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Resumen:

El proyecto final de carrera consistira en el disefio y desarrollo de un
simulador de adquisicion de entradas digitales gestionada mediante de
comunicacion puerto serie y Ethernet mediante protocolo UDP. El servicio
UDP estara basado en microcontrolador PIC18F mediante el modulo

ENC28J60.

En este proyecto asimismo se realiza el disefio de un controlador
(API) que emularad los drivers de la tarjeta basada en PICI8F y que

abstraera la logica de bajo nivel, siendo posible su utilizacién en
aplicaciones de alto nivel.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1.- Antecedentes.

Hoy en dia, en el mercado de la automatizacion existe un abanico de productos
que nos pueden ayudar ahorrar en mano de obra, dando lugar a que estas operaciones la
realicen maquinas de forma automatica, con lo que se realizaria una gestiéon mas rapida
y eficiente.

Este proyecto surge a partir de un proyecto previo titulado “Disefio y desarrollo
de un sistema automatizado de control de entradas y salidas de camiones”, que consiste
en una aplicacion telematica de gestion y control que emplea una tarjeta de adquisicion
de datos I/O comercial ( Advantech USB 4761 ) para gestionar los sensores de
deteccion de paso y el accionamiento, mediante relé, de barreras y luces.

Figura 1: Tarjeta comercial Advantech USB-4751

El proyecto mencionado anteriormente, presenta varias limitaciones en la tarjeta
de adquisicion de datos ( de ahora en adelante llamada DAQ ). Por un lado, la distancia
fisica entre el PC y la DAQ para realizar la comunicacion entre ellos, esta limitada a
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unos 2 metros aproximadamente. Por otra lado, existen problemas de compatibilidad en
los drivers proporcionados por el distribuidor de la DAQ, con el lenguaje C# .net.

Finalmente, el principal inconveniente de la DAQ, es que presenta un solo modo
de funcionamiento, llamado modo polling. Este modo, consiste en que el PC esta
constantemente enviando comandos para detectar el estado de las entradas digitales, lo
cual provoca un mayor consumo de recursos. Como solucidn, interesaria disponer de un
modo evento consistente en enviar mensajes al PC, solamente cuando la tarjeta detecta
un cambio. De esta forma, se reduciria el consumo de recursos.

1.2.- Objetivo

1.2.1.- General

El objetivo de este proyecto es disefiar y desarrollar un prototipo de tarjeta de
I/O con adquisicion de entradas digitales y accionamiento de salidas relé, basado en
microcontroladores que mejoren las limitaciones de la tarjeta Advantech comercial.

Para desarrollar el prototipo de tarjeta de I/O se utilizara un entorno de
desarrollo de Microchip con un PIC18 con interfaz de comunicaciones por Puerto Serie
y Ethernet. A este entorno se le conectara una placa prototipo con entradas digitales y
relés para que sean accionadas por pines I/O del PIC.

A : Configuracion

Légica de Control [[

BBDD
Y
Tarjea Vascula RFID
filtro DAQ

Figura 2: Arquitectura General del Sistema

PFC: Ing. Técnica de Telecomunicacion Especialidad Telematica 9

Alejandro Daniel Paez Espinosa



Disefio y Desarrollo de una simulador de adquisicion de entradas digitales
y actuadores basado en microcontrolador PIC.

En el desarrollo de la tarjeta de 1/O, se disenara un controlador que emulara los
drivers de la tarjeta basada en PIC y que abstracra la ldgica de bajo nivel de la
aplicacion que usa dicha tarjeta. En la comunicacion entre la tarjeta de I/0 y la estacion
de trabajo, se implementara un protocolo de comunicacién y un programa en C# que
controlara a bajo nivel la tarjeta. Este programa sera una API simplificada y sencilla
para que la tarjeta sea usada por una aplicacion de alto nivel.

1.2.2.- Especifico

= Estudiar el marco teorico referente a la tecnologia PIC-Ethernet, y PIC-RS232.

» Disefiar un protocolo de comunicacion PIC = PC.

= Disefo y fabricacion de una placa prototipo con entradas digitales y relés.

* Implementacion de los drivers de la tarjeta de desarrollo basada en una API en
CH#.

» Determinar la eficiencia del sistema, en base a pruebas del funcionamiento.

1.3.- Herramientas y entornos de desarrollo.

Para el desarrollo del proyecto se usaran diferente herramientas. En este
apartado se explicara resumidamente, haciendo mayor hincapié¢ en las herramientas y
entornos de desarrollo.

= MPLAB
MPLAB-IDE es un entorno de desarrollo especialmente disefiado para
desarrollar aplicaciones para microcontroladores del fabricante Microchip y
controladores de sefiales digitales. El entorno proporciona herramientas integradas, lo
que permite desarrollar codigo para microcontroladores embebidos.

Este entorno de desarrollo nos concede la capacidad de programar en diferentes
lenguajes como son ensamblador o C. A si también nos permite ensamblar, gestionar
proyectos, depurar y simular, ya que se integra con diferentes herramientas como puede
ser MATLAB, ISIS Proteus, etc. Mas informacion http://www.microchip.com/.

= VISUAL STUDIO
Para el desarrollo de la API, que sirve como controlador de bajo nivel de la
tarjeta de 1/0, se ha utilizado la Suite Visual Studio 2010 Express, que es un entorno de
desarrollo gratuito proporcionado por Microsoft para el desarrollo de aplicaciones de
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escritorio para sistemas Windows. Dentro de este entorno de desarrollo hay varios
paquetes que permite usar varios lenguajes tales como C++, C#, Visual Basic y otros.

Dentro de esta suite se ha optado por Visual C# debido a que la aplicacion final
a la que proporciona la funcion de driver ya estaba desarrollada en este lenguaje. Mas
informacion http://www.microsoft.com/visualstudio/

» OTRAS HERRAMIENTAS
Otras de las herramientas y aplicaciones que se han llegado a utilizar han sido:
analizadores de puerto serie, CCS C Compiler y programador USB Pitkit2 de
Microchip:

* 232Analyer: Es un programa que nos ha permitido controlar, monitorear y
revisar errores en la comunicacion serie.. Este programa permite ver todos los
datos de la comunicacion entre dos dispositivos que utilicen el puerto serie. Mas
informacion http://www.commfront.com/

* CCS C Compiler: Es una plataforma de desarrollo para microcontroladores, el
cual permite programar en lenguaje C. Este compilador se integra como un plug-
in en MPLAB-IDE, lo que facilita la programacion convirtiendo el codigo C en
lenguaje  especifico  para  microcontroladores. = Mas  informacion
http://www.ccsinfo.com/

* Programador PitKit2: Es un programador para microcontroladores PIC
realizado por Microchip. Se utiliza para programar y depurar microcontroladores,
asi también como programar EEPROM. La ventaja que nos ofrece este
programador es que puede programar los microcontroladores directamente en la
placa de desarrollo y/o protoboard sin necesidad de sacar el microcontrolador,
cada vez que se modifique la programacion. Mas informacion
http://www.microchip.com/pitkit2

1.4.- Estructura del contenido del proyecto

El trabajo desarrollado en el proyecto final de carrera que se presenta se divide
en los siguientes capitulos:
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= Capitulo 2. Desarrollo de la Capa de Control
En este capitulo se explica el funcionamiento principal del Microcontrolador, el
formato de las tramas serie y Ethernet transmitidas entre el microcontrolador y el PCy
viceversa.

