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1. Objetivos
1.1 Objetivo General

Implementar un sistema de aprendizaje que permita comprender las caracteristicas y el
funcionamiento de la comunicacion USB® haciendo uso del microcontrolador
PIC18F4550 para mejorar el alcance profesional en las diferentes ramas de la ingenieria
teniendo en cuenta sus diversas aplicaciones y las ventajas respecto a otros protocolos
de comunicacion similares.

1.2 Objetivos Especificos

- Explorar el protocolo de comunicacién USB® mediante la programacion del
microcontrolador PIC18F4550 comprendiendo el funcionamiento del mismo y de
las funciones utilizadas.

- Generar un programa base con el compilador XC8® en lenguaje C que permita un
primer acercamiento al uso de este protocolo y a su vez permita la interaccién con
otros mddulos del microcontrolador.

- Disefar una tarjeta PCB que permita la implementacién de ejemplos que utilicen la
comunicacion USB® del microcontrolador

- Realizar préacticas que muestren el uso de este protocolo en diferentes areas
relacionadas con la ingenieria y la interaccidon con diferentes sistemas operativos
como lo son Windows y Linux.



2.

Justificacion

Debido al alto impacto que ha tenido el protocolo de comunicacién USB® en la industria de
la tecnologia en los Ultimos afos, es de gran importancia para los futuros ingenieros de
carreras relacionadas a dicha tematica tener un acercamiento a la implementacioén de este
protocolo y de esta manera, ampliar su conocimiento del campo y obtener mads
oportunidades de empleo. Sin embargo, se presentan una serie de problemas al momento
de la ensefianza de este.

Uno de los problemas mas graves que se presenta al momento de querer llevar a cabo la
implementaciéon de este protocolo es la falta de informacién clara que se encuentra sobre
este tema, ya que gran parte esta no es Util al momento de iniciar el aprendizaje de este
protocolo ya sea por su complejidad, su ambigiliedad, el software que utiliza o la falta de
ejemplos para su uso.

Por otro lado, también se encuentra que gran parte de los dispositivos que permiten tener
un acercamiento a este protocolo de comunicacion tienen un costo bastante elevado.

Por lo tanto, se requiere de la recopilacion de informaciéon para asegurar que mas
estudiantes tengan la posibilidad de un mayor acercamiento a estos temas y su
implementacidn en un dispositivo que tenga un costo asequible para ellos.



3. Introduccion

El protocolo de comunicacion USB® (Universal Serial Bus) ha tenido una gran acogida por la
sociedad desde su origen en la década de los 90, siendo este disefiado por un grupo de empresas
importantes en el mundo de la tecnologia como Apple, IBM, Intel, entre otras, con el fin de
facilitar la conexidn de periféricos con dispositivos como el computador [1]. Este protocolo llega
a alcanzar altas velocidades, segun la versidn utilizada por el dispositivo puede obtener
velocidades de entre 1,5Mbits/s y 40Gbits/s [2].

Entre sus caracteristicas mas importantes se encuentra la facilidad de conexién de hasta 127
periféricos, un conector universal que se utiliza en sus diferentes versiones ademads de su
caracteristica de “Plug and Play” que permite la reconexion de los dispositivos sin necesidad de
apagar o reiniciar el dispositivo que controla la comunicacién [3].

Entre sus versiones se encuentra la version USB1.0® lanzada al mercado en 1996 que se utiliza
especialmente en teclados y ratones ya que cuenta con velocidad idénea para el
funcionamiento de estos [4], la versidon USB1.1°® que fue lanzada en 1998 permite una velocidad
de comunicacién mayor y corrige algunas de las fallas presentadas en su versidon anterior sus
usos en la actualidad son similares a los de USB1.0®, esta versién de igual manera fue sustituida
por las versiones USB2.0® y USB3.0® que soportan velocidades de hasta 480Mbits/s y 15Gbits/s
respectivamente [5]. La versién mas actual es USB4.0® que alcanza velocidades de transmisién
de hasta 40Gbits/s [6].

Existen varios dispositivos programables que permiten la comunicacién USB® como lo son
algunos microcontroladores, tarjetas STM32 nucleo, Arduino, entre otros. Sin embargo, estos
dispositivos tienen costos elevados por lo cual no son la mejor opcidn para la introduccidn hacia
el aprendizaje de este tema. Siendo asi, una buena alternativa para empezar a conocer la
programacion de este protocolo, son los microcontroladores PIC® que tienen un costo asequible
para los estudiantes. Estos tienen algunas caracteristicas importantes como una alta velocidad
de respuesta (normalmente usan una frecuencia de, 20MHz), su reducido tamafio, su
versatilidad y compatibilidad con diversos Software que permiten la programacién del mismo y
la simulacién de su funcionamiento [7].

Por lo tanto, en este proyecto se propone la exploracion e implementacion de la comunicacién
USB® utilizando el microcontrolador PIC18F4550 y el compilador XC8® de manera tal que se
permita la comprension de las librerias utilizadas y se experimente su fusidn con otras funciones
que tiene este microcontrolador ademas de recompilar y explicar los conceptos basicos de la
comunicacion USB®, teniendo en cuenta caracteristicas fundamentales como su
funcionamiento, velocidad, conexion, practicidad y aplicaciones en diferentes areas de la
ingenieria.



4. Marco Tedrico
4.1 Microcontrolador

Es un dispositivo programable con la capacidad de realizar diversas tareas a alta velocidad,
estd compuesto por una CPU (Central Processing Unit), una memoria RAM y ROM donde
almacena la informacién de su programacion y la informacién recolectada por el mismo,
ademas de puertos de entradas y salidas (I/0) que permiten la comunicacién del
microcontrolador con su entorno [8]. Véase Figura 1
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Figura 1. Estructura del microcontrolador. Tomado de https://www.ingmecafenix.com/

Este dispositivo puede tener una arquitectura Van Neumann en la cual se utiliza solo un bus
de datos para transportar la informacién a través de este y cuenta con una Unica memoria
de almacenamiento, o la arquitectura Harvard donde se presentan dos memorias, una para
el almacenamiento de datos y la otra para el almacenamiento del programa lo que permite
una mayor velocidad [9]. Véase Figura 2
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Figura 2. Arquitecturas de los microcontroladores. Tomado dehttps.//compilandoconocimiento.com/

Los microcontroladores tienen una gran variedad de aplicaciones, se destacan
especialmente en el campo de la robdtica y electrdnica donde uno de sus usos mas comunes
es en mini robots y casa inteligentes ademas de otros usos como vehiculos automatizados
y ciberseguridad [10].

Entre las empresas mds destacadas de microcontroladores se encuentran Atmel
Corporation, Freescale semiconductor, Texas Instruments, ZiLOG Inc. y Microchip Inc. las
cuales fabrican microcontroladores con diferentes caracteristicas y utilidades [11]. Entre
estos se encuentran los microcontroladores PIC® (Fabricados por Microchip Inc.) los cuales
cuentan con una serie de gamas diferentes que permiten diferentes funciones en el
microcontrolador [12]:

e Gama Baja: Son PIC® de bajo consumo con recursos limitados, normalmente tienen
entre 18 y 28 pines y los mas comunes son la familia PIC16/17.


https://www.ingmecafenix.com/

e Gama Media: Cuentan con entre 18 y 68 pines, a diferencia de la gama baja cuentan
con mdédulos como ADC y TIMER ademas de algunas interrupciones. Entre estos se
encuentra el PIC16X84 y sus variantes.

e Gama Alta: Cuentan con mas funciones que las gamas anteriores entre las cuales se
encuentra la posibilidad de comunicacién en serie y paralelo, mayor velocidad y
memoria, entre otras.

4.1.1 Microcontrolador PIC18F4550

Es un microcontrolador fabricado por Microchip®, funciona a 8 bits, tiene una
arquitectura tipo Harvard y pertenece a la gama medio-alta de esta empresa. Ademas,
tiene una muy buena capacidad de procesamiento y su consumo de energia no es muy
elevado. Cuenta con 40 pines y seis puertos que permiten realizar diferentes
operaciones [13]. Véase Figura 3
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Figura 3. PIC18F4550. Tomada de PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet

Este microcontrolador cuenta con otras caracteristicas como lo son una frecuencia de
oscilacion entre 31kHz y 8MHz haciendo uso de su oscilador interno o de hasta 48MHz
haciendo uso de un oscilador externo, ademas permite el uso de PLL (Phase Lock Loop)
para la implementacion de frecuencias mayores.

Entre sus funciones se encuentran los mdédulos de comunicacién USB®, cuatro Timer,
tres interrupciones externas, dos médulos CCP (Capture/Compare/PWM), el mddulo
USART y MSSP que implementa diferentes tipos de comunicacién serial con otros
dispositivos, un conversor andlogo digital, entre otras funciones que hacen de este un
dispositivo de gran utilidad [14].

4.2 Compilador

Un compilador es un traductor que transforma un programa de un lenguaje de
programacion a otro, usualmente un lenguaje de maquina o un lenguaje intermedio. Este
ejecuta ciertas etapas para cumplir con su funcién, iniciando con una revision del programa
fuente verificando las diferentes sintaxis que deben ser cumplidas por este realizando un
analisis |éxico y semantico. Eventualmente realiza una etapa de sintesis donde se genera 'y
optimiza el cédigo en el lenguaje final de la programacion. En algunos casos este puede
tener mas faces debido a la inclusion de un lenguaje intermedio a la hora de realizar la
traduccion [15].



4.2.1 MPLAB XC8°®

Es un compilador libre que optimiza el estandar ISO C90/C99 utilizando el lenguaje C,
este se puede usar para la programacién de microcontroladores PIC® de 8 bits y AVR®.
Este utiliza la interfaz comun de C (CCl) teniendo en cuenta el estandar ANSI [16].

4.3 Comunicacion USB®

El protocolo de comunicacién USB® (Universal Serial Bus) es uno de los estandares de
comunicacion mas utilizados comercialmente en la actualidad ya que en este momento la
mayoria de periféricos o dispositivos que se conectan al computador como lo son cdmaras,
impresoras, escaneres, entre otros utilizan este tipo de comunicacién [17].

Para realizar la comunicacién entre dos dispositivos inicialmente se debe definir un
dispositivo Host, normalmente es el computador, y un dispositivo Device. El Host sera
encargado de dirigir la comunicacion, por lo tanto, debe tener toda la informacion de los
dispositivos Device que se conecten con él [18].

4.3.1 Caracteristicas

El protocolo de comunicacion USB® se caracteriza por su facilidad de uso ya que se es
muy versatil y se utiliza en una gran cantidad de dispositivos ademds de su caracteristica
de Plug and Play que permite la desconexidn en caliente, es decir, que se puede
conectar o desconectar en cualquier momento y forma sencilla soportando a su vez
hasta 127 dispositivos conectados. Otra ventaja que presenta es la alimentacién ya que
se tiene un suministro de energia para los dispositivos de hasta 500mA [19]. De igual
manera se caracteriza por las altas velocidades de transferencia de datos que puede
alcanzar que pueden llegar a ser de hasta 40Gbits/s segln la version que se utilice [2].

4.3.2 Estructura

La estructura de este protocolo consiste en un Host (elemento que actia como
elemento principal o controlador del sistema USB®) el cual pude tener dos o tres puertos
(z6calo a través del cual se accede a la red USB®) donde se pueden conectar ya sea un
Hub (dispositivo que expande la cantidad de puertos disponibles) o un Device
(dispositivos que van a interactuar con el Host) y finalmente al Hub iran conectados los
Device que se vayan a utilizar [20]. Véase Figura 4

Host ::&:33

@

Figura 4. Estructura tipica de una red USB®. Tomada de https.//www.electronics-notes.com/
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Otra manera en la que se puede usar el USB® es con un OTG (On-The-Go) un dispositivo
que permite a otros aparatos con un comportamiento regular de Device, como tabletas
y smartphones, trabajar como Host teniendo algunas limitaciones frente a las funciones
comunes de este [21].

La comunicacion USB® estd basada en transferencia por Data Pipes que son los
conductos por los cuales viaja la informacion para ello se tienen dos tipos de Pipes los de
mensaje que se encargan de llevar la informacién de Host al Device y viceversa y los de
corriente que van solo en direccidn al Host y se encargan de las transferencias de
informacidn isécronas, de interrupcion o masivas que vienen de los Endpoints (Bufer de
almacenamiento) del Device [20]. Véase Figura 5

Tontrol Transters Contml IN Endpoint 0 l
USB Host I Message Pipes % I USB Device
;g Control OUT Endpoint 0 —

Device

>_7 Interrupt IN Endpoint |
g % Interrupt Transfers %
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2 ot Transf
pinterruptTransers L S

Device

M I
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Functionality 4
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8 IN Endpoint 15 -

Client % I Deyice
" 2OUT Endpoint 15 Etnctionality(n
Uss Middioware ——— .

Figura 5. Estructura de Transferencia de datos por USB®. Tomada de www.keil.com
4.3.3 Funcionamiento

La comunicacidon USB® inicia en el momento que el Host identifica la presencia del
Device donde se comienza la etapa de “Enumeracién”, alli el Host se encarga de
reconocer el tipo de dispositivo que ha detectado y define la velocidad de comunicacion.
Esta etapa estd dada por nueve pasos: Conexion entre el Device y el Host, Deteccién del
Device, ldentificacién de la velocidad, Obtencién de los descriptores (informacion
codificada del dispositivo) del Device, Resetear el Device y Asignarle una direccion,
Obtener los descriptores de configuracion, Obtener los descriptores de interfaz, Leer los
Drivers (archivos del Host con la informacién del Device) y finalmente Uso del Device
[22]. Véase Figura 6.
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Figura 6. Enumeracion USB®. Tomada de https.//www.perytech.com/

Una vez identificado el Device se puede iniciar con la transferencia de datos, para esto
el Host inicializa la comunicacion teniendo en cuenta los Frames (intervalos de tiempo
controlados por el Host) que se determinan por la velocidad especifica del Device. El
inicio de la transaccién (evento de comunicaciéon) esta dado por el inicio de Frame (SOF)
seguido por la transaccion, la cual estd dividida en tres partes: Handshake, Data y Token,
véase Figura 7, donde el Token (enviado por el Host) describe el tipo de transaccion,
Data es la informacién (DataOUT va hacia el Device, DatalN va hacia el Host) y
Handshake el estado de la solicitud [23].Véase Tabla 1.

Pipe
Transfer

Token Data Status
Packet Packet Packet

Figura 7. Transaccién USB®. Tomada de PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet

Token Packets

ouT 0001b | Inicio de una transaccién de salida

IN 1001b | Inicio de una transaccién de entrada

SET UP 0101b | Sefiales de inicio de una transaccidn de control
SOF 1101b | Paquete Start of Frame

Data Packets

DATAO 0010b | Limpiar el bit de palanca en el paquete de datos
DATA1 1011b | Establecer el bit de palanca en el paquete de datos
Handshake

ACK 0110b | Transaccion exitosa

NACK 1010b | Transaccidn fallida

STALL 1110b | Respuesta retrasada, reintento necesario

Tabla 1. Transacciones USB®. Tomada de microchipdeveloper.com
4.3.3.1 Descriptores

Son estructuras de datos con un formato definido que proporcionan la informacién
del Device para una correcta configuracion por parte del Host. Existen cuatro tipos
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de descriptores:

e Device Descriptors (Descriptores de dispositivo): Contienen la informacion
del dispositivo, entre estos la identificacién del producto (PID) y la
identificacion del vendedor (VID).

e Configuration Descriptors (Descriptores de configuracion): Contiene
informacidn sobre sobre los requisitos de alimentacion del dispositivo y la
cantidad de interfaces que puede admitir.

e Interface Descriptors (Descriptores de interfaz): Definen la cantidad de
Endpoints y Pipes que admite el dispositivo.

e Endpoints Descriptors (Descriptores de Endpoints): Especifica el tipo de
transferencia, la direccién, el intervalo de sondeo y el tamafio méximo de
paquete para cada Endpoint.

4.3.4 Historia

El estdndar USB® nace en el afio 1994 con la unién de un grupo de empresas llamado
USB® Implementers Forum (USB-IF) entre las que se encuentran Apple, Compagq, DEC,
Hewlett-Packad, IBM, Intel, Microsoft, NEC y Nortel que buscaban disefiar un estandar
que permitiera unificar la conexion de dispositivos o periféricos y asi sustituir todas las
conexiones que existian en ese momento por una que permitiera optimizar los costos y
esfuerzos en la fabricacion de los mismos [1].

A mediados de la década de los 90 se lanzé al mercado la primera versidon de este
estandar USB1.0®, un par de afios después, en 1998, se lanzé USB1.1® seguida por su
version USB2.0® en el afio 2000, USB3.0 en el afio 2008 y USB3.1°® en el afio 2013 [24].

En 2019 se presentd una nueva version USB3.2® que prometia mas velocidad de
transferencia que las anteriores y en este mismo afio se presentd la version USB4.0®
[25] que salié al mercado en 2021 [26].

4.3.5 Versiones

A lo largo de los afios han salido al publico varias versiones del protocolo USB® como se
muestra en la Tabla 2, estas han sido mejoradas en cuanto a la velocidad y transferencia
de datos. Ademas, tienen la caracteristica de retrocompatibilidad [27].

Version Fecha de lanzamiento | Nombre Velocidad de transferencia
uUsB®

USB1.0® Enero 1996 Full Speed 12Mbits/s

USB1.1® Agosto 1998 Full Speed 12Mbits/s

USB2.0® Abril 2000 High Speed 480Mbits/s

USB3.0® Noviembre 2008 SuperSpeed | 5Gbits/s

USB3.1® Julio 2013 SuperSpeed+ | 10Gbits/s

USB3.2® Septiembre 2017 SuperSpeed+ | 20Gbits/s

USB4.0® 2021 40Gbits/s

Tabla 2. Versiones USB®. Tomada de https.//www.cmd-Itd.com/
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4.3.6 Conectores
4.3.6.1Tipo A

Es el primer conector USB® implementado con la versién USB1.0®, véase Figura 8,
inicialmente fue implementado con una linea blanca, sin embargo, a partir de la
version USB3.0® se empezd a utilizar una linea azul para diferenciarlo de las
versiones anteriores. Estd compuesto por cuatro lineas, dos para la alimentacién
(Cables rojo y negro) y dos para el transporte de datos (Cables verde y rojo) [28]

Figura 8. Conector tipo A. Tomada de PcComponentes.com

4.3.6.2 Tipo B

Este conector tiene una forma cuadrada con dos de las esquinas redondeadas y sus
pines estan ubicados dos arriba y dos abajo, véase Figura 9, se utiliza en las versiones
USB2.0® y USB3.0°, sus principales aplicaciones se encuentran en impresoras y
escaneres [29].

