la
herramienta con el fin de evitar retrasos en el desarrollo de las actividades

laborales.

En algunos casos los desarrolladores, una vez que obtenian la herramienta que

requerian, debian lidiar con problemas sencillos pero molestos, como: configurar
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correctamente los dispositivos electronicos, colocarlos de forma adecuada en sus
puestos de trabajo, ubicar los cables y accesorios especificos para las actividades

que seguidamente ejecutarian, etc.

La organizacion en el uso de herramientas como alternativa de solucion al
problema de carencia de las mismas, no siempre fue la mejor, dado que no sélo
dejaba abierta la posibilidad de insertar retrasos en las actividades de desarrollo,
sino también causar dafios a los equipos, y generacion de conflictos laborales(al
excederse un desarrollador el tiempo disponible de uso de una herramienta

asignada de alta demanda).

Dado lo anterior, las razones por las cuales la empresa necesita solucionar el

problema son las siguientes:

e Eliminar las causas de retrasos en el desarrollo de sistemas empotrados,

relacionadas con un faltante de herramientas

e Disminuir la probabilidad de dafno en los costosos equipos debido a la

constante manipulacién y movimiento de un lugar a otro

e Evitar cualquier tipo de conflicto laboral-personal por consecuencia de éste

faltante de herramientas.

Mediante el disefio de un dispositivo electronico de bajo costo, se busca
solucionar el problema antes planteado, de forma que con él, la mayoria de los
problemas de requerimiento de equipo por parte de los empleados sean
solucionados, y consecuentemente también todos los subproblemas derivados.
También es necesario mencionar que al contar la empresa con un disefio propio
de un dispositivo, los costos en cuanto a reparacién y mantenimiento de los

mismos, seran ampliamente reducidos por ser un sistema conocido.
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1.2 Solucion Seleccionada

La presente seccion tiene el objetivo de darle al lector una idea breve de los
factores que se tomaron en cuenta a la hora de seleccionar la propuesta que se le
hizo a la empresa

Para plantear una posible soluciéon al problema documentado en la seccion
anterior, se debe tomar en cuenta los requerimientos y/o inquietudes de la
empresa, y con base en esto canalizar la solucién, para que ésta sea lo mas
compatible con las necesidades de la misma. La posible solucion que se plantea
debe estar orientada bajo la misma filosofia de cédigo libre por la cual se rige
RidgeRun Limitada.

Para que la solucién sea aprobada por la empresa, debe abarcar las siguientes

necesidades:

e La propuesta debe estar enfocada a reducir demoras en la ejecucion de
tareas por falta de equipo.

e Lainversion econdmica para producirla debe ser de bajo nivel.

e La propuesta debe dar capacidad a la empresa para dotar a la mayor
cantidad de empleados con las herramientas que requieren

e La propuesta debe permitir modificaciones para el mejoramiento del equipo
a futuro, sin que esto demande una alta inversion.

e Debe tomar en cuenta la comodidad del empleado durante su jornada
laboral, de forma que no comprometa el desempefio del trabajador

e La propuesta de solucién debe garantizar o permitir un facil mantenimiento

por parte del personal de la empresa.

Dados los anteriores requerimientos de la empresa, se sugiere como posible
solucion, el disefio de un dispositivo electronico, capaz de agrupar las
herramientas de mayor demanda en la menor area posible (un unico dispositivo
como tal), de forma que como resultado se obtenga un dispositivo electrénico

multiherramienta, pequefo y de bajo costo con capacidad para ser modificado y
17



mejorado en el futuro sin la necesidad de invertir una fuerte suma de dinero. Para
que la propuesta tenga mayor calado, y no sélo cumpla, sino que supere las
expectativas de la empresa, el dispositivo sugerido debe ser facil de construir, con
el afan de reproducirlo cuantas veces sea necesario para asi facilmente dotar a
cada empleado con uno de estos dispositivos.

Ahora bien, para que la solucion propuesta sea compatible con futuras
modificaciones, el disefio debe ser compatible con la incorporacion de nuevos
modulos, para realizar alguna funcion especifica no determinada aun(los moédulos
por agregar estaran sujetos a la capacidad de expansion y mejoramiento del

dispositivo desarrollado)

Sistema en
desarrollo

Amperimetro /

Figura 1.1 Disposicion de las herramientas previo al desarrollo del proyecto
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Sistema en desarrollo

Amperimetro

Figura 1.2 Disposicion de las herramientas de acuerdo a la solucion
planteada

Para tener una idea clara sobre la solucién que se plantea, se pueden observar las

figuras 1.1y 1.2.

La figura 1.1, ejemplifica el sistema actual. Se muestra la disposicion de las
herramientas de desarrollo. En esta figura se pretende demostrar al lector que
cada una de las herramientas que se deben utilizar para un procedimiento
especifico, es un moédulo independiente que no guarda relacion alguna con los
demas. Esto facilmente complica el empleo de las herramientas y la obtencion de

resultados cuando se requiere emplear varias de estas en forma conjunta.

En la figura 1.2 se puede observar que las herramientas que se requieren para el
desarrollo estan agrupadas en un mismo modulo, haciendo mas facil, rapido y
seguro su empleo ya que el usuario en un mismo lugar posee las herramientas
mas importantes de uso diario y ademas no debe lidiar con conexiones de cables,
que en la mayoria de situaciones son las que dificultan emplear las herramientas

en forma conjunta.
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CAPITULO 2: Meta y Objetivos.

En el presente capitulo se expondra cual sera la meta del proyecto, y el alcance
del mismo.

El alcance del proyecto esta definido con base en los objetivos generales y

especificos

2.1 Meta
Proveer a RidgeRun Engineering Limitada de una herramienta prototipo para el

desarrollo de sistemas empotrados.

2.2 Objetivo General
Disenar e implementar un prototipo de un sistema multiherramienta integrado para

el desarrollo de sistemas empotrados.

2.3 Objetivos Especificos

e Lograr una adecuada funcionalidad de cada uno de los mddulos
disefiados y construidos, de forma que el funcionamiento de los mismos
sea similar a las herramientas producidas en forma comercial y
adquirida por la empresa.

e Depurar el funcionamiento del sistema mediante la ejecucién en
repetidas ocasiones y bajo diferentes condiciones de todos los procesos
de desarrollo para los cuales se planea emplear esta nueva
herramienta.

e Desarrollar un software basico que permita configurar y utilizar los
dispositivos desarrollados.

e Presentar una documentacion exhaustiva del sistema disenado, en
donde se incluya un diagrama esquematico completo, con la finalidad

de que la empresa a partir de éste pueda realizar un circuito impreso.
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CAPITULO 3: Marco Teérico.
3.1 Descripcion del proceso por mejorar.

Independientemente de las labores que un desarrollador tenga asignadas, o a
cualquiera de los equipos de trabajo de la empresa a los cuales pertenezca un
desarrollador, cuando este requiere utilizar una herramienta para alguna de sus
asignaciones, debe dirigirse al departamento de Hardware y hacer la solicitud del
equipo que requiere utilizar. Si el equipo esta disponible, el interesado puede
tomarlo, y llevarlo a su lugar de trabajo, en este caso su respectivo escritorio.
Antes de poder emplear la herramienta, el desarrollador debe verificar las
condiciones de conexidn del dispositivo (tension de entrada y polaridad), y ademas
si los cables que le fueron provistos, son los que deben ser empleados.

En caso de que la herramienta no esté disponible, el interesado dependiendo de
sus necesidades y sus prioridades, puede esperar un tiempo prudencial, o bien
coordinar con la persona que esté ocupando en ese momento la herramienta en
cuestion, con tal de agilizar el proceso para desocuparla lo antes posible.

Este procedimiento a simple vista, tiende a ser considerado como sencillo, sin
embargo tiende a complicarse cuando hay mas de una persona interesada en
una herramienta para utilizarla por espacios de tiempo moderados, o bien el
desarrollador se encuentra en una posicion en la cual debe trabajar contra reloj.
Con el actual procedimiento existente para la solicitud de una herramienta, el
interesado se puede ver afectado no solo por retrasos dada la no disponibilidad de
la herramienta, sino también por algunos factores de riesgo claramente asociados
con las condiciones de trabajo, como lo son por ejemplo: conexidén erronea de la
polaridad del dispositivo, seleccion incorrecta de la tension de entrada del
dispositivo, o bien simplemente una incorrecta ubicacién del dispositivo que
generalmente con lleva a un dafo fisico en alguno de las sistemas que se tengan
en la cercania.

Por otra parte, cuando alguna de las herramientas de gran demanda en la
empresa falla, sin importar la causa de la misma, el departamento de Hardware es

el responsable de realizar las reparaciones, sin embargo si el repuesto requerido
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no se encuentra disponible, la herramienta se vuelve inutilizable hasta que se
obtengan las partes requeridas, y por ende se origina un retraso en los proyectos

en los que se trabaja empleando esta herramienta.
En el parrafo anterior, el lector podra haber notado que existe una dependencia

muy estrecha entre la funcionalidad de las herramientas con las que cuenta la
empresa, y los objetivos de produccion, razén por la cual se busca modificar el
proceso de produccion, de manera que se pueda eliminar totalmente esta

dependencia.

3.2 Antecedentes Bibliograficos

Dado el caracter y la finalidad del proyecto, es necesario realizar una busqueda
extensiva, con el fin de conocer si se han realizado disefios previos similares, y
ademas conocer tecnologias y componentes que eventualmente se podrian tomar
en cuenta para un o6ptimo resultado. Cabe resaltar, que dada la tendencia del
proyecto, y el area donde se desarrolla, la fuente de informacién principal sera
internet, dado la probabilidad de encontrar informacion actual es mucho mas alta
que si la investigacion se basa en bibliografia impresa.

Seguidamente se muestran los resultados mas importantes obtenidos

3.2.1 Microcontrolador
Después de analizar y comparar diferentes dispositivos posibles se concluyé
tomando en cuenta la relacion: precio/funciones, que la mejor manera de

estructurar el sistema, era a partir de un microcontrolador.

El microcontrolador seleccionado sobre el cual el sistema estaria basado es el
MSP430FG439 de Texas Instruments. Su eleccidn se basd principalmente a su
caracteristica de bajo consumo de corriente, y su funcionamiento con légica
LVTTL. En estado inactivo, el consumo de corriente de este microcontrolador
puede ser menor a 1 micro amperio, lo que favorece el desarrollo de una
herramienta, tomando en cuenta que esta piensa ser alimentada por puerto USB
[1]

Otras de las caracteristicas que también justifican la eleccion de este modelo de

microcontrolador son:
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e 2KB de memoria RAM
e ADC con capacidad para resolucion de hasta 12 bits
e Encapsulado LQFP80 (su tamafo facilita la integracion en espacios

pequenos).

La familia MSP430 a la cual pertenece este microcontrolador, esta enfocada al
desarrollo de sistemas portatiles, lo cual la hace muy apropiada para los fines de
este proyecto. Por otra parte, al contar con un microcontrolador en el disefo, se
puede centralizar el control de las actividades propias del sistema, lo cual
disminuye la complejidad en caso de querer realizarse una modificacion.

En cuanto al desarrollo del software para el microcontrolador, existen varias

opciones que se pueden utilizar. Las mas conocidas son:

e Code Composer
e |AR
e MSPGCC

Se debe mencionar que tanto Code Composer como IAR, son herramientas de
desarrollo de software propietarias, mientras que MSPGCC es una herramienta
basada en codigo libre [2].

Las diferencia para herramientas de programacion propietarias y herramientas
basadas en codigo libre radica basicamente en el soporte que el creador le da a
éstas. Por tanto ante el empleo de una herramienta basada en codigo libre, el
desarrollador debe estar consciente de los retos que esto conlleva dada poca

existencia documentacién y soporte.

3.2.2. Comunicacion

Al no existir un protocolo de comunicacion predefinido para ser usado con
dispositivos empotrados, queda a criterio del disefiador, la seleccion del protocolo
de comunicacion que un sistema empotrado usara. Por esta razon se torna dificil

el implementar un unico protocolo de comunicacion, ya que la alternativa de
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solucidon que se pretende disenar, se limitaria a un sélo tipo de dispositivos.

Por esta razon, y después de indagar con algunos fabricantes de componentes
electronicos, se hall6 el circuito integrado FT2232 de Future Technology Devices
International (FTDI). Este chip, en una primera instancia es un convertidor del
protocolo USB a los protocolos serie y paralelo, que ademas cuenta con las

siguientes caracteristicas [3]:

e Doble canal configurable para modo serie o paralelo
e Implementacion del protocolo JTAG
e Implementacion del protocolo SPI

e Implementacion del protocolo 12C

La caracteristica principal que posee este circuito integrado, y que lo hace
sobresaliente en comparacion con las ofertas existentes en el mercado es que la
implementacion del protocolo USB no requiere de disefio de controlador alguno,

puesto que el firmware con que es dotado el dispositivo, es capaz de realizarlo.

3.2.2.1 USB
El estandar USB (Bus en Serie Universal) es un estandar concebido por un
conjunto de empresas, que surgié como solucion a la necesidad de estandarizar la
forma de conectar dispositivos al computador sin tener que emplear tarjetas
adicionales para ello o de reiniciar el computador para que estos fuesen
detectados.

Las principales caracteristicas que hacen a este estandar muy utilizado son:

e Transferencias de informaciobn en 3 distintas velocidades: Low
(1.5Mbit/s),Full (12Mbit/s) y High (480 Mbit/s)

e Capacidad de conectar hasta 127 periféricos en un mismo bus
e Control de errores en la transferencia de informacion

e En cuanto a alimentacion se refiere, el estandar proporciona la tensiéon de
alimentacion para los dispositivos que se deseen conectar siempre y
cuando no consuman una corriente superior a 500mA [4]
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e Capacidad de control de consumo, que permite poner en reposo o en
marcha un determinado dispositivo, de forma que el control de consumo de
corriente puede ser manipulable

A manera de funcionamiento del protocolo USB, el host o anfitrion USB que
siempre es el computador, es el encargado de manejar toda la complejidad del
protocolo, por lo que permite simplificar el funcionamiento de los dispositivos

esclavos o periféricos.

Las transacciones USB son hechas a través de paquetes de informacion. Cada

transaccion esta compuesta de las fases:

e Fase Token o senalizacién: el host indica el tipo de la futura transaccion.
e Fase de datos: El dato es transmitido a través de un paquete

e Fase de Handshake o Chequeo: un paquete de informacion es enviado,
indicando el éxito o fracaso de la transaccion de informacion realizada]

El estandar USB como tal es un protocolo tipo polling o encuesta, en donde el host
o anfitrion consulta a cada uno de los dispositivos en forma periddica si requiere
hacer una transaccién de datos. Es unicamente en este momento, cuando el
dispositivo esclavo es encuestado, en que puede enviar los datos al computador,
de otra forma debe esperar a que sea nuevamente encuestado. En caso de que el
dispositivo esclavo no requiera intercambiar ninguna informacién, el host lo pasa

por alto y continua encuestando los demas dispositivos conectados al bus. [5]

Con respecto a las transacciones o transferencias de informacion que el host

ejecuta con los dispositivos esclavos, estas se catalogan de la siguiente manera:

e Transferencia de Control: En esta transferencia se envian datos de
control que sirven para configurar el periférico en el momento en que se

conecta al computador .

e Transferencia Bulk o al por mayor: empleada para la transmision de
importantes cantidades de informacion de caracter no urgente, cuya
transmision puede demorarse, como informacién hacia impresoras.
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e Transferencia tipo interrupcioén: transferencia empleada para enviar y
recibir pequefos paquetes de informacion en forma rapida, como los son

los movimientos del raton.

e Transferencia Isocrénica: transferencia de datos empleada para transmitir
datos de audio y video. Este tipo de transferencia funciona en tiempo real y

tiene la mayor prioridad.

3.2.2.2 Protocolo SPI

El protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) desarrollado por Motorola esta
basado en la comunicacion serial sincronica entre un dispositivo host,

generalmente un procesador y un grupo de periféricos.

Dentro del protocolo SPI existen dos tipos de dispositivos: maestros y esclavos.
El dispositivo maestro es aquel que provee la senal de reloj a todos los
dispositivos tipo esclavo, y ademas selecciona el dispositivo con el cual requiere

comunicarse.

El protocolo SPI requiere 2 lineas de control llamadas CS y SCLK y dos lineas
para transmision de datos llamadas SDI y SDO. La linea de control CS
corresponde al Chip Select o habilitacion del chip, mientras que la linea SCLK
corresponde a la sefal de reloj o sefial de sincronia que genera el dispositivo

maestro.

Por otra parte, a través de la linea SDI, los datos son ingresados al dispositivo en

cuestion, mientras que la linea SDO permite la salida de los mismos|[6]

El protocolo SPI posee dos configuraciones basicas: MOSI y MISO. La primera
configuracion, MISO corresponde a la configuracidn por su nombre en inglés
Master In, Slave Out o maestro receptor, esclavo emisor, mientras que MOSI

corresponde a Master Out, Slave In 0 maestro emisor, esclavo receptor..
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Figura 3.1: Esquema de organizacion de dispositivos bajo el protocolo SPI

Para ilustrar el funcionamiento del protocolo SPI, se puede observar la
configuracion en la que se encuentran colocados los dispositivos de la figura
3.1[7]

El elemento maestro es capaz de controlar y entablar la comunicacion con los tres
dispositivos esclavos de la derecha mediante las terminales SDI (Serial Data
Input) y SDO (Serial Data Output). Notese que la sefal de sincronia o reloj es
recibida al mismo tiempo por los dispositivos esclavos, sin embargo la habilitacién
de los mismos es dada de forma individual mediante el control de la linea CSX de

cada esclavo por parte del dispositivo maestro.

3.2.2.3. JTAG

El protocolo JTAG (Joint Test Action Group) es un protocolo desarrollado como
solucién al problema que tenian los fabricantes de hardware, de no poder realizar
pruebas a sus disefios, debido a la dificultad de montaje y acceso a los pines de
los circuitos integrados empleados.

El protocolo JTAG, también llamado Boundary Scan implica la colocacion de
puntos de prueba, llamados scan cells en cada una de las entradas y salidas de
un circuito integrado, bajo un mismo encapsulado. Mediante el empleo de los
puntos de prueba se pueda conocer el flujo de datos a través del pin, o bien

controlar el estado de un pin.
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Figura 3.2: Detalle de un punto de prueba en un circuito integrado

La figura 3.2 ilustra propiamente como esta constituido un punto de prueba en un
circuito integrado compatible con el protocolo JTAG.

El punto de prueba cuenta con una entrada y una salida de datos (NI y NO
respectivamente) que se encuentra conectada a la parte del encapsulado donde
se ubica propiamente la légica que constituye el circuito integrado.

Cuando el protocolo JTAG no es empleado, la conexion entre los pines NI 'y NO es
directa, por lo que se puede interpretar como que existe un pequeno cable que
une ambos extremos. Cuando el protocolo es empleado, la conexién entre ambos
puntos es interferida para que se pueda observar el desplazamiento de datos.

Por otra parte el punto Sl permite ingresar datos para que sean monitoreados, o
simplemente para fijar pines en un estado requeridos, mientras que el punto SO
permite monitorear un dato conforme se desplaza a través de un pin [8].

Dada la orientacion que tiene el protocolo, también es empleado para la prueba de
submoddulos de circuitos integrados y depuracion de aplicaciones empotradas,
dado que le permite al desarrollador tener una entrada alternativa hacia dentro del

sistema, razon por lo cual el empleo de este protocolo es muy popular.
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El protocolo Jtag estd basado en 5 lineas o sefales, pero se considera un
protocolo tipo serie dado que unicamente cuenta con una sola linea para entrada
de datos:

e T.D.l o datos de entrada de prueba

e T.D.O o datos de salida de prueba

e TCK: reloj de prueba

e TMS: Selector de modo

e TRST: Reset de modo de prueba

3.2.3 Medicion de corriente

Existen muchos métodos para medir corriente, sin embargo la tendencia hoy dia
se inclina a el empleo de sensores basados en el efecto Hall por la facilidad con la
que permiten medir corriente.

El sensor ACS712 de Allegro Microsystems tiene caracteristicas que lo hacen
especial y sobresalir entre muchas opciones existentes en el mercado. Al ser un
sensor de efecto Hall, la magnitud de la corriente sensada puede ser mayor a los
valores maximos de medicion que ofrecen otros fabricantes. Su baja resistencia al
paso de la corriente, asi como su tensién proporcional a la magnitud de la
corriente que pasa a través de él y claro esta, su precio, lo hacen ser el sensor

mas apto para este tipo de proyecto[9].

3.3 Descripcion de los principales principios de software, electronicos y
fisicos relacionados con la solucion del problema.

Dado que el presente proyecto tiene como fin eliminar varias necesidades de
diversa indole, las cuales constituyen un problema general, se emplean varios
conceptos tanto fisicos como electronicos y computacionales, los cuales no
presentan una relacion directa entre si, sin embargo el encontrar una forma de
relacionarlos conlleva a una ayuda significativa en la obtenciéon de la solucién

global.
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3.3.1 Principios de software relacionados
El empleo de un microcontrolador en todo proyecto, tiene asociado un desarrollo
de software, de forma que el microcontrolador funcione tal y como el programador

lo desea.

El desarrollo de software se realiza en el computador, pero no es sino en el
microcontrolador donde se ejecuta con el fin de que este funcione como se quiere

y responda al entorno de variables en el cual ha sido inmerso.

La programacién del microcontrolador puede llevarse a cabo mediante un lenguaje

de alto o bajo nivel, o bien la combinacion de ambos.

El programa generado, esta estructurado de forma que contenga las instrucciones

necesarias para ejecutar cada una de las acciones que se han pensado realizar.

El desarrollo pleno del software del microcontrolador, estd basado en el lenguaje
C, mientras que algunas instrucciones, como las de inicializacién de la pila de
datos, registros de uso general y especifico son programadas en ensamblador

para mayor facilidad a la hora de inicializar todo el software.