= Capitulo 3. Implementacion del Protocolo de comunicaciones, Puerto serie y
Ethernet.
Se explicara, la comunicacion llevada a cabo entre el PC y el microcontrolador
desde el punto de vista de la implementacién, como asi también explicacion del
desarrollo de la API, para el control de la DAQ.

= Capitulo 4. Pruebas y resultados.
En este capitulo se mostrara la interfaz grafica que se ha desarrollado para el
control de la API para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento y las pruebas
realizadas en la integracion con la aplicacion principal.
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Capitulo 2

Desarrollo de la Capa de Control

2.1.- Maquina de estados del microcontrolador

Antes de entrar a explicar en detalle el funcionamiento del sistema, es
importante conocer cual es la maquina de estados de la tarjeta de I/O, ya que de ella ha
dependido la implementacion de la unidad de control del sistema, es decir, del
microcontrolador PIC18F97J60.

La siguiente figura muestra la maquina de estados del la tarjeta, que llevara a
cabo durante su ejecucion:

Standbye

Cambio

Parametros STOP

POLLIN

Parametros
EVENT

Figura 3: Maquina de Estados de la tarjeta de I/O

La maquina de estados que incorpora el PIC se utiliza para cambiar entre los
diferentes estados de operacion o modos de funcionamiento. El cambio de un estado a
otro se realiza mediante el intercambio de una serie de comandos, en necesidad de la
funcionalidad que se requiera.
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Los comandos que se han empleado son:

= STOP: Modo de arranque principal del PIC donde solo respondera a peticion
de comandos, por ejemplo comando ECHO o cambio de estado de las salidas
digitales de la tarjeta de 1/O.

* POLLING: El modo polling consiste que el PIC esta a la espera de comandos,
donde este solo respondera, cuando es consultado por el PC maestro,
respondiendo con el estado actual de las entradas.

= EVENT: Este modo de funcionamiento consiste que cuando la tarjeta detecta un
cambio de estado en sus entradas, este notifica de los cambios de tarjeta al PC
maestro.

2.2.- Descripcion del funcionamiento de la tarjeta de 1/0

Como ya se ha comentado, el objetivo principal de este Proyecto Final de
Carrera es disefar un prototipo de tarjeta de I/O, que simule la tarjeta de adquisicion de
datos comercial Advantech USB 4751, abstrayendo la légica de bajo nivel. A
continuacion se hace una breve descripcion de la implementacion llevada a cabo en el
PIC con el fin de conocer mejor el funcionamiento del mismo.

La tarjeta comenzara permaneciendo a la espera del comando, via puerto serie,
necesario que indicara el modo de comunicacion que se llevara a cabo durante todo el .
Los modos de comunicacion permitidos se clasifican en puerto serie o puerto Ethernet.

Una vez seleccionado el modo de comunicacion, el PIC iniciara en un modo
“reposo” o “standbye” donde solo podra recibir comandos donde se le solicite
informacion sobre estado de entradas, comprobacion de la comunicacién, o
simplemente cambiar el modo de funcionamiento de la tarjeta de 1/O.

La tarjeta de I/O dispone de dos modos mas de funcionamiento. El modo
“evento”, el cual el PIC comprueba constantemente las entras y salidas digitales y al
detectar un cambio en una de sus entradas enviard una trama el PC donde notificara el
cambio y el nuevo estado de las entradas.

El otro modo de funcionamiento disponible en la tarjeta de /O, es el llamado
modo “polling”, que se caracteriza en que el PC maestro es quien realiza las peticiones
al microcontrolador para conocer el estado de las entradas y salidas, estando siempre el
microcontrolador a la espera de que accion realizar.

A la hora de establecer estos modos de funcionamiento, es necesario establecer
unas caracteristicas que son necesarias para el funcionamiento de la tarjeta,. Una de
estas caracteristicas es el tiempo de muestreo, que es el periodo en el que el
microcontrolador realizar las comprobaciones de las entras y salidas de la tarta de 1/O.
Este periodo esta predefinido en useg.
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Otra de las caracteristicas es el umbral de tiempo. Este umbral es util a la hora
de realizar las comprobacion de cambio de estado de las salidas. La tarjeta durante este
procedimiento toma muestras basandose en este umbral. Estas muestras son utiles para
detectar que las sefiales que detecta el microcontrolador proceden de una pulsacion de
un sensor o de una fuente de ruido. La funcionalidad principal es para la deteccion de
espurios.

La ultima caracteristica de que dispone es keepalive. Esta propiedad tiene como
finalidad enviar periddicamente mensajes al PC maestro para confirmar que el extremo
(tarjeta) sigue estando activo. Estos mensajes de keepalive deben generarse si el tiempo
establecido es mayor que 0. Esta funcionalidad es util cuando el sistema esta inactivo
durante un largo periodo de tiempo.

2.3.- Tipos y Formatos de tramas entre Microcontrolador y
el PC

Es necesario conocer el formato de la trama que enviara la tarjeta de 1/O
teniendo en cuenta los campos de interés que se desean transmitir. Los campos que
forman la trama se muestras en la siguiente figura.

La trama que envia el microcontrolador al PC es la siguiente:

Id_emisor 1Id_receptor Longitud Tipo Datos Contador
( 1byte) ( 1byte) ( 1byte) ( 1byte) ( 8bytes ) ( 2bytes )

Figura 4: Trama enviada por el microcontrolador

La siguiente tabla muestra la descripcion y la utilidad de cada uno de los campos
que forman la trama que luego es procesada por el PC maestro:
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CAMPO DESCRIPCION

Este campo contiene el identificador del microcontrolador que

Id_emisor )
- envia la trama.

Este campo contiene el identificador del PC receptor que recibira

Id receptor
- P la trama.

El campo longitud informara, como su nombre indica, sobre el
numero de bits que se estan transmitiendo. Este campo es ttil a la
hora de que la trama sufriera alguna modificacion en el tamafio de
alguno de sus campos o alguna incorporacion de un nuevo campo.