Figura 9. Conector tipo B. Tomada de https://www.turbosquid.com/

4.3.6.3 Mini USB®

Este conector es mas pequefio que el estandar (tipo A), véase Figura 10, y tiene un
pin extra conocido como el identificador ID el cual esta disefiado para una mejora
en el puerto, sin embargo, este normalmente no se utiliza. Se usa especialmente
con la versién USB2.0° [30].


https://www.turbosquid.com/

14

Figura 10. Conector Mini USB®. Tomada de https://culturacion.com/

4.3.6.4 Micro USB®

Este conector se caracteriza por su tamafio pequefio, véase Figura 11, sus usos mas
comunes actualmente son algunos smartphones y se utilizan con las versiones
USB2.0® y USB3.0°®, en esta ultima version tienen un pin extra como una extension
a un lateral del conector estandar [31].

)

Figura 11. Conector Micro USB®. Tomada de www.turbosquid.com
4.3.6.5 Tipo C

Es un conector pequefio y ovalado, véase Figura 12, es conocido también como
conector reversible ya que puede conectarse en ambos sentidos a diferencia de las
versiones anteriores, por lo tanto, desde su salida al mercado se ha intentado
convertir en el conector estandar para USB®. Se usa en las versiones USB3.1® en
adelante y tiene ofrece mayor velocidad en transferencia de datos e intensidad en
la corriente eléctrica [32].

) <
7 )

Figura 12. Conector tipo C. Tomada de https://blog.depau.es/
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Las clases del protocolo USB® se utilizan para definir la funcién que cumplen los
dispositivos de tal manera que se pueda identificar con mayor facilidad el Driver que
se requiere para realizar la comunicacion de manera correcta. La informacién que
identifica el tipo de clase a utilizar estd contenida en tres bytes (la clase base, la
subclase y el protocolo), véase Tabla 3. Esta informacion se puede encontrar en el
descriptor del dispositivo o en la interfaz del descriptor dependiendo de la clase
utilizada [33].

Clase Subclase Protocolo Uso.del Descripcion

base descriptor
Use class information

00h 00h 00h Dispositivo | in the Interface
Descriptors

01h Xxh xxh Interfaz Audio
Communications and

02h Xxh xxh Ambos CDC Control

03h | Xxh xxh interfaz | P (Human Interface
Device)

05h | Xxh xxh Interfaz Physical

06h 01h 01h Interfaz Image

07h Xxh xxh Interfaz Printer

08h Xxh xxh Interfaz Mass Storage

09h 00h 00h/01h/02h Dispositivo | Hub

0Ah | Xxh xxh Interfaz CDC-Data

0Bh | Xxh xxh Interfaz Smart Card

0Dh | 00h 00h Interfaz Content Security

OEh Xxh xxh Interfaz Video

OFh Xxh xxh Interfaz Personal Healthcare

10h 00h/01h/02h 00h Interfaz Audio/Video Devices

11h | 00h 00h Dispositivo | Billboard Device Class

12h | 00h 00h Interfaz | UB" Type-CBridge
Class

3Ch | 00h 00h Interfaz I3C Device Class

DCh Zg%gi%gi%gi%gh 00h/01h Ambos Diagnostic Device

EOh | 01h/02h 01h/02h/03h/04h | Interfaz Wireless Controller

EFh 00h/01h/ 02h/04h ggmgémgémgiﬂ/ Ambos Miscellaneous

FEh 01h/02h/03h 00h/01h Interfaz Application Specific

FFh Xxh xxh Ambos Vendor Specific

Tabla 3. Clases USB®. Tomada de www.usb.org



https://www.usb.org/defined-class-codes#anchor_BaseClass01h
https://www.usb.org/defined-class-codes#anchor_BaseClass02h
https://www.usb.org/defined-class-codes#anchor_BaseClass02h
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https://www.usb.org/defined-class-codes#anchor_BaseClass10h
https://www.usb.org/defined-class-codes#anchor_BaseClass11h
https://www.usb.org/defined-class-codes#anchor_BaseClass12h
https://www.usb.org/defined-class-codes#anchor_BaseClass12h
https://www.usb.org/defined-class-codes#anchor_BaseClassDCh
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https://www.usb.org/defined-class-codes#anchor_BaseClassFEh
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http://www.usb.org/
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Entre las clases mas destacadas se encuentran:

4.3.7.1 Communication Device Class (CDC)

Se identifica con el byte 02h y esta dada por un elemento de administracion y uno
de notificacién; el elemento administrativo es encargado de la configuracién y
funcionamiento del dispositivo y consiste en un endpoint 0, mientras el elemento
de notificacién es el encargado del transporte de datos hacia el Host y tiene un
endpoint de interrupcion [34]. Esta interfaz se genera mediante la emulacidn de
puertos virtuales COM usando el modelo de control abstracto con las siguientes
especificaciones [35].

Descriptor de dispositivo estandar

Descriptor de configuracion estandar

Descriptor de asociaciéon de interfaz

Descriptor funcional de encabezado de CDC

Descriptor funcional de la unién de los CDC

Descriptor funcional de gestion de llamadas

Descriptor funcional de gestion de control abstracto

Descriptor de interfaz estandar para la interfaz de comunicacion de
clase CDC

Descriptor de punto final estandar para el punto final de interrupcién IN
Descriptor de interfaz estdndar para la interfaz de datos de clase CDC
Descriptores de punto final estandar para puntos finales Bulk IN y Bulk
ouT

4.3.7.2 Human Interface Device (HID)

Es una de las clases mas comunes, se identifica con el byte 03h, esta clase se
utiliza especialmente para dispositivos que tienen una interaccién directa con
las personas para controlar los sistemas de cémputo como lo son los teclados,
punteros y pedales [36]. Estos dispositivos cumplen con caracteristicas como su
intercambio de datos en informes (reports) que son solicitados por el Host como
transferencias de control o interrupcidon ademads requiere de un endpoint de
entrada para realizar su comunicacidn con el Host, de igual manera hace uso de
los siguientes descriptores en el Device para identificarse a la hora de hacer la
comunicacion [37]:

Standard Device Descriptor

Standard Configuration Descriptor

Standard Interface Descriptor for the HID Class
Class-Specific HID Descriptor

Standard Endpoint Descriptor for Interrupt IN endpoint
Class-Specific Report Descriptor
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4.3.7.3 Mass Storage Class (MSD)

Se encuentra en dispositivos de almacenamiento como los pendrives y discos
duros. Esta clase permite la transferencia de inmensas cantidades de
informacidn entre los dispositivos que se realiza la comunicacién [38]. Para la
exitosa transferencia de datos se requiere de tres etapas [39]:

e Transporte de comandos: El Host envia un comando en estructura
Command Block Wrapper (CBW)

e Transporte de datos: La informacién es enviada hacia o desde el Host

e Transporte de estado: El Device envia el estado en estructura
Command Status Wrapper (CSW)

4.4 Software
4.4.1 Windows

Es un conjunto de softwares, servidores y dispositivos modviles desarrollado por
Microsoft con diferentes arquitecturas como lo son x86, x86-64 y ARM. Este permite
en gran medida una mejor interaccion entre el usuario y el Hardware utilizado ya que
es el encargado de administrar los recursos del ordenador, ademas de ofrecer una
interfaz sencilla e intuitiva y herramientas que permiten comodidad a la hora de
manejar el equipo [40].

4.4.2 Raspbian

También conocido como Raspberry Pi OS, es el sistema operativo usado por las
Raspberry Pi, este estd basado en Linux y se utiliza normalmente con procesadores de
arquitectura ARM. Algunas versiones traen programas previamente instalados y tienen
un escritorio tipo PIXEL (Pi Improved X-Window Environment, Lightweight) que se basa
en LXDE y es muy ligero [41].

4.4.3 MPLAB® X IDE

Es un software gratuito que permite configurar, desarrollar, depurar y calificar disefios
de los microcontroladores que ofrece la marca Microchip [42], cuenta con una gestién
completa de proyectos, una ventana de observacion configurable y un editor con
funciones que incluyen finalizacion de cédigo y navegacion por hipervinculos [43].

4.4.4 Proteus

Es un software que permite la simulacién de circuitos electrénicos ademas de la
elaboracion de esquemas y placas electrdnicas. Este tiene cuatro herramientas
diferentes para el desarrollo de los circuitos: ISIS que permite la elaboracion de
esquemas eléctricos, ARES que permite la elaboracién de placas de circuito impreso,
PROSPICE que sirve para realizar simulaciones y VSM (Virtual System Modelling) que
simula microcontroladores como PIC®, AVR®, 8051, HC11, ARM/LPC200 y BASIC STAMP
[44].
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4.4.5 Matlab

Matlab es un software utilizado especialmente para realizar calculos con vectores y
matrices, para la representacién grafica de dos y tres dimensiones. Ademas, permite la
simulacién, modelado y analisis de sistemas de control [45]. Este sistema cuenta con
un lenguaje de programacién propio, el cuales interpretado y puede ejecutarse a
través de un entorno interactivo por medio de un archivo script, ademas de su entorno
para la creacidn de interfaces de usuario GUI, entre otros complementos que permiten
realizar tareas de comunicacién, visualizacion, representacion, analisis de datos, entre
otras [46].

4.4.6 Python

Python es un lenguaje de programacién interpretado de cddigo abierto que sirve para
trabajar con grandes volumenes de datos, es usado por grades empresas alrededor del
mundo para construir aplicaciones web, analizar datos, automatizar operaciones vy
crear aplicaciones empresariales fiables y escalables. Es un lenguaje multiparadigma
utilizado en campos aparentemente complejos como disefio de aplicaciones o la
inteligencia artificial, entre otros [47].

4.5 Dispositivos y componentes electronicos
4.5.1 Teclado matricial

Es un teclado basico con 16 teclas con un formato de matriz 4x4 que permite al
microcontrolador escanear los pines de salida para identificar cual es presionado. Viene
etiquetado con los simbolos 1, 2,3,A,4,5,6,B,7,8,9,C, 0, *, #y D y tiene un formato
telefénico [48].

1 2 3 A
g 2By A e T
—0 o0— —0 o— —0 o— —0 o—
o-a-0a T
@00 : 2 : :
= = o =
+—5"%— 5 06— ¢+5 o/ 35 o
8000 i
7 8 9 C
= = = =
55— +5 06— +b o— +5 °—
> Fila3
. 0 ud D
ki k=i Sal =i
+—0 O —0 O —0 O —0 O
> Fila 4

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Columna 4

Figura 13. Teclado matricial. Tomada de http://arduparatodos.blogspot.com/
4.5.2 Servomotor

Un servomotor es un motor eléctrico al cual se le puede controlar la velocidad y
posicién en el eje de giro, su movimiento no supera los 180°, normalmente utilizan
corriente continua (DC) con un voltaje entre 4 y 8 voltios, pero existen también de
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corriente alterna (AC). El servomotor estd compuesto por un motor, un sistema de
engranajes que regula su torque y velocidad, un sistema de control y un potenciémetro
que se encargan de dar exactitud al posicionamiento del motor por medio de sefiales
eléctrica. Sus aplicaciones se encuentran en diferentes ramas de la ingenieria como la
robodtica [49].

Figura 14. Servomotor. Tomada de http://panamahitek.com/
4.5.3 Médulo Bluetooth HC-05

Es un dispositivo que permite la conexién de un Arduino, Microcontrolador y
dispositivos similares con un dispositivo con conexién bluetooth como un smartphone
haciendo uso de un puerto serial USART. Su alimentacién es de 3.3 voltios, aunque
permite también la conexidén con 6 voltios. Este dispositivo se configura por medio de
comandos AT que permiten variar el nombre, la velocidad de transmision y la clave de
acceso. Ademas, se puede utilizar en modo Maestro o Esclavo segun sean las
necesidades del programador [50].

Figura 15. Mddulo Bluetooth. Tomada de www.geekfactory.mx
4.5.4 RTC (Real Time Clock)

Es un reloj computarizado que contabiliza el tiempo (horas, minutos, segundos, dias,
meses y afios), utilizan un oscilador de cristal lo que les da independencia de las sefiales
de reloj, tienen un sistema de temporizacién que les permite la exactitud en su
sincronizacién. Se usan normalmente en dispositivos como computadores personales,
sistemas integrados y servidores [51].
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Figura 16. Mddulo RTC DS1307. Tomada de https://gleanntronics.ie/
4.5.5 LCD (Liquid Crystal Display)

Es una pantalla que usa una sustancia liquida atrapada entre dos placas de vidrio que
consigue mostrar determinados simbolos segun la iluminaciéon que se genera por
medio de corrientes eléctricas inducidas. Estas pueden ser de un solo color o utilizar
células RGB para la implementacion de diferentes tonos, ademas vienen de diversos
tamanios, resoluciones y permiten la modulacién del brillo trasero [52].

ALl L]

v ARE WELCOME'!

YOU ARE WELCOME!

ARRAARARARRRRARIS
AMC 1602AR-B-BEWTDW

Figura 17. LCD 16x2. Tomada de www.orientdisplay.com
4.5.6 DHT11

Es un sensor usado medir temperatura en un rango de 0°C a 50° C y humedad en un
rango de 20% a 90% con una resolucidn de 16 bits. Este tiene un NTC con el cual toma
la medida de la temperatura y un microcontrolador con 8 bits de salida para los datos
medidos con una exactitud entre £1°Cy +1%. Algunas de sus aplicaciones son medir la
temperatura y la humedad, climatizadores automaticos y monitoreo del entorno [53].
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Figura 18. Sensor DHT11. Tomada de https://surtrtech.com/
4.5.7 Relé de estado solido

Un relé es un interruptor que permite el paso de corriente cuando estd cerrado y lo
interrumpe cuando estd abierto y se acciona eléctricamente. Estd compuesto por una
bobina que genera un campo electromagnético que a su vez hace que su contacto
interno cambie de estado. Por su parte un relé de estado sélido cumple la misma
funcién con la diferencia que no tiene partes moviles por lo que para cambiar de estado
utiliza materiales semiconductores que le permiten una velocidad de conmutacién
mayor, ademas, protegen al circuito de estdtica, no tienen contacto ni rebote y tienen
una mayor durabilidad. [54]

Figura 19. Relé de estado sélido. Tomada de https://electrojoan.com/
4.5.8 Dimmer digital

Es un dispositivo usualmente usado para regular la intensidad de la luz con bombillos
que utilizan corriente alterna (AC). Estos regulan el voltaje RMS recibido por el bombillo
para de esta manera modular su brillo. La mayoria incluyen un encendido “paso por
cero” de la tensidon mediante la cual se referencia el corte de la sefial de salida
obteniendo una onda de entre 60 voltios y 200 voltios segun la intensidad de luz que
se desee [55].
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Figura 20. Dimmer digital. Tomada de www.vistronica.com

4.5.9 Raspberry Pi

Es un computador de pequefias dimensiones que se adapta al uso de periféricos de
entraday salida como un mouse, teclado y pantalla para interactuar con el usuario [56].
Sirve especialmente para la implementacidn de prototipos, utiliza sistemas operativos
GNU/Linux como Raspbian y tiene una arquitectura de procesador ARM distinta a la de
los ordenadores de mesa ya que puede realizar tareas con menor consumo de energia
[57]. Su versién 4.0, una de las mas recientes, cuenta con un procesador Broadcom
BCM2711 y una arquitectura de 64 bits ademads de una velocidad de procesamiento de
1.5GHz. Por otro lado, cuenta con puertos USB® para las versiones 2.0 y 3.0 y un
controlador Ethernet nativo; su memoria RAM puede estar entre 1GB, 2GB y 4GB segun
la necesidad del usuario. Finalmente, su alimentacién se puede dar utilizando el puerto
USB® tipo C, el PoE HAT o mediante sus conectores GPIO [58].

Sopomm 4+ 4 Baayt &

Witinstnty #1 Wi

Figura 21. Raspberry Pi. Tomada de https://hipertextual.com/
4.6 PWM (Pulse Width Modulation)

La modulacién por ancho de pulso (PWM) sirve para generar cantidades intermedias de
potencia eléctrica entre la potencia maxima y el apagado. Consiste en apagar y encender
rapidamente un interruptor que permite el paso de la energia. Para esto, se aplica la
potencia maxima durante cortos periodos de tiempo determinando el tiempo de encendido
por medio del Duty-Cycle (ciclo de trabajo) [59], véase Figura 22.


http://www.vistronica.com/
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Pulse Width Modulation
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Figura 22. Funcién del PWM. Tomada de http://blog.electricbricks.com/

4.6.1 PWM en Corriente alterna

Para generar un PWM en corriente alterna se requiere un procedimiento similar al
anterior utilizando como interruptor un dispositivo que permita el manejo de sefal
alterna como un tiristor, un MOSFET o un Triac teniendo en cuenta el paso de la sefial
por cero (Zero cross) y el momento de disparo de la sefial PWM por corriente directa
[60], véase Figura 23.

Sefial Seftal
original enha i
- transmitida
Disparo
Zero cross

Figura 23. Sefial de PWM en AC. Tomada de vizcainostore.com
4.7 Légica difusa

La légica difusa parte de la imposibilidad de definir con total claridad una afirmacién como
verdadera o falsa teniendo en cuenta que segun el punto de vista puede variar su estado y
considerando los puntos intermedios que se puedan llegar a presentar en dicha afirmacion.
Por ende, los conjuntos a evaluar se toman de manera linglistica donde determinados
elementos pueden pertenecer a mas de un conjunto a la vez, de manera tal que dichos
elementos tienen un rango de pertenencia al conjunto definido por un valor numérico entre
0y 1 donde “0” significa que no pertenece al conjunto en absoluto y “1” significa una total
pertenencia [61].


http://blog.electricbricks.com/
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5. Metodologia

Para iniciar este proyecto se plantean una serie de pasos a seguir, véase Figura 24, con el fin
implementar del protocolo de comunicacién USB-CDC® con el microcontrolador PIC18F4550
usando el compilador XC8® utilizando el software MPLAB® X, para acceder a los cddigos de los
programas presentados a continuacién ingrese al siguiente link:
https://gitlab.com/GABI2603/usb-cdc.git.