El empleo del lenguaje C, permite al desarrollador utilizar técnicas de
programacion, tales como arreglos y procedimientos, que permiten al programa

ser mas eficiente.

Mediante el empleo de procedimientos, el software se estructura en pequenos
modulos con funciones especificas, lo que hace que las muchas de las diversas
instrucciones que componen el programa sean ejecutadas unicamente cuando

son requeridas.

3.3.2 Principios electrénicos relacionados

3.3.2.1 Divisor de tension

El divisor de tension, es una técnica empleada basada en la ley de Ohm. Consiste
en configurar un circuito eléctrico, de forma que la tensién se reparta entre una o
mas impedancias conectadas en serie y de esta forma lograr un control de la

30



tensién repartida .Los divisores de tensién son muy empleados en etapas de
circuitos donde se quiere tener como salida, una tension equivalente a un

porcentaje dado de la tensién de entrada

wentrada
R2¥Ventrada

R2 + R1
wsalida

Figura 3.3 Esquema de un divisor de tensién

Como se puede observar en la figura la tension de salida esta dada por la relacién
de resistencias R1 y R2, y para que ésta relacion se cumpla, la tensién de salida

debe ser tomada en el resistor R2.

3.3.3 Principios fisicos relacionados

3.3.3.1Efecto Hall

El efecto Hall consiste en que cuando una lamina delgada de algun material
semiconductor conduce una corriente eléctrica y se halla situada en un campo
magnético perpendicular a la direccion de la corriente, se desarrolla sobre la
placa un campo eléctrico transversal. Este campo eléctrico es perpendicular al
sentido de la corriente y es denominado campo de Hall. Este campo resulta ser
el el resultado de las fuerzas ejercidas por el campo magnético sobre las
particulas de la corriente eléctrica, sean estas positivas o negativas, o
positivas en un sentido y negativas en el otro. Una de las consecuencias

principales del efecto, descubierto por Edwin Duntey Hall, es la acumulacion
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de carga de forma que en el otro lado de la placa se tenga una carga opuesta

y por ende se produzca una diferencia de potencial.[12]

Figura 3.4 Principio del efecto Hall

La figura 3.4 muestra el principio del efecto Hall, mediante la interaccién de un
campo magnético B perpendicular a una lamina delgada de un semiconductor,
que a su vez conduce una corriente I, dando como resultado una diferencia de
potencial V en los extremos de la placa. La diferencia de potencial es
directamente proporcional al producto cruz de la corriente | por el campo

magnetico.

La ecuacién 3.1 ejemplifica lo anterior:

V o IXB EC (3.1)
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CAPITULO 4: Procedimiento Metodolégico

En el presente capitulo, el lector encontrara una serie de procedimientos, asi
como las decisiones que motivaron a ejecutar estos procedimientos, con el

objetivo de alcanzar la culminacion del proyecto.

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

El reconocimiento del problema en el presente proyecto, fue un proceso que se
dio de forma lenta y completamente paralela al crecimiento y desarrollo de la

empresa, en donde estuvo involucrado la mayor parte del personal.

De manera conjunta, el personal llegd a la conclusién que en la mayoria de los
casos en los que algun desarrollador sufria un retraso en la culminaciéon de su
trabajo, la falta de equipo, ya sea por encontrarse dafiado, o bien por ser

insuficiente se perfilaba como la principal causa de esta situacion.

A pesar de que el personal de forma conjunta realizd6 un correcto

reconocimiento del problema, no se preocupé por definirlo.

El éxito de un proyecto estd completamente relacionado con la identificacion
de las causas que motivan a realizar ese proyecto, por lo que el saber qué es

lo que se requiere, es vital.

Para definir un problema, sin importar si ya se conoce o no, se debe hacer la
siguiente pregunta: ; Qué es lo que se desea?. Para el caso especifico de
RidgeRun, no basta con s6lo conocer que la carencia de herramientas esta
relacionada con atrasos en la entrega de trabajos. Al realizarse la pregunta
¢ Qué es lo que se desea?, se puede llegar a la rapida conclusién de que lo
gue se desea no es la adquisicién de muchas unidades de un pequefio grupo
de herramientas de desarrollo, sino que lo que se desea es buscar la forma de
que la empresa pueda solucionar el problema del faltante de herramientas

tanto a corto, como a mediano plazo de una forma rentable y facil.
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4.2 Obtencién y analisis de la informacién

La calidad de la informacién que se obtenga, y el analisis que se le de a la
misma, son los pilares fundamentales, sobre los cuales se desarrollara la
solucion del problema. En este caso, la mejor forma para obtener informacion
relevante, es mediante la realizacion de una pequefia entrevista o
conversacion con cada uno de los desarrolladores de la empresa, quienes son

las personas que requieren directamente la solucién del problema.

El tema central de la conversacién o entrevista se basoé en las preguntas:

e /;Describa una herramienta que le sea multifuncional en su trabajo?,

e /Qué propiedades deberia tener para que a usted le sea funcional?

e ,Cuales son sus principales necesidades?

Una vez concluida la etapa de entrevistas, se pudo constatar mediante las
respuestas de cada uno de los desarrolladores, que la mayoria coincidié en
que para su tipo de trabajo, una herramienta multifuncional seria aquella que
fuese compatible con los distintos conectores y protocolos existentes en el
mercado. Ademas, todos los desarrolladores concluyeron, que uno de los
puntos a los cuales le daban mucha importancia, era a la comodidad para
trabajar que pudiese ofrecer una herramienta, en otras palabras, que fuese lo

mas compacta posible.

Ahora bien, a pesar de que la herramienta de le entrevista es sumamente util,
esta no evite que muchos factores o criterios queden por fuera, por lo que se
debe contar con una segunda fuente de informacion. En este caso, ésta
segunda fuente de informacion es Internet. Una correcta forma de iniciar la
investigacion en Internet, tomando en cuenta los intereses y objetivos de este
proyecto, es realizando una serie de preguntas preliminares que haran la

funcién de filtro, con el fin de evitar que informacion no funcional sea tomada
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en cuenta. En este punto, las preguntas que componen dicho filtro deben ser
sencillas, pero directas y guardar una estrecha relacion con el objetivo al cual
se desea llegar. Algunas de las preguntas que permitieron filtrar la informacién

de una mejor forma fueron:

e /;Qué herramientas se usan en el campo de los sistemas empotrados?

e /A qué procedimientos estan ligadas las herramientas existentes para

dispositivos empotrados

e ,Cual es el precio de esas herramientas, y quienes son los fabricantes?

e /;Existen médulos que contemplan varias herramientas en un soélo

bloque?

e /;Se puede encontrar informacién de forma facil para modificar y reparar

las herramientas para desarrollo de sistemas empotrados?

e ,Tienen restricciones estas herramientas a la hora de ser usadas?

e /Existe alguna licencia para éste tipo de herramientas?

e ,;Compatibilidad con software? ;Para qué sistema operativo la

herramienta es funcional?

e /Es posible obtener el disefio completo del dispositivo empleado?

Seguidamente, una vez que se tiene establecido un sistema sencillo de filtrado
de informacion, se puede emplear una técnica de investigacion, que tiene una
alta eficacia asociada: la busqueda modular o en escalera. Partiendo de un
dispositivo comercial seleccionado, se trata de saltar a un nivel inferior siempre
y cuando se pueda, con el fin de conocer cémo esta integrado internamente

.Una vez que se conoce esto, se puede bajar un nivel en la etapa de
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modularizacién para consultar las hojas de datos de cada dispositivo, e
investigar con profundidad no soélo su funcionamiento, sino también algunos
disefios que por lo general los fabricantes sugieren en sus hojas de datos. En
este punto de la investigacion, se debe hacer un sencillo analisis de costos,
con la intencién de verificar si la informacién encontrada justifica la
continuacién de la investigacion y garantiza que de un modo u otro y en forma
objetiva, se podra resolver el problema sin realizar una inversién comparable

con la de adquirir herramientas totalmente nuevas.

4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién.

La evaluacidon de cada propuesta o alternativa de solucion que se plantea, es
una actividad vital relacionada directamente con el éxito del proyecto. Es por
ello que cada alternativa que surja, debe ser analizada desde multiples puntos
de vista, entre ellos los mas importantes: econdmico, ingenieril y productivo,
con el fin de mejorar la propuesta a un punto maximo, logrando de esta forma

convertirla en una sintesis o idea principal sobre la cual girara la solucién.

RidgeRun, mediante el asesor designado para el proyecto, presenta como
punto de partida para una eventual alternativa de solucién, una tarjeta de
depuracién, llamada “debug card” utilizada especificamente en uno de los
dispositivos que se encuentra en desarrollo. Esta tarjeta de depuracion, no es mas
que un grupo de conectores, tanto estandares (DB9, mini-USB y RCA), como no
estandares (conector unicamente utilizado en el dispositivo en desarrollo)
interconectados e integrados en una tarjeta de circuito impreso. Esta sugerencia,
unida con los resultados de las entrevistas realizadas, dan a conocer, que la
integracion de diferentes funciones en una misma herramienta se perfila como la

mejor alternativa para solucionar el problema planteado
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Figura 4.1 Tarjeta de desarrollo empleada en RidgeRun

La figura 4.1 muestra la tarjeta de desarrollo empleada en RidgeRun que se
menciond en el parrafo anterior, y que a partir de esta se establecio la sintesis de

solucion.

4.4 Implementacion de la solucién

Una implementacion exitosa no es sindnimo de una solucion, exitosa, pero
para que esto suceda es necesario cumplir una serie de pasos durante este

proceso que a continuacion se mencionan:

1. Conocer a profundidad las bases del proyecto, en otras palabras:
conocer porqué se realiza el proyecto, qué lo inicié y tener claro a qué

se quiere llegar.

2. Tener claras las limitantes tanto del proyecto como del entorno, para asi

evitar a toda costa forzar los limites de este.

3. En el caso especifico de RidgeRun, toda implementacion previa a su
realizacion, debe ser confrontada contra un analisis de costos, con el fin
de determinar la utilidad de la misma, y por ende debe contar con el

respaldo de la empresa.
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Ahora bien, previo a la implementacion final de cualquier solucion planteada,
se debe realizar una implementacion a manera de prototipo, con el cual se
puedan evaluar los resultados obtenidos, y con base en estos considerar si un

redisefio es requerido para lograr los resultados deseados.

Por otra parte, una implementacion final nunca estd completa, sin una
referencia para quien vaya a utilizarla Es por esto que un manual técnico de
usuario, o bien una guia de uso debe ser provista. Quien vaya a utilizar dicha
implementacion, debe tener un a guia o fuente de referencia inmediata sobres

los procedimientos a seguir para lograr los resultados deseados.

4.5 Reevaluacion y rediseio

Todo proyecto electrénico no so6lo debe ser funcional y cumplir los estandares
para los cuales fue concebido. Este debe contar con la posibilidad de
redisefiarse a partir de un proceso de evaluacion. Este proceso de evaluacion
debe ser critico y meramente objetivo. La empresa lo puede ejecutar, ya sea
cuando lo considere necesario, o bien en un lapso de tiempo posterior a la
culminacion del proyecto (generalmente el tiempo prudencial es de 6 meses a
2 afos), con el fin de prolongar la vida util del disefio realizado y mantenerlo

vigente.

Una forma de simplificar el proceso de reevaluacion y redisefio es mediante la
prevision de la necesidad de actualizacion del sistema, dandole al sistema
facilidad para acoplar bajo un protocolo conocido y variables previamente

establecidas nuevos modulos aun no determinados.
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CAPITULO 5. Descripcidn detallada de la soluciéon
5.1 Analisis de soluciones y seleccion final

Como se ha podido conocer durante el transcurso del presente proyecto, la
solucion global esta orientada a la agrupacion de varios modulos, cada uno

con una funcién especifica dentro de un sistema general

A continuacién se muestran las soluciones planteadas a la hora de realizar el
disefo final, y los criterios que se tomaron en cuenta para aprobar o rechazar

cada solucion.

5.1.1 Soluciones propuestas

5.1.1.1Propuestas para los moédulos presentes en el sistema por
desarrollar

Como primera propuesta de solucién del sistema por desarrollar, se plante6
disefar e implementar una dispositivo electrénico, capaz de conectarse por
puerto serie al computador, y que comprendiera un analizador I6gico, un
multimetro, una fuente CD de alimentacién para uso general (amplio rango de
tension de salida), interfaz de: Jtag, SPI, Ethernet, para controlar el dispositivo
construido remotamente. Para el disefio e implementacion de esta propuesta,
se requiere la adquisicion de componentes electronicos con un alto nivel de
integracion, y de dificil obtencion. El disefio del analizador l6gico, esta basado

en un diseno libre, y que utiliza como base un FPGA Spartan 3 de Xilinx.

Como segunda propuesta se planteé disefiar e implementar un sistema
electrénico, que comprendiera un modulo de interfaz Jtag, un moddulo de
comunicacion serial, un voltimetro, un amperimetro y un modulo de depuracion
de propdsito general (compuesto por un banco de pines que funcionan como
entradas y salidas ). El médulo propuesto tendria conexion al computador a
través del puerto USB. Ademas se le agregaria un modulo que funcionaria
como fuente de alimentaciéon CD (con tensiones de salida predefinidos por la

empresa), para alimentar los dispositivos que se desarrollen y ademas para
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darle mas valor agregado al dispositivo por disefiar. Se propone
adicionalmente, dejar implementados para cuando el caso lo amerite, la
conexion de moédulos a través de las interfaces SPI, serie y paralelo. Para
estas interfaces disponibles, se deja listado un grupo de dispositivos, que en el
futuro podrian ser conectados al sistema disenado. Entre estos modulos se
pueden mencionar : médulos SPI para conexion Ethernet, memorias EEPROM

, etc.

5.1.1.2 Escogencia de las propuestas para los médulos que integraran el
sistema por desarrollar.

Para lograr tener un mejor criterio de las propuestas de disefio en cuanto a los
modulos que integraran el sistema, es necesario realizar una comparacion de
las ventajas y desventajas que puedan presentar al proyecto durante su

implementacién y por ende funcionamiento en general.

Tabla 5.1: Propuestas para los modulos que integraran el sistema por
desarrollar

Ventajas Desventaja

Propuesta #1 Disponibilidad de un mayor numero  Elevado costo del sistema
de herramientas
Sistema general de desarrollo  Nivel de desarrollo requerido es
multidispositivo, también funcional muy elevado y complejo para
para artefactos no empotrados  lograr un funcionamiento similar
al comercial

Tiempo prolongado de desarrollo

Propuesta #2 Costo de desarrollo inferior Menor cantidad de herramientas
disponibles
Tiempo de desarrollo no tan Sistema solo para dispositivos
prolongado empotrados
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Para el disefo de la estructura se seleccion6 la propuesta #2, tomando en
cuenta como principal factor el costo del sistema. En cuanto a la preferencia
de la empresa, se debe mencionar que también se incliné por esta opcién, y un
factor que hizo se inclinase por la misma, es que la propuesta del proyecto
queda abierta para futuras mejoras, sin necesidad de hacer una fuerte
inversion en dinero y recursos .La empresa considera, que la opcién #1 podria
ser implementada y seria util, sin embargo no es apropiada para efecto de un
proyecto de graduacion, ya que el simple hecho de desarrollar un analizador
l6gico con una resolucion muy elevada como la que se requiere para el
desarrollo de sistemas empotrados, implicaria una inversion elevada de tiempo
y esfuerzo por parte del desarrollador, y el resultado esperado, seria muy dificil

de alcanzar en un tiempo corto.

5.1.2 Propuestas de funcionamiento para algunos de los médulos
incluidos.

5.1.2.1 Circuito de Fuente de alimentacién CD

La primera propuesta que se tiene para este circuito, es disefar e implementar
una fuente de alimentacion con tension de salida variable en un rango de 0V a
33V, y corriente de salida maxima de 2A controlada por el microcontrolador, a
través de el computador . Con un disefio de éstas caracteristicas, no sélo los
sistemas empotrados se podria alimentar, sino que la opcidon de uso seria mas
generalizada, y casi que cualquier dispositivo CD podria ser utilizado mientras
no superase las especificaciones maximas de la fuente. Esta propuesta
requiere de componentes electrénicos tanto activos como pasivos, de facil
adquisicién, sin embargo el tamafo y el peso del dispositivo final aumentaria

considerablemente debido al transformador que se requiere utilizar.
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La segunda propuesta, es disefiar una fuente de alimentacion CD, enfocada
principalmente a alimentar sistemas empotrados, por lo que los valores de
tensién serian definidos por la empresa (analizando las tensiones de
alimentacién de los dispositivos con los que normalmente se trabajan) y el
valor maximo de salida no superaria los 10V.Se propone emplear en
sustitucién de un transformador y un circuito de rectificacién, un adaptador AC
de uso comercial, logrando ademas la reduccion del tamafio del circuito final.
En cuanto a la seleccién de la tension de salida, se plantea que sea el usuario
el que realice dicha seleccién por medio de algun switch, de forma que no
dependa de la obligaciéon de tener el computador encendido para realizar la

selecciodn de la tensién de salida.

5.1.2.2 Propuestas para el circuito de fuente de alimentacion CD.

De acuerdo con el siguiente cuadro comparativo, se pueden observar las

diferencias mas importantes entre ambas propuestas.
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Tabla 5.2: Cuadro comparativo de propuestas para los médulos que
integraran el sistema por desarrollar.

Ventajas Desventaja

Amplio rango de funcionamiento Su capacidad de amplio rango de
funcionamiento no sera
aprovechada al maximo

Propuesta #1 Forma de seleccién de tension de Tamafno: el uso de un
salida rapida y programable transformador aumentara el
tamafio del dispositivo final
Requerimiento/dependencia de
tener el computador encendido

para variar las tensiones de salida

Tamano reducido al no tener Rango de funcionamiento
circuito rectificador limitado sélo para sistemas
empotrados
Propuesta #2 Menor costo Tensiones de salida modificables

s6lo en forma manual

No requiere tener el computador
encendido para seleccionar o

modificar la tensién de salida

Después de analizar las propuestas, se selecciona la propuesta #2. Entre los
factores que motivaron esta decision, estan la no dependencia del computador
para modificar las tensiones de salida, y la reduccion de costos, al existir la
posibilidad de utilizar un adaptador AC de uso general como etapa

rectificadora
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5.1.2.3 Circuito de interfaz de transmisién de datos/acople con el
computador

La primera propuesta para éste moédulo, se orientd a acoplar el sistema
disefado, con el computador, a través del puerto serie, de forma que la
comunicacion entre ambos fuese lo mas sencilla posible, sin embargo en el
futuro se podrian tener limitantes a la hora de mejorar el sistema, relacionados
con la velocidad de transmision de datos entre el computador y el sistema en

general.

La segunda propuesta se orientd a modificar el circuito de acople, por uno
basado en el protocolo USB, ya que se evitarian problemas relacionados con
velocidades de transferencia de datos, y ademas la forma de conectar el

dispositivo seria mucho mas sencilla.

La segunda propuesta fue la seleccionada, dada la garantia que ofrece al
permitir conectar el sistema con el computador, aun cuando el computador no

cuente con un puerto serie

5.1.2.4 Interfaz sobre la cual se basa la posibilidad de expansion del
sistema

En vista de la necesidad de darle al proyecto una opcién de mejora en el
futuro, se propuso al terminar el proyecto, dotar al dispositivo con las
conexiones necesarias requeridas por algun protocolo que permitiesen

agregar algun modulo en forma sencilla

Como primera opcion se propuso la interfaz SPI, es decir, basar la posibilidad
de expansién o mejora del sistema en ésta interfaz. El protocolo SPI permite
acoplar moddulos al sistema principal con gran facilidad y rapidez. Esta
propuesta se basa en el resultado de una busqueda en las paginas de diversos
fabricantes, en donde ofrecen herramientas para sistemas empotrados,

basadas en este protocolo.



Como segunda opcion se propuso basar la posibilidad de mejora del sistema
en una interfaz paralela. Esto se hizo dado la forma facil de conexion vy
depuracion de errores que ofrece ésta interfaz, y ademas se tomé en cuenta lo
sencillo que resulta disefar nuevos elementos bajo esta forma de transmisién

de datos.

Para tomar la decisidn se analizé el siguiente cuadro comparativo

Tabla 5.3: Propuestas para interfaz de comunicacion sobre la cual se basa la
posibilidad de expansiéon en el futuro.

Ventajas Desventaja

Propuesta #1 Facil implementacion Requiere tomar en cuenta

temporizaciones

Muchos dispositivos basados en

esta interfaz

Propuesta #2 Facil implementacion Mayor cantidad de lineas
requeridas
Relativa facilidad a la hora de Algunas computadores
disefiar carecen de puerto serial

La propuesta seleccionada fue la #1, y la justificacion de su seleccion se baso
en la gran cantidad de dispositivos que se encuentran en el mercado
compatibles con este protocolo. Al contarse con una gran cantidad de opciones
disponibles para agregar al proyecto, el valor agregado del mismo crece

significativamente.
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5.2 Descripcién del Hardware

El hardware descrito en la siguiente seccion esta basado en el siguiente

esquema:

Modulo de
Expansion
A Fuente
PC Modulo Médule de cb
RSB <+ ieg

/

Madulo de H’_,J..‘ Volfimefro ‘

Figura 5.1 Diagrama de bloques del sistema desarrollado

El sistema esta constituido por un médulo USB, el cual es el encargado de realizar
la interfaz entre el computador y el resto de los demas modulos presentes en el

sistema.

El médulo de expansion permite al sistema acoplarse con nuevos moédulos en

caso de ser necesario.

El médulo de Jtag permite realizar operaciones donde el protocolo de Jtag sea
necesario. Algunas de las tareas asociadas con este modulo son las que se
encuentran ligadas a la programacion, edicion y borrado de memorias de algunos
de los dispositivos que se desarrollan en la empresa.