Longitud

Este campo “tipo” indica el tipo de trama que se esta enviando,
pudiendo tener diferente valores:

= ACK ECHO~->1

= SEND IN->3

= ACK WRITE 2> 5

= NO ACK WRITE - 6

= ACK WRITE ONE - 12

= ACK NO WRITE ON - 13.

Tipo

Este campo como bien indica su nombre, contendrd la
informacion del estado de las entradas y salidas digitales del
microcontrolador. Cada uno de los bytes que lo forman
corresponde a cada una de las puertas del microcontrolador.

Datos

Este campo se utilizara para numerar las tramas. Este contador es
Contador de 2 bytes, teniendo como valor maximo 65535. Este campo se
utiliza para comprobar si ha habido perdida de alguna trama.

Tabla 1: Campos de la trama enviada por la tarjeta de I/O
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Como se ha menciona, la trama contiene un campo “tipo” podra tener diferentes
valores:

= ACK ECHO - ‘I’ : Peticion de respuesta desde el PIC al PC en el cual se
utiliza para la comprobacion de la comunicacion entre Pc y Microcontrolador.

= SEND IN - 3’ : Peticion de respuesta a la lectura de entradas y salidas
digitales, en donde también se incorpora en el campo datos el estado de las
entrada y salidas.

= ACK WRITE = ‘5’ : Peticion de respuesta de escritura satisfactoria en las
salidas digitales.

= NO_ACK WRITE - ‘6’ : Peticion similar a tipo de trama anterior. Este tipo de
trama, se utiliza para indicar que se quiere escribir la salidas digitales, y estas ya
se encuentran en el estado actual que se esta indicando.

= ACK WRITE ONE - 12’ : Peticion de respuesta de escritura satisfactoria de
una unica salida digital.

= ACK NO WRITE ONE - 13’ : Peticion de respuesta de escritura no
satisfactoria, la salida digital indicada no sea la correcta o que la salida ya se
encuentra en el estado indicado.

2.4.- Tipos y Formatos de trama entre PC vy
Microcontrolador

A continuacion se explicara los formatos de la trama que se enviara desde el PC
al Microcontrolador. Estos son de mayor importancia ya que sin las peticiones del PC
maestro, no se iniciaria el funcionamiento de la tarjeta de I/O.

2.4.1.- Etapa configuracion

Existes varias tramas de comunicacion que el PC maestro envia al
microcontrolador. La primera trama y no menos importante es la de modo de
configuracion, en donde se indica el modo de comunicacion que se va a utilizar.
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ID PIC ID PC MODO CONFIG
(1byte) (1byte) (1byte) (8bytes)

Figura 5: Trama de modo de configuracion inicial

Dependiendo del modo de funcionamiento que se utilice, el campo CONFIG
contendra una sub-trama con el resto de informacion de configuracion.

La siguiente tabla muestra la descripcion de cada uno de los campos que forman
la trama de configuracion inicial:

CAMPO DESCRIPCION

Id_pic Este campo contendra el identificador que se establecera al PIC.

Este campo contiene el identificador del pc que se usara de PC

Id_pc
P maestro.
Este campo como su nombre indica, indica el modo de
Modo comunicacion que se usara, pudiendo tener los siguientes valores:
= SERIE = 20°
= ETHERNET - ‘30’
Este campo es utilizado como campos de datos donde iran el resto
de parametros necesarios para la configuracion de la tarjeta de
Config p p g J

I/0. Este campo de configuracion varia dependiendo del modo de
comunicacion que se seleccione.

En la tabla anterior se ha mencionado que el campo “config” varia dependiendo
de el modo de comunicacion que se utilice, a continuacion se detalla la informacién que
corresponde con este campo:
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VELOCIDAD
(1 byte)

Figura 6: Sub-trama modo serie

» SERIE:
Si se usa el modo puerto serie, solo serd necesario indicar la velocidad con la
que se llevara a cabo con el PC maestro. Los valores pueden ser de 1 a 7, siendo
velocidades desde 9600bps a 256000bps respectivamente.

9600bps

14400bps
19200bps
38400bps
57600bps
115200bps
7 256000bps

Tabla 2: Velocidades de comunicacion por puerto serie.

AN AW N -

» ETHERNET

En el modo Ethernet existen 2 opciones posibles, modo “default” en donde al
tarjeta obtendra el valor de la IP establecida por programacion, siendo 192.168.1.254.
Para usar el modo “default” serd necesario poner los valores de los campos a 0. La otra
opcion disponible es “IP fija” en donde se puede optar por cambiar la IP por defecto y
usar una direccion adecuada a nuestra red. En la Figura 7, se puede apreciar los
diferentes campos que la componen, siendo cada uno de estos, los octetos que de una
direccion IP.

IP_ 1 IP 2 IP_ 3 IP 4 NET 1 NET 2 NET 3 NET 4
(1 byte) (1 byte) (1byte) (1byte) (1byte) (1 byte) | (1byte) (1 byte)

Figura 7: Sub-trama modo Ethernet

2.4.2.- Etapa Ejecucion

Una vez ya establecida la comunicacion el microcontrolador procede a la etapa
de ejecucion a la espera de peticiones por parte del PC maestro. Los campos que forman
la trama son los siguientes:
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Id_emisor 1Id_receptor Longitud Tipo Datos
( 1byte) ( 1byte) ( 1byte) ( 1byte) ( 8bytes )

Figura 8: Trama enviada por el PC maestro

Como se puede apreciar el formato de trama que el PC maestro que envia a la
tarjeta de 1/0, no difiere mucho con respecto a la que el PIC envia al PC. Lo relevante
son los tipos de comandos que existen en la comunicacion y los datos que la componen.

Los valores que el campo “tipo” podra tener son:

= ECHO - ‘0’ : Se realiza una peticion de echo para comprobar la comunicacion
con la tarjeta de I/O. Permaneciendo la aplicacion a la espera de un
ACK_ECHO. En este proceso de intercambio de mensajes no se transmite dato
alguno, solo la trama con su peticion y en el sentido microcontrolador - PC.

PC PIC
0 0o
echo O
ack_echo 1
o} o}

Figura 9: Secuencia peticion — respuesta echo

= READ IN - 2’ : Se solicita a la tarjeta la lectura de las entradas y salidas
digitales. La tarjeta una vez recibido el comando, se observan las entradas y
salidas, afiadiendo sus estados en el campo de datos. Una vez finalizado el

proceso, se anade al campo tipo el comando “SEND_IN” como respuesta a la
solicitud.
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PC PIC
o o}
read_in 2

send_in 3
o} o}

Figura 10: Peticion-respuesta de comprobacion estado de entradas y salidas digitales

= WRITE IN - ‘4’ : Solicita el cambio de las salidas digitales permaneciendo a
la espera la respuesta por parte de la tarjeta, si ha sido correcto o no el cambio de
estados en las puertas logicas. Si ha sido correcta la variacion de estados se
recibirda un ACK_WRITE y en caso contrario un NO ACK_ WRITE, incluyendo
en el campo datos el nuevo estado de las entradas y salidas digitales.