Programa ejemplo de
comunicacién USB
con PIC18F2455

Ejemplos de

Prueba del implementacién de
programa y comunicacion USB
adapcion a

PIC18F4550

Implementacitn Simulacidn del Realizacion de Recopilacion de i
| de circuito en rograma en Proteus || Pregramaen I informacion |‘_ Informacion de
Protoboard prog XC8 migracion de
L J compilador
Comprender y clasificar
las funciones de la
libreria
5
Implementacion de
ejemplos con 7 g
»| comunicacion USB y
otros modulos del o - 9
microcontrolador Realizacion de llmplementauon dela Revision
_ | ejercicios con interfaz para cada uno (i yd
aplicacion a la > de los ejercicios de > preien I?;é%n ¢
ingenieria aplicacién resultados
Disefio de

tarjeta PCB

Figura 24. Etapas del proyecto. Fuente propia

5.1 Prueba y adaptacién de programa base

Inicialmente se utiliza el programa propuesto en el foro TODOPIC [62] en el cual, se presenta
un ejemplo de comunicacién USB-CDC® utilizando el microcontrolador PIC18F2455 vy el
compilador C18°.

Teniendo en cuenta el objetivo de implementar dicho programa en el compilador XC8® se
realiza la busqueda de otros ejemplos que permitan la adaptacion de este. Entre estos se
encuentra un ejemplo con dicho compilador utilizando el PIC16F1455 y el complemento de
MPLAB® X, MPLAB® Code Configurator (MCC) [63]. De esta manera al explorar los dos
ejemplos se realiza un primer programa con la estructura mostrada en la Figura 25, el cual
realiza la comunicacidon USB-CDC® entre el microcontrolador y el computador, siendo este
la base del proyecto en general.


https://gitlab.com/GABI2603/usb-cdc.git
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INICIO
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Figura 25. Programa base. Fuente propia

Este programa utiliza las librerias generadas por el MPLAB® Code Configurator, véase anexo
1. para los microcontroladores PIC18FxxKxx donde se destacan las funciones USBDevicelnit
y USBDeviceTask las cuales se encargan de la inicializacidon de la comunicacidn y evitar la
desconexion del dispositivo respectivamente. Por otra parte, se tiene en cuenta que la
frecuencia de trabajo del microcontrolador para realizar dicha comunicacién debe ser de
48MHz, por lo tanto, para este programa se utiliza el médulo PLL (Phase Locked Loop) del
microcontrolador que permite elevar la frecuencia proporcionada por el cristal externo de
20MHz. De igual manera, Se tienen las funciones de configuracion inicial con la cual se
configuran los médulos a usar y la funcién USBTask presentada en la Figura 26, que es la
encargada de realizar la comunicacién de ejemplo.

INICIO

Se recibio

{ Si previamente un dato? no-——

L]

Enviar por USB

"Conexion OK"
-
Y

[ CDCTxService ]

I
Y
FIN |- -~

Figura 26. Funcion USBTask. Fuente propia
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En la funcion USBTask se tienen en cuenta dos funciones importantes getsUSBUSART vy
putrsUSBUSART que son las encargadas de enviar y recibir los datos de la comunicacién.

Adicionalmente, en las librerias utilizadas se tienen una serie de funciones que permiten
realizar otras acciones en la comunicacion USB® como cambiar la velocidad de trabajo o
incluso permitir el uso de otras clases como USB-HID®. Véase anexo 2.

Para la implementacion de este primer programa se debe realizar el montaje de la Figura
27, donde se aprecia la unién del microcontrolador con el conector USB, ademas de otros
requerimientos como el cristal, la alimentacién y el condensador del pin Vbus que se
requiere para realizar la comunicacion.

U1
e PIC13F4550
vee>—AAN—2 McLr=/vpp/REZ RE7/KBI3/PD ()
- RAD/AND RB6/KBI2/PGC (22
-2 RAL/ANT RB5/KBI1/PGM 22
-3 RAZ/AN2/UREF-/CVREF RB4/AN11/KBID/CSSPP 21
—2| RA3/AN3/VREF+ RB3/ANO/CCP2(1)/VPO B2
-8 RA4/TOCKI/CLOUT/RCY RBz;‘ANaHNTz;VMOE
] RAS/AN4/SS#/HLVDIN/C20UT RB1/AN10/INT1/SCK/SCL (=%
| REO/ANS/CK15PP RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA |22
75| REL/ANG/CK25PP VDD ig\'cc
5 RE2/AN7/0ESPR vss 2 GND
v 5] VDD RD7/SPP7/P1D (23
C1 20mhz  GND 2 vss RDB/SPPE/P1C (52
bp——y_ - 0SC1/CLKI RDS/SPPS/P1B [£2
w = 3 05C2/CLKO/RAE RD4/SPP4 (54 4
IZ!ELI 13| RCO/T1050/T13CKI RC7/R¥/DT/SDO (52 GND
c3 L8 RC1/T10ST/CCP2(1)/UDE# RCH/TX/CK [£2 2+ GND
- | RC2/CCPL/PLA RCS/D+/VP 2 2o+
{Fs o v RC4/D-/VM |55 + D-
3¢ RDO/SPPO RD3/SPP3 |25 —— vce
<8 RD1/5PPL rROz/sPP2 [ TCC
GKD ussfozrsfwswi

Figura 27. Montaje de programa base. Fuente propia
5.2 Ejemplos por Médulo

Teniendo como guia el programa base mostrado anteriormente, véase Figura 25, se procede
a realizar ejemplos que utilicen los demds modulos del microcontrolador, véase Figura 28.

-I-> EEPROM
X\ Microcks

e

REF <-|_ 1—» ccp
cMP 4—' ‘ I—> EUSART
TIMER SSP

1/0

Figura 28. Implementacion de comunicacion USB y mddulos del microcontrolador. Fuente propia
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5.2.1TIMERO
El primer médulo a implementar es el TIMER, este permite llevar el conteo del

tiempo teniendo en cuenta la ecuacion 1.

T= * Preescaler * (65535 — TMRO) (1)

osc

Para este programa se plantea un periodo de 1s utilizando la interrupcién del TIMER,
Véase Figura 29, para llevar el conteo del tiempo que el dispositivo ha estado
funcionando y guardando el dato para que sea mostrado en la pantalla del

computador.
INICIO

TMROL «— OxE4
TMROH «— 0x48
TMROIF «— 0O
segundo «— segundo+1

FIN

Figura 29. Interrupcion TIMERO. Fuente propia

El planteamiento de este programa se encuentra en la Figura 30, donde se observa
que se lleva el conteo de horas, minutos y segundos, ademas su visualizacion
dependera del envio de informacidn desde el computador.

Cabe resaltar que para la implementacion de este programa se utilizara el mismo
circuito del programa base (Figura 27).
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Y
(o
¥

segundo — 0

minuto — minuto +1

minute + 0

hora «— hora +1

El canal de
transmision esta libre?

Se recibio un dato
antetiormente?

i

¥

Buffer « hora, minuto, segundo ]

¥
Enviar por USB
Buffer
=
Y

' CDCTxSenvice

¥
FIN

Figura 30. Funcion USBTask del programa TIMERO. Fuente propia
5.2.2 Médulo de entradas y salidas (1/0)

Este moédulo es el encargado del control de entradas y salidas en el
microcontrolador, por eso para el uso de este se propone el uso de un teclado
matricial que servird para enviar caracteres hacia el computador, ademads de un
pulsador que envia un mensaje y Leds que serdn controlados por comandos
recibidos por el PIC®. Véase Figura 31.



INICIO

Existe una
comunicacién entre el Host y el
Device?

El canal de
transmision esta libre?

Se recibio un dato
anteriormente?

Se ha recibido una

letra B ?

Se ha recibido una

Si

LATAZ « 1

LATA3 « 1

i

letraR ?

Se ha recibido una

letra ¥ 2 ne.

Se ha recibido una n

LATA4 « 1

letra G ?

Se ha recibido una

LATAL « 0

letrab ? ne

Se ha recibido una
No-

LATAZ «

.
i

—

letrar?

Se ha recibido una

A

Se ha recibido una

letrag ?

(e
Buffer « "Estoy aqui " iif No—|

Enviar por USB
Buffer

tecla « Teclado

Enviar por USB
tecla

CDCTxServme

Figura 31. Funcion USBTask Mddulo I/O. Fuente propia
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El montaje para este ejemplo se puede observar en la Figura 32, donde en el puerto
B se encuentra el teclado matricial, en el puerto A se encuentran los leds y en el
puerto E el pulsador.

U1
PIC1BF4550

Figura 32. Montaje programa Mddulo entradas y salidas. Fuente propia
5.2.3 Médulo ADC (Conversor Analogo-Digital)

Como su nombre lo indica este mdédulo permite realizar conversiones de datos
analogos a datos digitales, por lo tanto, para este programa se propone una
recoleccidn y visualizacidon de informacién analoga utilizando un potenciémetro
para graduar el voltaje leido por el microcontrolador entre 0 voltios y 5 voltios. Su
programacion inicia con la funcién que permite la lectura de los valores andlogos y
su respectiva conversion, véase Figura 33. Parainiciar el uso de esta funcién se inicia
la comunicacidon mediante la letra ‘C’ y finaliza al completar 100 muestras, Véase

Figura 34.
T

ADCOND «— 0x07

- -

Y

st ADCONObits GO_nDONE == 1 %

.

-

¥

[ valor « ((ADRESH<=<8)|ADRESL) ]

Y
[ salida « ({(floatjvalor)* 5/ 1023 ]

¥
¥

FIN

Figura 33. Funcion ADC. Fuente propia



Existe una
~Si comunicacion entre el Host

y el Device?

v

i El canal de transmision
esta libre?

Se recibio
previamente un dato?

Mo

Se recibio una
leraC ?

Lectura « 0
muestra «— 1

Enviar por
USBE F >

COCTxService ]

|
v

—

[ lectura « ADC ’

Y
[ USBDevice Task J

[
¥

El canal de transmisian
esta libre?

no L

—

CDCTxService ]

|
Y

FIMN -

Figura 34. Funcion USBTask Mddulo ADC. Fuente propia
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Al programa anterior se le realiza una modificacion al afiadir una interrupcion que
permite detener la recoleccién de datos al presionar un pulsador. Véase Figura 35.
El circuito para su implementacién se puede observar en la Figura 36.

INICIO

INTOIF « 0
flag « 0

Figura 35. Interrupcion por pulsador. Fuente propia

Ui
kil FIC18F2550
x,-ch; AN i : PR/REZ
RP1 2
5 f 4 /REF-/CWREF RB4/
| = \N3/VREF+ RB3, e
| = RAg/TOCKL/C10UT/RCY RB2/ANS
A RA5/ AN 55= /HLVDIN/C20UT RB1/A J —
-§ REO/AN RBO/AN12/INTO/FLT0/SDI5DA B—————d0  O-2—JvCC
| £ REL/ANE/CK2SPP vDD B VCC
| 4 RE2/AN7/CESPP vss L D
| ci VCQ VDD 2l R2
+— | g5 AEELaLo T pee/oua i
3 b SO et
GNDY ST L = Ll fecarciko/Ras L—I
& L pco/T1050/T13CKT
| 3 1§ RCL/TIOSICCR[1)/UoE= GND
| =+ Mpcaiceri/pia D+
I ! 7 o
e Y8 DM B2 v
zil RDO/sPED RD3/SPP3 o€ Q—- VEC
RD1/5PP1 RD2/5pP2 [ e

Figura 36. Montaje de programa Mddulo ADC. Fuente propia
5.2.4 Médulo de Referencia

Este mddulo permite generar seiales andlogas entre 0 voltios y 3 voltios por medio
de 16 etapas. Para este programa se propone la modulacién de dicho voltaje
enviando un numero entre 0y 15 desde el computador para cambiar la cantidad de
voltaje en el pin del microcontrolador, Véase Figura 37



4

Existe una

Device?

El canal de

Se recibio un dato
anterionmente?

¥

comunicacion entre el HosLy el

lransmision esla libre?

no

no

[| num « strioint{datorecibido) |]

m—.

[ CVRCON + (CVRCON & 0b11110000) | num ]

-
¥

l CDCTxService

"
)

Figura 37. Funcion USBTask Mddulo Referencia. Fuente propia
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Para este programa se utiliza el pin RA2 del microcontrolador, véase Figura 38, en
el cual se planted poner un led para variar su intensidad. Sin embargo, en este
montaje se muestra un multimetro ya que mediante este instrumento se puede
conocer con mayor exactitud el voltaje que hay en este pin.

ut

PIC18F£55D

o
n

J&N&/S5=/HLVDIN/C20UT
/ANS/CK15PP
RE1/ANE/CK25PP
REZ/AN7/OESER

VDD

VSS

05C1/CLKI
O5C2/CLKO/RAS
RCO/T10S0/T13CKI
RC1/T10SI/CCR2(1)/UOE=
RC2/CCPL/P1A

/USE

1
R
[
[oa] ]

[<i]

5
Rzl
L] (] [45]

<

RDO/SPRO
RD1/5PR1

RE7/KBI3/PED
RE6,/KBI2/PEC
RB5/KBIL/PGM

BI0/CS5PP

“RB2/ANB/INTZ/VMO
RE1/ANLO/INTL/SCH/SCL
REO/AN12/INTO/FLTO/SDL/SDA
VDD

VES

RD7/SPP7/P1D
RDE/SPEE/PLC
RD3/SPP5/P1B
RD4/SPR4
RC7/RX/DT/500
RCE/TX/CK

Yy
PP3
RD2/SPP2

5 |

(o] (X l\-llelb.llb.l|ld|0.IIC-.I|C-.l|Jl

[5e] (S [ BETTPRTN W08 PO T 1IN vl e ]
-

B3

=ki]

4

GND
D_

g

D-

[ FalT
-

]
[

Figura 38. Montaje de Mddulo Referencia. Fuente propia

VCC

il

C Lr
Us8-02-B-1 E1
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5.2.5 Médulo CMP (Comparador)

Este mddulo utiliza los comparadores internos del microcontrolador para comparar
dos entradas de voltaje, determinar la de mayor valor y de esta manera tomar un
estado de salida de 0 o 1 légico. Para este programa se utiliza este mddulo
comparando los 3 voltios conectados a la entrada no inversora con el voltaje leido
en la entrada inversora y mostrando por pantalla ‘Estado activo’ en caso de tener
un voltaje mayor al de referencia (1 ldgico) y ‘Estado no activo’ al tener un voltaje
menor (0 légico). Véase Figura 39.

IMICIC

¥

Exisle una

El canal de
transmision esta liore?

Se racibio un data
anteriarmente?

no——s

[ COCTRSemvice

—

- 4
Y

FIM

Figura 39. Funcion USBTask Mddulo Comparador. Fuente propia

Para este ejemplo se utilizé un divisor de voltaje con dos resistencias entre Vcc (5V)
y GND para obtener los 3 voltios de referencia conectados al pin RAO, ademads se
utilizé un pulsador en pull-down para obtener 5V al presionarlo y una conexion a
tierra en caso contrario, véase Figura 40.
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veel 2
gRJ
220 R PP T T i Fesed
ap T FIC13F4550 i
230 vec—A\AN— MCLR=/vPR/RES RB7/KBI3/PGD |
[0 D ATATAY: = NO RB&/KBI2/PGC

i REO/A
R2 Voo
k GHD
I VCC

ol f
et oomhr iml Sy

i
LN
205383
TSR] CITE
P ] e e e g e P

@D ;5f = 4
e 1050/T13CK @D .,
a8 1/T10SL/CCP2(1)/UOE= C>—%lemo
1= b= CP1/P1A 5 g-—
W Heno/seeo RD3/aPP3 B (. Dy
& pp1/spe1 RD2/5pp2 22 e -
usa02.8187]

Figura 40. Montaje programa Mddulo CMP. Fuente propia
5.2.6 Médulo CCP

Para la implementacién de este mddulo se proponen dos ejemplos utilizando dos
funciones diferentes del mismo.

5.2.6.1 PWM

Este mdédulo funciona con el TIMER2 mediante el cual se establece la
frecuencia de trabajo usando el registro PR2 que se configura teniendo en
cuenta la Ecuacién 2 y el registro CCPR1L que se encarga de definir el ancho
del pulso. En la se muestra la Figura 41 implementacion de este.

TMR2 = Preescaler « (PR2 + 1) = Postescaler (2)

osc

Y

valor « (info*PR2)/100

CCPRIL « (int)valor

FIN

Figura 41. Funcion PWM. Fuente propia

Para este programa se varia la intensidad de un led usando el PWM del
microcontrolador y controldndolo segun el valor enviado desde el
computador, teniendo la estructura del programa que se muestra en la
Figura 42. El led se debe ubicar en el pin RC2, véase Figura 43, ya que este
es el utilizado por el médulo.



INICIO

Existe una
Si
Device?

El canal de
Si

E transmision esta libre?

Se recibio un dato
anteriormente?