El médulo de control tiene como funcién, dirigir y controlar las acciones de los

modulos: de LCD, amperimetro y voltimetro.

El moédulo LCD permite al usuario leer datos tanto del amperimetro como del
voltimetro, mientras que estos dos ultimos mddulos, como su nombre lo indica,
tienen la funcién de medir corriente y tensién respectivamente.
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Por ultimo el médulo serial permite establecer comunicaciones con dispositivos del

mismo tipo .

Antes de iniciar la descripcion del hardware, se debe mencionar que los
modulos de Expansion,Jtag,Control y Serial comparten un circuito integrado
propio del médulo USB, que para efectos de una mejor descripcion de la
constitucion y disefio del sistema completo, cada modulo en las siguientes
secciones se tratara de forma independiente, claro esta, mencionando los

vinculos existentes con respecto a los otros modulos.

Seguidamente se detallara cada uno de los modulos que integran el diagrama de
la figura 5.1.

5.2.1 Médulo USB

Este mddulo esta constituido por un circuito llamado concentrador USB y un
circuito de interfaz USB con el computador, tal y como se muestra en la figura
5.2

PC . . ConcenrradorH Interfaz USB <> Ofros
USB modulos

Figura 5.2 Esquema interno del médulo USB

5.2.1.1 Circuito Concentrador (Hub) USB

El concentrador USB es un circuito cuya funcion es agregar varios puertos
USB a partir de un unico puerto del mismo tipo. Su empleo dentro del
presente proyecto se justifica mediante la necesidad de que el usuario tenga
otro grupo de puertos USB diferentes a los que ya existen en su computador,

donde poder conectar elementos USB.

El circuito del concentrador USB que se observa en la figura 5.3 esta basado
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en el circuito integrado CY7C65630A de Cypress Semiconductor Corporation.

Para dicho circuito, no fue necesario realizar disefio alguno, ya que se empleo el

disefio sugerido por el fabricante en la hoja de datos.

Sin embargo se considero realizar una variante en el circuito empleado en el
presente proyecto. Esta variante fue la eliminacién de algunos componentes como
resistencias y leds, empleados para mostrar el estado del circuito. La eliminacién
de estos componentes se justifican bajo la necesidad de reducir el consumo de
corriente, dado que el circuito en general sera alimentado por la corriente del
puerto USB de la computadora. Con la eliminacién de estos componentes, se
logra, para el peor de los casos, cuando todos los leds se encuentran encendidos

al mismo tiempo ,un ahorro de 19.4mA.

Con respecto al chip de manejo de corriente, se utilizé el circuito integrado
TPS2044 de Texas Instruments, y las razones de peso para su seleccion fueron:
su capacidad para entregar corriente continua (500 mA) y su baja resistencia
interna (80mQ).

Como el circuito requiere una tension de 3.3V para funcionar, se agregdé un
regulador TPS77733 de Texas Instruments cuyo voltaje de salida es de 3.3V,

logrando de esta manera polarizar el circuito.

La seleccién del circuito TPS77733 para este modulo y el resto de mdédulos donde
se emplea el mismo circuito integrado, se justifica en que es un regulador LDO
(Low Drop Out)que es la caracteristica eléctrica de poder operar con un voltaje

diferencial entrada-salida sumamente bajo.
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Figura 5.3 Circuito correspondiente al concentrador USB

Funcionamiento:

El circuito integrado obtiene los 3.3V que requiere para funcionar a partir de un
regulador TPS77733 de Texas Instruments, el cual a su vez se alimenta de la
tensiéon VCC (5V) del puerto USB.
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Cada vez que el circuito es energizado, éste obtiene de una memoria EEPROM de
interfaz SPI, los datos correspondientes a la forma en que identificara el
dispositivo. VID(identificaciéon del vendedor),PID(identificacion del producto), DID
(identificacion del producto. Dado que el fabricante provee el chip junto con el

firmware, este no requiere ningun comando o software de configuracién o control.

El suministro de la tension de VCC a cada puerto es realizado mediante el chip de
distribucion de energia TPS2044B. En caso de darse un cortocircuito o una
sobrecarga en el sistema, el circuito CY7C65630A es capaz de detectar la
situacion y enviar una sefal al chip que distribuye la energia, para que el puerto

con exceso de demanda de corriente sea apagado inmediatamente.

En la figura 5.3 se muestran las conexiones del médulo USB. El puerto Upstream
es el puerto que por donde se realiza la conexion entre el computador y el
concentrador USB, mientras que los puertos Downstream son aquellos donde se
conectan los periféricos que se desean conectar con el computador por medio del

concentrador.

La mayoria de los concentradores o Hubs USB poseen 4 puertos de tipo
Downstream, sin embargo en la figura 5.3 unicamente se observan 2. La razon de
esto se debe a que los puertos 1 y 2 fueron conectados directamente con los

demas dispositivos presentes en el sistema desarrollado.

Los puertos 3 y 4 que se observan, se encuentran disponibles para que en caso
de que el usuario requiera conectar dispositivos USB, lo pueda hacer a través de

estos puertos.

5.2.1.2 Circuito de interfaz USB con el computador

Este circuito es uno de los mas importantes del sistema, dado que es a través
de éste que se realiza la comunicacion de datos entre el computador y los

demas modulos del sistema mediante la conversion de datos del protocolo
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USB a diferentes protocolos o modos de funcionamiento segun la necesidad

del usuario.

Este mdédulo esta basado principalmente en dos circuitos integrados FT2232D
de Future Technology Devices,los cuales tienen funciones independientes
asignadas que posteriormente seran discutidas. El firmware provisto por el
fabricante para el circuito FT2232D, es capaz de realizar el manejo completo
de el protocolo USB e interfazar los datos con alguno de los modos que
pueden ser seleccionados por este mismo circuito integrado. Esta ventaja hace
posible que no sea necesario disefiar y emplear un software que tenga la
funcién de realizar el manejo del protocolo USB. La seleccion del médulo que
se desea implementar en cada uno de los puertos del FT2232D, se realiza a
través de un software creado por el fabricante para tal fin. Los posibles modos

a implementar son:

e Modo Serie:

e Modo Paralelo-FIFO

e Modo Multiprotocolo.

El modo Paralelo-FIFO es una version de funcionamiento del protocolo
paralelo de comunicacién, el cual cuenta con 8 lineas para datos y 4 lineas

para control

El modo Multiprotocolo permite la implementacion de los protocolos
sincronicos seriales tales como JTAG y SPI, sin embargo el modo
Multiprotocolo es unicamente funcional segun disposicion del fabricante en el
puerto A, mientras que tanto el modo serie como el modo paralelo pueden ser

implementados en ambos puertos (A y B) sin diferencia alguna.
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La descripcion sobre la programacion de estos modos sera tratada en la

seccion de software del presente capitulo.

De igual forma que para el circuito del apartado anterior, el circuito de la figura
5.4 que muestra la conexion basica para el funcionamiento del circuito
FT2232D,no requiri6 de disefio alguno puesto que se empled el diseho

sugerido por el fabricante indicado en la hoja de datos.

En el circuito propuesto por el fabricante, y de igual forma en el circuito de la
figura 5.4, se puede observar que la conexién basica del FT2232D incluye un
transistor FET de canal P. La funcidn de este transistor es mediante la accion
de el pin #PWREN del FT2232D que controla el gate del transistor, mantener
el consumo de corriente por debajo de los 100mA durante la de inicializacién
del dispositivo USB, para aquellos circuitos en donde hay conmutacion de

etapas de potencia.

El FT2232D puede funcionar, tanto con Iégica TTL como con légica LVTTL. La
seleccion de la logica de trabajo se lleva a cabo mediante la conexién de los
pines 14 y 31 (VCCIOA y VCCIOB respectivamente) a 3.3V si se desea

emplear logica LVTTL, o bien a 5V si lo que se requiere es empelar I6gica TTL.

Funcionamiento:

Cuando el circuito es energizado mediante su acople con un puerto USB del
computador, el circuito FT2232D lee el contenido de la memoria EEPROM
mediante la interfaz de comunicacion SPI, para obtener los parametros que
identifican al elemento USB: VID,PID y DID. Ademas de estos datos, el
FT2232D lee la informacién referente al protocolo que se debera implementar
en cada uno de los puertos. Una vez leida la informacién, el circuito FT2232D

queda listo para funcionar.

La comunicacion de este modulo con el concentrador USB o bien con el
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computador mediante el protocolo USB se da a través de los pines DD1_M y

DD1_P quienes son los encargados de recibir y enviar datos.

La alimentacion de éste modulo se da a través del pin PRT1_5VCC, el cual y
como se menciond anteriormente, en caso de presentarse una sobrecarga o
un cortocircuito, es apagado por accién del circuito integrado TP2044B

integrado en el médulo de concentrador USB.
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5.2.1.3 Circuito de Modulo Serial.

El circuito que constituye el médulo serial se puede observar en la figura 5.5 . Esta
constituido por el circuito basico de interfaz de USB basado en uno de los dos
integrados FT2232D presentes en el disefio general ( figura 5.4). Este integrado
estd interconectado al médulo de control mediante las lineas de RX y TX (pines
39 y 40 respectivamente) del FT2232D y ademas conectado a un circuito
constituido por un circuito integrado, cuya funcién es convertir sefiales de nivel
TTL, en sefales de nivel RS232

Para el disefio de éste moddulo se tomd en cuenta no sélo la necesidad de
contar con una forma de serializar los datos entrantes y salientes del puerto
USB, sino que ademas se tomd en cuenta la sugerencia de la empresa
canalizada a través del asesor, para establecer una conexién con el
microcontrolador presente en el moédulo de Control, de forma que en un futuro
el microcontrolador pudiese ser empleado para actividades de desarrollo y

depuracién a través el puerto serial

La metodologia de disefio consistié en conectar los pines de transmision serial
tanto del FT2232D con los del microcontrolador MSP430FG439 del mddulo de
Control. Seguidamente se ubicé y seleccion6 de entre un conjunto de
propuestas a nivel comercial,un circuito integrado multicanal que permitiese
realizar el cambio entre niveles de tensién LVTTL o TTL a RS232 y viceversa
de forma independiente para el conjunto de lineas empleadas en el protocolo

RS232. El circuito seleccionado fue el MAX211 de Texas Instruments.

Los capacitores empleados en el diseio del circuito constituido por el
integrado MAX211, fueron seleccionados, de acuerdo a un rango de posibles

valores que el fabricante sugirié emplear.

Con respecto a la seleccién del modo de funcionamiento del circuito integrado,
el Modo Serial fue seleccionado para ser implementado en el puerto B del

primer circuito FT2232D. La justificaciéon del empleo del puerto B para este
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modo, no obedece a ningun criterio especifico dado que este modo puede ser

implementado en ambos puertos de igual forma.

Una particularidad que se debe tomar en cuenta, es que se sugiere emplear en
el disefo un conector DB9 con sus pines en angulo recto. Este requerimiento
obedece al hecho de que en caso de realizarse un circuito impreso, el conector
con pines en angulo recto, resulta mucho mas sencillo de colocar en los
bordes de la tarjeta, por lo que el espacio destinado a un conector se reduce

considerablemente.

Funcionamiento:

Como se describié anteriormente, cada vez que es energizado el circuito
FT2232D, éste lee los parametros de configuracién almacenados en la
memoria. Entre estos parametros se encuentra la informacion relacionada con
el modo de uso de cada puerto que también es leida. Una vez leidos estos
datos, la interfaz USB-Serie queda establecida, permitiendo realizar la

conversion de datos del protocolo USB a serie y viceversa.

La comunicacion de este moédulo con el concentrador USB o bien con el
computador mediante el protocolo USB se da a través de los pines DD2 My

DD2_P quienes son los encargados de recibir y enviar datos.

La alimentacion de éste modulo se da a través del pin PRT2 5VCC, que
también es controlado por circuito integrado TP2044B integrado en el moédulo

de concentrador USB.

Con respecto a la alternativa de conexiéon empleando el médulo Serial y el
microcontrolador presente en el mdédulo de Control, su funcionamiento queda

sujeto al uso que la empresa le quiera dar.
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5.2.1.4 Circuito de Moédulo de Control.

El moédulo de Control, como se menciond anteriormente es el encargado de
dirigir y administrar las funciones de los moddulos LCD, Voltimetro,
Amperimetro y eventualmente cualquier médulo o aplicacién que se requiera

desarrollar a través de la conexion con el médulo Serial.

Este modulo esta constituido por un microcontrolador MSP430FG439 de Texas
Instruments. La seleccion del microcontrolador empleado, estuvo basada
principalmente en aspectos eléctricos, fisicos y econdmicos: disipacion de
potencia, resolucion de los convertidores analdgico digital, funciones, tamano

del encapsulado y precio.

De la misma manera que los moédulos: Serial, Jtag y Expansion, este médulo
se encuentra basado en el circuito integrado FT2232D. La interconexion del
microcontrolador con el FT2232D fue realizada a través del protocolo Paralelo-
FIFO, utilizando 8 lineas para datos y 4 lineas para el control, empleando para

ello el canal A de este circuito integrado.

En la siguiente tabla se describe el la funcién asignada a cada uno de los

pines del microcontrolador empleados en el presente proyecto

Tabla 5.4: Distribucion de pines del microcontrolador presente en el médulo

de Control
Pin # Referencia Tipo Funcion Descripcion
1 DVcce1 Entrada Alimentacién Alimentacién 3.3V
2 P6.3 Bidireccional GPIO1 Pin Propdsito General
3 P6.4 Bidireccional GPIO2 Pin Propdsito General
4 P6.5 Bidireccional GPIO3 Pin Propdsito General
5 P6.6 Bidireccional GPIO4 Pin Propdsito General
6 P6.7 Bidireccional GPIO5 Pin Propdsito General
7 VREF Salida Referencia Salida de tensién de
referencia de ADC
8 XIN Entrada Oscilador
XOuT Salida Oscilador
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Pin #
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
30
31
36
37
38
39
40
41
42
45
46
47
49
50
51
52
53
54
55
56

57

58

Referencia
VeREF+
VREF
P5.1
P5.0
P4.7
P4.6
P4.5
P4.4
P4.3
P4.2
P4.1
P4.0
P2.7
P2.6
P3.7
P3.6
P3.5
P3.4
P3.3
P3.2
P3.1
P5.2
P5.3
P5.1
P5.5
P5.6
P5.7
DVcc2
DVss2
P2.5
P2.4
P2.3

pP2.2

P2.1

Tipo
Entrada
Salida
Salida
Bidireccional
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Entrada
Entrada
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Entrada
Salida
Salida
Salida
Salida
Bidireccional
Bidireccional
Bidireccional
Entrada
Salida
Entrada
Salida
Entrada

Entrada

Salida

Funcién
Referencia
Referencia

RSTIN_N

GPIO6
DBO
DB1
DB2
DB3
DB4
DB5
DB6
DB7

INT_SPI_U

INT_ETH

CS_SPI_U
RST_SPI_U
RST_ETHN

CS_ETHN
SPI_SCKG

MISO
MOSI

LCD_E

LCD_RW

LCD_RS

GPIO7

GPIO 8

GPIO9

Alimentacion
GND
UART_RX
UART_TX
WR

RD_N

TXE_N

Descripcion
Referencia para ADC
Referencia para ADC

Reset FT2232A
Pin Propdsito General
Bit 0 LCD
Bit 1 LCD
Bit 2 LCD
Bit 3 LCD
Bit4 LCD
Bit 5 LCD
Bit 6 LCD
Bit 7 LCD
Solicitud Int SPI
Solicitud Int mod Ethernet
Chip Select SPI
Reset SPI
Reset Ethernet
Chip Select Ethernet
Clock SPI
SPI Master In-Slave Out
Master Out-Slave In
Enable LCD
Read/Write LCD
LCD Datal/Instruction
Pin Propdsito General
Pin Propdsito General
Pin Propdsito General
Alimentacion légica digital
Nodo Comun
Recepcion UART
Transmision UART

Habilita el dato actual en
DO0..D7. Procesa el nuevo
byte de datos del buffer
de recepcion

Habilita el dato actual en
DO0..D7. Procesa el nuevo
byte de datos del buffer
de recepcién

Permite la escritura en el
buffer cuando esta en
bajo
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Pin # Referencia Tipo Funcién Descripcion

59 P2.0 Salida RXF_N Indica que un dato deber
ser leido en el buffer
cuando su estado es bajo.

60 P1.7 Bidireccional D7 Modo Paralelo-Fifo D7
61 P1.6 Bidireccional D6 Modo Paralelo-Fifo D6
62 P1.5 Bidireccional D5 Modo Paralelo-Fifo D5
63 P1.4 Bidireccional D4 Modo Paralelo-Fifo D4
64 P1.3 Bidireccional D3 Modo Paralelo-Fifo D3
65 P1.2 Bidireccional D2 Modo Paralelo-Fifo D2
66 P1.1 Bidireccional D1 Modo Paralelo-Fifo D1
67 P1.0 Bidireccional DO Modo Paralelo-Fifo DO
68 XT20UT Salida Oscilador

69 XT2IN Entrada Oscilador

75 P6.0 Entrada VMETER Entrada Voltimetro
76 P6.1 Entrada Ampmeter Entrada Amperimetro
77 P6.2 Bidireccional GPIO10 Pin Proposito General
78 AVss Salida GND GND légica Analégica
79 DVss Salida GND GND légica digital
80 AVcc Entrada Alimentacion Alimentacion légica digital

Por otra parte, los componentes que conforman el circuito de soporte del
microcontrolador (conjunto de componentes que le permiten funcionar al
microcontrolador como cristales y capacitores) fueron empleados basandose

en los valores que sugiere el fabricante en la hoja de datos [13].

Funcionamiento:

Tanto el funcionamiento como el disefio de este mddulo estan mas vinculados
a la seccién de software. Por lo tanto es alli donde se puede encontrar la
informacion referente a este mdédulo. Sin embargo se debe mencionar que al
igual que para los casos anteriores y dado que el modulo esta basado en el
circuito integrado FT2232, el sistema adquiere los datos de configuracién del
dispositivo USB almacenados en la memoria EEPROM, y el modo que sera

empleado en cada uno de los puertos del FT2232D justo después que el
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circuito es energizado. En el modo Paralelo-FIFO cuando un dato (tamafo
maximo 128 bytes) es enviado desde el sistema anfitrion (PC), este queda
almacenado en el buffer de recepcion que posee el FT2232D, el cual puede
ser leido al manipular el pin RD_N. Cuando se desea enviar un dato desde un
periférico hacia el sistema anfitrion, éste debe ser escrito en el buffer de
transmision. Esto se logra al manipular el pin WR. Una vez que ha sucedido
esto, el sistema anfitrion es el encargado de remover el dato para su

respectivo proceso.

Por otra parte, la sefial TXE_N permite la escritura en el buffer cuando esta en
bajo. Cuando esta en alto no permite la escritura del dato en el buffer. La sefal
RXF _N indica cuando un dato deber ser leido en el buffer, cuando su estado

es bajo. Cuando esta en alto indica que el dato aun no debe ser leido.

Con respecto a la transmisién y recepcién de datos, esto se hace por medio de

las lineas DO a D7 que son lineas de datos bidireccionales.

Por otra parte, los pines UART_TX y UART_RX son empleados en este
modulo en caso de que una transmision serial sea requerida. Mediante el pin
UART_TX los datos son transmitidos, mientras que los datos son recibidos
mediante el pin UART_TX.

Por otro lado, con respecto a la medicion de valores mediante los
convertidores analdgico-digital presentes en microcontrolador que integra este
modulo, basta con aplicar a los pines llamados AMPMETER y VOLTMETER
una tension dentro del rango de tolerancia descrita por el fabricante del

microcontrolador. La conversion es detallada en la seccidon de Software.

La polarizacion del médulo se hace mediante la linea VCC3_3EXT.

61



B -

[ =]
1anF

1
Ty
1}
FH, L |75 APEER
EHFEEEER

T
OvLC 222
o 2 lgpg TRT
T R T P
_Elﬂ:_i—_FE.s

T N ==

5 WREF+
HIN

S| wour

1 VEREF +

=] o —REENH U2 g e

C4=
—eFE 1] lpe
1mnF | 1mF — w4 ey

Ey=]

—]D

I=. FE8 FKI

MEP4ARFEE3T

@ oo
MW Wm0 W8

— om0 13 fmy g

— a0 I lpgg4
R - S = I S
-~ T P
— @@ pyl T ymenor S b=t

T | A

33ApFARGAARTF AREARER

me g

Figura 5.6 Circuito del médulo de Control

5.2.1.4.1 Submédulo Voltimetro

El Voltimetro es un moddulo asociado al modulo de Control, pero dada su
dependencia con éste mddulo, se puede ser llamado un submddulo, dada su falta

de autonomia para funcionar sin recurrir al médulo Control.

Su disefio esta basado en la necesidad o especificacion de la empresa de medir
tensiones en un rango entre 0V y 33V. El rango de medicién de tension por parte
del voltimetro, es considerado mas que apropiado, dado que en el desarrollo de

sistemas empotrados, dificilmente se supera el valor maximo indicado.

El circuito del voltimetro esta constituido por un convertidor analdgico-digital (ADC)
integrado en el microcontrolador y un circuito acondicionador de sefal que cumple

la funcién de atenuador, de forma que permita la medicién de hasta 33V, tomando
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en cuenta que la tension maxima posible que puede tolerar y medir el ADC es
3.3V

La forma mas simple que se halld para realizar el disefio fue mediante el empleo
de un circuito divisor de tensién de alta impedancia, de forma que funcionase
como circuito acondicionador de sefal. Para evitar cargar el circuito, se

seleccionaron resistencias en el orden de los kQ.