Escritura satisfactoria Escritura no satisfactoria
PC PIC PC PIC
7 L o 7 L 0
write_in 4 write_in 4

ack_write 5 ack_no_write 6

o O o} JJ

Figura 11: Peticion-respuesta de escritura de salidas digitales
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= WRITE IN ONE - ‘11’ : Solicitud similar a WRITE_IN, en donde solo se
quiere modificar el estado de una tnica salida digital, si el cambio de estado se
realiza correctamente, se compone la trama con respuesta ACK_WRITE ONE,
y en caso contrario, ACK NO WRITE ONE. También incluyéndose, en el
campo de datos el nuevo estado que compone las salidas y entradas digitales.

Escritura satisfactoria Escritura no satisfactoria
PC PIC PC PIC
¢ L ) i — ®
write_in_one 11 write_in_one 11
ack_write_one 12 ack_no_write_one 13
o o o o

Figura 12: Peticion-respuesta de cambio del estado de una salida digital.

= POLLING - ‘8’ : Peticion de cambio de estado a modo polling. En apartados
anteriores se ha explicado, que con este comando el PC pregunta periddicamente
a la tarjeta de I/O sobre el estado de las entradas y salidas digitales.

= EVENT -2 ‘9’ : Se solicita a peticion del PC el cambio de estado a modo
evento , en el cual el microcontrolador cuando detecta un cambio de estado en
una de sus salidas envia una trama con el nuevo estado de las entradas y salidas
al PC maestro.

= STOP - ‘10’ : Este comando indica una peticion de cambio de estado de
operacion o modo de funcionamiento a estado “STAND BYE”. Si bien se ha
comentado en apartados anteriores este modo, es el estado inicial de arranque de
la tarjeta una vez establecido los parametros de configuracion de la tarjeta.
Como se podra apreciar en la Figura 13, no solo tiene este estado en el modo de
inicio de la tarjeta sino que también puede cambiarse a este modo en cualquier
momento. Asi también si se desea cambiar, por ejemplo, de modo polling a
modo evento es requisito indispensable cambiar a modo stop, y luego
nuevamente enviar la instruccion evento.
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A continuacién se presenta un pequeiio ejemplo de envio de paquetes de cambio
de estado:

Polling Evento

PC PIC PC PIC

status (polling) status (evento)

read_in

stop (evento)

Figura 13: Diagrama de ejemplo cambios de estados.

Estos tres ultimos comando de cambio estado explicados, envian en el campo de
datos una sub-trama de gran importancia para la realizacion de las comprobaciones de
las entradas y salidas. Esta sub-trama esta compuesta por 3 campos:

tn th_in  Kkeep alive
(1byte) (1byte) (1 byte)

Figura 14: Sub-trama de parametros

Si bien esta trama es utilizada para establecer varios parametros para la
realizacion del muestreo de las entradas y salidas en el microcontrolador.
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La descripcién de cada uno de los campos:

Campo Descripcion

Definido en useg. Este campo es utilizado para establecer el
tiempo de muestreo, es decir, cada cuantos useg se realiza la
comprobacion del muestreo, pudiendo tomar 4 valores:
tn = 10,4useg > ‘1’
= 20,9 useg > 2’
= 41,9 useg > ‘3’
= 83,8 useg > ‘4’

Este campo se utiliza para establecer el umbral de muestreos, el
cual es de vital importancia para la deteccion de espurios ( senales
digitales no deseadas ). Se debe establecer valores superiores a 5
para obtener un resultado optimo, ya que en valores inferiores
puede obtenerse respuesta de funcionamiento no deseado de la
tarjeta de I/O.

th_in

Este campo como su nombre lo indica, se utiliza para indicar si se
activara el servicio de keepalive. Indicando con el valor 0, el

Keep alive servicio estaria desactivo, y si es un valor mayor que 0, indicara
que esta activo y cada cuanto segundos se desea recibir paquetes
READ _IN.

Tabla 3: Explicacion de Subtrama cambio de estado
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Capitulo 3

Implementacion del Protocolo de
Comunicaciones, Serial y Ethernet.

3.1.- Implementacion del Microcontrolador

Este apartado se centrard en el funcionamiento del PIC, desde el punto de vista
de su implementacion. Como se ha comentado en el capitulo 1, se utiliz6 la herramienta
MPLAB con su plug-in de CCS para su compilacion en lenguaje C.

Para poder llegar a entender todo el funcionamiento se hara uso de diagramas de
flujo, lo que ayudard a entender de manera clara y concisa el funcionamiento del PIC en
cada momento.

3.1.1.- Estructura del Proyecto

Debido a la extension del desarrollo de la implementacion en el PIC y con el fin
de que fuera lo mas claro posible, el proyecto se dividid en diferentes ficheros (.c y .h).

La siguiente figura presenta la estructura del proyecto.
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# | Modos.mcw m@@

=] Modos.mcp*
- (20 Source Files
[£) main.c
-\ Header Files
[5] 18F97360.h
ﬂ ctype.h
[B] funciones.h
E] main.h
_ﬂ muestreo.h
(5] stddef.h
(5] stdib.h
(5] stdiibm.h
_"_] string.h
- topip
_"_1 trama.h
_"‘_] TramaEthernet.h
@ Object Files
). Other Files
[£] funciones.c
El muestreo.c
"_1 trama.c
ﬂ TramaEthernet.c

Figura 15: Estructura del Proyecto

= Source Files
Main.c

Contiene la clase principal, la cual contiene el método main. Este método main
es donde se tendra el control total de toda la aplicacion. Este fichero también contiene,
para el mayor entendimiento del mismo, las funciones llamadas en la ejecucion de los
diferentes estados.

» Header Files
Los archivos de cabecera “hearder files” son archivos cuya extension es .h,
(ejemplo main.h), y en principio uno incluye en su programa aquellos ficheros
necesarios. Un archivo de cabecera contiene declaraciones de variables y constantes,
prototipo de funciones, macros, etc.

Dentro de los archivos .h cabe destacar los mas importantes utilizados en el
presente proyecto.
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Fichero Descripcion

Contiene todas las constantes, variables globales, configuracion

Main.h . .
amn de la placa PICDEM.net 2 y configuracion del puerto serie.

Contiene la configuracion y definicion de los pines utilizados
TramaEthernet.h | para el modulo ENC28J60, como asi también los protocolos que
se utilizaran en las comunicaciones en red.