Y

Y

comunicacion entre el Host v el

no -,

[ alto + striofloat{datorecibido)

| —

(]

PWh({alto)

—

—

-
Y

' CDCTxService l

Figura 42. Funcién USBTask Mddulo PWM. Fuente propia

LED1

R2
220

U1
REE PIC18F4550
vee[Do—AAN— MeLr= /vpe/rES RB7/KBI3/PGD 20
4 RAD/ANO RB6/KBIZ/PGC |22
=4 RA1/ANL RBS5/KBIL/PGM [22
—3 RAZ/AN2/VREF-/CVREF RB4/AN11/KBI0/CSSPP (2
2| RA3/AN3/VREF + RB3/ANS/CCP2(1)/VPO |22
-2 RA4/TOCKI/C1OUT/RCV RB2/ANE/INTZ/VMO [53
| RAS/AN4/SS#/HLVDIN/C20UT RB1/AN1O0/INT1/SCK/SCL ==
—{ REO/ANS/CK1SPP RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA 23
—=| RE1/ANG/CK2ZSPP VDD Egvcc
5| RE2/AN7/OESPP VSS 5 GND
Ve 24 vDD RD7/SPP7/P1D (23
|C1 20hz  GND 24 vss RDE/SPPE/PLC [£2
_|I’EF o = 0sC1/CLKI RD5/SPP5/P1B |52
o = = 0SC2/CLKO/RAG RD4/SPP4 &4 4
'_HZ?-’I""'J 2| RCO/T1050,/T13CKI RC7/RX/DT/SDO [£2 GND
P c3 -3 RC1/T1051/CCP2(1)/UQE= RCE/TX/CK (52 D—S GND
= RC2/CCP1/P1A RC5/D+/VP |72 o+
5 vuse RC4/D-/VM [55 =~ D-
5] RDO/SPPO RD3/SPP3 |5 O>— vcc
<4 RD1/SPP1 RD2/SPP2 [& VCC
— lenp USB-02-B-1B

Figura 43. Montaje programa Mddulo CCP (PWM). Fuente propia

5.2.6.2 Modo Comparacion
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Este mddulo utiliza el TIMER1 para definir su frecuencia de trabajo haciendo
uso de la Ecuacion 3. Ademas, utiliza una interrupcién que le permite regular

el ancho de pulso, Véase Figura 44.
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T = * Preescaler » (65535 — TMR1) (3)

osc

INICIO

no

130

TMRI1IF « 0
TMR1 « 35536
CCPRL « 35536+750+cmp
CCP1CON « 0b00001001

FIN

Figura 44. Interrupcion Timer1. Fuente propia

Siendo asi, el programa propuesto consiste en controlar la posiciéon de un
Servomotor definiéndola mediante el valor enviado por el computador,

Véase Figura 45.

Existe una

S comunicacién entre el Hosl y el —no——
Device?
-,
El canal de
rsj transmisian esta libre? No———,
i Se recibio un dato P

anteriormenta?

¥

angulo « striofloatidatorecibido]

v

| cmp — MoverSenvafangulo)

L

[ CDCTxSarvice

———

[
=

FiM

Figura 45. Funcién USBTask Mddulo CCP (Comparador). Fuente propia
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Donde la Funciéon MoverServo realiza una conversion del angulo (en deg)
gue se desea para obtener el valor correspondiente al pulso requerido para
posicionar el servomotor. Véase Figura 46.

INICIO

<G
info « 0

Si.
info +

¥

pwm < info*3000,/180

return (intjmwm

Figura 46. Funcion MoverServo. Fuente propia

Para la implementacion de este programa se usa el mismo circuito que en
el programa anterior cambiando el led por el servomotor, véase Figura 47

R1 mmaR Lann
i PIC18F4550
veel— ACLR=/VPP/RE3 RET/KBI3/PED
NGO RB&/KBIZ/PGC
2/WREF-/CVREF
\N3/VREF+ 0
FA4/TOCKI/C10UT/RCY “RB2/ANS/INTZ/VMOD
RAS/AN&/S5=/HLVDIN/C20UT RE1/ANLO/INTL/SCH/SCL
RED/ANS/CHIEPP RBO/ANI2/INTO/FLTD/SDISDA
RE1/ANE/CK25PP VDD Voo
RE2/AN7/OESRP VS5 GHD
VDD RD7/SPP7/P1D
vss RDE/SPRE/PLC
[ 05C1/CLKI RD5/5PE5/P1B
ool o— O5C2/CLKO/RAG ml
| RCO/T1050,T13CKI RC7/RX/DT/SDO
RC1/T1051/CCR2(1)/UOE= ST/ GND
RC2/CCPL/P1A RCS/D+ D+
VIUUSB RCA/I 2l p-
RDO/SPED I Q—-—- VCC
RD1/5PP1 fnfel =
J33—32-E—1E1

Figura 47. Montaje programa Mddulo CCP (Comparador). Fuente propia

5.2.7 Médulo EUSART

Este mdédulo permite al microcontrolador realizar la comunicacion serial mediante
el protocolo RS232, para lo cual se usa un registro que permite el envio de datos y
una funcion de interrupcion para la lectura de los mismos, Véase Figura 48.



INICIO

RCIF «— 0
buffer «— RCREG

FIN

Figura 48. Interrupcion médulo EUSART. Fuente propia
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Para este mddulo se propone un programa que comunica un celular con un
computador utilizando el médulo Bluetooth HC-05 y la comunicacién USB-CDC®
entre el microcontrolador y el computador, cuyo programa se muestra en la Figura

49y la funcidn de transmision en la Figura 49

INICIO

Existe una
comunicacion entre el Host v el
Device?

N

-~ }
. El canal de
S transmision esta libre? no

Enviar por USB
Buffer

Se recibio un dato

anteriprmente?

[ RS232_transmision(USB_0Out_Buffer)

y

CDCTxService

;

FIN

—

pr—

Figura 49. Funcion USBTask Mddulo EUSART. Fuente propia
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En la funcién USBTask se muestra también la funcién R$S232_transmisién que es la
encargada de enviar la informacidon del PIC® al celular, véase Figura 50.

INICIO

Y

n «— tamafio almacenamiento

Figura 50. Funcion RS232_transmision. Fuente propia

De igual manera para visualizar la informacion que recibe el celular se disefia una
aplicacion donde ademads de visualizar la informacidn permite el envio de datos
hacia el PIC® y eventualmente al computador esta se muestra en la Figura 51 donde
ademas se aprecia el montaje respectivo del programa.

oD1
HC-05

:

a|pol Yieaen|g

RE7/KEI13/PGD =5=282%F
E35E

S RDO/SPPO
=4 RD1/5PP1

Figura 51. Montaje y aplicacion programa Mddulo EUSART. Fuente propia

5.2.8 Médulo MSSP

Este mddulo permite realizar comunicacion serial SPI (Serial Peripheral Interface) y
I12C (Inter-Integrated Circuit) ya sea en modo maestro o esclavo. Siendo asi, se
propone para este programa el uso de la comunicacién USB-CDC® para programar
un RTC (Real Time Clock) por medio de la comunicacién 12C ejecutada desde el
microcontrolador. Véase Figura 52



[| info < strtofloat(datorecibido) U
Y

dec« info/10
unit < info-(dec/10)
dato < (dec<<4)|(unit&0x0F)

[| Writel2C(registro,dato) H

Enviar por USB
"Dato asignado”

"B" Y Y B F

A

* [ registro«< 4 J [ registro« 2 ] ‘
registro<5 | registro« 1

registro«< 6 registro«— 0

l Lectura« Readl2C l
\J

s« ((Lectura[0]>>4)*10)+(Lectura[0]&0x0F)
mn « ((Lectura[1]>>4)*10)+(Lectura[1]&0x0F)
h < (((Lectura[2]>>4)&0x3)*10)+(Lectura[2]&0x0F)
d < ((Lectura[4]>>4)*10)+(Lectura[4]&0x0F)

ms « ((Lectura[5]>>4)*10)+ (Lectura[5]&0x0F) Fg"li” por USIE.’t —
a((Lectura[6]>>4) *10)+(Lectura[6] &0XOF) A ea1 :gcnone el item a configurar:
Y B. mes
[ Buffer« “fecha”,d,ms,a,"hora",h,mn,s ] C.dia
D. hora
E. minuto
Enviar por USB Buffer F. segundo”

' CDCTxSenvice

FIN

Figura 52. Funcion USBTask Mddulo MSSP. Fuente propia
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Para su correcto funcionamiento se implementa el circuito mostrado en la Figura 53
donde se observa la conexion del RTC con los pines RBO y RB1 del microcontrolador
correspondientes a la comunicacién 12C.

e rpo/seen
= RD1/5PP1

Figura 53. Montaje programa Mddulo SSP. Fuente propia
5.2.9 Médulo EEPROM

Este moddulo permite almacenar informacién en la memoria EEPROM del
microcontrolador, la cual se conserva aun cuando esta desconectado. Por lo tanto,
el programa propuesto permite la interaccidn con esta memoria ingresando la
informacidn desde el computador, Véase Figura 54.

Para el funcionamiento de este programa se requiere de dos funciones especificas,
lectura y escritura, que son las que realizan la interaccién con la memoria EEPROM.
Para realizar la lectura se utiliza la funcidn LeerEEPROM, véase Figura 55, que lee un
registro especifico, mientras para escribir se utiliza la funcién EscribirEEPROM,
véase Figura 56, que permite escribir en un registro determinado por el usuario. De
igual manera para su implementacidn se utiliza el circuito utilizado en el programa
base, véase Figura 27.
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i no—
cant — tamafio de datorecibida I ‘ l
T
l COCTxSen l : i

Enwiar por LISB TIngrese 1 ative «— 1
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accion « 1 =i

v
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direccicn del registre donde desea
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Crwvier por USE “Ingrese |a.
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T
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T
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¥

I SEDeviceTasl l

¥
[ Emdar por USE "Dato guardado ]

[ Enviar por USE Buffier J

Hatorecihido=="1 w{active==1)7

Figura 54. Funcion USBTask Mddulo EEPROM. Fuente propia
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INICIO

¥

EEADR « registro
EEPGD —0

CFG5 0
RO +1

Y

return EEDATA

¥

Figura 55. Funcion LeerEEPROM. Fuente propia

INICIO

EEADR <« registro
EEDATA « dato
EEFGL «— 0
CFGS+—0
WREM «— 1

GIE 0O
EECCOMN2 «— Ox55
EECOMZ «— OxAL

WR e 1

-,

GIE +1
WREM « 0

Fin

Figura 56. Funcion EscribirEEPROM. Fuente propia
5.2.10 Programa de comunicaciéon USB-CDC® por interrupcion

Viendo el alcance y las desventajas del programa realizado inicialmente, se propone
cambiar el modo de operacidon de POLLING a INTERRUPT lo que permitird una mayor
estabilidad para este, siendo asi se genera otro programa con el mismo
funcionamiento del programa inicial, pero variando ligeramente su estructura,
véase Figura 57, y con una nueva funcién de interrupcidn, véase Figura 58.
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INICIO

[ Configuracion osciladar v PLL ]

Y

[ Configuracion ]

inicial
USEDevicelnit
' USBDeviceAttach l

-
l USBTask l

Figura 57. Programa base por interrupcion. Fuente propia

LUzRRIF« O

Figura 58. Interrupcion USB. Fuente propia
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5.3 Disefo de tarjeta PCB

Para complementar el proyecto y permitir un mejor funcionamiento de los ejemplos
expuestos anteriormente se realiza el disefio de una tarjeta PCB usando el Software Proteus
en la cual exista:

e lainteraccion con todos los pines disponibles de microcontrolador

e Estabilidad del conector USB® tipo B y del cristal

o Unled indicador de Voltaje y un led indicador de funcionamiento (RCO)

e Puerto de programacion para Pickit3

e Condensadores para regular el voltaje de alimentacién y condensador para el pin
Vuss

e Puerto parainteraccién con LCD 16x2

e Pulsador de Reset (MCLR)

e Pines de alimentacion (Vccy GND)
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Figura 59. Base del disefio de la tarjeta PCB. Fuente propia
5.4 Ejercicios de aplicacion

Con el fin de mostrar las aplicaciones de la comunicacidn USB-CDC® en la ingenieria se
presentan tres programas que utilizan este protocolo de comunicacidn en las areas de
instrumentacion y control.

5.3.1 Componentes electrdnicos

Antes de iniciar con los ejercicios de aplicacién es necesario conocer el funcionamiento
y uso de tres dispositivos que se van a utilizar.
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5.3.1.1 Sensor de temperatura y humedad DHT11

Este sensor cuenta con cuatro pines de conexidn, dos de alimentacién (3V a 5.5V) y
uno de datos el cual se conecta a una resistencia pull-up para su correcto
funcionamiento, véase Figura 60.

VDD VDD
5K 1Pin
MCU |=—222—Z222 | DHT11
4Pin
GND

Figura 60. Conexién DHT11. Tomada de www.mouser.com

Para realizar la comunicacion con este dispositivo se requiere enviar una senal hacia
el sensor que indique el inicio de la comunicacion, en respuesta el DHT11 envia una
sefial de 40 bits que incluye los datos de temperatura y humedad. Finalmente, se
debe enviar otra senal que indique el recibido de la informacidn e indique al sensor
gue debe volver al modo de espera, véase Figura 61.

| Data transmission complesed;

= MCUSodsout =— —af DHTSods g —pn Outpet Data -— | resistor pulls up bus's voltage
| o8 7 7 B

| Stast Sigal | 1 for next transmession
' for nex! transmsssio
VOG- QI o omenviomseiincinend oo Mgl {g— R ... SRS
GND } 1 \ ; .. . i R - l
NI t Pull p & ‘P‘.'.'_‘up \\:('u;r‘ ‘l’ L g
SINGLE-BUS | wait for ! and get ready St yuls
OUTPUT ‘ - nse - - forsensar’s .- - Ougut Date: 1bit 1" & downbos's
voltige
570! outpet
Topoen = (30us)
Lines .
explaination
[omm——
MCU Signal DHT Signal

Figura 61. Proceso de comunicacion con DHT11. Tomada de www.mouser.com

Al iniciar la comunicacidn se debe cambiar el nivel de voltaje del bus de alto a bajo
en un tiempo de aproximadamente 18ms y en respuesta se recibiran pulsos de un
tiempo entre 20us (0 logico) y 40us (1 légico) [64]. Teniendo en cuenta lo
mencionado anteriormente, se realiza una funcidn que permita la lectura de este
sensor utilizando el microcontrolador PIC18F4550, véase Figura 62.


http://www.mouser.com/
http://www.mouser.com/

IMICID

DATA_DIR +— TRISCL

LATA_IMN «— RC1

DATA_QUT +— LATCI

g

=z

l cha=leerByta l

FIr

Figura 62. Funcion de lectura del sensor DHT11. Fuente propia
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5.3.1.2 Relé de estado solido

La conexidn de este dispositivo se basa en tres terminales de entrada, dos de
alimentacion DC y uno que envia la sefial de switch, y dos terminales de salida que
funcionan como interruptor para la carga AC [65], véase Figura 63.

360
Ohms
470 Ay
ohms  MOC3021 3
1 B
—Mh— 9 BT139 39 Ohms
Input . G Triac 240% AC
| > | T = 10nF
¢ 20 N4 7]
My Load

330
Ohms

Figura 63. Diagrama de relé de estado sélido. Tomada de http://www.circuitdiagram.org

Segln lo anterior se deduce que para utilizar este dispositivo se requiere
Unicamente de un pin digital del microcontrolador que cambie de estado
dependiendo de la necesidad que se presente.

5.3.1.3 Dimmer digital

Este dispositivo cuenta con seis conexiones DC entre las que se encuentran dos
pines de alimentacién (+5V y GND), un pin SYNC por donde envia una sefial de cruce
por cero con el cual se tiene un control de inicio y fin de la sefial andloga, y un pin
CH1 que sirve para controlar la activacidon del triac interno que se encarga de
permitir o interrumpir el paso de la sefial andloga; también cuenta con cuatro
conexiones AC dos para la carga y dos para la alimentacién AC (110V a 220V) [66],
véase Figura 64.

y i3

sv[E 1101220V AC

CARGA 1

2
20
=

‘”'..._

Figura 64. Diagrama Dimmer digital. Tomada de www.vistronica.com
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Para la implementacién de este dispositivo se realiza un programa de prueba donde
se presenta una interrupcién de entradas y salidas que se activa por la sefial del pin
SYNC (cruce por cero), véase Figura 65, en este se cuentan dos ciclos para
determinar el inicio ya que se tiene un cruce por cero para el cambio entre la sefial
positiva y negativa y otro para la accién contraria.

IMICIC

INTDIF « O

flag +— - flag

L L —

THMROIF «+— 1

cant «— 0

LATOT +— 0

s "

Y

Y
FIN
Figura 65. Funcion de interrupcion para Dimmer digital. Fuente propia

Ademas, se realiza una interrupcion de TIMERO llevando un periodo de 8,33ms para
subdividir el periodo de la sefial andloga en 20 partes y asi obtener 20 intensidades
de luz diferentes, véase Figura 66. Estas intensidades serdn controladas por el valor
de la variable “seleccién” que tomara un valor entre 0 y 19 segln se establezca en

el programa principal.

b
rsf’qilﬁgﬁib Mo—M—
¥

TMROL — (xba

THMROH +— OxFF

TMROIF +— 0

conl = conl+]

Figura 66. Interrupcion de TIMERO para Dimmer digital. Fuente propia
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5.3.2 Ejercicio de Instrumentacion

En este ejercicio se propone el uso de una caja cerrada con un bombillo en el interior,
el cual se encarga de calentar el entorno, este se encenderd por medio de un
interruptor que es controlado por el usuario. En el interior de la caja se tiene un sensor
DHT11 que mide la temperatura y humedad del ambiente y es controlado por el
microcontrolador que, a su vez, utilizando la comunicacién USB-CDC®, envia los datos
recolectados hacia el computador, véase Figura 67.

Figura 67. Estructura ejercicio de Instrumentacion. Fuente propia

Para el desarrollo de este ejercicio se parte del programa de comunicacién USB-CDC®
por interrupciones realizado anteriormente y se incluye la funcién mediante la cual se
lee el sensor, véase Figura 62. Igualmente se implementa una interrupcion de TIMERO
para llevar un control de la frecuencia con la cual se envia el dato hacia el computador

y a la LCD, véase Figura 68.
T

TMROL « OxE4

TMROH « Ox48
TMROIF «— O

accion « 1

cont « cont+1

Figura 68. Interrupcion del TIMERO. Fuente propia
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En el programa principal se tienen las configuraciones iniciales tanto de la
comunicacion USB® como de la LCD, ademas, de la lectura del sensor. Ademas, se
incluye la funcién USBTask del programa donde se realizan las funciones
correspondientes a la comunicacién con el computador, entre las cuales se encuentra
el inicio de la toma de muestras, la seleccién de escala de temperatura y la finalizaciéon
de la toma de muestras, véase Figura 69 y Figura 70

IMIZID
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comunicacian entie ¢ Host y
el Devies 7

El canal de
transmision esta libre?