Con respecto a la relacién del voltaje de entrada vrs voltaje de salida, se
selecciond un valor de 10, dado que éste valor permitia simplificar enormemente el

desarrollo del software propio del microcontrolador.
Funcionamiento:

Para lograr medir una tension desde el punto de vista del funcionamiento de
hardware, el usuario debe aplicar una tension que desee medir en el nodo P3 (ver
esquematico) . Esta tension aplicada sera leida por el convertidor analégico-digital
mediante el pin 75 del microcontrolador, pero disminuida 10 veces con respecto a
su valor original, dada la funcion del circuito acondicionador de sefial, con el fin de

evitar danar el microcontrolador al aplicarle tensiones superiores a 3.3V.

El tratamiento que se le da al dato una vez leido, se describe en la seccion de

software.

La siguiente figura muestra el circuito acondicionador de sefial empleado para la

medicion de tensiones

Figura 5.7 Circuito divisor de tensién como acondicionador de senal
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5.2.1.4.2 Submoédulo Amperimetro

El Amperimetro es un otro médulo asociado al médulo de Control, el cual dada

su dependencia con éste modulo, también puede ser llamado un submaédulo.

El requerimiento de un amperimetro esta basado en la necesidad de la
empresa de medir el consumo de corriente de los dispositivos que desarrolla,

principalmente para hacer estudios relacionados con baterias.

El disefio del amperimetro esta basado en un sensor de corriente de efecto
Hall ACS712ELCTR-20A-T de Allegro MicroSystems capaz de medir hasta
20A. Este fue disefiado por el fabricante para tener una respuesta lineal en la
tensién de salida ante los cambios de corriente (principal parametro por el cual
el sensor fue seleccionado). De acuerdo a la hoja de datos, la tension de
salida del sensor para cuando la corriente sensada es cero, es de 2.5V, y este
aumenta 100mV por cada amperio sensado hasta un maximo de 20A a una
tensién de 4.5V.

Ahora bien, dado que el valor maximo que se desea medir es 2A el voltaje de
salida del sensor nunca sera mayor a 2.75 V aproximadamente, razén por la
cual se puede acoplar directamente la salida del sensor con uno de los canales

del convertidor analogico-digital del ADC.

Para limitar el rango de accion del sensor y evitar que se mida una corriente
mayor, provocando un aumento de la tension de salida del sensor y
consecuentemente dafando el microcontrolador, se integré en el disefo del
medidor de corriente, un fusible de 2A, de forma que al superarse este valor de
corriente, el fusible se destruya y por ende, el microcontrolador no se llegue a

danar.



Funcionamiento:

El usuario para medir una corriente, debera conectar la entrada de corriente al
conector P1 (ver esquematico en la seccion de anexos), y la salida de la
corriente al conector P2, de forma que la corriente establezca una trayectoria a
través de este. El sensor tendra en su pin de salida ( pin 7) un voltaje
proporcional a la corriente que circula a través del sensor. Este pin es

conectado directamente al pin 76 del microcontrolador llamado AMPMETER.

La interpretacion dada al dato por el microcontrolador sera discutida en la

seccion de software.

En la siguiente figura se puede apreciar el circuito medidor de corriente en el

cual se basa el modulo del amperimetro.
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Figura 5.8. Circuito sensor de corriente

65



5.2.1.4.3 Submédulo LCD

El submodulo LCD cumple la funcion de desplegar los datos adquiridos tanto
por el voltimetro, como por el amperimetro, y también puede ser empleado
para cualquier funcion donde se requiera desplegar datos para el usuario en

un futuro.

Este modulo depende completamente de las acciones de control del

microcontrolador, el cual es parte del médulo de Control.

La seleccion de el LCD empleado en este proyecto, se justifica mediante la
necesidad de desplegarle al usuario lo datos adquiridos mediante un
dispositivo de facil manejo. Este LCD basado en el controlador H44870 de
Hitachi hace que sea sencillo de programar y utilizar. Las rutinas de

funcionamiento del LCD se pueden observar en la seccion de software.

En la siguiente figura se puede observar el circuito del LCD con sus

respectivas conexiones.
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Figura 5.9 Circuito de conexiéon al médulo de LCD

En el circuito de la figura 5.9 se emplearon los circuitos integrados
SN74LVC4245A. Su empleo se justifica en el requerimiento de interfazar la
l6gica LVTTL con la cual funciona el microcontrolador, con la Iégica TTL con la
cual funciona el LCD. Estos circuitos integrados cumplen la funcion de
convertir los niveles de las senales de una légica a otra para que el LCD pueda

funcionar correctamente.

El divisor de tension conformado por las resistencias R15 y R33 tiene la
funcion de fijar una tensidn de referencia con la cual se pueda ajustar el
contraste de la pantalla y por ende sea visible por el ojo humano. En caso de
requerir un contraste ajustable para distintas intensidades de luz, ambas

resistencias pueden ser sustituidas por un potenciémetro.

5.2.1.5 Circuito de Médulo de Jtag.
El médulo de Jtag esta basado al igual que el mdédulo Serial, el mddulo de
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Control y el modulo de Expansion, en el circuito integrado FT2232.

Para este moédulo se implementd el médulo Multiprotocolo a través del puerto

A del segundo circuito integrado FT2232D presente en el disefio general.

Se debe mencionar que la seleccion del modo Multiprotocolo no se puede
realizar de la misma manera que el modo Serie y Modo Paralelo. La seleccion
de este modo se hace a través de software, sin embargo una particularidad del
modo Multiprotocolo radica en que el firmware del circuito integrado FT2232D
no implementa todo el protocolo Jtag, sino que Uunicamente permite configurar

al dispositivo para que el protocolo pueda funcionar.

Como el objetivo de la empresa es emplear este modulo con procesadores
ARM de Texas Instruments, y tomando en cuenta la filosofia de la empresa, se
empleod el software OpenOCD de distribucién libre para el manejo de todo este

protocolo.

El disefio de este modulo estuvo orientado a buscar la forma de interfazar el
canal A del circuito FT2232D configurado en modo Multiprotocolo, con el
principal dispositivo empotrado en desarrollo de RidgeRun. Este dispositivo
utiliza un procesador ARM9, por lo que la forma mas simple que se hallé para
realizar esta interfaz, fue mediante un cable disefado para tal fin. Dado que no
soOlo para un unico dispositivo sera empleada esta herramienta, es requerido
estandarizar cualquier conexién sobre la cual basar el disefo del cable antes
mencionado. Tomando en cuenta estos factores, y como sugerencia de la
empresa, se optd por asumir como base una distribucion de 20 pines llamada
“ARM 9 JTAG” . Asi pues los pines del puerto A del circuito integrado FT2232D
designados para ser usados en este mdédulo, son asociados a un conector
#3421-6000 de la marca 3M. La distribucién de pines de la conexién ARM 9
JTAG es la siguiente:
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Figura 5.10 Conexion ARM9 JTAG

La distribucion de pines requerida para ser empleada en el principal dispositivo

en desarrollo es llamada “Yoco ARM 9” de 14 pines, la cual emplea un
conector FFSD-10-D-06.00-01-N de la marca Samtec.

La distribucion de pines de la conexion “Voco ARM 9” es la siguiente

TMS
TOI
PD (+5w]
TDO
TCK-RET
TCK

EMUG

W=l | | w

10

11

1z

13

14

TRST-
GMD

no pin
GMD
GMD
GHD

EMUL

Figura 5.11Distribucion de pines para la conexién Voco ARM9
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Analizando las anteriores configuraciones, se construy6 un cable con la

siguiente distribucion de pines.

Tabla 5.5: Conexion de los pines para el cable de interfaz

ARM9 Jtag Voco ARMY9 Senal
1 5 VTREF
2 NC VSUPPLY (no

usado)

3 2 TRST-
4 4 GND
5 3 TDI
6 4 GND
7 1 TMS
8 4 GND
9 11 TCK
10 4 GND
11 9 RTCK
12 4 GND
13 7 TDO
14 4 GND
15 NC SRST-
16 4 GND
17 NC BDGRQ
18 4 GND
19 NC BDGACK
20 4 GND

NC: No conectar

El circuito que integra este médulo se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 5.12 Circuito del médulo JTAG

Funcionamiento:

El funcionamiento de este moédulo, dado esta documentado en la secciéon de
software.

5.2.1.6 Circuito de Médulo de Expansién

El circuito modulo de Expansion esta incluido en el disefio general, con la
intencion de dejar previstas para cuando sea necesario, una gama de

posibilidades para mejorar y actualizar el sistema desarrollado cuando se

requiera.
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A diferencia de los demas modulos, el médulo de Expansion esta conformado
por la union de el puerto B que queda libre del segundo FT2232D incluido en el
disefio general, mas las lineas de propdsito general (GP1O) concentradas en el
conector P9, junto con las lineas para conectar un dispositivo SPI cuando sea

requerido concentradas en el conector P10.

En la siguiente figura se muestran los elementos que componen este moédulo.
Cabe aclarar que en el circuito esquematico global, los elementos que integran
esta figura, se encuentran distribuidos de acuerdo al circuito integrado que

pertenecen.

Con respecto al funcionamiento de este moddulo, este estd sujeto a los

requerimientos y funciones que se le quieran otorgar.
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Figura 5.13 Médulo de Expansion
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5.2.1.7 Circuito de Modulo de Fuente CD.

Sin duda alguna, este médulo tiene la probabilidad de ser la herramienta mas
empleada de todo el sistema disefiado, ya que por su naturaleza, es
indispensable para energizar los dispositivos empotrados con los que se

pretende trabajar.

El disefio de la fuente esta fundamentado en la peticiéon de la empresa de
contar con una fuente de alimentacién para sistemas empotrados, con valores
de tension predefinidos, seleccionados por el usuario de forma digital. Cabe
destacar que como el tamano de éste médulo tendria una incidencia directa en
el tamafno del sistema general, se opt6 por disefar el circuito de seleccion de
las tensiones de salida, y para la alimentacién del mismo, se opté por emplear
un dispositivo de uso cotidiano, llamado comunmente “adaptador AC”, el cual
es una unidad convertidora de tensiéon AC a tension DC para uso casero, con
tal de no incluir dentro del sistema desarrollado una etapa rectificadora de
tensién, dado que sélo el tamano del transformador, generalmente tiende a ser

relativamente grande.

Como tension de entrada para el modulo de la fuente CD se emplean 6V dado
que la mayoria de los circuitos empotrados funciona con tensiones menores a
ésta, y es relativamente facil conseguir en cualquier comercio un adaptador AC

de buena calidad.

Para el disefio de la etapa de seleccion de tensiones, se empled el regulador
de tension variable LM317HVT de National Semiconductor el cual es capaz de

entregar una corriente de 1.5A y cuenta con proteccion contra cortocircuitos

El comportamiento de la tension de salida de éste regulador de tensién esta

regido por la siguiente ecuacion:

vO=(1+%j+(|ADJ *R,) EC (5.1)
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Para el valor de lap, se toma como constante el valor de 100 pA, ya que se
emplea el criterio de disefio de utilizar una corriente de ajuste cuyo valor sea

para el peor de los casos.

Si se selecciona el valor de R1 en 240Q por recomendacion del fabricante, se

puede despejar el valor de R2 para diferentes valores de tensidn requeridos.

Los valores de las resistencias R35,R36,R37,R38,R39,R40 y R41 de la figura
5.14 fueron encontrados mediante el despeje de la ecuacion 5.1 para distintos

valores de tension previamente sugeridos por la empresa..

En la tabla 5.6 se pueden observar los diferentes valores de resistencias

requeridos para las tensiones de salida predefinidas sugeridas por RidgeRun

Tabla 5.6: Valores de tension de salida para diferentes valores de resistencia
R2 empleados

Valor de Salida (V) Valor de Resistencia R2 en Ohmios

1.5 48.7
1.8 107
2.5 240
3.0 340
3.3 390
3.6 453
5.0 715
Tensién Variable Potenciémetro de 1K

Por otra parte, uno de los requisitos para esta fuente, por parte de la empresa,
es que esta pueda ser controlada digitalmente, pero que no se dependa del
hecho de tener el computador encendido para poder realizar los cambios en la
tensidon de salida. Dadas estas circunstancias, se emplea un circuito integrado
74HC238 el cual es un decodificador de 3 a 8 lineas. Mediante la variacion de
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los estados légicos de los pines de entrada de este circuito por medio de
jumpers, como se muestra en la tabla 5.7, es posible realizar la seleccion de la

tension de salida.

Al ponerse en alto un pin de salida especifico y el resto de pines en bajo en el
decodificador, se polariza la base de un transistor BJT. Cada circuito integrado
MMPQ3904 es en realidad un arreglo de 4 transistores BJT 2N3904.

Al polarizarse la base del transistor BJT, este entrara en estado de
conduccion, y por tanto la ruta seleccionada permitira que la corriente
encuentre su camino hacia tierra, pasando a través de la resistencia que

define el valor de tensién de salida.

Tabla 5.7: Ubicacion de jumpers para la seleccion de la tensién de salida de
la fuente CD en los pines del conector P13

Pines 7-8 Pines 5-6 Pines 3-4 Pines 1-2 Tension de

Salida (V)
OFF ON ON ON 15
OFF ON ON OFF 1.8
OFF ON OFF ON 2.5
OFF ON OFF OFF 3.0
OFF OFF ON ON 3.3
OFF OFF ON OFF 3.6
OFF OFF OFF ON 5.0
OFF OFF OFF OFF [1.5-5.0]

Nota: ON debe entenderse como un jumper colocado entre dos pines.

OFF debe entenderse como jumper sin colocar entre un par de pines.
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5.3 Descripcion del software

En esta seccion se describira el software empleado en cada uno de los

modulos que o ameritan.

5.3.1 Programa Usuario.

El usuario requiere de una interfaz en el computador tanto para seleccionar el
modulo que desea emplear, ya sea voltimetro o bien amperimetro, y ademas
para recibir los datos producto de las mediciones realizadas con estos

modulos.

Para realizar la seleccion del modulo, el microcontrolador debe recibir un
caracter Ascii enviado por el computador a través del puerto USB. El
microcontrolador, dependiendo de si el caracter recibido es una “a” o una “d”,

habilita el voltimetro o bien una “e”, que habilita el amperimetro.

Para la empresa, el programa usuario no es importante, dado que en un futuro
pretende asignar a un ingeniero a desarrollar una interfaz de control. Para ello

recomendo emplear como programa para el usuario, el software Minicom.

Minicom es un software para comunicaciones seriales empleado en Linux y
utilizado desde interfaz de linea de comando. Minicom permite enviar y recibir
datos tanto a los puertos serie del computador, como a los puertos USB que
tengan alguna especie de dispositivo serializador conectado, como es el

modulo USB basado en el circuito integrado FT2232D en el presente proyecto.

En la figura 5.15 se puede observar la captura de pantalla realizada a Minicom,

y la forma como el usuario enviaria y recibiria datos. El caracter “a” que se

muestra en la figura sobre el primer valor de tension desplegado, implica que
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el usuario desea usar el voltimetro. En la siguiente linea, se observa el valor
medido por el voltimetro y la forma como es desplegado. Asi pues, para cada

medicién que se quiere realizar, es necesario enviar un caracter al sistema.

Archive Editar Ver Terminal Solapas Ayuda

[ E]EE

Bienvenido a minicom 2.3-rcl
OPCIONES: Il8n

Compilado en Dec 1@ 2087, 10:36:19.
Port /dev/tty8

Presione CTRL-A Z para obtener ayuda sobre teclas especiales

.@52v
-12ev
179V

.ee1v

Y ND WL W

Figura 5.15 Captura de pantalla de la forma en que el usuario veria los datos
mediante el empleo de Minicom

5.3.2 Programacioén del circuito FT2232D

El almacenamiento de los datos de configuracién en la memoria EEPROM que
lee el circuito integrado FT2232D se hace a través del programa MPROG,

provisto por el fabricante.

En la figura 5.16 se puede observar la pantalla correspondiente al software de
programacion. Es en esta ventana donde se ingresan los datos de
configuracién tales como: identificacion del fabricante, descripcion del
dispositivo, asi como la forma en que sera energizado, ya sea a través del bus

USB, o bien de forma independiente.

La zona de la derecha de la figura, le muestra al usuario las opciones para
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configurar cada uno de los puertos del circuito integrado FT2232D. Para este
caso unicamente vale la pena recalcar que al seleccionar la opcion RS232
UART, ya sea para el puerto A o el B, este funcionard en modo Serie. Si la
opcidén seleccionada es 245 FIFO, el funcionamiento del puerto sera en modo

paralelo.

hEJMPrbg - Multi Device EEPROM Programmer { Edit Mode )

File Dewice Tools Help

& T 1 i T | 1
RO Ll =] 2]|e] =)
— Basic Details 1 USB Power Options - 7 FT2232C Options ‘iFT232R
S —Zl obien i Mz Bus Power £ .
evice Type +' Bus Powere i
s 100 i amps Sioes
—— {7 Zelf Powwered Hardware
USBWID (PID [FTDI Detaut ~| |l & RS237 UART
 USE Serial Mumber Control -
. F.:.:j_ T . ] - p l.- 245 FIFD
LA | 1 Serial Mumber Prefic( 2 digits ) FT ™ CPUFIFD

7 Use Fixed Setial Mumber {" OPTO Izolate

Bt 1 T Device Specific Options
USB Yersion Mumber {LW
[T Dizable USB Serial NL,;mber
I Pull Dowen IO Pins in USB Suspend

[ High Current 100's

= |1IT -
ol | f1oz45678
= Drriver

{+ irtual COM Part

— USB Remaote Wiake Up (™ D2XX Direct
{ ires

[ Enable USE Remote Wake Lp

- Plug & Plary ( FT232 Series Only ) Side B
¥ Enable: Pluo i Play Hardwware
— Product and Manufacturer Descriptor Strings - ' RE232 UART
Manufacturer Procuct Description L 245 FIFD
T JUSE == Serial  CPUFFD

For [USB «-» Serial Cable M
= {° OPTO Izolate
- Programming Options

v Only Program Blank Devices

I High Current 110's

Diiver
& Wirtual COM Port
{7 D2¥X Direct

Figura 5.16 Pantalla correspondiente al software MPROG para programar el
circuito integrado FT2232D

5.3.3 Programacion del Microcontrolador

El programa que controla el microcontrolador MSP430FG439 es el software
mas importante desarrollado en el presente proyecto, dado que por medio de
este se logra el funcionamiento del mdédulo de control, y por ende el
funcionamiento de los modulos que de él dependen, como lo es el caso del el

modulo que comprende al amperimetro, voltimetro y LCD.
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El software para el microcontrolador fue desarrollado mediante el empleo de la
herramienta de desarrollo MSPGCC, una herramienta basada en la filosofia

de cddigo libre basada en el lenguaje de programacion C [14] [15].

Para simplificar el desarrollo del cédigo, éste se dividi6 en 11 rutinas o

procedimientos, de forma que todos fuesen dependientes del médulo principal.

En la siguiente tabla se resume la funcidon de cada procedimiento desarrollado.
En caso de que se quiera profundizar, se puede consultar la seccion de

anexos donde se lista el cédigo completo.

Tabla 5.8: Resumen de los procedimientos desarrollados en el software del
microcontrolador

Procedimiento Funcién
Delay Genera ciclos de no operacioén en el microcontrolador
Sendbyte Escribe un caracter en el LCD
Clean_LCD Limpia la pantalla del LCD
Display_off LCD Deshabilita la visualizacion de caracteres en el LCD
Cursor_Home Envia el cursor a la posicion inicial del LCD
Init LCD Inicializa el LCD para que muestre informacién
Pos LCD Desplaza el cursor una posicion hacia adelante
volt Realiza el calculo de la tension basado en el valor leido por el ADC
volt_10 Realiza el calculo de la tension basado en el valor leido por el ADC tomando en
cuenta la escala
current Realiza el calculo de la corriente basado en el valor leido por el ADC
Main Procedimiento principal que controla el lamado a los demas procedimientos.

Funcionamiento del software:

La figura 5.17 ilustra el funcionamiento del software mediante un diagrama de

flujo
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Inicializa Inicializa . .
+L LCO—
WVariables Perifericos fmeaE
Deshabilita
Ints
Selecciona
Canal
ADC=0
Limpia LCD
Lee dato
ADC
Dato leido
lconwvertido
a tension
MO =1
Descompone Descompone
Dato Dato
Construye Construye
formato formato
wvalores wvalores
menores 1V mayores 1
Convierte Convierte
Dato en ASC Dato en ASCI

v

Envia Dato

por puerto

h 4

Envia Dato
por puerto

Corregir
escala?

Resultado
x 10

Caracter
Recibido?

Figura 5.17 Diagrama de flujo del softwar e desarrollado
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Cuando el sistema es encendido, las variables del programa son inicializadas.
Seguidamente se ejecuta el método principal o main. La primera accidén que
este método ejecuta es la inicializacion de periféricos y habilitacion de
interrupciones. Ademas se realiza la definicién de la funcidn que ejecutara
cada pin configurable en el microcontrolador, ya sea como de funcion especial,
o0 bien de proposito general. También se configura cada pin de acuerdo al

sentido de la informacién: entrada, salida, o bidireccional.

El siguiente método que es ejecutado a través del método principal, es el
método encargado de realizar una limpieza del LCD, dado que cuando este es

energizado, caracteres indeseados son impresos en la pantalla.

Después de ejecutados estos primeros métodos, el software a través del
método principal, hace que el microcontrolador entre en un ciclo infinito, donde
espera constantemente hasta que se de el arribo de un caracter ASCII, ya sea

[ ” 13 ”

una “a@”, una “d” o bien una “e” enviado por el usuario.

Al recibir una caracter “a” o “d” el moédulo medidor de tensiones es

automaticamente habilitado.

El caracter “a@” le indica al sistema que las tensiones medidas estaran en el
intervalo de 0V a 3.3V, mientras que si el caracter “d” le indica al sistema que
la medicion de tensiones debe realizarse con un ajuste de escala dado que el

rango de medicion es de 1V a 33V.