Ubicado dentro de la carpeta “tcpip”. Este fichero se utiliza para
habilitar y deshabilitar funciones de la pila TCP/IP tales como
DNS, ARP, etc, dependiendo de las funciones que se desea
desarrollar en el proyecto.

Stacktsk.h

Tabla 4: Ficheros .h Header Files

Dentro de “Header Files” se podra observar que se incluyen todas las librerias
necesarias para el funcionamiento de la pila TCP/IP. Para mas informacién consultar la
documentacion de Microchips Solutions.

= Other Files
Los ficheros ubicados en la carpeta “Other Files” contiene la implementacion
del resto del proyecto. La estructuracion del proyecto en distintos ficheros fue ttil para
permitir el desarrollo claro, facil de entender y facilitar la depuracion de errores.
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Fichero

Trama.c

Muestreo.c

TramaEthernet.c

Funciones.c

Descripcion

Fichero util para el analisis de la trama recibida, donde se
observara que tipo de trama recibimos. Contiene funciones
para la formacion y envid de trama ya sea mediante puerto
serie o Ethernet. También podemos encontrar un par de
funciones con la que se realizan el cambio de estado de las
puertas logicas.

Fichero encargado del muestro como del escaneo de todas
las puerta 16gicas especificas del PIC.

Fichero utilizado para las comunicaciones UDP.
Configuracion de MAC, IPAddress, etc. Inicializacion del
protocolo como recepcion y envid de mensajes UDP.

Fichero en el que se incluyen funciones varias tales como:
= config pic(): Funcion donde se incluyen
instrucciones de configuracion del PIC.

» proceso_rx(): Funcion utilizada para el proceso de
Keep Alive, si este esta activo, cada X segundos se
encarga de enviar un mensaje sobre el estado de
las puertas.

= ConfigPuertas(): Establece el estado de las puertas,
st fueran salidas o entradas.

» Temporizador(): Establece los distintos tiempos de
muestreo disponibles, seglin se indique.

Tabla 5: Ficheros .c Other Files

3.1.2.- Interrupciones empleadas

Los microcontroladores no pueden realizar varias acciones simultaneas como
atender el cambio de estado de una puerta ldgica y atender al temporizador que se ha
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desbordado al mismo tiempo, por lo que para poder realizar estas acciones existen las
interrupciones.

Las interrupciones han jugado un papel muy importante en la implementacion
del proyecto, ya que de ellas dependen que se pueda realizar la escucha del puerto serie
o Ethernet cada media segundo, o que cuando se produzca un cambio de estado en una
puerta logica, el microcontrolador sea notificado, y pueda enviar las notificaciones
necesarias al PC maestro.

= TIMERO

El Timer0O es un temporizador/contador ascendente de 8§ bits. Este temporizador
ha sido de gran importancia para el funcionamiento general del programa del
microcontrolador. Segun el modo de funcionamiento realizard una funcion u otra. Si el
modo de funcionamiento es en modo puerto serie, se encargara de desactivar la escucha
del puerto serie aproximadamente cada 500ms. Si el modo de funcionamiento es en
modo red, este es encargado de temporizar los tickets para el funcionamiento de la red.
También es el encargado de incrementar el contador de keep alive, si este estuviera
activo.

= TIMERI
El Timerl es un temporizador/contador ascendente parecido al TMRO, pero con
algunas peculiaridades que lo hacen muy interesante a la hora de incluir
temporizaciones en nuestro programa. Una de ellas es que se trata de un contador de 16
bits.

Para el proyecto se ha utilizado como temporizador, el cual es parametrizable
mediante pardmetros, como se ha mencionado en el capitulo anterior, en el cual hace
referencia al umbral de muestro y es posible cambiarlo mediante pardmetros.

= INTERRUPCION RDA DE LA USART (PUERTO SERIE)

La interrupcion RDA se produce cada vez que en el puerto serie hay disponible
un caracter para ser leido. Esta interrupcion serd deshabilitada si el usuario a la hora de
establecer el modo de comunicacidn con la tarjeta de I/0O indica modo Ethernet, ya que
una vez establecida la configuracion esta es desactivada.

3.1.3.- Diagramas de Flujo

Con el objetivo de llegar a entender correctamente el funcionamiento general del
proyecto, se hard uso de diagramas de flujo que mostrardn de manera clara y concisa el
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comportamiento de los pasos llevados a cabo. Cabe destacar que se mostraran algunas
de las subrutinas implementadas en el proyecto puesto que el objetivo principal es dar a
entender la implementacion.

A continuaciéon se mostraran las rutinas del funcionamiento de los diferentes
modos de funcionamiento de la tarjeta de I/O.

STAND_BYE

\

H Muestreo H

S_OLD_IN =S_NEW_IN

1 Se escucha el puerte

1 serie o el puerto ethernet
! X segundos, si no

i hubiera llegada de datos
' vuelva al estado inicial

__________________

Puerto
Serie / Eth

No llega info

Evento Polling Read Write Echo

\4 \4 Y
) ACK/ ACK
‘ Event | ‘ Polling | ‘ S_OLD_IN > ERROR ECHO
:“ STAND_BYE ‘,:

Figura 16: Diagrama de Flujo. Rutina de estado STAND BYE

Como se ha comentado anteriormente, el estado en el que inicia la tarjeta de I/O
es en modo STAND BYE. Observando la Figura 16, una vez entramos en el modo
“stand bye”, primero se realiza un muestreo de las puertas logicas, para posteriormente
almacenar en S OLD IN el nuevo estado de las puestas logicas. A continuacion la
tarjeta se sitia a la escucha durante aproximadamente 500ms, esperando recibir alguna
de las tramas de tipo.

PFC: Ing. Técnica de Telecomunicacion Especialidad Telematica 30
Alejandro Daniel Paez Espinosa



Disefio y Desarrollo de una simulador de adquisicion de entradas digitales

y actuadores basado en microcontrolador PIC.
MUESTREO

pm— e ——
1

Se observan todas :
las entradas Fe——————

actualizar

|\ muestreo

S_OLD_INi no
1=
S_NEW_INi
UIncrementael 1 )
 contador de muestreo F----=-- C_INi ++
no

RETURN

Figura 17: Diagrama de Flujo. Rutina de Muestreo.

La rutina muestreo es la encargada de realizar las comprobaciones de los estados
de las puertas logicas. En la subrutina “actualizar muestreo” es donde se realiza la
operacion de escaneo de las puertas logicas. En esta rutina “muestreo” se realiza una
comprobacion comparando el umbral de muestreo con un contador temporal llamado
C_IN. Esta comprobacion se realiza para comprobar que las sefiales que llegan a la

tarjeta sean correctas, y no espurios.
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POLLING

Muestreo

S_OLD_IN = S_NEW_IN

Proceso
RX

Figura 18: Diagrama de Flujo. Rutina de estado POLLING

EVENT

A

A

Muestreo

S_OLD_IN =S_NEW_IN

¢ Hay cambio de

Proceso
RX

entrada?