L J

Se reciiig

previamente un dano’ na

/ |_. e | \

g U e o E "F atra
Y ¥ ¥ Y Y ¥ L]
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Figura 69. Funcion USBTask programa de Instrumentacion. Fuente propia



INICIO

[ Configuracion Oscilador y PLL ]
R S
TRISC «— 0
TRISD «0
TRISB7 «— 0
LATC «— 0
LATD « 0
LATB7 «— 0
ADCON1 « 15
GIE «— 1
TOCON «— 0X07
TMROIE «— 1
T1CON <+ OxF1
TMRILIE «— 1
PEIE «— 1
USBIE «— 1

ConfigurarLCD(4) l
I InicializarLCD l
==
(i
[
| Escibir en LCD 'T=" I
l DireccionalCD(0x94) '
Escibir en LCD 'H="

LATB7 « 1

info « 0

DireccionalLCD(0xD4)
l Escribir en LCD "%RH" l
' info=Leer DHT11 l

LATB7 « 0O

accion +— 2

U Convertir info a caracteres U

ﬁNui

DireccionalLCD(0x83) l

Y

[| Escribir en LCD temperatura U
Y

l DireccionalLCD(0x97) l

[| Escribir en LCD humedad |]
Y

Y

USBTask
Retardp 2ms

Figura 70. Programa PIC® ejercicio de instrumentacion. Fuente propia
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5.3.1.1 Software

Para este ejercicio se realiza una interfaz grafica utilizando el GUI de Matlab, véase
Figura 71, donde se tiene una serie de opciones que permiten el cambio de escala
de temperatura, el inicio y la finalizacién de toma de muestras y la opcion de salida
de la interfaz ademas de su propdsito de graficar los valores leidos por el sensor.

[ CELSIUS
[ FAHRENHEIT |
[ KELVIN
[ RANKINE

[COMENZAR
[ PARAR |

Figura 71. Interfaz grdfica en Matlab. Fuente propia

Este programa los botones que cambian la escala de temperatura se encargan de
enviar el caracter correspondiente a la temperatura deseada programada en el
microcontrolador y a su vez reinician la grafica tanto de la temperatura como de la

humedad, véase Figura 72.

[ s +« evalin{base’, puerto’) ]

fwrite(s,'A")

veces « 0

x+0

f

[| set(handles.text2,'String’,'T(C)") |]
—
X o« [0]
Y o« [0]
X1 « [0]
Y1 « [0]

FIN

Figura 72. Programa Boton para cambio de temperatura a Celsius. Fuente propia

De igual manera, los botones de Comenzar y Parar envian al microcontrolador el
caracter correspondiente a dicha funcién ademas de guardar la informacién
recompilada en un archivo de excel, véase Figura 73.
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INICIO

s « evalin('base’,'puerta’)

a0

l frite(s.F) l

xlswrite('datos’ data, 'temperatura2’,'B2") ]

Figura 73. Programa de botdn PARAR. Fuente propia

—

Este programa tiene una funcidn de interrupcidn que se encarga de leer los datos
recibidos y graficarlos utilizando la funcion plot, véase Figura 74.

s «— evalin{base', pueno)
warning('off MATLAB:serialfscanf:unsuccessfulRead)
BytesAvailable «— obj.BytesAvailable

ValuesReceived « obj.ValesReceved
warning('off,all)

ndatos < 30

tarite(s. F)

| dato + fscanf{obj) l
l walores « strsplit(data,’) l
[y

SiNU*\
l ¥+ str2double(valores(1)) I
' V1« strZdauble(valores(2)) '

Ko X ¥
XL [XLx]
Y —lvyl
Y1 P¥1y)

i+ x - {ndatos*veces) + 1

data(i,l) « x
data(i,2) ey
data(i3) « y1

fSIN";'

X1y~
Y=l

Yl <[]

I
U plal(handles.axes1, X, ¥, Color' b’ LineWidih', 1.5) U

[l plat(handles.axes2,X.Y1Calor’ . LineWidth', 1.5) H

S ‘No—>

U Klswrite( datos’ data, temperatura’'B2) U

data « []

veges « ve:

T

Retardo 0.95

FIN

Figura 74. Funcion de recepcion de datos. Fuente propia
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Finalmente el boton de Salir cierra la interfaz a la vez que deshace la conexidén en
tre el Software y el microcontrolador, véase Figura 75.

INICIO

s+ evalin’base','puera’)

a«— 0

Y
)

ope=rjuesldig Desea salir?, SALIRY S Ne' . No’)

R
S

Y

' cle

Y

clear all
close all

-«

FIM

Figura 75. Programa de botdn SALIR. Fuente propia

5.3.3 Ejercicio de Control ON-OFF

Para este ejercicio se plantea un primer acercamiento a un programa de control
utilizando un control ON OFF. Por lo tanto, se plantea un entorno similar al anterior en
el cual se tiene una caja sellada con un bombillo en su interior el cual se enciende o
apaga mediante un relé de estado sélido controlado por medio del microcontrolador
dependiendo de la temperatura leida con el sensor DHT11 y una temperatura de
referencia que puede ser ingresada de tres maneras diferentes:

e Estatica: Se establece una temperatura de referencia que no puede cambiarse

e Potencidmetro: La referencia se determina seglun la posicion de un
potencidmetro, esta puede ser entre 20°Cy 40°C

e Software: Esta se establece por medio de la comunicacién USB-CDC®

En este caso, a diferencia de los anteriores, se utiliza la Raspberry Pi para hacer la
comunicacion con el microcontrolador, véase Figura 76.
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USB-CDC

\4

Figura 76. Estructura ejercicio de Control ON OFF. Fuente propia

Ya que se plantean tres formas de leer la resistencia se plantean tres programas
diferentes para el desarrollo de este ejercicio teniendo en cuenta la entrada de
referencia. Para el caso de la referencia estdtica Unicamente se asigna el valor deseado
en la variable “ref”. Sin embargo, para los otros dos casos se utilizan funciones
especificas que permiten identificarla. La referencia por potencidmetro se asigna
mediante el médulo ADC del microcontrolador, véase Figura 77; mientras la referencia
por software se asigna en la funcion USBTask, véase Figura 78.

INICID

ADCOND «— 0x03

ADCONODIE.GO nDONE ==17

v

[ walor « ({ADRESH=<8)|ADRESL) |

¥
salida —(({loalvalor) * 2031023]40]
¥

I

Figura 77. Funcion de referencia por potenciometro. Fuente propia
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Figura 78. Funcion USBTask para programa de control on off. Fuente propia
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Para el correcto funcionamiento del programa, se utiliza la comparaciéon de dicha
referencia con un rango de operacién de +3 que permite una mayor estabilidad del
sistema y dependiendo de esto se encendera o apagara el bombillo. Cabe aclarar que
este proceso se realiza cada segundo para tener mayor estabilidad y una mejor
respuesta del sistema. Por otro lado, se tiene en cuenta que para cada tipo de
referencia se tiene un programa diferente aun asi la estructura es similar y se muestra

en la Figura 79.
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IMICIO

TRISDD «—0
LATDO «— 0
ADCONT «— 0x00
ADCONZ +— OxAZ
GIE+«1
PEIE +— 1
USBIE «— 1

If)

' USBEDevicelnit '

[ |USBDeviL:e.-’-\ttach| ]

¥

l Retardo 1s

l ref=referencia '

retmin «— ref -3

refmac «+— ref +3

[ )

e
Y

LATDO +— 1

estado «— 0

FIr

Figura 79. Programa Control ON OFF. Fuente propia

5.3.3.1 Software

Como se menciond anteriormente, para este programa se utiliza la Raspberry Pi,
por lo tanto, el software a usar es Python con el cual se realiza una interfaz grafica
por medio de la libreria Tkinter, véase Figura 80. Igualmente, se usan otras librerias
como lo son serial para la comunicacidn con el PIC®, numPy para el uso de vectores,

math para las operaciones matematicas y time para funciones relacionadas con el
tiempo.
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Lectura: 27

Referencia: [N 20

Figura 80. Interfaz para programa Control ON OFF. Fuente propia

Esta interfaz incluye un espacio donde se muestra el dato de lectura de la temperatura
actual, un espacio para la escritura de la referencia deseada en caso de que este sea el
método de entrada del programa seguido por un cuadro de texto que muestra la
referencia actual, ademas de dos botones que permiten enviar la referencia digitada al
microcontrolador y salir del programa vy finalmente un indicador para saber cuando
estd encendido el bombillo. Los datos de temperatura y referencia actual se actualizan
en cada siclo del programa al igual que el indicador de estado, véase la Figura 81. Por
otro lado, para el funcionamiento correcto del botén de envié y de salida se tienen dos
funciones independientes que funcionan Unicamente al presionar el botdn especifico,
véase Figura 82 y Figura 83.
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INICIO

Incluir librerias

datos « [0,0,0]
x<[0.2]
b0
accione 1
envio <0
back « ‘#FFFFFF’

[| data« serial.Serial('/dev/ttyACMO',9600,timeout=1) |]

Crear Ventana

[ Definir tamafio y color de ventana ]

Y
[] Textol « Label ("Lectura’) |]

[| Texto2 « Label (‘'Referencia’) |]

[| Texto3 « Label (datos[0]) |]

Y
(] Textod« Label (datosf2)) )

(oo &m0 |
[ saresaion ]
(Cokesuiont) |

Y
(T bombillo —Laber () )

-

\

[ Enviar 'A' por comunicacion serial ]

Retardo 0.2s

Y
[ datos[ ] « Leer datos por comunicacion serial y separarlos ]

A J
[| x+« tamafio de datos [] |]

O

Texto3 « datos[0]

b «int(datos[1])
¥ v

[ back « #FF5A00" ] [ back « #FFFFFF ]

S—

[| boambillo.config(fg = back) |]

Texto4 «datos[2]

Retardo 1s

si ND—/
Y

FIN

Figura 81. Programa Interfaz Python Control ON OFF. Fuente propia
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INICIO

a «— ref.get()

envio « 1

[ ‘ data.write(a.encode(encoding="utf-8")) ‘ ]

o |

i

Figura 82. Funcion de boton Enviar. Fuente propia

INICIO

Figura 83. Funcién de botdn Salir. Fuente propia
5.3.4 Ejercicio de Control Difuso

Para este ultimo ejercicio se propone la misma situacion del ejercicio anterior con la
diferencia del método para encender el bombillo. En este caso el bombillo podrd tomar
20 diferentes intensidades para lo cual se utiliza el Dimmer digital, véase Figura 84.

N

USB-CDC

Figura 84.Estructura ejercicio de Control difuso. Fuente propia

Inicialmente se plantea un control difuso en el cual su Unica entrada sera el valor leido
por el sensor de temperatura que una vez implementado el control generara una salida
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correspondiente a la intensidad necesaria en el bombillo para llegar a la referencia,
para esto se plantea el programa de la Figura 85.

INICIO

[ Configuracion oscilador y PLLJ
v

TRISD7«0
TRISBO <1
TRISCO «0
LATDV <0
LATCO«0
ADCON1+15
TOCON «0x86
PEIE <1
INTOIE< 1
USBIE<1

USBDevicelnit
USBDeviceAttach

Retardo 500ms

|

Retardo 500ms

LATCO <1

o

—

lectura «TEMP()

—

I“

Retardo 500ms

[ error «+ref-lectura ]

Fuzzificacion

)
II‘
)

AnalisisReglas

—

[ s «Defuzzificacion

Y

sal «20*s
seleccion «(int)sal

USBTask

()
Iq
)

LATCO <0

i

Figura 85. Programa de control difuso. Fuente propia

En este programa la funcion de Fuzzificacion estad dada por las funciones mostradas en
la Figura 86 donde funcién N corresponde a un valor negativo del error, la funcién Z a
un valor cero y la funcién P a un valor positivo. Teniendo en cuenta estas funciones, en
el analisis de reglas se hace una asignacidn a cada una de las tres reglas establecidas
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para cada una de las tres funciones mencionadas anteriormente. Finalmente, en la
Defuzzificacidon se da un valor correspondiente a la accidon de control que se realizara
segln la temperatura evaluada, véase Figura 87.

T T T
N z P

Figura 86. Funcion de Fuzzificacion. Fuente propia

Figura 87. Funcion de Defuzzificacion. Fuente propia

Por ultimo, la funcién USBTask realiza la comunicacidn con la Raspberry para enviar la
informacidn requerida para la interfaz de usuario y recibir de igual manera la referencia
de la temperatura. Esta funcidén tiene la misma estructura que la utilizada
anteriormente el ejercicio de Control On Off, véase Figura 78.

Seguidamente, se realiza una adaptacion al programa para obtener una mayor
precision teniendo como variables de entrada la temperatura y su derivada, Ecuacion
4, teniendo un tiempo de muestreo de 1 segundo.

e — e i
dE = actual - anterior (4)

Para la funcidn de Fuzzificacidn se utilizan las funciones mostradas en la Figura 88 y
Figura 89 donde N indica un error negativo, Z un error cero y P un error positivo; de
igual manera, dN indica una derivada del error negativo, dZ una derivada cero y dP una
derivada positiva.

Figura 88. Entrada de error. Fuente propia
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dN

Figura 89. Derivada del error. Fuente propia

Teniendo en cuenta lo anterior para el andlisis de reglas se aplica la Tabla 4, donde
segln el valor indicado del error y la derivada se aplicara una de las reglas establecidas,
teniendo nueve posibles opciones. Finalmente, la Defuzzificacién se aplica bajo las
mismas funciones mostradas para el programa anterior, véase Figura 87.

DERIVADA

ERROR | Z N YA P

P 4 P P

Tabla 4. Andlisis de reglas para control difuso de dos entradas. Fuente propia
5.3.4.1 Software

Para la interfaz de este programa se toma como referencia la interfaz anterior
cambiando el método del indicador de encendido del bombillo, véase Figura 90.
Donde a partir de las barras se muestra la intensidad con la cual se enciende.

Lectura: 25

Referencia: ||| |IIG 0

Figura 90. Interfaz control difuso. Fuente propia
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Para el desarrollo de esta interfaz se tiene un programa similar al anterior en el cual
se afiade la definicidn de las barras y un procedimiento que define el color de cada
una de ellas teniendo en cuenta 4 tonos (blanco, amarillo, naranja y rojo), véase
Figura 91.

INICIO
Incluir librerias

datos < [0,0,0]
x+[0,2]
b«0
accion < 1
envio+ 0
|« [#FF0000", #FF0000", #FF0000", #FF0000','#FF0000]

Y
[l data - serial. Serial('/dew/tty ACMO'", 9600, timeout=1) |]
Y

[Fevor=Labet Lecura) |
([ iy |
[ e ]

l Textod « Labe\(dalns[z]) '
(e o)
(RETETo)
)
(i |
om0 )

¥
bombillo1  Label { )

¥

i envio = L N

[ Enviar referencia por comunicacion serial ] Enviar ‘A’ por comunicacién serial
Y ¥
Retardo 0.25 [ datos] ] « Leer datos por comunicacion serial y separarlos ]
N — 7
' % +lamafio de datos[ ] l
¥ (0)

Texto3 «datos[0]

i=Q

n+ int(datos[1])
I [#FF0000", #FF0000', #FFO000', #FFO000" #FFO0007]

— -

L?Nn
fS\N'u
¥

[l[ﬂ- WFFT700' ] [I[\]F‘HFFFFDD' J U hnmbi"DSC‘)"f‘B(hg 1140

-
Y bommHoAconng by = I[3])
nen-4
jeitl
I hnmblllo}conﬂghg 2 l

bombillo2.canfig(bg = I[1]) I
¥
bombilloL. conlig by = 1[0])

Cerrar ventana

—

Figura 91. Programa Interfaz Python Control difuso. Fuente propia
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6. Resultados

Inicialmente, se obtiene un programa ejemplo con el microcontrolador PIC18F45K50 generado
mediante el MPLAB® Code Configurator, de manera tal que haciendo uso de las librerias
generadas para el médulo USB-CDC® y tomando como ejemplo el programa implementado en
C18°® se obtiene el programa base para este proyecto el cual utiliza un puerto COM para realizar
la comunicacion, véase Figura 92. A partir de este programa se comprende la estructura y
funcionamiento de las diferentes funciones aplicadas.

h I Enviar

Conexion OK

Figura 92. Funcionamiento programa base. Fuente propia

El mdédulo TIMER tuvo un funcionamiento optimo contabilizando el tiempo de conexidn
transcurrido con una gran exactitud ademas de mostrarlo por pantalla, véase Figura 93.

e COM4 = O X

| Enviar
0 horas, 0 minutos, 9 segundos

0 horas, 0 minutos, 18 segundos

0 horas, 0 minutos, 24 segundos

0 horas, 0 minutos, 42 segundos

0 horas, 0 minutos, 46 segundos

0 horas, 1 minutos, 3 segundos

0 horas, 1 minutos, 24 segundos

0 horas, 1 minutos, 36 segundos

Figura 93. Resultado programa con TIMERO. Fuente propia

El programa con el médulo de entradas y salidas (1/0) tuvo un buen resultado ya que realizé
todos los procedimientos propuestos inicialmente mostrando lo indicado en el teclado por
pantalla, véase Figura 94, ademas de tener una perfecta interaccién con los Leds controlados
desde el computador.

1 . Enviar

RBCD147*%326598%%0

Figura 94. Resultado programa con mddulo de entradas y salidas. Fuente propia

Para el mddulo ADC (Conversor analogo-digital) se tiene como resultado una buena resolucion
de los datos al usar 10 bits en la conversidn. Sin embargo, debido al tiempo de conectividad del
protocolo, la frecuencia de recoleccidn de datos que se presenta es elevada, véase Figura 95.
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o COM4 = O X

| Enviar
11, 3.74 b "
12, 3.73

13; 3.51

14, 3.13

15, 2.74

16, 2.42

17, 2412

18, 1.84

19, 1.56

20, 1.26

21, 0.96

22, 0.69

23, 0.42

Figura 95. Resultado programa con médulo ADC. Fuente propia

Al implementar el mddulo de referencia no se obtienen los resultados esperados frente a los
valores de voltaje generados ya que no son los calculados, aun asi, el intervalo presentado entre
los mismos corresponde al establecido por el Datasheet del microcontrolador.

Por otro lado, el médulo comparador permitid interactuar y mostrar el funcionamiento de los
comparadores internos del microcontrolador visualizando su funcionamiento por la pantalla
del computador y permitiendo comprender su funcionamiento y conectividad.

