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RESUM

Aquest projecte tracta sobre el disseny i consibuctun modul microcontrolador
universal que es pugui adaptar a diferents tipaplidacions, ja siguin en un senzill

control local o en un complex sistema de contrsiriiuit.

Es pretén desenvolupar un producte amb el maxinmfudeionalitat i connectivitat
possibles tenint en compte el cost i les dimensidasjuest modul. Algunes de les
caracteristiques meés importants sén: E/S digitalalogica, sortides PWM, connectivitat
RS232, RS485 i Ethernet.

La realitzaci6 d’aquest projecte s’ha dividit efedents etapes:

Estudi de les solucions que ens ofereix el meroaaguest tipus de producte per la

realitzacio del disseny funcional del modul.

Disseny electronic i muntatge del modul microcoianlor universal, incloent totes les

funcionalitats que s’han definit per al modul.

Realitzacio d’aplicacions practiques per demoskear diferents funcionalitats que ens

proporciona el modul, com la de servidor web o i@mRID.






RESUMEN

Este proyecto trata sobre el disefio y construcadénun modulo microcontrolador
universal que se pueda adaptar a diferentes tipogplicaciones, ya sea en un sencillo

control local o en un complejo sistema de contistrithuido.

Se pretende desarrollar un producto con el maximofuthcionalidad y conectividad
posibles teniendo en cuenta el coste y las dimeesiade este modulo. Algunas de las
caracteristicas mas importantes son: E/S digitahaldgica, salidas PWM, conectividad
RS232, RS485 y Ethernet.

La realizacion de este proyecto se ha divididoifarehtes etapas:

Estudio de las soluciones que nos ofrece el mereadeste tipo de producto para la

realizacion del disefio funcional del médulo.

Disefio electronico y montaje del modulo microcaiamior universal, incluyendo todas las

funcionalidades que se han definido para el modulo.

Realizacion de aplicaciones practicas para denrdagaiferentes funcionalidades que nos

proporciona el modulo, como la de servidor web mtrcd PID.






ABSTRACT

This project treats on the design and construatiba universal microcontroller module
that it could adapt to different application typegher in a simple local control or in a
complex distributed control system.

It is tried to develop a product with the maximurh fonctionality and connectivity
possible bearing in mind the cost and the moduteedsions. Some of the most important
characteristics are: digital and analog I/0O, PWNbpats, connectivity RS232, RS485 and
Ethernet.

The carrying out of this project has been dividedifferent stages:

Study of the solutions that the market offers uthia type of product for the performance

of the module functional design.

Electronic design and assembly of the universafteoantroller module, including all the
functionalities that have been defined for the medu

Accomplishment of the practical applications to destrate the different functionalities

that the module provides to us, as that of the sezber or PID control.






Modul Microcontrolador Universal |

INDEX
1. OBJECTE DEL PROJECTE ... ittt et e et a e e et e e s eateneeeannneeees 1
2. ABAST DEL PROJECTE ...iiiiiiiiiiiiiieee et ettt e e e e e antbeeeee e e s s snsnsseeennsnseeeeesannns 3
3. JUSTIFICACIO DE LES SOLUCIONS.......coeieeetecieeieieteee e ete et eeeeaes 5
4. ESPECIFICACIONS TECNIQUES ......ooiuiitemem ettt s e e 7
5. SOLUCIO TECNOLOGICA ..ottt mmmem ettt se e ennees e 9
ST I [ 011 0T U Todox o TR PP TPPTPP 9
5.2. MICIOCONTIOIATON .....uvvviieiiiiiiieie ettt a e e e e e e e e e s 10
5.2.1. CriteriS de SEIECCIO........ccoiiiieeeeeee sttt e e a e 10
5.2.2. El microcontrolador PICL8F97J60...... .o eeeremnnniaaiaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnennns 12
5.2. Entrades i SOrtides digitalS........... oummmmeerermeniiieeeieeeeeeeerreeeeeessrnnnnnnnnnnnennnn 16
5.3. ENtrades analOgQIQUES .............uuees mmmmmmms s ssssnsnasssseseaeeasssesssssssssnssnnnnnnssssnnnnnnns 19
5.4. SOrtides analOgiQUES .........uuuuuuiirieiiiieeeaeeeeeaesssesiseennareeeeeeeeeereeeaaaaasssssnrnennnees 21
5.5. SOAES PWM ...t e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeneees 25
5.6. CoNNECHIVITAt RS232.... ...ttt 28
5.6. CoNNECHIVITAt RSA85..... ...ttt 30
5.7. Connectivitat EtNEINet .........oooviiiiiii e 33
A0 T 1 01T = TS UURPPPPTR 33
5.7.2. Controlador ’Ethernet............uuuiiiiiiiiiiiiieee e 34
5.7.3. PileS d€ ProtOCOIS........ccciiiiiees ettt s e e s e e e e e e e e e aeeeeeeesssnennneeesssssnnnnns 37
5.7.4. Pila TCP/IP de MiICrOCRID ......cevvvvet e eeeeeeeettiiss s s e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeeeees 41
6. MUNTATGE DEL PROTOTIP ..cvuiiiiiii ettt e et e e e e s s annnn e 47
6.1. Soldadura del microcontrolador PIC18F97J60...--.........cccccummviiiiiiiiiieieeeeeeene 48
6.1.1. Tecnica de muntatge superficial (SMT) e oo, 48
6.1.2. Procés de soldadura per refusio.....cccceeeeeeieeeei e 50
7. APLICACIONS PRACTIQUES ......oouiiitiiie ettt sae s 55
7.1. Eines de desenvolupament.. . ... ioieeiieiiiiiiiee et 55
7.2, SEIVIOOT WED ...ttt ettt e e e e e 57
7.2.2. Servidor HTTP de MICrOCHIP ........uvtt e eeeeeeeiiininisssea e e e eeeeeeeseseeesaeennnes 58
7.2.3. Generacio dinamica de pagines HTTP ... 60
7.2.4. Exemple de servidor web embedded......cccce oo, 62