Figura 19: Diagrama de Flujo. Rutina de estado EVENT.
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PROCESO RX

¢ Keep_alive Sl

actiV ¢

no no

Si

¢cont_keep_alive
>X?

A4

Contador

. S_OLD_IN
keep_alive++

| Se escucha el puerte |

' serie o el puerto ethernet | }
1 A
\

! X segundos, si no
1 hubiera llegada de datos (A
| vuelva al estado inicial |

Puerto
Serie / Eth

No llega info

Stop Echo
\/ \/

STAND_BYE ACK ECHO

RETURN

Figura 20: Diagrama de Flujo. Rutina proceso_rx

Observando la Figura 18, notamos que el modo POLLING es muy sencillo. En
la rutina “polling” simplemente se realiza un muestreo y una copia del nuevo estado de
las puertas logicas.

En el estado EVENT, como se puede ver en la Figura 19, el proceso que lleva a
cabo es similar a la rutina polling. Esta rutina con diferencia a la de polling es que si se
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detecta un cambio de estado de las puertas l6gicas ésta envia al PC maestro los nuevos
estados de las puertas logicas almacenados en S OLD IN. Como se podra ver, tanto en
la rutina polling como event el resto de operaciones son llevadas a cabo por la rutina
proceso_rx. Esto se ha realizado ya que simplifica el desarrollo y las operaciones que
realizan a posteriori son las mismas.

En la rutina proceso rx, ver Figura 20, es en donde llevamos a cabo de las
operaciones de comprobacion de keepalive. Estas operaciones que realiza seria primero,
comprobar si estuviera activo, en caso afirmativo se comprueba que el contador haya
alcanzado el valor preestablecido, y si es asi, envia al PC maestro el estado de las
puertas l6gicas. Al igual que la rutina STAND BYE, el siguiente paso es mantenerse a
las espera por si llegase alguna peticion por parte del PC maestro.

3.2.- Implementacion de la API en C#

Para empezar, ;qué es una API?. Una IPA, interfaz de programacion de
aplicaciones o API (del ingles) es el conjunto de funciones y procedimientos (o0 métodos,
en la programacion orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado
por otro software como una capa de abstracciéon. Son usadas generalmente como
librerias.

Para llevar a cabo el control de la tarjeta de I/O se ha tenido que desarrollar una
API, que realizara la tarea de driver, controlando a bajo nivel la tarjeta basado en PIC.
Esta API implementa todas las funciones necesarias para tener el control total de la
tarjeta de I/O y poder ser utilizada por otra aplicacion de alto nivel.

3.2.1.- Descripcion API

A continuacion se realizara una explicacion del funcionamiento y estructuracion
de la API. Ademas, se realizard una aclaracion de los pasos que hay que realizar para
poder ser utilizada en una aplicacién de alto nivel.

EVENTOS

Los eventos proporcionan un medio de que una clase u objeto informa a otras
clases u objetos cuando sucede algo relevante. La clase que envia (o produce) el evento
recibe el nombre de editor y las clases 0 métodos que reciben (o controlan) el evento se
denomina suscriptores.
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Por lo tanto dentro de la API han sido necesario la utilizacién de eventos para el
control de recepcion de tramas, o sea cuando recibo mediante puerto serie o Ethernet.

Los eventos tienen las propiedades siguientes:

= El editor determina cuando se produce un evento; los suscriptores determinan
qué operacion se realiza en respuesta al evento.

= Un evento puede tener varios suscriptores. Un suscriptor puede controlar varios
eventos de varios editores.

» No se llama nunca a los eventos que no tienen suscriptores.

» Los eventos se utilizan normalmente para sefialar acciones del usuario como
hacer clic en un boton o seleccionar un ment en interfaces graficas de usuario.

= Si un evento tiene varios suscriptores, se invocan los controladores de eventos
sincrénicamente cuando se produce el evento.

» Los eventos se pueden utilizar para sincronizar subprocesos.

= FEn la biblioteca de clases .NET Framework, los eventos se basan en el
delegado EventHandler y en la clase base EventArgs.

La suscripcion a un evento publicado por otra clase se realiza cuando se desea
escribir codigo personalizado al que se llama cuando se produce ese evento. Por
ejemplo, puede suscribirse al evento "click" de un botdn para que la aplicacion realice
alguna operacion cuando el usuario haga clic en el boton.

Dentro de la API se han implementado los siguientes eventos:

= Evento “EventoCambioEntradas”. Este evento es el encargado de notificar a la
aplicacion de alto nivel, que ha habido un cambio de estrada, o sea que se ha
recibido el comando SEND IN por parte del PC maestro. Al tratar este evento
se notifica con array de bytes el estado de las puertas ldgicas y un entero que
representa la secuencia de trama.

= Evento “EventoRespuestaEco” encargado de notificar la llegada de una trama de
tipo ACK_ECHO.

= Evento “EventoRespuestaWrite” encargado de notificar la llegada de una trama
de tipo ACK_WRITE.

= Evento “EventoRespuestaNoWrite” encargado de notificar la llegada de una
trama de tipo ACK_NO_ WRITE.

» Evento “EventoRespuestaWriteOne” encargado de notificar la llegada de una
trama de tipo ACK_WRITE ONE.

= Evento “EventoRespuestaNoWriteOne” encargado de notificar la llegada de una
trama de tipo ACK_NO_ WRITE ONE.

Si bien estos eventos deben ser tratados en la aplicacion de alto nivel, la cual
serd notificada para realizar las operaciones pertinentes.
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DESCRIPCION DE FUNCIONES

A continuacion se comentaran las funcionalidades de las funciones empleadas en
la API. Comenzaremos con los constructores ya que dependiendo de que tipo de
comunicacion que se desea o que configuracion utilizar, es necesario utilizar un tipo de
constructor u otro.

Antes de empezar a explicar los diferentes tipos cabe destacar que el modo de
configuracion siempre se realizd desde un primer momento mediante puerto serie, y
siempre a una velocidad de 9600bps, por lo que se tendrd que tener cautela a la hora de
realizar ciertas acciones. Los problemas que pueden llegar a surgir es que si se establece
una velocidad de trabajo mayor a 9600bps y el desarrollador de la aplicacion de alto
nivel no controla la ejecucién de envidé de configuracion nuevamente, podra producir
inestabilidad en la tarjeta de 1/O. Esto es debido a que la velocidad de trabajo entre el
PC maestro y la tarjeta no son las mismas. Este problema solamente podrd surgir
cuando se desee trabajar en modo puerto serie.