El médulo CCP en modo PWM tuvo un buen rendimiento utilizando como salida el Led al cual
se le gradua su intensidad. Sin embargo, es importante destacar que debido a la alta frecuencia
de trabajo que se requiere para la implementacidon de la comunicacidn USB® el rango de
frecuencias que puede usar es de 3KHz a 769KHz, por lo tanto, no es muy funcional en motores
ya que normalmente estos usan una frecuencia de 1KHz. Por otro lado, el modo comparacion
permite mayor flexibilidad frente a la frecuencia de trabajo ya que este utiliza el TIMER1 que
tiene mayor capacidad de conteo. La mayor desventaja encontrada en este mddulo al
combinarlo con la comunicacion USB® es la precisidn frente al posicionamiento del servomotor,
pero aun con dicha desventaja su posicionamiento en bastante bueno.

Con el médulo EUSART se obtuvo una interaccién entre el computador y el celular donde se
evidencia el uso del protocolo R$232 y la comunicacién USB®, véase Figura 96.

: A

probando

Figura 96. Resultado de programa con médulo EUSART. Fuente propia
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Para el médulo MSSP haciendo uso de la comunicacién I12C se obtiene un programa que permite
la interaccion con un RTC DS1307 por medio de diferentes etapas que permiten configurar la
fecha y hora actuales ademas de leer los datos anteriormente guardados, véase Figura 97.

e COM4 = O X

Enviar

Selecciona el item a configurar:
A.ano
B.mes
C.dia

D.hora
E.minuto

F.segundo

Ingrese el valor a asignar:
Dato asignado

fecha: 26 / 5 / 21

Hora: 17 : 35 : 35

Figura 97. Resultado de programa con médulo MSSP. Fuente propia

En el programa del médulo EEPROM se obtiene una muy buena interaccion entre la memoria
EEPROM del microcontrolador y el computador, permitiendo guardar hasta 256 caracteres sin
tener perdidas de informacidn ademas de permitir la lectura de cualquier registro manteniendo
esa informacién guardada, véase Figura 98. Aun asi, es importante tener en cuenta que a la
hora de enviar los caracteres desde el computador el caracter final corresponde a un “salto de
linea”.

% COM4 = O X

Ingrese la direccion del registro a leer(0 a 255):

Ingrese la cantidad de datos a leer(l a 256):

El dato es: 1234

Ingrese la direccion del registro donde desea escribir(0 a 255):
Ingrese el dato a guardar:

Dato guardado

Figura 98. Resultado programa con médulo EEPROM. Fuente propia

Finalmente, para el programa base por interrupciones se tiene un programa mas estable que
el original, pero con el mismo funcionamiento el cual sirve como ejemplo para aplicaciones mas
complejas. (Para ver los resultados de los programas mencionados ingrese a:
https://youtube.com/playlist?list=PLg3WXOmMGn8LXhbtclpuzT1xJOKGVCc8RFV)

Por otro lado, se disefid una tarjeta PCB que permite la interaccién con los diferentes
programas mencionados anteriormente utilizando el software Proteus, véase Figura 99. Este
tiene unas dimensiones de 9.8 cm x 7.3 cm, Ademds, incluye conectores para cada uno de los
pines de entradas y salidas del microcontrolador, un conector para el uso de una LCD en el
puerto D con un Trimmer que permite modular su brillo, un botén de RESET, un conector USB®


https://youtube.com/playlist?list=PLg3WXOmGn8LXhbtcIpuzT1xJ0KGVc8RFV
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tipo B, un espacio para conectar el programador PICKIT3, entre otras caracteristicas que la
hacen muy funcional.

DA D1 DE DI D4 DS DB p7

oF 453

J

r_.llwll |L

AB A1 AE A3 A+ AS EA E1 EE 54 GND cl ci CE CH €7 5Y GO

Figura 99. Disefio de PCB. Fuente propia

Para el ejemplo de Instrumentacién se obtiene un sistema que permite visualizar la
temperatura y humedad presentada en la caja en una gréfica por medio de MATLAB ademads
de su visualizacién en la LCD. Inicialmente se presenta inestabilidad electromagnética en el
sensor por lo cual se aplicaron filtros estadisticos que permitieran establecer con mayor
exactitud las medidas tomadas. Por otro lado, se implementd una base de datos en Excel que
permitiera tener un registro de los datos recolectados.

En el ejemplo de control ON OFF se obtiene un control bastante estable de la temperatura en
el interior de la caja con un rango de referencia de +3 del error. En los diferentes modos de
interaccion con la referencia se observa un buen tiempo de respuesta tanto del sistema como
de la visualizaciéon de los datos en la interfaz de Python.

Finalmente, en el ejemplo de control difuso se observa un buen funcionamiento en cuanto a
la variacion de la intensidad del bombillo respecto a la temperatura presentada en la caja,
pero al inicio con el uso de una sola entrada (error) se presenta una pequefia desestabilidad
de la temperatura, por lo cual se opta por afiadir una segunda entrada (derivada del error)
que le da una mayor estabilidad al control del sistema. En cuanto a la interfaz, su tiempo de
respuesta no es tan rapido, pero es apropiado para lo requerido frente a la visualizacion de la
informacion. (Para ver el resultado de los ejercicios de aplicacion ingrese a:
https://youtube.com/playlist?list=PLg3WXOMGNn8LUJKDT6TsLuOpxjNFJ1yyLA).

Cabe destacar que a partir del trabajo realizado en este proyecto se presentd una ponencia
nacional mediante el articulo mostrado en el anexo 3.


https://youtube.com/playlist?list=PLg3WXOmGn8LUJKDT6TsLu0pxjNFJ1yyLA
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7. Conclusiones

- La clase USB-CDC® es una buena opcion para realizar un primer acercamiento a la
programacion de este protocolo de comunicacidn, ya que de manera general es la
mas sencilla de aplicar debido a la manera de uso.

- Se vuelve muy importante aprender como funciona la comunicacién USB® para
tener un mayor alcance en los diferentes proyectos a implementar, debido a su alta
cantidad de aplicaciones ademas de su funcionalidad y velocidad.

- La comunicacién USB® es mas optima utilizdndola por el método de interrupcion
(INTERRUPT) ya que hay mas control sobre el tiempo de respuesta. Sin embargo, el
modo sondeo (POLLING) permite otras aplicaciones mas sencillas y requiere menos
instrucciones de inicio.

8. Alcances

Partiendo de este trabajo, se proyecta la aplicacion de este protocolo a otras areas de la
ingenieria como lo son robdtica y automatizacion donde teniendo como base los programas
presentados se puede realizar el manejo de diversos dispositivos utilizando la comunicacién
USB® con un computador teniendo como base un microcontrolador PIC18®. Ademds, del uso de
otros dispositivos Host como un celular (haciendo uso del OTG) lo cual permitird la interacciéon
con un sistema operativo Android.

Por otro lado, se planea el uso de otras clases como la Clase HID que permite la interaccién de
dispositivos como lo son los ratones, teclados y apuntadores, la cual tolera de igual manera el
alcance a mayores velocidades de transmisidn. Siendo asi, se podrian realizar proyectos que
requieran de una velocidad de reaccién mayor.
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INSTALACION DE MPLAB® CODE CONFIGURATION (MCC)

1. Para empezar, se abre MPLAB®X y se debe instalar el complemento de MPLABX llamado
MPLAB code configuration para ello se va a >Tools, >Plugins, >Available plugins
"> MPLAB X IDE v5.20

File Edit View Mavigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help

. .  eagenc?
Salal*L } § |  Embedded
. . =
Licenses
Projects x StartPage
=l 9 Packs
Templates
DTDs and XML Schemas
I Plugins
X Plugins Download
Options
Update | Available Plugins (43) Bawnloaded Installed (78) Settings
Chedk for Mewest Search:
4
Install  MName Categor Source
gery u ' MPLAB Data Visualizer
I MPLAB Data Visualizer MPLAB Data Vis... L6
L] MPLABTouch MPLAB Data Vis... i} i Community Contributed Plugin
[ Machine Learning Plugin MPLAB Data Vis...  ({fiy
[  Arduino Import Plugin MPLAE IDE i Version: 1.2.835
[ MPLAB® Code Configurator MPLAB IDE m Author: Microchip Technology, Inc.
[0 ELFviewer MPLAE IDE (Opti... gy Date: 22/03/20
[0 MatchToolCommPart MPLAE Libs i Source: Microchip v5. 20 Plugins
[]  Power Monitor MPLAE Plugin i Homepage: gallerv. microchip.com
[] ECAN Bit Rate Calculator MPLAE Plugin Irir]
[0 MPLAB® Harmony 3 Launcher MPLAB Plugin frm) Plugin Description
[ PcLnt MPLAB Plugin i
O omc MPLAE Plugin i ®
[ HaltNotifier (Trial) MPLAB Plugin i Release Notes for MPLAB™ Data Visualizer
[0 Remote USB Debugging (Trial Vers... MPLAB Plugin [rm)
[ Plugin Update Services MPLAB Plugin i )
[ USE Tool Connection Diagnostics ~ MPLAB Plugin i MPLAB Data Visualizer v1.2
|:| Doxygen Integrator MPLABE Plug!n rﬂﬁl September 21st, 2020
[ AppLauncher MPLAE Plugin [rm)
[0 MemoryStarterkit MPLAE FPlugin @ﬁl Overview
[ Code Profiing (Trial Version) MPLAB Plugin lmjl
[] dsPICWorks MPLAE Plugin [rir]

1o TRREY--JUN PAPURPRNUN I U P S Lot b ] L

Install

Close

Help
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2. Se selecciona MPLAB® code configurator y se da clic en >Install (es posible que una vez
instalado toque reiniciar el programa)

! Plugins
Updates Available Plugins (43) Downloaded Installed (78) Settings

Check for Newest Search:

4
Install  Name Categor Source
gery "|MPLAB® Code Configurator

[0 MPLAB Data Visualizer MPLAB Data Vis... @y

[]  MPLAB Touch MPLAB Data Vis... i i) Community Contributed Plugin 2

[] Machine Learning Plugin MPLAB Data Vis...  iify

[]  Arduino Import Plugin MPLAB IDE [l Version: 5.0.3

de Configurator MPLAB IDE i Author: Microchip Technology Inc

[] ELFviewer MPLAB IDE (Opti...  ifyp Date: 11/10/21

[0 MatchToolCommPort MPLAB Libs [l Source:Microchip Plugins

[ Power Monitor MPLAE Plugin rﬁﬁl ittp: /fwww. microchip. com/mee

[ ECANBit Rate Calculator MPLAE Plugin i

[ MPLAB® Harmony 3 Launcher MPLAEB Plugin [ Plugin Description

PCLint MPLAE Plugin
o ug. m The MPLAB® Code Configurator (MCC) generates seamless easy to understand C code
O omc MPLAE Plugin G : ) : " )
. . X that's inserted into your project. It enables, configures and utilizes a rich set of

[]  Halt Notifier (Trial) ) ) MPLAB Plug!n m peripherals across a select list of devices. It's integrated into MPLAB ¥ (IDE) to provide

[] Remote USB Debugging (Trial Vers... MPLAB Plugin ] a very powerful and extremely easy to use development platform,

[0  Plugin Update Services MPLAE Plugin it

|:| USE Tool Connection Diagnostics MPLAB Plugin rﬁﬁl System requirements

[0 Doxygen Integrator MPLAB Plug?n [l @ MPLAB ¥: v5.50

]  App Launcher MPLAE Plugin G

[0 MemoryStarterkit MPLAE Plugin it

[ Code Profiing (Trial Version) MPLAE Plugin m Visit the Mfor user's guides and release notes containing the lists of

[] dsPICWorks MPLAB Plugin G& v ||supported devices. v
m.\ 1 plugin selected, 258M8

Close Help

PASO A PASO PROGRAMA USB-CDC PARA PIC18F45K50

1. Se crea un nuevo proyecto con el PIC18F45K50 y el compilador XC8

B4 New Project >
Steps Choose Project
;— Cm Project Q, Filter:

Categories: Projects:

w [l Standalone Project

EJ Other Embedded Existing MPLAE IDE w8 Project
E-I03) Samples Prebuilt (Hex, Loadable Image) Project

=
()
(G User Makefile Project
=
&
&

Library Project
Import START MPLAE Project
Import Atmel Studio Project

Description:

Creates a new standalone application project. It uses an IDE-generated makefile to build your
project.

< Back | Next = | Finish Cancel Help
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B Mew Praoject

Steps Select Device

Choose Praject
Select Device
Select Header Family: All Families e
Select Tool (Optional)

Select Plugin Board -
Select Compiler Device: PIC18F45K50 w

Select Project Mame and iltering All Elements:
Folder

SRR QA

< Back Finish Cancel Help

ﬁ Mew Project

Steps Select Tool (Optional)

1. Choose Project
2. Select Device Hardware Tools A

3. i@ Atmel-ICE

-4 ICD 3

--42Q JCD 4

-0 PICKt 4

-3 PICKIt3

-2 Real ICE

-0

-0 SRap

[~ | Alternate Tools

-~ | Microchip Kits
Other Tools

0 J-Link

oo Licensed Debugger
L.y SEGGEFR SAM-TCE

< Back Finish Cancel Help
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Select Compiler

Select Plugin Board
Select Compiler
Select Project Name and
Folder

T
:
T
&

ICompiler Toolchains
£1-XC8

*rogram Files (x86)Microchippcdiv 2. 10'bin]

ekl

< Back Finish Cancel

ﬁ MNew Project

Steps ‘ Select Project Name and Folder

Choose Praject

Select Device

Select Header

Select Tool (Optional)

Select Plugin Board

Select Compiler

Select Project Name and
Folder

NOO U LN

Project Name: USB—CDC—PIC18F45K50|
Project Location: C:\Users\gabip\Documents\USB-CDC \definitivas Browse...

Project Folder: aments\USB-COC\definitivos\JSE-COC-PIC 18F45K50. X

Overwrite existing project.
Also delete sources.
Set as main project
[] Use project location as the project folder

Encoding: 150-8859-1 v

Cancel Help
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NOTA: El proyecto debe ser reconocido como el proyecto principal (main
project)

2. Se abre MCC asi: >Tools, >Embedded y >MPLAB® Code Configurator v5 Open/Close

¥4 MPLAE X IDE v5.20 - 45k30polling : default

File Edit View Mavigate Source Refactor Production Debug Team Tools Window Help

= N . H [Hicc) @ - . - :
ﬁ % () @ [defout " “ﬁ“ Embedded 4 MPLAB® Code Conflgurlatorvd‘ Open/Close [nko & (B Howder
Licenses »
Projects x =] Packs
145k50polli E e . =
gscoxmn Apply Diff Patch... I-H- RS EE PR o | L =P
ﬁ Envio Templates -

(- USB_COC_PIC18F4550
H - DTDs and XML Schemas
(G USB-CDC-INT-PIC18F45K50 =
[ USB-PIC18F2550 Plugins

B UsB-PIC18F4550

Plugins Download

Options

a3
4

También se puede abrir por medio del icono mostrado

3. Aparece esta ventana; alli se debe seleccionar >Select MCC Classic

oz
MCC Content Manager Wizard

1. Content Type
Select a Content Type
Supports the MCC Builder Development process you are accustomed Embedded Software Development
Supports content versioning at driver level to Framework for 32-bit Microcontrollers and
An iteration of MCC Generated Code All components and libraries that you have Microprocessors
Works both on- and off-line used before
Release notes and supporied devices Release notes and supporied devices Release notes and supported devices

Library support may be a key factor in your choice of MCC flavor:

» MCC Melody and MCC Classic - Library Summary » MPLAB Harmony - Library Summary

Still unsure which content type is right for your project?

See More Details

4. Aparece esta ventana; alli se debe seleccionar >Finish
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MCC Content Manager Wizard

1. Content Type 2. Required Device Content

Required Content

Some required content must be downloaded. The following content will be downloaded when you click on “Finish".

To change content versions later, access the Content Manager from Device Resources.

~ Required Content

Component 1| Version Update progress Description

> Libraries

Optional Content
Select optional content to be made available in Device Rescurces for selection
Se despliegan unas ventanas.
En la pestafia >System Module, en >Easy Setup poner la siguiente configuracion (cristal
externo 16 MHz)

System Module |E| |§|

{§§ Easy Setup ” g Registers |

¥ INTERNAL OSCILLATOR

Current System clock & MHz

Oscillator Select I EC oscillator, medium power 4MHz to 16MHz, clock output on O5C2 I - i

System Clock Select I FOSC I - I

Internal Clock | 250KHz I - 0 —PLL Capable Frequency

External Clock 16 MHz

PLLEnabled || Software PLL Enabled

Pl Multiplier I 4xPLL I - I

Clock Divider I CPU uses system clock divided by 2 I - I
LS4aMHZ I System clock at 48 MHz, USB clock divider is set to 8 I - i
¥ WDT

Watchdog Timer Period 131072 s

Watchdog Timer Enable I WODT disabled in hardware (SWDTEN ignored) I - I

Watchdog Timer Pustscalerl 1:32765 I - I

¥ Programming

l:‘ Low-voltage Programming Enable

En la esquina izquierda- abajo se encuentra la siguiente ventana
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Device Resources Content Manager

P

¥ Documents

PIC18F45K50 Product Page
¥ Libraries

@ Bootloader Generator
@' DacLibrary

() DataEncryptionRoutines

¥y ¥ ¥

i:} Ethemet

0 [ Fatfs

@ Foundation Services
T UM

» [ MCP202X

O mart

r T

X
@ Cutput  Pin Manager: Grid View  Motifications [MCC]

Alli se debe buscar USB y seleccionar >MLA USB Device Lite

Device Resources | Content Manager

Tt
e

EUSART
Ext_Interrupt
FVR

HLVD
Memory
MSSP
SRlatch

Timer

G @ ) B

4

P Examples
» Mikro-E Clicks

USB
¥ MLA USB Device Lite

@ Output  Pin Manager: Grid View  Motifications [MCC]

Se despliega una ventana, alli se debe colocar la configuracion mostrada y en USB Tasks
definir si la comunicacion se hara por Polling o Interrupt (para este caso se utiliza Polling).
Ademas, en Product String colocar el nombre deseado para el dispositivo USB.