Seguidamente la atencidon de las interrupciones es inhabilitada, para evitar de
esta forma que una nueva interrupcion detenga el procedimiento que se esta
dando a cabo. Como el circuito acondicionador de sefal del voltimetro
mencionado en la seccion 5.2.1.4.1 esta conectado al canal 0 del ADC, éste es
seleccionado. Como manera de precaucion, inmediatamente es ejecutado el

método de limpieza de pantalla para evitar que un dato existente pueda
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confundir al usuario, y por ende se de una lectura errénea.

Una vez que el dato es leido por el ADC, el valor registrado es convertido a un

valor de tensidn proporcional a la lectura.

La conversién del valor proporcional dado por el ADC para obtener un valor de

tension se basa en la siguiente ecuacion:

EC(5.2)

Voltaje= (—N aoc 3052)

4095

en donde Napc es el valor correspondiente a la conversion analogico-digital del
ADC, el cual varia de 0000 en 0V a 4095 EN 3.3 V.

Al finalizar el procedimiento de conversion, el dato correspondiente a la tension
leida por el ADC, es desplegado con base en la existencia o no del

requerimiento de correccion de escala.

El despliegue del dato leido se hace tanto en el LCD como en el PC del
usuario. Como la recepcion de la informacion que el usuario ve en pantalla se
da a través de el software Minicom, los datos deben ser enviados en formato
Ascii, sin embargo antes de realizar la conversion de estos, se ejecuta un
procedimiento que descompone o0 separa cada uno de los digitos que

conforman el valor total leido con tal de simplificar la conversion.

La conversion del dato obtenido, al formato ASCII es realizada mediante la

operacion OR del dato obtenido con un 30 hexadecimal.

Una vez terminados estos procedimientos, las interrupciones son habilitadas
nuevamente y el sistema queda a la espera de la recepcion de un nuevo dato

por parte del usuario.

En caso de que el usuario envie una “e” y el sistema la reciba de forma
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satisfactoria el médulo del amperimetro inmediatamente es habilitado.

Al seleccionarse este moédulo, inmediatamente se deshabilitan Ilas
interrupciones, para evitar que una nueva interrupcion impida terminar el

procedimiento que se esta ejecutando.

En la seccion 5.2.1.4.2 se menciono la conexion del canal 1 del ADC con la
salida del sensor de corriente. Es por ello que el siguiente paso después de la
deshabilitacion de las interrupciones, es la seleccién del canal 1del ADC

integrado en el microcontrolador.

De igual forma, y como prevencién para evitar la confusion del usuario, la

pantalla del ADC se limpia.

Una vez finalizado el método de limpieza del LCD, el ADC realiza una lectura
de la tensién aplicada en el pin del canal 1, y con base en esta genera un valor
representativo, el cual posteriormente es operado para realizar el calculo del

valor de corriente.
El calculo del valor de corriente se encuentra basado en la ecuacion:
V=02%x1+25 EC(5.3)

La ecuacion 5.3 es la ecuacion de la recta que describe el funcionamiento del
sensor de corriente con respecto a su tension de salida, al variarse la corriente

que pasa por este.

Producto de esta ecuacion se obtuvo la ecuacion 5.4 sobre la cual se genero el

codigo para esta seccion:

(V 1000 — 2500)+10 _
2

I (5.4)
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Se debe mencionar que para simplificar el procedimiento de calculo de los
valores de corriente, en la ecuacion 5.4 los datos son multiplicados por

multiplos de 10.

Seguidamente y de igual forma que para el caso del voltimetro, el sistema
debe separar el dato en cada uno de los digitos que lo conforman, con la

intencion de convertirlo en Ascii y desplegarlo.

Finalmente, una vez que el dato ha sido construido, éste es enviado al usuario

y desplegado en pantalla.

Para cada medicidn, es necesario que el usuario envie un caracter. En caso de
que se requieran realizar muchas mediciones, y tomando en cuenta el
funcionamiento del sistema, se puede realizar un pequefio programa desde
linea de comando llamado script, en caso de que se use el sistema operativo
Linux, en donde se automatice el envio del caracter y la frecuencia con la que
se envie, facilitando de esta forma la variacion del periodo de muestreo tanto

de la corriente como del voltaje que se quieren medir.

En la seccidn de anexos se incluye tanto el cédigo fuente del software del
microcontrolador, como el cdédigo fuente del programa hecho desde linea de

comando para automatizar las mediciones de corriente y voltaje.
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CAPITULO 6. Analisis de Resultados
6.1 Resultados Obtenidos

La presente secciodn reune los datos obtenidos mediante el empleo del sistema

desarrollado con el fin de evaluar su funcionalidad.

Antes de avanzar en el presente capitulo, es necesario mencionar que el
sistema que se implementd, se le hicieron algunas modificaciones con
respecto al sistema originalmente disefiado, claro esta que la modificacién en

la implementacion, no se aparta de los objetivos propuestos en el capitulo 2.

El diagrama de bloques del sistema implementado se puede observar en la

figura 6.1.

.| Modulo Modulo Setal _
PG i SR [+——* | basico (F122320) Amperimetro

Fuente
CD

Figura 6.1 Diagrama de bloques del sistema implementado

La diferencia entre el sistema propuesto en la figura 5.1 y el mostrado en la
figura 6.1 se debe a que el objetivo de RidgeRun es realizar un circuito
integrado prototipo de el sistema disefado, por lo que el sistema implementado

unicamente le es util a la empresa para demostrar la funcionalidad de algunos
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modulos y validar el presente proyecto.

6.1.1 Médulo USB y Médulo Serial

La implementacion del médulo USB se dio unicamente para el circuito de
interfaz con el computador. Tomando en cuenta el unico tamafio disponible del
circuito integrado FT2232D (LQFP -48 pines) y el tiempo que tomaria cablear
el circuito dado su pequefio tamano, se optd por emplear el dispositivo
DLP2232M, el cual es un pequefio circuito impreso para desarrollar prototipos
a nivel comercial, que contiene el circuito integrado FT2232D implementado de
la forma que sugiere el fabricante para que sea funcional. De esta forma, el
emplear la version para desarrollo de prototipos comercial, no representa
diferencia alguna en el funcionamiento con respecto al circuito de utilizado en
el disefio de la figura 5.4 . En la figura 6.2 se puede observar el mdédulo
DLP2232D

Figura 6.2 Dispositivo para prototipado DLP2232M

En la figura 6.2 se demuestra el funcionamiento de éste mdédulo en conjunto
con el médulo Serial. Dado el caso que el modulo serial esta constituido
también por un circuito integrado FT2232D, el médulo USB y el modulo Serial
pueden verse como un soélo bloque para el caso del circuito implementado, es
decir, la entrada y salida de datos en un extremo del dispositivo DLP2232M
seria por medio del protocolo USB, mientras que la entrada y salida de datos

en el otro extremo serian los mismos datos, pero de forma serial .
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La figura 6.3 muestra como dato un caracter ASCIl (una letra “d”
correspondiente a un 64 hexadecimal), es enviado por el puerto USB y
serializado. De esta manera se comprueba el correcto funcionamiento tanto

del moédulo USB vy el funcionamiento basico del médulo Serial.

(r—‘mmgzerj( HWaveform MACHINE 1 ](ﬁcq. Contrmj (Cancel] ( Run ]
Acocumulate Current Sample Period = 2,000 us
arf Mext Sample Period = 2,000 us
il —
secsDiv Delay Markers Acquisition Time
500 us 0 5 orf 0F Sep 2008 07:12:31
T=ET = i i i ; ¥ T T T

Lab1 1

Figura 6.3 Dato enviado por el puerto USB después de ser serializado

Con respecto al circuito de Concentrador USB (HUB USB) que también forma
parte del médulo USB, este a peticion de la empresa no fue implementado,
dado que se considerd que su presencia no resultaba ser indispensable. En
otras palabras, la ausencia de este concentrador no retrasaba el avance del

proyecto dado que los datos obtenidos no serian afectados.

6.1.2 Mo6dulo de Control

Para evaluar la funcionalidad del médulo de Control, ésta se debe hacer en
forma conjunta con cada uno de los subméddulos que dependen de éste
modulo.

6.1.2.1 Médulo de Control y submédulo de Voltimetro

La figura 6.4 muestra un comando enviado al médulo de control a través del

modulo USB y médulo Serial, a los cuales previamente se les evalu6 su
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funcionalidad en la seccion anterior. EI comando enviado fue el cédigo ASCII
equivalente a la letra “a” que hace que el voltimetro dependiente del mdédulo de

Control quede habilitado.

[ﬁna]gzer:][ Havefaorm MACHIME 1 ][ﬁcq. Cuntrcﬂ:] (Cance]] [ Run ]
Accumulate Current Sample Period = 1.000 us
orr Mext Sample Period = 1.000 us
=i =
secsDiv Delay Markers Acquisition Time
S00 us 8] = orf 02 Sep 2005 09:32:17
Cabl s 1 |—| ,—I l—

Labi1 1

Figura 6.4 Dato ASCII enviado por el puerto USB correspondiente a una letra
“a”

Para realizar una prueba de funcionamiento, y obtener resultados
experimentales con el voltimetro disefiado, se envido en varias ocasiones el
comando “a” por medio del puerto USB y se varid la tensién aplicada al circuito

acondicionador de senal del voltimetro.

Las mediciones obtenidas por el sistema desarrollado, fueron comparadas con
lecturas realizadas por un multimetro de origen comercial marca Radio Shack,

modelo 22-811. Los resultados obtenidos se pueden observar en la tabla 6.1
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Tabla 6.1 Tabla comparativa de valores de tension obtenidos al emplear el
voltimetro disefiado y un multimetro de origen comercial Radio Shack
modelo 22-811

Medicion Tension medida Tension medida Diferencia

con el voltimetro con el multimetro %
disefiado comercial
1 0.304 0.303 0.33
2 0.568 0.559 1.61
3 0.645 0.638 1,09
4 1.002 0.990 1.21
5 1.901 1.891 0.52
6 2.314 2.303 0.48
7 3.052 3.040 0.39
8 5.150 5.139 0.21
9 8.680 8.674 0.06
10 10.310 10.301 0.08
11 12.640 12.637 0.26
13 13.800 13.740 0.44
14 14.730 14.722 0.05
15 15.010 14.922 0.58

Las figuras 6.5,6.6,6.7,6.8,6.9 y 6.10 muestran los diferentes digitos enviados
por el modulo de control hacia el computador mediante el médulo Serie y el
modulo USB generados a partir de lecturas realizadas por el voltimetro.. Se
debe recordar que el software del microcontrolador, para que el formato de los
datos sea compatible con Minicom, descompone el resultado y lo separa en

digitos ASCII para transmitirlos uno a uno.

En este caso las figuras 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 y 6.9 corresponden al valor medido y

anotado en la sétima posicion de la tabla 6.1: 3052mV.
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( ﬁna]gzer]{ Haveform MACHIME 1 ] (ﬁcq. Cnntrol] [Eancel] ( Run ]

Accumulate Current Sample FPeriod = 2,000 us
off Mext Sample Period = 2.000 us
il
sec/Diwv Delay Markers Acquisition Time
500 Us 0 = orf 0F Sep 2008 07:16:04

Cabl o

Figura 6.5 Dato correspondiente a la primera posicion del valor de tensién
medida (3 en ASCII)

(f—‘malgzer]( Haweform MACHINE 1 ](ﬁcq. Control] (Cancel] ( Run ]
Accumulate Current Sample FPeriod = 2,000 us
arf Mext Sample Feriod = 2,000 us
il —
sec/Div Delay Harkers Acguisition Time
500 us 05 off 03 Sep 2005 07:13:30

Cabl o[

Labl 1 ' r—

Figura 6.6 Dato correspondiente a la segunda posicion del valor de tensiéon
media (0 en ASCII)



[ ﬁnalgzer]( Haveform MACHIME 1

] [ﬁcq. Control] [Cancel] (

Fun ]

Accumulate Current Sample Feriod = 2,000 us
aff Mext Sample Period = 2,000 us
i —
secsDiv Delay Markers Acquisgsition Time
SO0 us [v ] off 03 Sep 2005 07:17:42
Tabl o ' ' j T j j
Lab1 1

|

Figura 6.7 Dato correspondiente a la tercera posicion del valor de tension

medida (5 en ASCII)

( ﬁnalgzer]( Hawveform MACHINE 1

] (ﬁcq. CDntrD]] (Cancel] (

Run ]

Accumulate Current Sample Period = 2,000 us
arfr Mext Sample Period = 2.000 us
ol —
secsDiw Delay Markers Acquisition Time
S00 Uz 0= off 03 Sep 2008 07:15:22
Taor o ' ' ' H ' '
Labi 1

LT L

Figura 6.8 Dato correspondiente a la cuarta posicion del valor de tensién

medida (2 en ASCII)
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( ﬁnalgzer]( HWaveform MACHIME 1

J (ﬁcq. Eontrol] (Eancel] (

Fun ]

Current Sample Period
Mext Sample Feriod

Accumulate
off

2,000 us
2,000 us

e
sec/Div Delay Markers
500 us 0 3 aff

Acquisition Time
03 Sep 2005 07 :124:25

Cabl 0o

Lab1 1

5

Figura 6.9 Dato correspondiente al caracter “m” en ASCII para indicar la

escala en que esta dado el dato

( Anatyzer ){ Waverorm MACHINE |

] (ﬁcq. Contrnﬂ (Cancelj (

Run ]

| Current Sample Period

2,000 us
2.000 us

Accumulate
orf
il

Delay
o]

Markers ]

Mext Sample Period
s] [ off

Acquisition Time
0Z Sep 2003 07F:24:54
- T T v

Cabi al

Labi 1

5

Figura 6.10 Dato correspondiente al caracter “V” en ASCII para indicar las

unidades del dato dado
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En la siguiente figura se muestran los datos de la tabla 6.1 que fueron enviados al
computador

=) o e eipais =)
Archive Editar Wer Terminal Solapas Ayuda
[~]

Bienvenido a minicom 2.3-rcl

OPCIONES: Il8n
Compilado en Dec 1@ 2007, 10:36:19.
Port /fdev/tty8

Presione CTRL-A Z para obtener ayuda sobre teclas especiales

00304mV
0e568mV
0O645mV
pl.002V
01.901V
02.314V
03.852V

(o]
n
[
L%}
@
=

Figura 6.11 Datos de las distintas mediciones descritos en la tabla 6.1
enviados al PC

6.1.2.2 Médulo de Control y submédulo de LCD

Los resultados experimentales del funcionamiento del conjunto de mddulos
Control-LCD son los mas sencillos de obtener y evaluar. Para ello, unicamente
basta con mirar la figura 6.12 donde se muestra la imagen del LCD desplegando

un dato, que en este caso es el dato referente a le medicién #6 de la tabla 6.1
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= iz e

Figura 6.12 Despliegue en pantalla de una tensién medida con el voltimetro

6.1.2.3 M6dulo de Control y submédulo de Amperimetro

El submodulo de Amperimetro estuvo basado en la utilizacion del sensor para
medicion de corrientes ACS712ELCTR-20A-T de Allegro Microsystems. Dado su
pequefo tamafio (4.9mm x 6mm x 1.75mm,SOIC-8), fue necesario soldarlo sobre
una base SIP (Single In-line Package) para colocarlo sobre un protoboard, de
manera que su empleo fuese mucho mas sencillo. Una vez acoplado el sensor, se
procedio a tomar mediciones de la tensidn de salida del mismo y compararlas con
los rangos establecidos por el fabricante para determinar el correcto

funcionamiento del sensor

En la tabla 6.2 se muestran los valores de tension de salida del sensor, tanto

tedricos o esperados como experimentales para diferentes valores de corriente.
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Tabla 6.2: Tension de salida del sensor ACS712ELCTR-20A-T para diferentes
valores de corriente.

Corriente Tension Tension Error (%)
(A) Esperada (V) Obtenida (V)

0 25 0.822 67.12
0.01 2.502 0.826 66.99
0.06 2.512 0.840 66.56
0.22 2.544 0.888 65.09
0.35 2.570 0.956 62.80
0.48 2.596 0.968 62.71
0.64 2.628 1.016 61.34
0.80 2.660 1.064 60.00
0.93 2.686 1.103 58.94
1.12 2.724 1.151 57.75
1.28 2.756 1.200 56.46
1.50 2.800 1.248 55.43
1.75 2.850 1.295 54.56
1.99 2.898 1.361 53.04
2.02 2.904 2.376 18.18

Después de obtener los datos que conforman la tabla 6.2, se procedid a
verificar toda conexion del sensor de acuerdo a como lo especifica el
fabricante y realizar una nueva medicion dado que el comportamiento del

sensor no era el esperado.

Para que el funcionamiento del sensor fuese considerado como correcto, los
valores de tension de salida proporcionales al valor de corriente deberian
empezar en 2.5V al medirse cero amperios, y a partir de éste valor, aumentar

en 185mV por cada aumento de 1 amperio.

En la tabla 6.3 se muestran los datos obtenidos correspondientes al valor de
tensién de salida del sensor ACS712ELCTR-20A-T esperados y obtenidos,
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para los mismos valores de corriente empleados en la tabla 6.2, después de

verificar las conexiones indicadas por el fabricante en la hoja de datos

Tabla 6.3: Tension de salida del sensor ACS712ELCTR-20A-T para diferentes
valores de corriente después de verificar las conexiones del sensor de
corriente

Corriente (A) Tension Tensién Error (%)
Esperada (V) Obtenida (V)

0 25 0.829 66.84
0.01 2.502 0.840 66.43
0.06 2.512 0.843 66.44
0.22 2.544 0.852 66.51
0.35 2.570 0.956 62.80
0.48 2.596 0.964 62.87
0.64 2.628 0.980 62.71
0.80 2.660 0.998 62.48
0.93 2.686 1.050 60.91
1.12 2.724 1.114 59.10
1.28 2.756 1.190 56.82
1.50 2.800 1.207 56.89
1.75 2.850 1.438 49.54
1.99 2.898 1.776 38.72
2.02 2.904 2.200 24.24

La relacion entre los valores obtenidos en la tabla 6.2 y en la tabla 6.3 muestra
la situacion permanente con la que siempre se contdé en cada medicién con
respecto a las anteriores: los valores de tension obtenidos en cada grupo de
mediciones nunca fueron similares para los mismos valores de corriente

sensados.

Al no contar con un sensor extra, y por tratarse de la implementacion prototipo,
la empresa sugirié descartar el uso del sensor temporalmente y unicamente

implementar la medicidén de tensiones vy su posterior conversion a valores de
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corriente, partiendo del comportamiento del sensor indicado por el fabricante

en la hoja de datos.

Con base en el parrafo anterior, se procedid a asumir un funcionamiento
correcto del sensor y se tomaron datos con el fin de corroborar el buen
funcionamiento de la parte del modulo de Amperimetro ligada con la

conversion de tensiones.

Para esta prueba se aplico tension a la terminal AMPMETER del
microcontrolador donde normalmente se conectaria la tension de salida del
sensor de corriente y se vario en el rango de funcionamiento del sensor que se
tenia previsto : 2.5V a 2.9V de acuerdo a los posibles valores de corriente que

se podrian medir.

En la siguiente tabla se muestra el valor de tensién aplicado a la terminal de
AMPMETER junto con el valor de corriente teorico, es decir que origina dicha
tensién de salida en el sensor y por ultimo el valor de corriente medido con el

modulo (valor experimental).
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Tabla 6.4: Corriente registrada para distintos valores de tension aplicada a la
terminal AMPMETER

Tension Aplicada

(V)

2.500
2.525
2.530
2.550
2.575
2.600
2.625
2.640
2.650
2.750
2.850
2.900

Valor
Teorico de
Corriente

(A)
0.0
0.13
0.15
0.25
0.38
0.50
0.63
0.70
0.75
1.25
1.75
2

Valor Experimental
de Corriente (mA)

0000
120
150
240
370
510
620
700
760

1200
1500

2000

En la siguiente figura se muestra la captura de pantalla de la aplicacion Minicom,

en donde se muestran los valores de corriente originados al aplicar diversas

tensiones a la terminal AMPMETER de forma que se simulara el correcto

funcionamiento del médulo de sensado de corriente.
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= eleipzig~ ;!!HEIEEM

Archive Editar Wer Terminal Sclapas Azuda

Bienvenido a minicom 2.3-rcl

OPCIONES: Il8n |
Compilado en Dec 1@ 2807, 18:36:19.
Port /dev/tty8

Presione CTRL-A Z para obtener ayuda sobre teclas especiales

0OOmA
120mA
150mA
240mA
370mA
510mA
620mA
700mA
760mA
1200mA
1508mA

2000mAl]

Figura 6.13 Valores de corriente sensados con el médulo de amperimetro
6.1.3 Médulo de JTAG

Para obtener los resultados experimentales concluyentes sobre el
funcionamiento de éste moddulo, se actualizé el firmware de uno de los
dispositivos que actualmente desarrolla RidgeRun, con una version mas actual
e igualmente desarrollada por la empresa. Cabe mencionar que los pasos que
se siguieron para realizar esta funcion, fueron los mismos que se siguen
normalmente para realizar una actualizacion de firmware mediante el empleo

de un dispositivo JTAG Olimex de origen comercial.

A continuacién se describen los pasos requeridos para la actualizacion de
firmware en uno de los dispositivos en desarrollo empleando el sistema
operativo Linux y el programa OpenOCD, con el fin de que el lector comprenda

el procedimiento y los resultados obtenidos.
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Pasos:

1.

Abrir una terminal

2. Escribir en la terminal: “sudo openocd -f /etc/ft2232.cfg”

La instruccion sudo permite ejecutar el comando que acompafna en modo super
usuario, es decir con permisos de ejecucion. ElI comando openocd -f
letc/ft2232.cfg permite ejecutar el programa openOCD y tener como referencia
el archivo de configuracion ft2232.cfg ubicado en el directorio /dev , donde se

describen los parametros de configuracién de la herramienta

. Escribir en una segunda terminal: telnet “localhost 4444

. Cuando estos pasos han sido ejecutados y la herramienta para JTAG es

funcional, en la segunda terminal abierta aparecera la siguiente informacion

Open On-Chip Debugger

Lo cual significa que la herramienta de JTAG es funcional.