Dentro de la API, de ahora en adelante libreria, existen tres tipos de
constructores:

1. Si se utiliza puerto serie, el cual se le serd necesario pasarle el nombre del puerto
COM que utilizaremos, velocidad de trabajo definida en bps, identificador que
empleara la tarjeta y por ultimo el identificador del PC.

TarjetaPic(string puertoCom, 1int velocidadBps, byte idPic, byte
idPc)

2. Este segundo constructor es para utilizar la IP por defecto, con lo que hay que
pasarle el puerto COM que utilizaremos para establecer la configuracion y los
identificadores del PIC y el PC. Si se utiliza comunicacién por red hay que tener
en cuenta si se desea utilizar una IP de nuestra red o la direccion que se le fue
asignada por defecto ( 192.168.1.254).

TarjetaPic (string puertoCom, byte idPic, byte idPc)

3. Como ultima opcidn hay un tercer constructor el cual se utiliza para usar una I[P
fija. Ha este constructor habria que pasarle el puerto COM, un array de byte el
cual contendrd la direccion IP y la mascara de red, identificador que tendrd la
tarjeta y el identificador del PC.
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TarjetaPic(string puertoCom, byte[] ip, byte idPic, byte idPc)

Una vez realizada la creacion del objeto en la aplicacion principal, es necesario
establecer el medio de comunicacion mediante el uso de la funcion “EstablecerMedio()”,
la cual crea la trama necesaria para establecer el medio de comunicacion que se utilizara
en el PIC para la comunicacion con el PC. Un vez ya realizados estos pasos, la tarjeta de
I/0O, ya estaria configurada y lista para recibir peticiones. El resto de las funciones que
componen la API no necesitan mayor explicacion ya que la misma contiene una
explicacion de su funcion, pero para descartar dudas se realizard una pequeia
explicacion de las mismas. Se hara hincapié en las principales funciones ya que el resto
son para funcionamiento interno de la API.

* Conectar(): Esta funcion realiza la comunicacion con la tarjeta de 1/O. Si se
realiza por puerto serie, esta abre el puerto, y si es por red, la libreria ejecuta un
Thread, el cual se encargara de abrir el puerto UDP y estar a la escucha de
recibir peticiones.

* Desconectar(): Como bien indica su nombre realiza la desconexion con la tarjeta
de I/0.

= EstablecerModo(): Establece el modo en el que se desea trabajar en el PIC, ya
sea polling, evento o stand bye.

= enviarEcho(): Envia una trama ECHO.

= enviarRead(): Envia una trama READ IN.

» setSalidas(): Funcién que envia una trama WRITE IN. A esta funcion es
necesario pasarle un array de Bits con el estado de las puertas.

= setSalida(): Realiza el cambio de estado de la puerta deseada. Hay disponible 30

salidas:
= PUERTAA->0 - 5
= PUERTAE->8 - 15
= PUERTAH-->16 - 23
= PUERTAJ-->24 - 31
= NOTA: Los valores 6 y 7 no son validos, ya que no corresponde
a salidas validas.
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Capitulo 4

Pruebas y Resultados

4.1.- Implementacion

En la fase de implementacion de este proyecto hubo que empezar con el estudio
de el microcontrolador PIC18FJ60. Una vez comprendido el funcionamiento, se designo
por abordar desde aplicaciones pequefias hasta las mas complejas. Se opto por realizar
una aplicacion en el microcontrolador en donde se implemento una primera fase del
protocolo de comunicacion PIC-PC mediante puerto serie. Esto permitio observar cual
era el rendimiento de este, es decir, comprobar las velocidades soportadas mediante
puerto serie enviando y recibiendo tramas sin que se produzcan perdida de datos.

Puerto Serie Comprobacion - ECHO Estado de Puertas

Request ECHO
15200
38400
57600

256000

Registro LOG

Fecha / Hora

o
—

DATOS Contador
11/5 12:05:383 100101110 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 1
11/5 12:05:383
11/5 12:05:383
11/5 12:05:393
11/5 12:05:393
11/5 12:05:393
11/5 12:05:393
11/5 12:05:403
11/5 12:05:403

WWwwwwwwww O
[P

100101100 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000 9

Figura 21: Primer Fase de la Aplicacion de Pruebas

En la aplicacién de la primera fase, ver Figura 21, se consiguid realizar pruebas
de comunicacién en todas las velocidades disponibles ( desde 9600bps a 256000bps),
enviando aproximadamente 50.000 tramas teniendo una tasa de errores nula. Esto llego
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a comprobarse debido a la creacidon de un registro log, que a su vez fue almacenado en
un fichero de texto.

Mediante la primera fase de la aplicacion, en la cual hemos conseguido buenos
resultados, nos llevo a efectuar una segunda aplicacion. En esta segunda aplicacion
hemos optado por implementar las comunicaciones con el PIC mediante Ethernet-UDP.
Para el desarrollo de las comunicaciones UDP se ha tenido que hacer un estudio del
manejo de la pila TCP/IP, como desarrollar sockets en microcontroladores y como
configurar el PIC para poder comunicarse con el modulo ENC28J60 integrado en la
tarjeta de pruebas.

Tras el estudio y pequefias aplicaciones de pruebas, para testear las
comunicaciones mediante Ethernet, se llego a una aplicacién funcional en la cual se
podian mantener comunicacion mediante UDP o puerto serie.

a2/ Aplicacion RS_232 - Ethernet PIC18F97J60 PIC18F8722 o] & ==
Puerto Serie UDP
configuracién Estado de Puertas Escritura de Puertos
p- 192 ) 168 ) 2 ) 50  Escribir |

Test
Puerto Remoto: 16000 (Por defecto)

Modo Comprobacion - ECHO
EVENT éiKeep Alive?

Iniciar Servicio UDP POLLING ™ Th_in Comprobar

STOP

Registro LOG

Limpiar

Figura 22: Segunda Fase de Aplicacion de Prueba mediante comunicacion Ethernet y Serie.
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4.2.- Aplicacion de Prueba

Tras haber comentado el desarrollo llevado a cabo durante la ejecucion del
proyecto, se llevo a cabo el desarrollo de la libreria comentado en el capitulo 3. Para las
realizaciones de las pruebas de esta libreria y pruebas de funcionamiento general se
decidio realizar una aplicacion que consta de dos partes, una de ellas es la configuracion
de la tarjeta de I/O y otra para el funcionamiento.