MLA USE Device Lite
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ﬁ} Easy Setup

Microchip Lightweight USE Stack

(@) CDC () Vendor

¥ Device Settings

Endpoint 0 Size 2]

Endpoint Buffer Mode Full Ping Peng

Enable USB Auto Attach

Ewent Handler Options

Enable Suspend Event

Enable Wake From Suspend Event

Enable Start Of Frame Event

Enable Transfer Terminated Event

Enable Errcr Event

|7| Enable Monstandard Endecint 0 Recuest Event

IJ5SE Tasks Intermupt ® Polling
Enable Internal Pull Up Resistor

Transceiver Option ® [ntemnal External
Speed Option & Full Low
Enable Status Stage Timeouts 45




Enable Transfer Terminated Ewvent

Enable Error Event

Enable Monstandard Endpoint 0 Reguest Event
Enable Set Descriptor Event

Enable 5et Configuration Event

Enable Transfer Complete Event
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BCD USE Specification 0x200

Vendor (D Ox4D8

Product ID Ox8

BCD Device Release 0x100

Manufacturer String Microchip Technology Inc.
Product String CDC R5-232 Emulation Demo

Serial Mumber String

¥ CDC Settings

¥ Abstract Control Management Capabilities

. D0 - Set_Comm_Feature, Clear_ Comm_Feature, and Get_Comm_Feature

D1 - Set_Line_Ceding, Set_Control_Line_State, Get_Line_Coding, notification Sernial_State
. D2 - request Send_Break

. D3 - notification Network_Connection

D Generate COC Example Code

8. Como solo se necesita generar las librerias no se realizaran mas configuraciones; por lo
tanto, se va a la parte superior izquierda de la ventana y se da clic en >Generate

Project Resources Generate || Import.. || Export | 0 || @

¥ Peripherals

¥ MLA USB Device Lite

¥ System

! Interrupt Module
/ Pin Module

/ System Module

SNORY




9. Si muestra un mensaje de confirmacion, se da clic en Sl <Yes>

18 RO IR | LI SSE T | I S TR

B MCC >

Confirmation o

Configuration has wamings. Generation may fail or produce
incormrect code, Do you want te continue?

Yes Mo
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10. Ahora se abre la carpeta del programa, alli se abre la carpeta <mcc_generated_files> y
finalmente a la carpeta <usb>. Ahi estaran las librerias que se utilizan para los programas

realizados.
fixed_address_memory
ush

ush_chd

ush _Comimon

evice_cdc
usb_device_cdc
ush_device_config
usb_device_events
usb_device_local

usb_hal

=
e
m
e
=
=
=
F
e
e
=
o
F
m

usb_hal_pic13

C Header File
C Header File
C Header File

C Header File

C Header File
rce File

C Header File
C Header File
yurce File

C Header File
C Header File

C Header File
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FUNCION

uUso

USBDevicelnit

Configura la Comunicacién USB

USBDeviceTasks Iniciar tareas de comunicacion USB
USBEnableEndpoint Habilita un Endpoint especifico
USBTransferOnePacket Realiza una Unica transaccion en el bus de datos USB

void USBStallEndpoint

Configura un Endpoint mediante el envio de STALL al Host

USBCancellO Cancela la transferencia pendiente
USBDeviceDetach Configura modo "Soft Detach" para el Host
USBDeviceAttach Activa las diferentes interrupciones establecidas para la Comunicacion USB

USBCtrlEPAllowStatusStage

Selecciona el Endpoint requerido (IN o OUT) para permitir la transferencia de control

USBCtrlEPAllowDataStage

Permite la transferencia de datos

USBGetDeviceState

Identifica el estado del Device (activo o inactivo)

USBIsDeviceSuspended

Indica si el médulo USB esta suspendido

USBIsBusSuspended

Indica si el bus USB estd suspendido

USBHandleBusy

identifica si la salida esta ocupada

USBHandleGetLength

Identifica el tamafio del buffer de entrada

USBHandleGetAddr

Recupera la direccion del destino del Buffer

USBTxOnePacket Envia los datos al Endpoint especificado
USBRxOnePacket Recibe los datos del Endpoint especificado
CDCSetBaudRate Definir BaudRate

CDCSetCharacterFormat

Definir el formato de caracter

CDCSetParity Definir Bit de Paridad
CDCSetDataSize Definir # bits del bus de datos

CDCSetLineCoding Define BaudRate, formato de caracter, Bit de parada y numero de bits del bus de datos
USBUSARTIsTxTrfReady Revisa si se realiza transferencia o recepcion de datos por CDC

mUSBUSARTTxRam Transferencia de datos localizados en la memoria

mUSBUSARTTxRom Transferencia de datos localizados en la memoria del programa

CDCInitEP Inicializa el Driver de la funcién CDC

USBCheckCDCRequest Revisa que los datos recibidos estén configurados como CDC

CDCNotificationHandler

Revisa los cambios de estatus y reportes del Host

Copia un string de Bytes recibido por el bus USB CDC en la ubicacion especificada por el

getsUSBUSART usuario
putUSBUSART Envia un arreglo por USB teniendo en cuenta la cantidad de datos y su tamafio de 8bits
putsUSBUSART Envia una cadena de datos por USB desde la memoria RAM
putrsUSBUSART Envia una cadena de datos por USB desde la memoria del programa
CDCTxService Maneja las transferencias entre el Device y el Host

USBPowerModule

Aumenta el voltaje del USB

USBModuleDisable

Deshabilita el médulo USB

USBSetBDTAddress

Aumenta el voltaje del USB

USBClearInterruptFlag

limpia la bandera de interrupcién




USBClearInterruptRegister
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limpia el registro de interrupcion

DisableNonZeroEndpoints

Limpia el registro de control de los non-zero endpoint

USBMaskinterrupts

Desactiva interrupcion USB

USBUnmaskinterrupts

Activa interrupcién USB

USBCtrITrfSetupHandler

Inicia el control de tranferencia, llama y selecciona la clase (CDC, HID, etc),

USBCtrITrfInHandler

Maneja las transferencias de entrada

USBCheckStdRequest

Revisa el paquete de datos setup para poder controlarlo

USBStdGetDscHandler

Maneja el descriptor GET

USBCtrlEPServiceComplete

Revisa los 3 tipos de transferencia (EPO-SETUP, EPO-OUT, EPO-IN)

USBCtrITrfTxService

Controla las transferencias del Device al Host

USBCtrITrfRxService

Controla las transferencias del Host al Device

USBStdSetCfgHandler

Deshabilita los Endpoint en el registro UEP

USBStdGetStatusHandler

Maneja el estdndar GET-STATUS

USBStdFeatureRegHandler

Maneja los estandar SET, CLEAR y FEATURE

USBCtrITrfOutHandler

Maneja las transferencias de salida

USBConfigureEndpoint

Configura el Endpoint

USBDisablelnterrupts

Deshabilita la interrupcion

SetConfigurationOptions Configuracién de USB
USBClearUSBInterrupt Desactiva la bandera de la interrupciéon USB
USBSuspend Se usa cuando el Host intenta suspender al Device

USBCtrlEPServiceComplete

Establece los Endpoint

10.3 Ponencia




DEVELOPMENT OF A USB SYSTEM TO IMPLEMENT IN PROGRAMMABLE
DEVICES PIC18

DESARROLLO DE UN SISTEMA USB® PARA LA IMPLEMENTACION EN
DISPOSITIVOS PROGRAMABLES PIC18

Gabriela Alejandra Pardo Ortega, Msc. Robin Alfonzo Blanco Canon

Universidad ECCI

E-mail: {gabrielaa.pardoo, rblancoc}@ecci.edu.co

Abstract: This article focuses on the basic information of the USB® protocol and its
implementation bases using the PIC18F4550, which allows the introduction to this
technology for the optimization of communication between electronic devices, proposing
the initial solution to the problem of the lack of information of this protocol for the
implementation in the industries and a better teaching in the educational institutions so
that there is more consolidation for general use in any area of society. Also, it’s proposed
the implementation of this communication in an exercise focused in control area.

Keywords: Communication, USB®, Speed, Development, Operation, Control.

Resumen: Este articulo se centra en la informacién basica del protocolo de comunicacién
serial USB® vy las bases de implementacion del mismo por medio del PIC18F4550, que
permite la introduccién a esta tecnologia para la optimizacion de la comunicacion entre
dispositivos electronicos, planteando la solucién inicial al problema de la falta de
informacion del mismo para la implementacion en las industrias y la mejor ensefianza en
las instituciones educativas de manera que haya mas afianzamiento para uso general en
cualquier ambito de la sociedad. Adicionalmente, se propone la implementacion de esta
comunicacion en un ejercicio enfocado hacia area de control.

Palabras clave: Comunicacion, USB®, Velocidad, Desarrollo, Funcionamiento, Control.
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1. INTRODUCCION

El protocolo USB® (Universal Serial Bus) es un
protocolo de comunicacion serial que se origing
a mediados de la década de los 90 con la funcién
de facilitar la conexién de dispositivos al
computador 0 a un equipo determinado. Este es
uno de los més conocidos actualmente a nivel
comercial y uno de los mas utilizados. Este
protocolo ha tenido una gran evolucion hasta la
actualidad generando versiones cada vez mas
rapidas y con una mejor transmision. Llegando a
alcanzar  velocidades de hasta  40Gb/s,
volviéndose asi un protocolo de gran utilidad.
(Tecnologia&informatica, 2019)

Universidad de Pamplona

Entre las diferentes versiones de USB® estan
USB1.0® que fue la primera version oficial de
USB® con una velocidad de 1.5 Mb/s que era
una velocidad bastante eficiente para esta época
en la que se produjo por lo que revoluciond todos
los protocolos de comunicacidn. La segunda
version USB1.1® afadi6 a esto la ventaja de
plug and play que permite gran facilidad en la
conexion y desconexion de los dispositivos
periféricos.

Posteriormente, se originaron las versiones
USB2.0®, USB3.0®, USB3.1® y USB3.2®
mejorando cada vez la velocidad de transmision
siendo estas las utilizadas hoy en dia en
dispositivos como el pendrive e impresoras. La
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version mas reciente es la USB4.0® que permite
velocidades de hasta 40 Gb/s (Gomez, 2021)

Sin embargo, a pesar de sus ventajas en
velocidad de transmision y recepcion de datos, su
uso en las industrias esta muy limitado debido al
poco conocimiento que tienen los empleados de
estas sobre su funcionamiento, por tanto, se debe
reconocer que es de gran importancia el
aprendizaje de este tema para mejorar la calidad
de los procesos industriales y dispositivos
comerciales.

Hay que considerar de igual manera la escasa
informacion que se encuentra sobre el uso de este
protocolo para su aplicacion en sistemas de bajo
costo, como los microcontroladores; teniendo en
cuenta principalmente en el PIC18F4550 que es
uno de los microcontroladores mas accesibles y
asequibles para la implementacion de este tipo de
comunicacion, sin menospreciar otras
comunicaciones de este PIC como RS232, SPI e
12C.

Por esta razdn, en este proyecto se propone la
recopilacién y actualizacion de informacion
ademés de la exploracion e implementacién del
protocolo de comunicacién USB® mediante el
uso del PIC18F4550 y el compilador XC8® de
manera tal que se permita la comprension de las
librerias utilizadas adem&s de recompilar y
explicar los conceptos basicos de la
comunicacion USB®, teniendo en cuenta
caracteristicas ~ fundamentales como  su
funcionamiento, velocidad, conexion, practicidad
y aplicaciones en diferentes areas de la
ingenieria, para garantizar un mayor rendimiento
de esta en la industria y los centros educativos.

2. MARCO TEORICO
2.1 Microcontrolador PIC18F4550

Es un microcontrolador  fabricado  por
Microchip®, funciona a 8 bits, tiene una
arquitectura tipo Harvard y pertenece a la gama
medio-alta de esta empresa. Ademas, tiene una
muy buena capacidad de procesamiento y su
consumo de energia no es muy elevado. Cuenta
con 40 pines y seis puertos que permiten realizar
diferentes operaciones (MICRO
CONTROLADORES, 2022.), véase figura 1.

Este microcontrolador cuenta con otras
caracteristicas como lo son una frecuencia de
oscilacién entre 31kHz y 8MHz haciendo uso de
su oscilador interno o de hasta 48MHz haciendo
uso de un oscilador externo, ademas permite el
uso de PLL (Phase Lock Loop) para la
implementacion de frecuencias mayores.
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B
MCLRVPP/IRES —= [] 1 K_/ 40 [1 =— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—=[] 2 39 [] =— RBB/KBI2/PGC
RA1ANT =——=[] 3 38 [1 <— RBS/KBI/PGM
RA2IAN2VREF-CVREF =—+[] 4 37 [1 <— RBA4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3NVREF+ =—=[]5 36 0 =— rB3/aNo/CCP2(vPO
RA4/TOCKI/IC1OUT/RCV =—[] 6 35 [1 =—= RB2/ANS/INT2VMO
RAS/AN4/SS/HLVDINIC20UT =—[] 7 34 [1 =— RB1/AN1O/NT1/SCK/SCL
REQ/ANS/CK1SPP =—=[] 8 0o 33 [1 =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA
RE1/ANB/CK2SPP =—=[] o g 2 32 [1 =—— Voo
REZANT/OESPP =——=(]10  F & 310 =———Vss
Voo —= [ 11 ®® 30 [1 =— RD7/SPP7/P1D
Vss 01 oo 29 [1 «— RD6/SPPEIP1C
OSC1/CLKI —= [] 13 [ 28 [] =—= RDS/SPPS/P1B
OSC2/CLKOIRA6 =——(] 14 27 [1 «— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =——=[] 15 26 [1 =— RC7/RX/DT/SDO
RC1T108ICCP2UDE =—[] 16 25 [1 =— RCE/TX/CK
RC2/CCP1PIA =—=[] 17 24 [1 =— RC5/D+VP
Vuss =—[] 18 23 [1 =— RCA4/D-VM
RDO/SPPO =[] 19 22 [1 =— RD3/SPP3
RDV/SPP1 <—+[] 20 21 [] ~— RD2ISPP2

Fig. 1. PIC18F4550. Tomada de
PIC18F2455/2550/4455/4550 Data Sheet

Entre sus funciones se encuentran los médulos
de comunicacién USB®, cuatro Timer, tres
interrupciones externas, dos modulos CCP
(Capture/Compare/PWM), el médulo USART vy
MSSP que diferentes tipos de comunicacién
serial con otros dispositivos, un conversor
analogo digital, entre otras funciones que hacen
de este un dispositivo de gran utilidad
(Microchip Technology Inc., 2006).

2.2 Comunicacion USB®

El protocolo de comunicacion USB® (Universal
Serial Bus) es uno de los estandares de
comunicacion mas utilizados comercialmente en
la actualidad ya que en este momento la mayoria
de periféricos o dispositivos que se conectan al
computador como lo son cdmaras, impresoras,
escaneres, entre otros utilizan este tipo de
comunicacion (Weis, 2021).

Se caracteriza por su facilidad de uso ya que se
es muy versatil y se utiliza en una gran cantidad
de dispositivos ademas de su caracteristica de
plug and play que permite la desconexion en
caliente, es decir, que se puede conectar o
desconectar en cualquier momento y forma
sencilla soportando a su vez hasta 127
dispositivos conectados. Otra ventaja que
presenta es la alimentacién ya que se tiene un
suministro de energia para los dispositivos de
hasta 500mA (crisross, 2013).

Su estructura consiste en un Host (elemento que
acta como elemento principal o controlador del
sistema USB®) el cual pude tener dos o tres
puertos (zécalo a través del cual se accede a la
red USB®) donde se pueden conectar ya sea un
Hub (dispositivo que expande la cantidad de
puertos disponibles) o un Device (dispositivos
gue van a interactuar con el Host) y finalmente al
Hub irdn conectados los Device que se vayan a
utilizar (Electronics notes, 2022), véase figura 2.
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Fig. 2. Estructura tipica de una red USB®.
Tomada de https://www.electronics-notes.com/

La comunicacion USB® estd basada en
transferencia por Data Pipes que son los
conductos por los cuales viaja la informacién
para ello se tienen dos tipos de Pipes los de
mensaje que se encargan de llevar la informacién
de Host al Device y viceversa y los de corriente
gue van solo en direccion al Host y se encargan
de las transferencias de informacién isdcronas,
de interrupcion o masivas que vienen de los
Endpoints (Bufer de almacenamiento) del Device
(Electronics notes, 2022), véase figura 3.