. Seguidamente en una tercera terminal se escribe el comando: “rrocd --file

ti “*

bootloader”. “bootloader’ es un archivo que contiene la lista de instrucciones
que deben incluirse en la terminal donde la aplicacion telnet se esta
ejecutando. A manera de ejemplo se muestra el siguiente conjunto de

instrucciones obtenidas al emplear el comando mencionado:

. rrocd —file bootloader .

halt

sleep 500
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wait_halt
sleep 500
load_image /home/user/manufacturing/liteon/images/vz5-liteon/setup 0x0 elf
resume 0x00002004
sleep 1000
halt
sleep 500
wait_halt
sleep 500

7. Las instrucciones generadas al ejecutar el comando en el paso #5 son
introducidas en la terminal #2 donde se esta ejecutando la aplicacion telnet
y finalmente después de unos segundos el nuevo firmware habra sido

descargado en el dispositivo en desarrollo.

En las figuras 6.14, 6.15 y 6.16 se muestran las capturas de pantalla para cada
una de las terminales que se emplean en el proceso de descarga del firmware

a uno de los dispositivos en desarrollo.

'esanabl‘ia@l(ABUL: ~

File Edit View Terminal Tabs Help

[>]

esanabria@KABUL:~$ openocd -f fetc/ft2232.cfg

Info: openocd.c:93 main(): Open On-Chip Debugger 1.0 (2007-12-20-15:37) svn:2
43

Info: openocd.c:94 main(): $URL: swvn://svn.berlios.de/openocd/trunk/src/openo
cd.c §

Info: jtag.c:1291 jtag examine chain(): JTAG device found: ©x0792602T (Manufa
cturer: @x017, Part: 0x7926, Version: 0x0)

Warning: telnet server.c:556 telnet init(): no telnet port specified, using defa

ult port 4444

Warning: gdb server.c:1516 gdb init(): no gdb port specified, using default port
3333

Info: server.c:67 add connection(): accepted 'telnet' connection from @

Warning: arm7 9 common.c:2074 arm7 9 write memory(): memory write caused data ab
ort (address: Ox00000000, size: Ox4, count: ©x9d3)

Figura 6.14 Captura en pantalla de la primera terminal empleada
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La figura 6.14 muestra la captura de pantalla de la primera terminal empleada

para llevar a cabo el procedimiento de descarga de firmware a uno de los

dispositivos en desarrollo. En esta figura claramente se observa que el

dispositivo JTAG , perteneciente al mddulo del mismo nombre, es detectado.

En esta imagen se resumen los pasos 1y 2 previamente descritos.

File Edit View Terminal Tabs Help
esanabria@KABUL;~/Desktop/vc4-mrs.5412-3183/images$ rrocd --file bootloader .

halt

sleep 500

wait halt

sleep 500

load image /home/esanabria/Desktop/vc4-mrs.5412-3183/images/setup 0x0 elf
resume 9x00002004
sleep 1000

halt

sleep 508

wait halt

sleep 500

load image /home/esanabria/Desktop/vc4-mrs.5412-3183/images/bootloader 0x@ elf
resume 0x02d0bc64
esanabria@KABUL:~/Desktop/vc4-mrs.5412-3183/images$ I

= esanabria@KABUL: ~/Desktop/vcd-mrs.5412-3183/images [=]l2]1%]

Figura 6.15 Captura de pantalla de la segunda terminal empleada

En la figura 6.15 se muestran las instrucciones que se obtienen posterior a

ejecutar el comando “rrocd —file bootloader .”, las cuales seran introducidas en la

terminal donde se tiene la aplicacion de telnet abierta.
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esanabria@KABUL: ~

File Edit Yiew Terminal Tabs Help

esanabria@KABUL:~$ telnet localhost 4444 E]
Trying 127.8.98.1... |
Connected to localhost.
Escape character is '~]'.
Open On-Chip Debugger

=

= halt

requesting target halt...

> sleep 500

> wait halt

waiting for target halted...

Target © halted

target halted in ARM state due to debug request, current mode: User
cpsr: Ox60000010 pc: Ox00023T84

MMU: enabled, D-Cache: enabled, I-Cache: enabled

> target halted

sleep 500

> load_image /home/esanabria/Desktop/vc4-mrs.5412-3183/images/setup 0x0 elf
10060 byte written at address Ox00000000

downloaded 18060 byte in 8s 725918us

= resume 0x00002004

Target 0 resumed

=

Figura 6.16 Captura de pantalla de la tercera terminal empleada

La figura 6.15 muestra la captura de la tercera terminal donde se ejecuta la
aplicacion telnet. Como se puede observar, una vez que aparece el texto : “Open
On Chip Debugger”, las instrucciones generadas mediante el comando “rrocd - -

file bootloader” (figura 6.15), son ingresadas en esta terminal por el usuario.

La finalizacion del proceso de descarga del firmware, se da cuando en la ventana
terminal aparece el texto : “Target 0 resumed”, el cual se puede visualizar en la

imagen 6.16.

6.1.4 Modulo de Fuente CD

La implementacion del circuito prototipo de este moddulo, no incluyé el
decodificador 74HC238, dado que no fue posible adquirirlo. Sin embargo para la
prueba de este moédulo, cada una de las diferentes combinaciones responsables
de seleccionar una tension de salida predefinida fue seleccionada manualmente,
mediante la polarizacion de la base de cada transistor ligado con una salida
especifica. De esta forma, las mediciones realizadas, se hicieron en primera

instancia sin carga, y seguidamente se realizaron para varios valores de carga,
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con tal de verificar el comportamiento de este moédulo y asegurar su correcto
funcionamiento para multiples usos. Los resultados obtenidos se muestran en las

siguientes tablas

Tabla 6.5: Tensiones predefinidas de salida del médulo Fuente CD sin carga

Valor teérico (V) Valor
Experimental (V)

1.5 1.504

1.8 1.792

2.5 2.515

3.0 3.067

3.3 3.304

3.6 3.630

5 5.010

[1.5-5.0] [1.504-5.010]

Tabla 6.6: Tensiones predefinidas de salida del médulo Fuente CD con carga
RL=2.2KQ

Valor teérico (V) Valor
Experimental (V)
1.5 1.504
1.8 1.792
2.5 2.515
3.0 3.067
3.3 3.305
3.6 3.360
5.0 4.99
[1.5-5.0] [1.504-4.99]
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Tabla 6.7: Tensiones predefinidas de salida del médulo Fuente CD con carga
RL=220Q

Valor teérico (V) Valor
Experimental (V)

1.5 1.504

1.8 1.192

25 2.514

3.0 3.067

3.3 3.305

3.6 3.363

5 4.98

[1.5-5.0] [1.504-4.98]

6.1.5 Prototipo Implementado

En la presente seccion se muestran algunas imagenes del prototipo
implementado.

Figura 6.17 Sistema prototipo implementado

En la figura 6.17 se muestra el sistema prototipo implementado. El dispositivo que
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se observa en el centro de la imagen corresponde al sistema en desarrollo con el

cual se prob¢ el sistema prototipo.

Figura 6.18 Prototipos de fuente de CD, Amperimetro y Voltimetro

En la figura 6.18 se observa en detalle los prototipos implementados
correspondientes al modulo de fuente CD, el médulo del Amperimetro y el médulo

del Voltimetro.
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Figura 6.19 Moédulo de JTAG conectado a un dispositivo en desarrollo

En la figura 6.19 se puede observar con detalle el médulo de Jtag siendo

empleado con uno de los dispositivos en desarrollo en RidgeRun para actualizar el

firmware del mismo.
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6.1.6 Circuito Impreso

Uno de los objetivos especificos mencionados en el capitulo 2 consistia en
desarrollar el esquematico para que posteriormente la empresa se encargara de
realizar un circuito impreso basandose en el mismo, sin embargo el disefio del
circuito impreso fue realizado durante el desarrollo del presente proyecto
empleando el software libre Kicad. y se muestra en figuras.

La figura 6.20 muestra el disefio del circuito impreso correspondiente a la
capa donde se ubican los componentes.

, L=
=1

_ (CEME=N _
MR

e T ISy rammy
e e
F—\_

[T '” ERNERNN _®cee ® ---. . i .

Figura 6.20 Diseio del circuito impreso correspondiente a la capa de
componentes

110



Las pistas de mayor grosor que se aprecian a la izquierda de la figura, se hicieron
intencionalmente de ese tamano, dado que es en esa zona del impreso donde se
ubicara el médulo de amperimetro, por lo que existe el riesgo de que corrientes de
hasta 2 amperios pasen por alli. Al dejar las pistas mas gruesas, la resistencia
eléctrica de la misma disminuye y por ende baja la probabilidad de que genere

calor o cualquier problema eléctrico.

Figura 6.21 Diseio del circuito impreso correspondiente a la capa de cobre

En la figura 6.21 se observa el disefio del circuito impreso correspondiente a la

capa de cobre.

En la siguiente tabla se muestran los tamafos del circuito impreso disehado, el

cual sera el tamanio final que ocupara en el escritorio de un desarrollador.

Tabla 6.8: Dimensiones finales del circuito impreso disefiado

Medida Valor
Largo 18cm

Ancho 10 cm
Area 180cm 2
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Para la realizacion del disefio del circuito impreso, se tomaron en cuenta factores
muy influyentes como: encapsulados de circuitos integrados, tipos de conectores
por emplear,precios, distribuidores de las piezas requeridas, distribuciéon adecuada
de todos los componentes para disminuir el tamafo del circuito impreso, tamafio

de pistas, etc.

Dado que la herramienta desarrollada, en primera instancia se usara para suplir
las necesidades internas de RidgeRun, y posteriormente sera llevada al mercado
comercial, en donde debe ser producida de forma industrial, se realiz6 una

cotizacion de los costos para producir dicha herramienta a nivel comercial.

El costo total de produccion de la misma es de $66.401 Los detalles de la

cotizacion se pueden consultar en la seccién de anexos.

6.2 Analisis de Resultados

6.2.1 Médulo USB y Médulo Serial

Basandose en las figuras 6.3 y 6.4 donde se muestran los datos serializados que
han sido enviados por el usuario a través del puerto USB, asi como también en la
figura 6.11en donde se muestran los datos recibidos por el computador via el
puerto USB después de ser convertidos desde el protocolo serial, se puede
concluir que no hay errores de funcionamiento asociados con esto modulo, puesto
que de ser asi, los datos no serian recibidos o bien no serian desplegados

correctamente. En otras palabras el funcionamiento del médulo es el esperado.

6.2.2 M6dulo de Control

De igual forma como se indicé en la seccion de resultados experimentales, el
funcionamiento del médulo de Control debe ser evaluado teniendo como base el

funcionamiento de los mddulos que se encuentran asociados.

Sin embargo, antes de continuar con la evaluacién de los restantes mddulos

ligados al moédulo de Control, se debe mencionar que para que el cdodigo
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desarrollado en el lenguaje de programacién C fuese funcional, y pudiese ser
empleado por el microcontrolador que integra este modulo, fue necesario incluir
segmentos de cddigo en el lenguaje de programacion Ensamblador para MSP430,
con el fin de solventar problemas de manejo de pila que a su vez repercutian en la
correcta ejecucion de los distintos procedimientos que conformaban el programa

en general

Mediante el empleo del lenguaje Ensamblador, este problema fue solucionado de
forma satisfactoria, haciendo posible que el programa en ejecucion siempre

pudiese tener la referencia de la siguiente instruccion por ejecutar.

6.2.2.1 Médulo de Control y submédulo de Voltimetro

Después de enviar en reiteradas ocasiones el comando “a” “d” o , para leer las
diferentes tensiones aplicadas al circuito acondicionador de senal del médulo de
Voltimetro, se obtuvieron los resultados de la tabla 6.1. Como se puede observar
en dicha tabla, los datos contenidos en la columna de la derecha corresponden a
los datos adquiridos mediante el empleo del voltimetro desarrollado, mientras que
los datos de la derecha corresponden a datos adquiridos por un multimetro de
origen comercial. El dato correspondiente a la comparacion mediante porcentaje
de error se encuentra en la misma tabla. Para esta comparacion, se tomaron como
tedricos los datos medidos con el multimetro comercial, y como experimentales,

los datos adquiridos por el sistema desarrollado.

Como se podra observar, la diferencia porcentual entre ambos tipos de datos, no
supera el 1.61%. Ahora bien, tomando en cuenta que se emplea un convertidor
analdgico digital de 12 bits para realizar las mediciones de tension, la
incertidumbre del dispositivo es de 0.0008 V que redondeado se puede tomar
como 0.001V, razon por la cual se le atribuye un alto grado de confiabilidad al
sistema. Las diferencias porcentuales entre los datos de la tabla 6.1 se deben
basicamente a que no se emplearon resistores con valores precisos en la

implementacion.
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La empresa considera que la diferencia porcentual entre ambos datos no
constituye un problema a la hora de realizar mediciones de tension, por lo que el
funcionamiento del dispositivo desarrollado es el esperado, y por tanto puede ser

empleado para labores de desarrollo.

La aprobacion del funcionamiento del modulo de Control y el submédulo de
Voltimetro, también puede ser apoyada en la figura 6.11, donde se muestran los
datos adquiridos en forma experimental de la tabla 6.1, que a su vez fueron
enviados al computador como parte del funcionamiento de éste modulo, para que

el usuario los pueda visualizar.

6.2.2.2 Médulo de Control y submédulo de Amperimetro

Como se puede observar en las tablas 6.2 y 6.3, los valores de tensién de salida
en el sensor de corriente, no coincidieron con los valores sugeridos por el
fabricante. Después de numerosos intentos de correccion del valor, mediante
modificaciones en el circuito, se concluyd que el circuito integrado se encontraba
dafado como consecuencia del proceso de soldadura al que fue sometido para

fijarlo en una base o extension para prototipado SIP (Single-In line Package)

Dada esta circunstancia y lo complicado que resultaba adquirir a corto plazo un
sensor de corriente con similares caracteristicas, la empresa sugiridé para impedir
cualquier tipo de retraso, excluir el sensor del sistema prototipo y partir de la
suposicion de que el sensor funcionaba en forma correcta para asi lograr

desarrollar el médulo de amperimetro con una funcionalidad correcta.

Como el comportamiento del sensor era conocido, su simulacion estuvo basada
en la aplicacion de tensiones de diferente valor, directamente al pin del

microcontrolador donde eventualmente iria conectado el sensor de corriente.

Las tensiones aplicadas al pin AMPMETER se mantuvieron dentro del rango de
tension en el cual el sensor podia variar la tension de salida ante cambios en la
corriente sensada. Con este sencillo procedimiento, se pudo simular el
comportamiento del sensor y generar los datos experimentales que se muestran
en la tabla 6.4 y en la figura 6.13, con lo cual se pudo comprobar que el

comportamiento del médulo era el esperado y por tanto catalogar el médulo de
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amperimetro como funcional.

Con respecto a la incertidumbre del amperimetro, ésta es de £14mA. Este valor se
obtuvo tomando en cuenta el error asociado en la tensidén de salida del sensor de

corriente que es de 1.5% vy relacionandolo directamente con la corriente medida.

Dado este valor de incertidumbre, la empresa indica que el dispositivo es
funcional, debido a que el objetivo primordial de la inclusién del amperimetro en la
estacion de trabajo, es monitorear corriente de consumo en los dispositivos que

por lo general supera los 300mA

6.2.2.3 Médulo de Control y submédulo de LCD

Como se puede observar en la figura 6.12, la pantalla del prototipo muestra la

informacion que es adquirida.

El despliegue de informacién en pantalla, se da debido a que el hardware y

software involucrados en esta seccion funcionan de manera efectiva.

6.2.3 Médulo de JTAG

Para comprobar el correcto funcionamiento del médulo JTAG, basta con observar
la figura 6.16, especificamente las ultimas lineas en donde se muestra, que el
archivo llamado “setup”,correspondiente a la imagen del firmware por actualizar,
ubicado en la direccion “/home/esanabria/Desktop/vc4-mrs.5412-3183/images/”
del computador en uso es descargado en la direccién 0x00000000 en 725910 uS.,
y seguidamente el dispositivo cuyo firmware fue actualizado, continua su
funcionamiento normal una vez que Con respecto al funcionamiento del dispositivo
en desarrollo al cual se le actualizé el firmware, éste inmediatamente finalizado el
procedimiento ejecutado con el modulo de Jtag, su sistema se reinicia y el nuevo

firmware puede ser almacenado en su memoria flash.
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6.2.4. Moédulo de Fuente de CD

Los datos contenidos en las columnas de la derecha de las tablas 6.5,6.6 y 6.7
muestran los valores de tensidn experimentales obtenidos al seleccionar las
diferentes configuraciones predefinidas de resistencias para variar la tension de

salida.

Como se puede observar en las mencionadas tablas, el empleo de diferentes
cargas, en esto caso:circuito abierto, 2.2KQ y 220Q no afecta el funcionamiento
del circuito de la figura 5.14. Esto se debe a que el regulador ajustable LM317 es
sumamente estable, y de acuerdo a la ecuacion 5.1, la tension de salida de éste
depende unicamente de la configuracion de resistencias R1 y R2 y nunca de el

valor de la resistencia de carga.

La diferencia de tensiones experimentales, con respecto a las tensiones tedricas,
se debe a que en el circuito prototipo se emplearon resistencias de valores

cercanos a los especificados en al figura 5.14.

Con respecto a la corriente que éste modulo o fuente es capaz de entregar, el
valor maximo de la misma es de 1.5A. Este valor es considerado por RidgeRun
como optimo, dado que el empleo que se le dara a este mdédulo, sera unico y
exclusivo para energizar dispositivos empotrados, cuyo consumo de corriente

nunca sobrepasa los 750mA.

Por otra parte, el margen de error en la tension de salida de este modulo, esta
directamente relacionado con la precision en los resistores que se empleen, dado

que influyen directamente sobre la misma.

6.2.5. Margen de Error del Sistema

El margen de error del sistema esta dado por los médulos en donde la funcidn
principal esté relacionada con alguna variable fisica, que en este caso lo serian el

modulo de voltimetro, amperimetro y fuente de CD. Los demas mddulos no son
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tomados en cuenta, para esta evaluaciéon dado que en caso de que se presente
un error en dichos modulos, automaticamente estos dejarian de ser funcionales.
Por ende el margen de error del voltimetro es de +0.001V, el del amperimetro es
de 0.014mA y el de la fuente de CD queda sujeto a la precision de los resistores
que sean empleados.
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CAPITULO 7. Conclusiones y recomendaciones

7.1Conclusiones

Se diseid e implementd a nivel de prototipo de forma satisfactoria para
RidgeRun Engineering Limitada un sistema multiherramienta para ser
usado en el desarrollo de sistemas empotrados.

Se comprobd mediante la puesta en practica que el sistema disefiado es util
para el desarrollo de sistemas empotrados que se da en RidgeRun
Engineering.

El software que se desarrollo permitid configurar y emplear el sistema

desarrollado.

Se generdé una documentacién exhaustiva que incluye un diagrama
esquematico completo de sistema que le permite a la empresa realizar

modificaciones, o bien crear un circuito impreso.

7.2 Recomendaciones

1.

Todo sistema con miras a mejorarse en el futuro debe ser estandarizado en
cuanto a conectores se refiere, para que en el futuro el no contar con los
modelos requeridos no sea sinénimo de que el sistema se vuelva

inmejorable

Previo a la realizacién de cualquier disefio electronico, se debe investigar
los posibles componentes a usar, sus encapsulados, su estado de
produccion (descontinuado, en produccion, etc) y los precios de los mismos

al comprar grandes lotes de componentes.

Al desarrollar software o hardware, en la medida de lo posible se debe
tratar de que éste sea multiplataforma, es decir que el sistema operativo

con el cual se relacione, no limite el funcionamiento del mismo.
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9 APENDICES

Apéndice A1. Glosario
Acondicionador de senal: dispositivo que convierte un tipo sefial electronica en
otro tipo. Su uso principal es convertir una sefial que resulta dificil de ser leida por

un instrumento convencional en un formato mas facil de leer.

Alto nivel: Permite a los programadores escribir instrucciones en un lenguaje mas

familiar para ellos y que contiene notaciones matematicas comunmente utilizadas

ARM: Familia de microprocesadores RISC (Reduced Instruction Set Computer)
disefiados por Acorn Computers y desarrollados por Advanced RISC Machines
Ltda.

Ascii:American Standard Code for Information Exchange , estandar para

representar caracteres y simbolos en forma electrénica.

Bajo Nivel: Lenguaje de programacion que el ordenador puede entender a la hora
de ejecutar programas, lo que aumenta su velocidad de ejecucion, pues no

necesita un intérprete que traduzca cada linea de instrucciones.

Cédigo Libre: también conocido como codigo abierto. Denominacion para
aquellas aplicaciones de software que tienen su codigo fuente liberado por lo que

puede ser distribuido libremente.
DID:Device Identification. Cédigo que identifica a un dispositivo USB especifico.

FPGA: Field Programable Gate Array. Dispositivo semiconductor que posee
bloques logicos de propdsito general comunicados por conexiones programables

manipulables por los usuarios para implementar aplicaciones especificas..

Gate: Terminal de un transistor de efecto de campo (FET), la cual es capaz de

controlar el paso de corriente de la terminal Source a la terminal Drain.

GPIO: General Purpose Input/Output. Este término es usado para catalogar a
aquellos pines de un microcontrolador o microprocesador que no tienen una
funcidén especifica asignada y pueden ser usados como entradas o salidas de

datos.
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Ensamblador: programa de bajo nivel que toma instrucciones basicas de el
computador y las convierte en un patrén de bits que el procesador puede usar

para ejecutar operaciones basicas.