» Configuracion

a2 Aplicacion RS_232 - Ethernet PIC18F97)60 ol @ ==

A%\ MicrocHIP

Configuracién | Funciones PIC

velocidad RS232 IP (opcional)
Modo IP fija
Red Bits Por Segundo: v ™
serie w192 ) 168 ) 2 ) 254
Identificador PIC mascara: 255 ) 255 . 255 ) 0

Puerto coM v
Establece un identificador
al PIC, por defecto ID=8

Establecer Modo I ‘ Enviar Configuracion

Registro LOG

Limpiar

Figura 23: Interfaz Grafica para la configuracion de la tarjeta de I/O

Como se observa en la Figura 23, se pueden configurar los parametros necesario
para la iniciacion de la tarjeta de [/O. Ademas se han establecido dos botones,
“establecer modo” que indica al programa el medio que se utilizara y “enviar
configuracion” el cual envia a la placa los datos de configuracion. Esto se ha realizado
de este modo para que si la tarjeta ya se encuentra en ejecucion poder retomar el estado
en el que se encuentra.
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* Funcionamiento Tarjeta I/O

a2 Aplicacion RS_232 - Ethernet PIC18F97J60 ol @ ==
Configuracion | Funciones PIC
ENTRAS SALIDAS
Conectar PIC
PORT B PORT C/D PORT F PORT G PORT A PORT E PORT H PORT J
Comprobacion - ECHO ce
a
c2
Estado de Puertas o1
.
D6
Modo
07
EVENT Keep Alive @ seg
Umbral 5
POLLING
Muestreo 20,9 ms w
STOP

Registro LOG

Limpiar

Figura 24: Interfaz Grafica del Funcionamiento de la Tarjeta de I/O

Para llevar a cabo la comunicacion con la tarjeta sera necesario realizar una
conexion. Una vez realizada la comunicacion, se podran enviar comandos como los que
aparecen en la Figura 24. Estos seran, comprobar la comunicacion, comprobar estado
actual de las puertas logicas y como ultimo el modo de funcionamiento con sus
opciones de configuracion. En las dos columnas de la derecha, entradas y salidas, se
podré observar el estado de cada una de las puertas ldgicas en tiempo real.

La interfaz también incorpora una zona de registro log o zona de reporte donde
se mostraran errores que puedan surgir en la comunicacion y todos los registros de datos
recibidos.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1.- Valoracion de Resultados.

Como resultado de este trabajo se ha ve por concluido los objetivos propuestos:

= Estudiar el marco teorico referente a la tecnologia PIC-Ethernet, y PIC-RS232.

» Disenar un protocolo de comunicacion

= Disefo y fabricacion de una placa prototipo con entradas digitales y relés.

* Implementacion de los drivers de la tarjeta de desarrollo basada en una API en
C#.

» Determinar la eficiencia del sistema, en base a pruebas del funcionamiento.

Valorando los resultados obtenidos puede afirmarse que se han alcanzado los
objetivos planteados inicialmente, que como objetivo final era realizar un prototipo de
una tarjeta de adquisicion de datos, para luego implementarlo en otro sistema de mayor
envergadura.

No obstante, al tratarse de un primer prototipo esta sujeto a posibles
modificaciones y mejoras en futuras versiones, en la que se podran afiadir nuevas
funcionalidades y la posibilidad adaptarse a un sistema en escala.

5.2.- Valoracion Personal

Personalmente me he visto realizado con el resultado final del proyecto y no
solo porque se hayan cumplidos los objetivos planteados, sino porque los conocimientos
adquiridos en los afios de carrera no han sido en vano. Durante el transcurso del
proyecto me he sentido muy comodo gracias a la materia del proyecto, especialmente
por el hecho de que combinara el desarrollo de software ( programaciéon en lenguaje C
para microcontroladores como Visual Studio C#.net ) con hardware y electronica.

Personalmente algo que me ha sorprendido mucho es que a pesar de que este
trabajo es la cima de una carrera universitaria, he aprendido muchisimo, y de muchos
temas. A pesar de haberme enfrentado a conceptos técnicos nuevos para mi, con mis
propios conocimientos he sido capaz de abordarlos y poderlos llevar a cabo. Supongo
que los conocimientos que me han sido aportados en esta carrera empieza a dar sus
frutos.
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Anexo

Modulo de Comunicacion Ethernet ENC28J60

Descripcion del producto

El ENC28J60 es un controlador independiente Ethernet con una interfaz
estandar Serial Peripheral (SPI). Se ha disefiado para servir como una interfaz de red
Ethernet para cualquier controlador equipado con SPI. El ENC28J60 cumple con todas
las especificaciones IEEE 802.3. Se incorpora una serie de esquemas de filtrado de
paquetes para limitar los paquetes entrantes. También proporciona un modulo interno de
DMA para la transferencia de datos rapida y calculo de suma de comprobacion de
hardware asistida, que se utiliza en varios protocolos de red. La comunicacion con el
controlador de host se implementa a través de un pin de interrupcion y el SPI, con
velocidades de reloj de hasta 20 MHz. Dos pines dedicados se utilizan para la conexioén
de LED y la indicacion de actividad de la red.

Este modulo integrado en la placa de desarrollo PICDEM.net 2 es una solucion
perfecta para controlar tu aplicacion de forma remota a través de tu red, ya sea mediante
aplicaciones web o a través de correos electronicos para advertir de incidencias.

2
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Figura 25: Esquema eléctrico del modulo Ethernet integrado en PICDEM.net 2
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Figura 26: Esquema eléctrico adaptador RJ-45 placa PICNET.net 2

Descripciones de los Pines

Pin Descripcion
VCC Conexion de alimentacion 5V o 3V3
GND Conexion de masa
CSK Entrada de reloj SPI interface
RST Pin de reset a nivel bajo

CS Seleccion de chip mediante SPI
MOSI Pin de entrada de datos SPI
MISO Pin de salidas de datos SPI
WOL No conectado
INT Pin de interrupcion

CLKO Reloj de salida programable

Tabla 6: Descripcion de conexion de pines

Ejemplo de cédigo modulo-entrenadora

#define PIN_ENC_MAC_SO PIN_C4 // Conectar con PIN MISO del ENC28]60@.
#define PIN_ENC_MAC_SI PIN_C5 // Conectar con PIN MOSI del ENC28]60@.
#define PIN_ENC_MAC_CLK PIN_C3 // Conectar con PIN SCK del ENC28160.
#define PIN_ENC_MAC_CS PIN_D3 // Conectar con PIN CS del ENC28]60.

#define PIN_ENC_MAC_RST PIN_D2 // Conectar con PIN RST del ENCZ28]60.
#define PIN_ENC_MAC_INT PIN_D@ // Conectar con PIN INT del ENC28160.
#define PIN_ENC_MAC_WOL PIN_D4 // Conectar con PIN WOL del ENC28160.

Figura 27: Ejemplo coédigo conexién modulo-entradora
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