USB Host USB Device

Control IN Endpoint 0
USB Host
Control OUT Endpoint 0

Interrupt IN Endpoint | Device
Client

Functionality |
Interrupt OUT Endpoint | (e.g. HID Class)

Client

Interrupt IN Endpoint 3

Bulk IN Endpoint 4

Bulk OUT Endpoint 4

Client Isochronous OUT Endpoint 5

OUT Endpoint I5

USB Middleware Hardware Dependent USB Middleware

Fig. 3. Estructura de Transferencia de datos por
USB®. Tomada de www.keil.com

2.2 Conectores USB®

Con el desarrollo de las diferentes versiones del
estandar USB han ido apareciendo diferentes
conectores entre los que se destacan:

e Tipo A: Es el primer conector USB®
implementado con la version USB1.0®,
inicialmente fue implementado con una
linea blanca. Sin embargo, a partir de la
version USB3.0® se empezd a utilizar
una linea azul para diferenciarlo de las
versiones anteriores. (Roca, 2021)

e Tipo B: Este conector tiene una forma
cuadrada con dos de las esquinas
redondeadas y sus pines estan ubicados
dos arriba y dos abajo, se utiliza en las
versiones USB2.0® y USB3.0®, sus
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principales aplicaciones se encuentran
en impresoras y escaneres (Profesional
Review, 2019)

e Mini USB®: Este conector es mas
pequefio que el estandar (tipo A) y tiene
un pin extra conocido como el
identificador ID el cual esta disefiado
para una mejora en el puerto Se usa
especialmente con la version USB2.0®
(Noguera, 2021)

e Micro USB®: Este conector se
caracteriza por su tamafio pequefio. Sus
usos mas comunes actualmente son
algunos smartphones y se utilizan con
las versiones USB2.0® y USB3.0®, en
esta Ultima versién tienen un pin extra
como una extension a un lateral del
conector estandar (Lépez, 2020)

e Tipo C: Es un conector pequefio y
ovalado, es conocido también como
conector reversible ya que puede
conectarse en ambos sentidos a
diferencia de las versiones anteriores,
por lo tanto, desde su salida al mercado
se ha intentado convertir en el conector
estandar para USB®. Se usa en las
versiones USB3.1® en adelante y tiene
ofrece mayor velocidad en transferencia
de datos e intensidad en la corriente
eléctrica (WhistleOut MX, 2021)

2.3 Versiones USB®
A lo largo de los afios han salido al publico
varias versiones del protocolo USB® como se

muestra en la Tabla 1 (CMD Itd, 2022)

Tabla 1: Versiones USB®. Tomada de
https://www.cmd-Itd.com/

Version ARfo Nombre Velocidad
USB1.0® 1996 Full Speed 12Mbits/s
USB1.1® 1998 Full Speed 12Mbits/s

USB2.0® 2000  High Speed  480Mbits/s
USB3.0® 2008  SuperSpeed 5Ghits/s
USB3.1® 2013  SuperSpeed+ 10Gbits/s
USB3.2® 2017  SuperSpeed+ 20Ghits/s
USB4.0® 2021 40Gbits/s

2.4 Clases de USB®

Las clases del protocolo USB® se utilizan para
definir la funcién que cumplen los dispositivos
de tal manera que se pueda identificar con mayor
facilidad el Driver que se requiere para realizar
la comunicacién de manera correcta (USB-IF,
2022). Entre las mas destacadas se encuentran:
e Communication Device Class (CDC):
Esta interfaz se genera mediante la
emulacion de puertos virtuales COM
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usando el modelo de control abstracto
(armKeil, 2021)

e Human Interface Device (HID): Esta
clase se utiliza especialmente para
dispositivos que tienen una interaccion
directa con las personas para controlar
los sistemas de computo (USBlyzer,
2006)

e Mass Storage Class (MSD): Esta clase
permite la transferencia de inmensas
cantidades de informacion entre los
dispositivos que se realiza la
comunicacion (Technopedia, 2022)

2.5 Sensor DHT11

Es un sensor usado medir temperatura en un
rango de 0°C a 50° C y humedad en un rango de
20% a 90% con una resolucion de 16 bits. Este
tiene un NTC con el cual toma la medida de la
temperatura y un microcontrolador con 8 bits de
salida para los datos medidos con una exactitud
entre £1°C y +1% (Components101, 2021)

2.6 Dimmer Digital

Es un dispositivo usualmente usado para regular
la intensidad de la luz con bombillos que utilizan
corriente alterna (AC). Estos regulan el voltaje
RMS recibido por el bombillo para de esta
manera modular su brillo. La mayoria incluyen
un encendido “paso por cero” de la tension
mediante la cual se referencia el corte de la sefial
de salida obteniendo una onda de entre 60 voltios
y 200 voltios segun la intensidad de luz que se
desee. (Aitor, 2021)

2.8 Raspberry Pi

Es un computador de pequefias dimensiones que
se adapta al uso de periféricos de entrada y salida
como un mouse, teclado y pantalla para
interactuar con el usuario (Rodriguez, 2018).
Sirve especialmente para la implementacién de
prototipos, utiliza  sistemas operativos
GNU/Linux como Raspbian y tiene una
arquitectura de procesador ARM distinta a la de
los ordenadores de mesa ya que puede realizar
tareas con menor consumo de energia
(programoergosum, 2021)

2.9 Logica Difusa

La logica difusa parte de la imposibilidad de
definir con total claridad una afirmacion como
verdadera o falsa teniendo en cuenta que segun el
punto de vista puede variar su estado y
considerando los puntos intermedios que se
puedan llegar a presentar en dicha afirmacion.
Por ende, los conjuntos a evaluar se toman de
manera  linguistica  donde  determinados
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elementos pueden pertenecer a méas de un
conjunto a la vez, de manera tal que dichos
elementos tienen un rango de pertenencia al
conjunto definido por un valor numérico entre 0
y 1 donde “0” significa que no pertenece al
conjunto en absoluto y “1” significa una total
pertenencia. (Ruvalcaba y Vermonden, 2015)

3. METODOLOGIA

Inicialmente se utiliza el programa propuesto en
el foro TODOPIC (jfmateos2, 2011) en el cual,
se presenta un ejemplo de comunicacién USB-
CDC® utilizando el microcontrolador
PIC18F2455 y el compilador C18®.

Teniendo en cuenta el objetivo de implementar
dicho programa en el compilador XC8® se
realiza la buasqueda de otros ejemplos que
permitan la adaptacion de este. Entre estos se
encuentra un ejemplo con dicho compilador
utilizando el PIC16F1455 y el complemento de
MPLAB® X, MPLAB® Code Configurator
(MCC) (pablinza, 2019). De esta manera al
explorar los dos ejemplos se realiza un primer
programa con la estructura mostrada en la figura
4, el cual realiza la comunicacion USB-CDC®
entre el microcontrolador y el computador,
siendo este la base del proyecto en general.

INICIO

0

[ Configuracion oscilador y PLL ]

Configuracidn
inicial
' USBDevicelnit '

USBDeviceTask

L S

Fig. 4. Programa base. Fuente propia

]
I+

Este programa utiliza las librerias generadas por
el MPLAB® Code Configurator para los
microcontroladores PIC18FxxKxx donde se
destacan las funciones USBDevicelnit y
USBDeviceTask las cuales se encargan de la
inicializacion de la comunicacion y evitar la
desconexidn del dispositivo respectivamente. Por
otra parte, se tiene en cuenta que la frecuencia de
trabajo del microcontrolador para realizar dicha
comunicacion debe ser de 48MHz, por lo tanto,
para este programa se utiliza el médulo PLL
(Phase Locked Loop) del microcontrolador que
permite elevar la frecuencia proporcionada por el
cristal externo de 20MHz. De igual manera, Se
tienen las funciones de configuracién inicial con
la cual se configuran los médulos a usar y la
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funcion USBTask presentada en la figura 5, que
es la encargada de realizar la comunicacion de
ejemplo.

INICIO
Y

Existe una

v

Se recibio
Si.

[ previamente un dato?

Enviar por USB
"Conexion OK"
e

Y
I CDCTxService l
Y
4 ’

Fig. 4. Funcion USBTask. Fuente propia

En la funcién USBTask se tienen en cuenta dos
funciones importantes getsUSBUSART vy
putrsUSBUSART que son las encargadas de
enviar y recibir los datos de la comunicacion.

Para la implementacion de este primer programa
se debe realizar el montaje de la Figura 6, donde
se aprecia la unién del microcontrolador con el
conector USB®, ademas de otros requerimientos
como el cristal, la alimentacion y el condensador
del pin Vbus que se requiere para realizar la
comunicacion.

U1
PIC18F 4550

UsB028-18']

Fig. 6. Montaje de programa base. Fuente
propia

Con el fin de mejorar la funcionalidad del
programa base se cambia el modo de operacion
de POLLING a INTERRUPT para asi evitar que
se pueda interrumpir la comunicacién entre el
microcontrolador y el computador o la Raspberry
Pi, véase figuras 7 y 8.

Universidad de Pamplona

INICIO

Configuracion oscilador v PLL ]

¥

[ Configuracion ]

inicial
l USEDevicelnit '
l UsBDeviceAttach |

- -

l USBTask

Retardo 2ms

Fig. 7. Prograrﬁa base dpor interrupcion. Fuente
propia

INICIO
/S @ no
|\

USBIF «— 0
[oors]

~

Fig. 8. Interrupcion USB. Fuente propia

Una vez que empieza a funcionar el programa
base se da una aplicacion a este en el area de
control utilizando l6gica difusa para controlar la
temperatura generada por un bombillo en una
caja, para lo cual se utiliza un sensor DHT11 y
un Dimmer digital y se realiza una visualizacién
de la temperatura por medio de la comunicacién
USB® con una Raspberry Pi 4, véase figura 9.

Fig. 9. Estructura ejercicio de Control difuso.
Fuente propia

Para este ejercicio se plantea inicialmente una
funcién que permita leer correctamente el sensor
DHT11, véase figura 10, teniendo en cuenta que
para realizar la comunicacion con este
dispositivo se requiere enviar una sefial hacia el
sensor que indique el inicio de la comunicacion,
en respuesta el DHT11 envia una sefial de 40 bits
que incluye los datos de temperatura y humedad.
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Finalmente, se debe enviar otra sefial que indique
el recibido de la informaci6n e indique al sensor
que debe volver al modo de espera. Ademas, al
iniciar la comunicacién se debe cambiar el nivel
de voltaje del bus de alto a bajo en un tiempo de
aproximadamente 18ms y en respuesta se
recibirdn pulsos de un tiempo entre 20us (0
légico) y 40us (1 l6gico) (Mouser Electronics,
Inc., 2022)

IMICIC

f

DATA_DIR +— TRISCL

DATA_IN +— RC1

DATA_QUT + LATCI

contr «— 0

TRISC1 «— O

Retarda 18ms

e
]

TRISCT «— 1

Retardo 40ms

=
o

wonlr

-

i

Retarda 80ms

gy RC1=07

o

-+

contr +— eontr=1

TI

i RC1=17 Si-”

iz
I LearByte l

Temp:l aarByte '

l Hum=Leer3yne
l cha=l eerByls l

FIN

Fig. 10. Funcion de lectura del sensor DHT11.
Fuente propia
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Una vez planteada la funcion del sensor se
procede a plantear dos interrupciones que en
conjunto permiten controlar la intensidad del
bombillo por medio del Dimmer digital. Para la
primera funcién se presenta una interrupcion de
entradas y salidas que se activa por la sefial del
pin SYNC (cruce por cero) conectado al pin RBO
del microcontrolador, véase figura 11, en este se
cuentan dos ciclos para determinar el inicio ya
gue se tiene un cruce por cero para el cambio
entre la sefial positiva y negativa y otro para la

accion contraria.

INTOIF +— 0

flag +— - flag

~Si L ———

TMROIF +— 1
cont «— 0
T
.’SLN
LATDT 0

5

| ]
FIN
Fig. 11. Funcién de interrupcion para Dimmer
digital. Fuente propia

Ademas, se realiza una interrupcion de TIMERO
llevando un periodo de 8,33 ms para subdividir
el periodo de la sefial analoga en 20 partes y asi
obtener 20 intensidades de luz diferentes, véase
figura 12. Estas intensidades seran controladas
por el valor de la variable “seleccion” que tomara
un valor entre 0 y 19 segun se establezca en el

programa principal.

TMROL +— Oxba

TMROH +— OxFF

THMROIF +— 0

canl = conl+1

Fig. 12. Interrupcién de TIMERO para Dimmer
digital. Fuente propia
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Finalmente, se plantean las funciones de control
difuso en el cual su Unica entrada serd el valor
leido por el sensor de temperatura que una vez
implementado el control generara una salida
correspondiente a la intensidad necesaria en el
bombillo para llegar a la referencia, para esto se
plantea el programa de la figura 13.

INICIO

[ Configuracion oscilador y PLL]

l4

TRISD7«0
TRISBO«1
TRISCO «0
LATD7 <0
LATCO«<0
ADCON1<«15
TOCON «0x86
PEIE +1
INTOIE<1
USBIE+1

USBDevicelnit

USBDeviceAttach

Retardo 500ms

)
I4
—

Retardo 500ms

I

LATCO <1

JR—

lectura <+ TEMP() ”

Retardo 500ms

I.

[ errar +ref-lectura J

AnalisisReglas

Y

[ 5 < Defuzzificacion

Y

sal «20*s
seleccion «(int)sal

—

USBTask

)
I“
)

LATCO+0

m

Fig. 13. Programa de control difuso. Fuente
propia

En este programa la funcion de Fuzzificacion
esta dada por las funciones mostradas en la
figura 14 donde funcién azul corresponde a un
valor negativo del error, la funcién verde a un
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valor cero y la funcion roja a un valor positivo.
Teniendo en cuenta estas funciones, en el analisis
de reglas se hace una asignacién a cada una de
las tres reglas establecidas para cada una de las
tres funciones mencionadas anteriormente.

Fig. 14. Funcion de Fuzzificacion. Fuente propia

Por otro lado, en la Defuzzificacion se da un
valor correspondiente a la accién de control que
se realizara segln la temperatura evaluada, véase
figura 15.

Fig. 15. Funcidn de Defuzzificacion. Fuente
propia

Por ultimo, la funciébn USBTask realiza la
comunicacion con la Raspberry para enviar la
informacion requerida para la interfaz de usuario
y recibir de igual manera la referencia de la
temperatura., véase figura 16.

IMICICY
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Enviar por USB rPI:SlrIﬂ nI[[ii&Inr&\C'f}\r!n)
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refmin o ref-3

refmax — ref+3

-

|
' CRCTxSanice '
-

T
FIr

Fig. 16. Funcion USBTask para programa de
control. Fuente propia

Seguidamente, se realiza una adaptacién al
programa para obtener una mayor precision
teniendo como variables de entrada la
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temperatura y su derivada, Ecuacién 1, teniendo
un tiempo de muestreo de 1 segundo.

dE = E‘ucrnui_:unrer[nr )

Para la funcion de Fuzzificacion se utilizan las
funciones mostradas en las figuras 17 y 18 donde
la funcién azul indica un error negativo, la verde
un error cero y la roja un error positivo; de igual
manera, la funcién morada indica una derivada
del error negativo, la amarilla una derivada cero
y la anaranjada una derivada positiva.

Fig. 17. Entrada de error. Fuente propia

Fig. 18. Derivada del error. Fuente propia

Teniendo en cuenta lo anterior para el analisis de
reglas se aplica la Tabla 2, donde segun el valor
indicado del error y la derivada se aplicara una
de las reglas establecidas, teniendo nueve
posibles opciones. Finalmente, la
Defuzzificacion se aplica bajo las mismas
funciones mostradas para el programa anterior,
véase figura 15.

Tabla 2: Analisis de reglas para control difuso

de dos entradas.
DERIVADA
N| Z|P
N N |N|Z
ERROR | Z N | Z | P
Pl zZ | P |P

Para la aplicacion de la comunicacion USB-
CDC® a este ejercicio se realiza una interfaz
utilizando el Software Python y su libreria
Tkinter, ademas de las librerias serial para la
comunicacion con el PIC®, numPy para el uso
de vectores, math para las operaciones
matematicas y time para funciones relacionadas
con el tiempo, véase figura 19.
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Lectura:

Referencia: || IIIGNGNGGE :0

Fig. 19. Interfaz de Python. Fuente propia

Esta interfaz incluye un espacio donde se
muestra el dato de lectura de la temperatura
actual, un espacio para la escritura de la
referencia deseada en caso de que este sea el
método de entrada del programa seguido por un
cuadro de texto que muestra la referencia actual,
ademéds de dos botones que permiten enviar la
referencia digitada al microcontrolador, véase
figura 20 y salir del programa, véase figura 21 y
finalmente un indicador para saber la intensidad
de encendido del bombillo por medio de barras y
un procedimiento que define el color de cada una
de ellas teniendo en cuenta 4 tonos (blanco,
amarillo, naranja y rojo). Los datos de
temperatura y referencia actual se actualizan en
cada siclo del programa al igual que el indicador
de estado, vease la figura 22.

INICIO

a « ref.get()

envio « 1

[ ‘ data.write(a.encode({encoding="utf-8")) ‘ ]

L]

Fig. 20. Funci6n de boton Enviar. Fuente propia

INICIO

accion « 0

i

FIN

Fig. 21. Funcién de boton Salir. Fuente propia
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Py
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Fig. 22. Programa Interfaz Python. Fuente
propia

4. RESULTADOS

Inicialmente, se obtiene un programa ejemplo
con el microcontrolador PIC18F45K50 generado
mediante el MPLAB® Code Configurator, de
manera tal que haciendo uso de las librerias
generadas para el modulo USB-CDC® vy
tomando como ejemplo el  programa
implementado en C18® se obtiene el programa
base para este proyecto el cual utiliza un puerto
COM para realizar la comunicacion, véase figura
23 e ingrese a https://youtu.be/aiisQ7gHnjl. A
partir de este programa se comprende la
estructura y funcionamiento de las diferentes
funciones aplicadas.
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= COM4 = =] x
h I Enviar
Fig. 23. Funcionamiento programa base. Fuente
propia

En el ejemplo de control difuso se observa un
buen funcionamiento en cuanto a la variacién de
la intensidad del bombillo respecto a la
temperatura presentada en la caja, pero al inicio
con el uso de una sola entrada (error) se presenta
una pequefia desestabilidad de la temperatura,
por lo cual se opta por afiadir una segunda
entrada (derivada del error) que le da una mayor
estabilidad al control del sistema. En cuanto a la
interfaz, su tiempo de respuesta no es tan rapido,
pero es apropiado para lo requerido frente a la
visualizacién de la informacion, ingrese a
https://youtube.com/playlist?list=PLg3WXOmG

n8LUXIR3mMI6KkZ9Wwz_ObvTbtQ.

5. RECONOCIMIENTO

Agradecemos el apoyo del programa de
Ingenieria Mecatronica de la Universidad ECCI
sede Bogota

6. CONCLUSIONES

e Los microcontroladores PIC18 son una
herramienta muy funcional a la hora de
realizar un proyecto de ingenieria ya
gue tienen un bajo costo y una gran
variedad de funciones que permiten la
interaccion con mdltiples dispositivos
electronicos.

e La clase USB-CDC® es una buena
opcion para realizar un primer
acercamiento a la programacion de este
protocolo de comunicacion, ya que de
manera general es la mas sencilla de
aplicar debido a la manera de uso.

e Se vuelve muy importante aprender
coémo funciona la comunicacién USB®
para tener un mayor alcance en los
diferentes proyectos a implementar,
debido a su alta cantidad de
aplicaciones ademas de su
funcionalidad y velocidad.

e La comunicacion USB® es més optima
utilizdndola por el método de
interrupcion (INTERRUPT) ya que hay
méas control sobre el tiempo de
respuesta. Sin embargo, el modo sondeo
(POLLING) permite otras aplicaciones
mas sencillas 'y requiere menos
instrucciones de inicio.

e EIl control difuso presenta una mayor
precision al utilizar mas entradas
(factores a evaluar) ya que se tiene mas
certeza del funcionamiento del sistema.


https://youtu.be/aiisQ7gHnjI
https://youtube.com/playlist?list=PLg3WXOmGn8LUXlR3ml6kZ9Wwz_ObvTbtQ
https://youtube.com/playlist?list=PLg3WXOmGn8LUXlR3ml6kZ9Wwz_ObvTbtQ
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