Impedancia: Es una magnitud que se compone de la suma de una componente
resistiva debida a las resistencias, y una componente reactiva debido a las
bobinas y capacitores, que establece la relacion entre la tension y la intensidad de

corriente.

JTAG: Protocolo serial empleado para desarrollo de sistemas empotrados y

prueba de circuitos impresos.
Led: Light emitting diode o diodo emisor de luz.
Lenguaje C: Lenguaje de programacion de alto nivel

LVTTL:Low Voltage TTL. .Tecnologia de construccién de circuitos electronicos

digitales cuya tension de alimentacion se halla entre 3.0V y 3.6V

Maestro SPI: dispositivo que genera la senal de reloj y controla la activacion y
desactivacion de otros elementos SPI llamados esclavos. Por definicidon este

dispositivo siempre es el responsable de iniciar cualquier transmision de datos.

OpenOCD: Software abierto desarrollado para emplear el protocolo JTAG en

procesadores ARM

PID: Physical Interface Device: Cddigo que identifica la interfaz fisica de un
dispositivo USB.

Pila: Estructura de datos que permite almacenar y recuperar datos. El modo de
acceso o entrada y salida de datos se hace en forma LIFO (Last In-first Out),

ultimo en entrar, primero en salir

Polling: Operacién de consultas repetitivas y separadas por un intervalo de tiempo
constante, a un dispositivo de hardware para enviarle o recibirle informacion de

este.

Script: conjunto de instrucciones agrupadas en un mismo archivo. Permite la

automatizacion de pequefas tareas mediante la ejecucion del archivo que
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contiene las instrucciones.

Sistemas Empotrados: Sistema informatico (hardware + software) desarrollado

para ejecutar una aplicacion especifica.

Software propietario: también llamado software no libre. Software en el que los

usuarios tienen limitaciones para modificarlo o redistribuirlo sin permiso del autor.

SPI: Serial Peripheral Interface. Es un estandar de comunicacion creado por
Motorola en donde un dispositivo se puede comunicar con otros mediante la
relacion maestro-esclavo. ( el dispositivo maestro siempre inicia la transmisién de

datos)

USB:Universal Serial Bus. Protocolo que permite agregar periféricos al

computador sin la necesidad de reiniciar el sistema.

TTL: Transisor-Transistor logic .Tecnologia de construccion de circuitos

electronicos digitales cuya tensién de alimentacion se halla entre 4.75V y 5.25V

VID: Vendor Identification.Cédigo que identifica al vendedor de un dispositivo
USB.
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Apéndice A 2. Software desarrollado para el microcontrolador.
#include <msp430xG43x.h>

#include <signal.h>

#include <io.h>

#include <math.h>

#include </opt/cdk4msp/msp430/include/stdio.h>
#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

I LCD VARIABLES
int LCD_CTRL=0x00;

inti; //

int lenght=15;

long h;

result[100];

I END LCD VAR SEGMENT el
I /IADC and TX VARIABLES //
char dato=1;

long vale=1;
long value_c=1;
int aux=1;

int i=0;

long u=1;

long dos=1;

long tres=1;

long cuatro=1;
long cinco=1;
long seis=1;
long siete=1;
long ocho=1;

int pos1=1;

int pos2=1;

int pos3=1;

int pos4=1;

long convert1=1;
long convert2=1;
long convert3=1;
long convert4=1;
long convert5=1;
long pos1_c=1;
long pos2_c=1;

I * i Delay procedure i * *
void delay_d(unsigned int p){ // delay procedure
asm ("mov r0,r13"); //moves the PC to R13
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asm ("add #4,r14"); //calculates the next PC address
asm ("push r14"); // stores the new PC value in the stack
while (p--){

nop();

nop();

if (p==0}
asm ("pop r14"); // take out the PC value stored
asm ("mov r14, r0"); // updates the new PC address with the value already calculated

}

}

}

I * * we*End Delay ***** ek
I il Begin send byte *

void send_byte LCD (int mode, int byte){

asm ("add #10,r13"); //moves the PC to R13

asm ("push r13");// stores the new PC value in the stack
LCD_CTRL= (LCD_CTRL |0x10); //lon rs

P50UT= LCD_CTRL; //out rs

P40OUT= byte; // out E

asm ("mov r0,r14");

delay_d(473); //wait

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT= LCD_CTRL;//out enable

asm ("mov r0,r14");

delay_d(473);//wait

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxFB); // turn off Enable
P50UT=LCD_CTRL,; // off enable on port

asm ("mov #0x262,r1");

asm ("pop r13");

asm ("mov r13, r0");

}
I e End send byte o
1 Jump line

void SLin (void){

asm ("mov r0,r15");//moves the PC to R13

asm ("add #4,r14");//calculates the next PC address
asm ("push r14");// stores the new PC value in the stack
LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxEF);// turn off RS
P50UT=LCD_CTRL,;

asm ("mov r0,r14");

delay_d(10);

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD

asm ("mov r0,r14");
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delay_d(23);

P40OUT=0xCO0; // Change line command

asm ("mov r0,r14";
delay_d(35);

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & 0xFB); // turn off Enable
P50UT=LCD_CTRL,; // off enable on port

asm ("mov r0,r14");
delay_d(28); //wait 170 u

asm ("mov #0x27e, r1");// 0x27e is the next address where PC must go

}

I ' -

I
void clean_LCD(){
asm ("mov r0,r15");
asm ("add #4,r14");
asm ("push r14");
int t=0x04;

while (t--) {

End Jump Line * o

CLEAN LCD

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxEF);// turn off RS

P50UT=LCD_CTRL,;
asm ("mov r0,r14");
delay_d(10);

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD

asm ("mov r0,r14");
delay_d(23);

P40OUT=0x01; // Clear LCD
asm ("mov r0,r14");
delay_d(35);

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & 0xFB); // turn off Enable
P50UT=LCD_CTRL; // off enable on port

asm ("mov r0,r14";
delay_d(28); //wait 170 us
Ylend while

asm ("mov #0x27a, r1");
asm ("pop r14");

asm ("mov r14 ,r0");

}// end clean_LCD

I bl

I
void LCD_ off(void){
asm ("mov r0,r15");
asm ("add #4,r14");
asm ("push r14");

END CLEAN LCD PROCEDURE

Display_Off_LCD
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LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxEF);// turn off RS
P50UT=LCD_CTRL,;

asm ("mov r0,r14";

delay_d(10);

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD

asm ("mov r0,r14");

delay_d(23);

P40OUT=0x0B; // Turn Off LCD

asm ("mov r0,r14");

delay_d(35);

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & 0xFB); // turn off Enable
P50UT=LCD_CTRL; // off enable on port

asm ("mov r0,r14");

delay_d(28); //wait 170 us

asm ("pop r14");
asm ("mov r14, rQ");

}
1 End Display_off LCD
I weweeeex*Display_On_LCD

void LCD_on(){

asm ("mov r0,r15");

asm ("add #4,r14");

asm ("push r14");

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxEF);// turn off RS
P50UT=LCD_CTRL;

asm ("mov r0,r14");

delay_d(10);

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD
asm ("mov r0,r14");

delay_d(23);

P40OUT=0x0E; // Turn Off LCD

asm ("mov r0,r14");

delay_d(35);

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & 0xFB); // turn off Enable
P50UT=LCD_CTRL,; // off enable on port

asm ("mov r0,r14");

delay_d(28); //wait 170 us

asm ("pop r14");

asm ("mov r14, r0");

asm ("mov #0x27e, r1");

asm ("pop r14");
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asm ("mov r14, rQ");

}
1 End_Display_On_LCD
I CURSOR to Home HOME * itk

void cursor_home(){ //cursor in home position

asm ("mov r0,r15");

asm ("add #4,r14");

asm ("push r14");

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxEF);// turn off RS
P50UT=LCD_CTRL;

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD

asm ("mov r0,r14");

delay_d(10);

P40OUT=0x02; // Clear LCD

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & 0xFB); // turn off Enable

asm ("mov r0,r14");

delay_d(10); // to make an enable larger

P50UT=LCD_CTRL; // off enable on port

asm ("mov r0,r14";

delay_d(23); //wait 170 us

asm ("mov #0, r14");

asm ("mov #0x26e, r1");

asm ("pop r14");

asm ("mov r14, rQ");

}// end cursor_home

I END CURSOR TO HOME

I i INIT_LCD**** * o
void init_LCD(){

asm ("mov r0,r15");

asm ("add #4,r14");

asm ("push r14");

LCD_CTRL=0x04; // Load LCD_CTRL variable with enable condition
P50UT=LCD_CTRL,; // Put on port Enable

P50UT=0x00; // Turn off enable

P50UT=LCD_CTRL; //turn on ENABLE_LCD

P40OUT=0x3C;// Init command, interface lenght 8 bits, 2 Lines , 5x10 (Character Font)
asm ("mov r0,r14");

delay_d(35); // keep enable on for 203 msLCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD

P40UT=0x01; // Clear LCD

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxFB); // turn off Enable

asm ("mov r0,r14");

delay_d(10); // to make an enable larger
P50UT=LCD_CTRL,; // off enable on port
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asm ("mov r0,r14");

delay_d(23); //wait 170 us

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxFB); // turn off Enable
P50UT=LCD_CTRL,; //Off enable on port

asm ("mov r0,r14");

delay_d(868); // wait 5 milisenconds
LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD
P40OUT=0x3C; //Init command, interface lenght 8 bits, 2 Lines , 5x10 (Character Font)
LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxFB); // turn off Enable
asm ("mov r0,r14");

delay_d(10); // to make an enable larger
P50UT=LCD_CTRL,; // off enable on port

asm ("mov r0,r14");

delay_d(23); //wait 170 us

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD
P40OUT=0x3C;// Init command, interface lenght 8 bits, 2 Lines , 5x10 (Character Font)
LCD_CTRL=(LCD_CTRL & 0xFB); // turn off Enable
asm ("mov r0,r14";

delay_d(10); // to make an enable larger
P50UT=LCD_CTRL,; // off enable on port

asm ("mov r0,r14");

delay_d(23); //wait 170 us

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD

P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD

P4OU;I'= 0x0C;//0x0E;//0x0F;//Enable Display, turn display on, turn cursor on, cursor blink ( setup to check Icd
status

LCD_CTRL=(LCD_CTRL & 0xFB); // turn off Enable
asm ("mov r0,r14");

delay_d(10); // to make an enable larger
P50UT=LCD_CTRL,; // off enable on port

asm ("mov r0,r14";

delay_d(23); //wait 170 us

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD
P40OUT=0x06;// SOet cursor move direction, Increment the cursor after each byte written to display
LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxFB); // turn off Enable
asm ("mov r0,r14");

delay_d(10); // to make an enable larger
P50UT=LCD_CTRL,; // off enable on port

asm ("mov r0,r14");

delay_d(23); //wait 170 us

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
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P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD
P40OUT=0x1C;// Move cursor Display shift on and shift right direction
LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxFB); // turn off Enable
asm ("mov r0,r14");

delay_d(10); // to make an enable larger
P50UT=LCD_CTRL; // off enable on port

asm ("mov r0,r14");

delay_d(23); //wait 170 us

asm ("mov r0,r14");

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD
P40OUT=0x02;//Return cursor and LCD to Home position
LCD_CTRL=(LCD_CTRL & 0xFB); // turn off Enable
asm ("mov r0,r14");

delay_d(10); // to make an enable larger
P50UT=LCD_CTRL,; // off enable on port

asm ("mov #0x27e, r1");

asm ("pop r14");

asm ("mov r14, r0");

}

/l . Sk End [N[TH s sssrssrrsrsi

I Position procedure for cursor on LCD** ki
void PosLCD( int xPosx){

/lint xPosx;

asm ("mov r0,r15");
asm ("add #4,r14");
asm ("push r14");
xPosx= (xPosx | 0x80);
asm ("mov r0,r14");
send_byte LCD(0,'C");
asm ("mov #0x27e, r1");

asm ("pop r14");
asm ("mov r14, r0");

}

[[] FFFFrmeeeasitEnd position procedure for cursor on LCD

I * wrxexxx send message to LCD* = i
void message_LCD(char a){
asm ("mov r0,r15");
asm ("add #4,r14");
asm ("push r14");
switch (a){
case '&' : PosLCD(0x40); break; // if character is &, jump line
default: send_byte_LCD(0x01,a);break;//send the character to the LCD
}
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asm ("mov #0x27e, r1");
asm ("pop r14");
asm ("mov r14, r0");

Y FrEEeeeeetand end message to LCD i

I procedure to calculate the voltage value
void volt(){

u=vale*3052;

dos= (u/4095); //4095 is max value from adc

if (dos <1000){

tres=dos/100; //break down complete value in separated digits

cuatro=dos/10;

cinco=cuatro-(tres*10);

seis=dos-(cuatro*10);

siete=0;

ocho=0;//convert every digit to Ascii

pos2= (0x030 | tres);

pos3= (0x030 | cinco); //convert every digit to Ascii
pos4= (0x030 | seis) ; //convert every digit to Ascii
TXBUFO0=0x0A; //Transmit data through serial interface
TXBUFO=pos1; //Transmit data through serial interface
TXBUFO0=pos2;//Transmit data through serial interface
TXBUFO0=pos3;//Transmit data through serial interface
TXBUF0=0x06D;

TXBUF0=0x056;

}

if (dos >1000){

tres=dos/1000;//break down complete value in separated digits
cuatro=(dos/100);

cinco=cuatro-(tres*10);

seis=(dos/10);

siete=seis-(cuatro*10);

ocho= dos-(seis*10);

pos1= (0x030 | tres);//break down complete value in separated digits
pos2= (0x030 | cinco);//break down complete value in separated digits
pos3= (0x030 |siete);//break down complete value in separated digits

pos4= (0x030 |ocho);

TXBUF0=0x0A;

TXBUFO=pos1; //Transmit data through serial interface
TXBUFO0=0x2E; //Transmit data through serial interface
TXBUFO0=pos2 ;//cuatro;

TXBUFO0=pos3;//Transmit data through serial interface

TXBUFO0=pos4;//Transmit data through serial interface

TXBUF0=0x056;

}
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LCD_CTRL=(LCD_CTRL & OxEF);// turn off RS
P50UT=LCD_CTRL,;

LCD_CTRL=(LCD_CTRL | 0x04); //On enable LCD
P50UT=LCD_CTRL; // turn on Enable LCD

asm ("mov r0,r14");

P40OUT=0x02; // Clear LCD
LCD_CTRL=(LCD_CTRL & 0xFB); // turn off Enable
asm ("mov r0,r14");

P50UT=LCD_CTRL,; // off enable on port

asm ("mov &0x290, r0");

}

1 end procedure to calculate the voltage value

1 * ***procedure to calculate the voltage value with scale correction*******xxxxxxxxx
void volt_10 {

u=vale*3052;

dos= (u/4095); //4095 is max value from adc

tres=dos/1000;

cuatro=(dos/100);//break down complete value in separated digit
cinco=cuatro-(tres*10);

seis=(dos/10);

siete=seis-(cuatro*10);

ocho= dos-(seis*10);

pos1= (0x030 | tres);

pos2= (0x030 | cinco); //convert value to Ascii

pos3= (0x030 |siete);

pos4= (0x030 |ocho);

TXBUF0=0x0A;

TXBUFO0=pos1; //Transmit data through serial interface
TXBUFO0=pos2 ;

TXBUFO0=0x2E; // . to indicate scale

TXBUFOQO=pos3;

TXBUFO=pos4;

TXBUF0=0x056;

i

1 end procedure to calculate the voltage value with scale correction

//******************

procedure to calculate current value
void current() {

u=value_c*3052;

convert=(u/4095); //3

if(convert1>=2700){

convert1=(convert-2500)*100; //(3000-2500)*10= 5000

convert2=convert1/2; //2500
convert3=convert2/1000; //2
convert4= convert2-(convert3*1000); //2500-2000= 500

*kkkkkkkkkkkkkkkx
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convert5= convert4/100;//5

pos1_c= (0x030 | convert3); //convert data to Ascii
pos2_c= (0x030 | convert4);

TXBUF0=0x0A;

TXBUFO=pos1_c;

TXBUFO=pos2_c;

TXBUF0=0x030; // transmit data through serial interface
TXBUF0=0x030;

TXBUF0=0x060;// transmit data through serial interface
TXBUF0=0x041;

Yiif >=2700

if(convert1<2700){

convert1=(convert-2.5)*10000; //(2650-2500)*10= 1500
convert2=convert1/2; //750

convert3=convert2/100; //7

convert4= convert2-(convert3*100); //2500-2000= 50
convert5= convert4/10;//5

pos1_c= (0x030 | convert3); //convert data to Ascii
pos2_c= (0x030 | convert5);

TXBUF0=0x0A;

TXBUFO0=pos1_c;

TXBUFO0=pos2_c;

TXBUF0=0x030;

TXBUF0=0x060;// transmit data through serial interface
TXBUF0=0x041;

YIif <2700
Y end procedure to calculate current valug *********¥x¥xx
void main(void) // e principal procedure®
{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop WDT
Il usart configuration /

asm ("mov #0x280,r1");

FLL_CTLO |= XCAP18PF; /I Configure load caps
P2SEL |= 0x30; /I P2.4,5 = USARTO TXD/RXD
P4SEL=0x00;

ME1 |= UTXEO + URXEQO; // Enable USARTO TXD/RXD
UCTLO |= CHAR; /I 8-bit character

UTCTLO |= SSEL1; /' UCLK = SMCLK

UBROO = 0x6D; /I 1MHz 9600

UBR10 = 0x00; 1

UMCTLO = 0x03; /I Modulation

UCTLO &= ~SWRST; /I Initialize USART state machine
IE1 |= URXIEOQ; /l Enable USARTO RX interrupt
P2DIR |= 0x10; /l P2.4 output direction
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P4DIR=0xFF;

P5DIR =0xFF;

P5SEL= 0x00;
[[rrermeeessaEnd Usart initilization™*****
asm ("mov r0,r14");

init_LCD(); // init LCD procedure

I ADC initialization
P6SEL |= 0x0F; /I Enable A/D channel A0
ADC12CTLO = ADC120N+SHTO0_2+MSC; /I Turn on ADC12, set sampling time
ADC12CTL1 = SHP+CONSEQ_1; /I Use sampling timer

ADC12MCTLO=INCH_0;
ADC12MCTL1=INCH_1+EQCS;
ADC12CTLO |= ENC; /I Enable conversions
J[FrETE END ADC initialization 1
while (1)
_DINT(); // Disable all interruptions
asm ("mov &0x0204,r15");
if (dato=="a"y{ // if "a" is received, enable voltmeter without scale correction
ADC12CTLO |= ADC12SC;
vale=ADC12MEMO;
asm ("mov r0,r14");
clean_LCD();
asm ("mov r0,r14");
asm ("add #12,r14");
asm ("mov r14,&0x0290");
volt(); // call vitage measurement procedure

dato=""; //clean data
asm ("mov r0,r13");
send_byte_LCD(0x01,pos1);//send data to LCD
send_byte LCD(0x01,pos2);
send_byte_LCD(0x01,pos3);
send_byte_LCD(0x01,0x030);//send data to LCD
send_byte LCD(0x01,0x06D);//send data to LCD
send_byte_LCD(0x01,0x056);//send data to LCD
yra'

if (dato=="d"){ // if "d" is received, enable voltmeter to measure values greater than 3.3V
ADC12CTLO |= ADC12SC;
vale=ADC12MEMO;
asm ("mov r0,r14");
clean_LCD(); // Clean LCD
asm ("mov r0,r14");
asm ("add #12,r14");
asm ("mov r14,&0x0290");
volt_10();
dato=""; //clean data
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asm ("mov r0,r13");

dato=""; //clean data

asm ("mov r0,r13");
send_byte_LCD(0x01,pos1);//send data to LCD
send_byte L CD(0x01,pos2);//send data to LCD
send_byte LCD(0x01,pos3);//send data to LCD

send_byte LCD(0x01,0x056);//send data to LCD
yrd'
asm ("mov &0x0204,r15");

if (dato=="e"){ // if "e" is received enable current meter

asm ("mov r0,r14");
clean_LCD();
ADC12CTLO |= ADC12SC;
value_c=ADC12MEM1;
asm ("mov r0,r14");
dato="";// clean data
current();

asm ("mov r0,r13");
send_byte LCD(0x01,pos1);// send data to LCD
send_byte_LCD(0x01,pos2);//send data to LCD
send_byte LCD(0x01,pos3);//send data to LCD
send_byte LCD(0x01,0x2E);//send data to LCD
send_byte_LCD(0x01,0x030);//send data to LCD

send_byte_LCD(0x01,0x06D);//send data to LCD

send_byte_LCD(0x01,0x056);//send data to LCD
asm ("mov r0,r14";
Yl'e'
_EINT();//Enable interruptions
} // end while
}

interrupt (UARTORX_VECTOR) usart0_rxISR (void) // procedure triggered every time serial interrupt is

activated

/Iwhile ((IFG1 & UTXIFGOQ)); /I USARTO TX buffer ready?

_DINT();
dato=RXBUFO;
asm ("mov #0x00008796,r0");
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Apéndice A 3 . Script desarrollado para realizar multiples lecturas con el
voltimetro.

Nota: El rango de mediciones con el presente script esta enfocado al rango de 0V
a 3V.

#!/bin/sh

clear

while true;

do echo -n 'a' >/dev/ttyUSB2 ;

/I option -n send character without change line instruction

sleep 1;

/l time in seconds between every voltage measurement.

done

Apéndice A 4 . Script desarrollado para realizar multiples lecturas con el
voltimetro.

Nota: El rango de mediciones con el presente script esta enfocado al rango de 1V
a 15V.

#!/bin/sh
clear
while true;

do echo -n 'd' >/dev/ttyUSB2 ;

/I option -n send character without change line instruction
sleep 1;

/l time in between every voltage measurement.

Done

Apéndice A 5. Script desarrollado para realizar multiples lecturas con el
amperimetro.

#!/bin/sh
clear
while true;

do echo -n 'e' >/dev/ttyUSB2 ;

/I option -n send character without change line instruction
sleep 1;

/l time in between every voltage measurement.

done
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Apéndice A 6. Cobdigo para generar el archivo de configuracion
“dlp2232.cfg”de OpenOCD para que reconozca el dispositivo
JTAG desarrollado.

Nota: este codigo fue basado en el codigo desarrollado por Todd Fischer para

dispositivos Olimex con circuitos integrados ft2232c

Los valores propios del sistema: VID, PID,DID asi como el dato “device

description” fueron obtenidos mediante el comando : Isusb en Linux

#daemon configuration

telnet_port 4444

gdb_port 3333

#interface

interface ft2232

#ft2232_device_desc "USB-JTAG A"
ft2232_device_desc "USB <-> Serial Cable"
ft2232_layout usbjtag

ft2232_vid_pid 0x0403 0x6010

jtag_speed 10

#use combined on interfaces or targets that can't set TRST/SRST separately
reset_config trst_and_srst srst_pulls_trst

#jtag scan chain

#format L IRC IRCM IDCODE (Length, IR Capture, IR Capture Mask, IDCODE)
#jtag_device 4 0x1 Oxf Oxe

jtag_device 8 0x1 0x0 0x0

jtag_device 4 0x1 0x0 Oxe

#target configuration

daemon_startup reset

# From Todd Notes

#target <type> <endianness> <reset mode> <chainpos> <variant>

target arm926ejs little run_and_init 1 arm926ejs

#target_script 0 reset omap5912_osk.init

run_and_halt_time 0 30
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Apéndice A 7. Lista Materiales y cotizacion de la produccién del dispositivo
desarrollado
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ltem Qty New Reference
1 1 C71

2 1 RV1

3 1 R35

4 1 R36

5 2 R37,R34

6 1 R38

7 01 R39

8 1 R40

9 1 R41

10 1245,R46,R47,R48,R49,R5
1 1 P13

12 1 P11

13 1 P12

14 1 R33

15 1 R15

16 4 R26,R27,R24,R25
17 8 362,C61,C65,C67,C68,C6
18 2 R2,R1

19 2 R32,R31

20 233,C24,C25,C26,C20,C12,(
21 6 R4,R5R6,R7,R9,R10
22 2 R22,R20

23 2 X4,X5

24 4 L1,L2,L3,L4
25 9 1,C46,C47,C45,C52,C49,(
26 4 C4,C3,C70,C69
27 2 C16,C38

28 4 C6,C5,C7,C8
29 2 R30,R29

30 2 IRLM1,IRLM2
31 4 C60,C59,C58,C57
32 3 C39,C42,C50
33 2 R23,R21

34 1 R19

35 1 R28

36 1 C56

37 4 R11,R12,R13,R14
38 2 C1,C2

39 1

40 1 P4

41 1 C35

42 2 P7,P8

43 2 C53,C54

44 1 X1

45 1 R3

46 1 Cc9

47 1 X8

48 2 X6,X7

49 3 C10,C11,C27
50 1 c55

51 2 R17,R18

52 1 R16

53 1 NI

54 2 X2,X3

55 1 u16

56 2 u17,u18

57 1 u19

58 1 u7

59 2 u9,u10

60 2 IC1,IC2

61 2 u2,u3

62 1 ue

63 1 u11

64 1 U4

65 1 u15

66 1 us

67 1 us

68 1 u1

69 1 u12

70 1

2 u13,u14

72 2

Value
1uF
1K Ohm
48.7 Ohm
107 Ohm
240 Ohm
340 Ohm
390 Ohm
453 Ohm
715 Ohm
1K Ohm
On/Off State
hec3650
hec3650
4K Ohm
12K Ohm
27 Ohm
47pF
1.5K Ohm
47K Ohm
0.1uF
10K Ohm
2.2K Ohm
6 MHz
Fb,0.5
10uF
0.01uF
0.33uF
0.033uF
470 Ohm
IRLML6402TR
33uF
100nF
2.2K Ohm
18M Ohm
2M Ohm
2.2uF
10K Ohm
150uF
2 A Fuse
>mm x 20mm Fuse Holde
1nF
Header 5 pin
12pF
24MHz
100K Ohm
100uF
B Connector
A Connector
0.1uF
2.2uF
15K Ohm
150K Ohm
DB9 connector
32.768 Khz
LM317HVT
MMPQ3904
CD74HC238MT
3-16265-SS-LV-G-LED-04
SN74LVC4245ADW
FT2232D
93C56
MAX211
TLO61CDR
ACS712ELECTR-05B-T
TPS79915DDCRG4
MSP430FG439IPNR
CY7C65630A
25L.C080T-I/SN
TPS2044B
TPS77733D
Connector

Manufacturer
Panasonic
CTS Corporation
Susumu Co Ltd
Susumu Co Ltd
Susumu Co Ltd
Susumu Co Ltd
Susumu Co Ltd
Susumu Co Ltd
Susumu Co Ltd
Panasonic
Samtec
Hosiden
Hosiden
Stackpole Electronics Inc
Panasonic
Panasonic-ECG
Panasonic-ECG
Panasonic-ECG
Panasonic-ECG
Panasonic
Panasonic-ECG
Panasonic-ECG
Citizen America Corporation
Murata
Panasonic-ECG
Kemet
AVX Corporation
AVX Corporation
Panasonic
international Rectifier
Panasonic
Kemet
Panasonic
Stackpole Electronics Inc
Stackpole Electronics Inc
AVX Corporation
Panasonic
Panasonic
Cooper/Bussmann
Schurter
AVX Corporation
Samtec
Panasonic-ECG
Citizen America Corporation
Panasonic-ECG
Vishay/Sprague
Tyco Electronics
Tyco Electronics
Panasonic-ECG
Panasonic-ECG
Panasonic
Panasonic-ECG
Norcomp
Abracon Corporation
National Semiconductor
Fairchild Semiconductor
Texas Instruments
Varitronix
Texas Instruments
Ftdi Chip
ATMEL
Texas Instruments
Texas Instruments
Allegro Microsystems
Texas Instruments
Texas Instruments
Cypress Semiconductor
Microchip
Texas Instruments

Texas Instruments
Samtec

Part Number
EEV-HATH1ROR
296XD102B1N
RG1608P-48R7-B-T5
RG1608P-1070-B-T5
RG1608P-241-B-T5
RG1608P-3400-B-T5
RG1608P-391-B-T5
RG1608P-4530-B-T5
RG1608P-7150-B-T5
ERJ-3GEYJ102V
TMM-104-01-L-D-SM
HEC3650-012010
HEC3650-012010
RMCF1/164K1%R
ERA-6AEB123V
ERJ-12ZYJ270U
ECJ-1VC1H470J
ERJ-12ZYJ152U
ERJ-12ZYJ473U
ECJ-1VB1C104K
ERJ-12ZYJ103U
ERJ-12ZYJ222U
CMR309T6.000MABJ-UT
BLM15PG100SN1B
EEV-HA1C100R
C1206C103J5RACTU
1206ZC334JAT2A
0603YC333JAT4A
ERJ-3GEYJ471
IRLML6402TR
ECE-V1EA330SP
C0603C104J4RACTU
ERJ-6GEYJ222V
RMC1/818M5%R
RMFC1/102M1%R
1206YD225JAT2A-ND
ERA-6AEB103V
EEV-FK1A151P
BK/S500-2-R
31,82
12063A102JAT2A
MMS-105-02-T-SH
ECJ-1VC1H120J
CMR309T24.000MABJ-UT
ERJ-2GEJ104X
293D107X5010D2TE3
787780-1
787616-1
ECE-ATHKSOR1

EEV-FC1V2R2R
ERJ-3GEYJ153V
ERJ3EKF1503V
190-009-163R001

SFM-110-L2-S-D

PCB footprint Description
30mm x 4.30mm x Alumnium, 4.30mm x 4.30mm x 5.40r

6.40mmx12.50mmKohm, 1/8W,20%,Square -16.40mmx1Z
r0603 Resistor 48,7 Ohm ,1/10W,0.1%,0603
r0603 Resistor 107 Ohm ,1/10W,0.1%,0603
r0603 Resistor 240 Ohm, 1/4W,0.1%,0603
r0603 Resistor 340 Ohm,1/10W,0.1%,0603
r0603 Resistor 390 Ohm, 1/10W,0.1%,0603
r0603 Resistor 453 Ohm, 1/10W,0.1%,0603
r0603 Resistor 715 Ohm, 1/10W,0.1%,0603
r0603 Resistor 1K Ohm, 1/10W,5%,0603

Surface Mount Jumper, 4 positions, Double Row
power_jack STD Barrel Power Jack
power_jack STD Barrel Power Jack
r0603 Resistor 4 K Ohm,0.1W,1%,0603
r0805 Resistor 12K Ohm,1/10W,0.1%,0805
r2010 Resistor 27 Ohm, 1/2W,5%,2010
c0603 Capacitor non pol 47pF,0603,50V,5%
r2010 Resistor 1.5 K Ohm, 1/2W,5%,2010
r2010 Resistor 47 KOHm,1/2W,5%,2010
c0603 pacitor non pol,0.1uF,0603,16V,10pF, X
r2010 Resistor 10 Kohm, 1/2W ,0.5%,2010
r2010 pacitor non pol 2.2 Kohm,1/2W,5%,20
Cylinder Crystal 6MHz,Cylinder, 18pF

0402 Ferrite Bead

IJmmx4.30mmx5.40r pol 10uF,4.30mmx4.30mmx5.40mm,
c1206 Sapacitor non pol 0.01 uF,1206,50V,5%
c1206 |pacitor non pol 0.33uF,1206,10V,5%,X
c0603 »apacitor non pol 0.033 uF,0603,16V,5¢
r0603 Resistor 470 Ohm, 1/10W,5%,0603
SOT23 P Channel Mosfet

6.60x6.60x5.40mmcitor pol 33 uF,6.60x6.60x5.40mm,25V

c0603 Capacitor non pol 100nF,0603,16,5%
r0805 Resistor 2.2K Ohm, 1/8W,5%,0805
r1206 Resistor 18 Mohm, 1/8W,5%,1206
r0805 Resistor 2M Ohm,1/8W,1%,0805
c1206 Capacitor non pol 2.2 uF,1206,16V,5%
r0805 Resistor 10 Kohm,1/10,0.1%,0805
nm x 6.60mm x 7.80mm
5x20mm Fuse, 2A,250V,Fast Glass S500
20mm PCB Horizor Fuse Holder 5x20mm , black
r1206 Capacitor non pol 1nF,1206,25V,5%
Mount,Single line HHEADER, 2mm pitch, 5 pos,single line
c0603 Capacitor non pol 12pF,0603,50V,5%
Cylinder Crystall 24MHz,Cylinder,18pF
r0402 Resistor 100 K Ohm,1/16W,5%,0402
7343-31 EIA  Capacitor non pol 100uF,1812,10V,5%
Right Angle USB Type B connector, receptacle
Right Angle Type A connector, receptacle, Right A
Radial Capacitor pol 0.1 uF,radial,50V,20%
Radial itor pol 2.2 uF , 4.30x4.30x5.40mm, 35"
r0603 Resistor 15K Ohm, 1/10W,5%,0603
r0603 Resistor 150 Kohm,1/10W,1%,0603

J9_04r02_0276t028 DB9 Connector, Male, right angle

ABS10-32.768KHZ-7-T 4.9mm x 1.8mm Xtal 32.768 Khz,7pF,20ppm
LM317HVT TO220 Adjustable Voltage Regulator
MMPQ3904 SOIC16 NPN Transistor array

CD74HC238MT SOIC16 3 to 8 linde decoder
IDLS-16265-SS-LV-G-LED-04-G-1 - 2 Line, 16 Character LCD
SN74LVC4245ADW SOIC24 Transceiver/Shifter
FT2232D LQFP 48 USB serial/Fifo Converter
AT93C46E-TH-B TSSOP8 1K Serial Eeprom
MAX211CDWRG4 SOIC28 RS232 Driver/Receiver
TLO61CDR TSSOP Operational Amplifier
ACS712ELECTR-05A-T SOIC8 Current sensor
TPS79915DDCRG4 SOT LDO 1.5 voltage regulator
MSP430FG439IPNR QFP80 Microcontroller
CY7C65630A 56QFN 4 Downstream , 1 Upstream USB HUB
25LC080T-I/SN SOIcs 8K Serial Eeprom
TPS2044BD SOIC16 Power distribution switch
TPS77733D SOIC8 3.3 V LDO regulator

- Connector for Jtag interface
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Load
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
No
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes
Yes

Project Pice ($)
0,061
0,588
0,061
0,061
0,130
0,061
0,065
0,065
0,061
0,032
0,000
0,000
0,000
0,002
0,050
0,301
0,088
0,151
0,151
0,253
0,452
0,151
0,840
0,400
0,549
0,108
0,172
0,244
0,005
0,346
0,300
0,057
0,010
0,002
0,003
0,378
0,200
0,240
0,120
0,264
0,049
0,000
0,020
0,490
0,005
0,345
0,000
0,000
0,099
0,075
0,005
0,004
1,230
0,840
1,137
0,908
0,350
11,800
1,320
7,600
0,520
0,960
0,250
1,625
0,300
9,950
5,198
0,700
1,000
10,000
2,600
0,000

66,401



Apéndice A. 8 Informacion del Proyecto

Informacion del estudiante:
Nombre: Erick Sanabria Calvo
Cédula: 3-383-611 Carné ITCR: 200018468

Direccién de su residencia en época lectiva: Oreamuno, San Rafael. Del BCR
200 m este y 75 sur. Cuarta casa mano derecha.

Direccion de su residencia en época no lectiva: Oreamuno, San Rafael. Del
BCR 200 m este y 75 sur. Cuarta casa a mano derecha.

Teléfono en época lectiva: 2591-5389 Teléfono época no lectiva: 2591-5389
Email: erick.sanabria@ridgerun.com Fax: -
Informacioén del proyecto:

Nombre del Proyecto: Disefio y construccion de una estacion de trabajo
para sistemas empotrados

Area del Proyecto: Electrénica Digital
Informacion de la empresa:
Nombre: RidgeRun Limitada
Zona: San José, Curridabat.

Direccion: Frente al BAC San José de Curridabat. Edificio Plaza Domus, Piso
2, local #10

Teléfono: 22259596 Fax: 22259596 Apartado: -

Actividad Principal: Desarrollo y soporte de sistemas empotrados.
Informacion del encargado en la empresa:

Nombre: Jorge Manuel Rivera Gutiérrez

Puesto que ocupa: Ingeniero desarrollador de sistemas empotrados.
Departamento: Soporte electrénico

Profesion: Ingeniero en Electrénica Grado académico: Licenciado
Teléfono: 88224785 Email: jorge.rivera@ridgerun.com
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Apéndice A 9 Breve resumen del circuito, esquematico final y circuito capas
del circuito impreso

Nombre: USB HUB

Hoja: 1/9

El Hub USB se incluyd en el disefio con el fin de que la estacion de trabajo para
sistemas empotrados, le permitiese al usuario contar con mas puertos USB de los
que posee el computador.

En el presente circuito se emplearon 2 puertos USB para conectar en forma
permanente los moédulos desarrollados de la estacion de trabajo al computador.
Los restantes 2 puertos no se utilizaron en una conexion especifica, para que el
usuario los pudiese emplear libremente conectando cualquier dispositivo que
requiriese.

En caso de ser necesario, es sistema tiene la capacidad de apagar alguno de los
puertos en caso de que este presente un cortocitcuito o el periférico conectado

sobrecargue el sistema.

Nombre: Fuente Externa de Alimentacién ( External Power Supply)

Hoja : 2/9

La fuente externa de alimentacién se incluy6 en el sistema con el fin de alimentar
los dispositivos electronicos con los que se esta trabajando.

Este modulo esta disefiado para trabajar unicamente con sistemas empotrados,
por lo que sus valores maximos de tension y corriente son 5.25V y 1.5A
respectivamente.

Los valores de tension estan predefinidos y son seleccionables por el usuario
mediante el movimiento de jumpers.

Las tensiones de salida posibles son: 1.5V,1.8V,2.5V,3.0V,3.3V,3.6V,5.0V.
Ademas de estos posibles valores, el usuario puede seleccionar via jumper la
modalidad de tensidén de salida ajustable, en donde mediante el ajuste de un
potencidmetro, la tensidn de salida puede variar en el rango de 1.5V a 5.0V.

En caso de cortocircuito o sobredemanda de corriente, el circuito integrado

empleado (LM317) cuenta con proteccidon que inmediatamente apaga el circuito.

141



Nombre: Médulo JTAG y Expansion
Hoja : 3/9

Este circuito se encuentra basado en el circuito integrado FT2232D y se encuentra
conectado directamente al puerto 2 del HUB USB (ver hoja 1/9).

El puerto A de este circuito se encuentra conectado directamente al conector P5 o
conector JTAG, a través del cual se ejecutan todas las acciones que requieren
este protocolo. El modulo de JTAG es usado principalmente en RidgeRun para
actualizar el firmware de los dispositivos en desarrollo.

El puerto B se encuentra conectado al conector P6 que no tiene una funcién
especifica asignada, sino que se dejo previsto como conector multipropdsito para
agregar periféricos al sistema. Los periféricos que se pueden agregar pueden
emplear protocolos serie o paralelos ya que este circuito es compatible con estos.
Nombre: Moédulo Serial

Hoja : 4/9

El circuito que abarca ambos mddulos, también estd basado en un circuito
FT2232D, conectado al puerto 1 del HUB USB (ver Hoja 1/9).

El puerto A de este circuito integrado fue empleado para establecer la
comunicacion entre el Computador y el microcontrolador empleado (MSP430) que

controla tanto el LCD como el voltimetro y el amperimetro.

Por otra parte, mediante el puerto B se le agrega a la estacion de desarrollo
disefiada, la capacidad de entablar comunicaciones seriales. La comunicacion
serial se da entre el computador y cualquier dispositivo conectado al conector J1.
Si la empresa lo requiriese, puede eventualmente modificar el software del
microcontrolador para emplear este puerto con algun dispositivo, dado que

eléctricamente las conexiones fueron previstas.
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Nombre: Médulo de Control
Hoja: 5/9

El circuito del modulo de control se encuentra basado en un microcontrolador
MSP430FG439 de Texas Instruments.

Los modulos de voltimetro, amperimetro y LCD dependen en su totalidad de este
circuito dado que es quien los controla mediante la generacion de sefiales de
control.

La comunicacion de este modulo con el computador se hace a través de el mdédulo
serial.

Al circuito de control se agregaron dos conectores: P9y P10.

El conector P9 es un conector al cual se le cablearon todos los pines
bidireccionales sobrantes del microcontrolador, para asi tener centralizados en un
solo conector, pines multipropdsito que en un futuro podrian ser empleados para
realizar depuraciones de software cargado en el microcontrolador.

El conector P10 es un conector mediante el cual se pueden agregar dispositivos
SPI al sistema si la empresa o el usuario lo requiriese en un futuro .Todas las
sefales de control que eventualmente requeriria un periférico SPI se encuentran
centralizadas en este conector. En caso de que el orden de los pines no coincida

con el periférico que se desea agregar, se puede desarrollar un cable para tal fin.
Nombre: Médulo de LCD
Hoja: 6/9

El circuito de este modulo esta constituido por un LCD y unos circuitos
cambiadores de nivel, dado que la interfaz del microcontrolador funciona con 3.3V

como maximo y el LCD funciona con tensiones de 5V.
Nombre: Médulo de Ethernet
Hoja: 7/9

El médulo de Ethernet esta basado en el circuito integrado ENC28J60 de Olimex,
por lo que realmente se muestra en este circuito son las conexiones para

incorporar este moédulo. RidgeRun sugiri6 que el médulo de Ethernet fuese
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adicional al sistema, pues la incorporacion del mismo incrementaba el presupuesto
de construccion de la estacion de sistemas empotrados. Otra razon por la cual se
deja el médulo de Ethernet como opcional, es que la empresa en un futuro puede

decidir cambiar el mddulo por otro de menor precio y de otro fabricante.

Nombre: Amperimetro

Hoja : 8/9

La medicion de corriente se realiza mediante el empleo del circuito integrado
ACS712ELCTR-20T de Allegro MicroSystems.

Este circuito integrado es un sensor de corriente de efecto HALL que tiene la
capacidad de variar su tension de salida en forma lineal respecto a la magnitud de
la corriente que fluye a través de él.

La tension de salida proporcional al valor de corriente que pasa a través de él, es
sensada por el convertidor analdgico- digital, del microcontrolador y este dato es
convertido mediante una ecuacién matematica en un valor de corriente similar al

que se esta sensando.

Nombre: Voltimetro
Hoja: 9/9

Dado que las tensiones que se pretenden medir se encuentran en el rango de los
0V a los 30V, y la tolerancia del microcontrolador en cuanto a las tensiones de
entrada se encuentra entre los 0 y lo 3.3V, se emplea un circuito que funciona
como divisor de tension por un factor de 10, para que atenue las sefales de
entrada y de esta forma el microcontrolador no sea dafado.

Se debe mencionar que el software desarrollado toma en cuenta el funcionamiento
de éste modulo y realiza las correcciones pertinentes para mostrarle al usuario un

resultado adecuado.
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Las imagenes que se muesfran a confinuacion corresponden las capas del

circuifo impreso.

Nota: El orden en que son mostradas estas imdgenes corresponde a:

1. Capa de Cobre

2. Capa de Pistas

3. Silkscreen superior o capa de guia para colocar componenfes en la
parfe superior

4. Silkscreen inferior o capa de guia para colocar componentes en la

parfe inferior
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