7.3. Exemples d’apliCaCIONS ..........ccovvviieeeeeee e e e e a e e e e e e e ea e 67



[| Index

7.3.1. Configuracio de I'estat de les sortidestalgi............uuuureieiiiiiiiiieeeeeiiiiiiiees 69

7.3.2. CONIOI PID ittt e e e e e 71
8. CONCLUSIONS | MILLORES......coiiiiiiiiiiit sttt e ettt e e e e e e ense e e e 81
0. BIBLIOGRAFIA . ...ttt e et e e e e e e et e e e sennn e e e e e e e ennseeeeas 85



Maodul Microcontrolador Universal |||

INDEX DE FIGURES

Fig. 5.1. Diagrama de blocs de modul microcontrotadniversal ..............cccccvvvvvnnenee. 9...
Fig. 5.2. Microcontrolador PIC18F97J60.......ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e e e e e eeeeeee e e 12
Fig. 5.3. Arquitectura interna del microcontroladd€C18F97J60...............ccceevvvrrrrrnnnnns 5.1
Fig. 5.4. Esquema de la proteccio de les entraig@sld (modul exterior).................oo... 16
Fig. 5.5. Diagrama de blocs del convertidor A/D..............cooiiiiiniieiiiiiiieeeeeiiiieeieees 19
Fig. 5.6. Limitacio de tensio de les entrades afigles ...........cccceevvveeeieeiiiieiiieeeivceeeens 21
Fig. 5.7. Configuracio dels pins del AD7302.....cccceeeeiiiiiiiieeeeiiiiieee e e e reaaeae e 22
Fig. 5.8. Diagrama de blocs funcional del AD7302.......oiiiiiiiiieiiiiiiieeeeiiiiiaes 22
Fig. 5.9. Connexionat del DAC AD7302 en el MOAUL............cevvveiiiiiiieeeeiniiiiiiiiies 24
Fig 5.10. SOrIAa PWM .. ..ottt s s s s e e e e e e e e e e e saeeenneseeeeesennsnnnnnns 25
Fig. 5.11. Exemple d’aplicacio en pont COMPIET . vvvvvereniiiiiieeeeeeeeieeeeeeeeii e 27
Fig. 5.12. Configuracio del ST232CN.......uuuuuuuuuririiiiiiiiiiieieeeeeeeeaaassssssssseeeeeeeeeeeeens 29
Fig. 5.13. Connexionat del ST232CN en el MOdUL............uuvvriiiiiiiiiiiiiiieeee e, 30
Fig. 5.14. Configuracio de pins del MAX491 i cirttipic d'operacio..........cccccccvvvvvvnnnnnnn. 31
Fig. 5.15. Connexionat del MAX491 en el modul ..............ccceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 32
Fig. 5.16. Diagrama de blocs del modul d’Ethernet............cooovvvvvviiiiiiiiiee e, 34
Fig. 5.17. Components externs necessaris per elinddgthernet..............cccccoeeeiiiinnne 6.3
Fig. 5.18. Esquema del connector RJ-45 ULIlItZal...........cccoooeeieiiiiiiiiiiiiiii i 37
Fig. 5.19. Capes del MOdel OSI ..........o.o e 38
Fig. 5.20. Pila TCP/IP i protocols qu@ UtIltZ@u .. eeeeeeeeeeeeeeiieeeeeiiv e 39
Fig. 5.21. Comparacio entre el model OSlila PEP/IP.........ccevvvieiiiiiiieieeiiiiiiiiiieen 40
Fig. 5.22. Comparacio de la pila TCP/IP de Micrpciinb el Model TCP/IP................... 43
Fig. 6.1. Vista de la cara superior del Prototip . ..ccooeeeeeeeeririeeeeeivii e 48
Fig. 6.2. Vista de la cara inferior del prototip. . .......ovvvveeeeiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeeee e 48
Fig. 6.3. Adaptador SDM REATL ... .o 49
Fig. 6.4. Mides del microcontrolador PICL18F97J60.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeae 50
Fig. 6.5. Soldadura Per refUSIO ............. o eereeieeeeeeeeeeeeeeeeeareia s srreeessn s eeaeeaaaes 51
Fig. 6.6. Corba de temperatura per al procés desif................cceeeevviievieeeiiviviiiemeeen. 53
Fig. 6.7. Forn de soldadura per refuSiO.......cccccuviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeese e 53
Fig. 6.8. PIC18F97J60 soldat a 'adaptador RE4AZ1..........cccoooeveeiiiiiiiiiiiiiiiiiies 54
Fig. 7.1. Pantalla principal del MPLAB IDE amb elngpilador C...............cceeeeivvvivvennnnnns 56



[V Index

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

A | o I Y = N [ I 2 PP 56
7.3. Pantalla principal del Microchip MPFS GEIOr .............ovvviiiiiiiiiiiiiieeeee e 59
7.4. Pantalla del servidor web d’eXemple.. . v 67
7.5. Pantalla del software de configuraci@Uttacions.............ccccccceeiieieniieeeeeccceee 68
7.6. Ordinograma cONfIQUracCio SOMIUES. wummmm sxuerrrrrrirrrreiiiiiiiieraeeeeeeeesssssssneeeeees 70
7.7. Ordinograma configuracio PID.......cccuueiiiiiiiiiiiii e e e e 73
7.8. SIMUIAAOT PCS 327 ...cciiiiiiiiiie s ettt e e e e e 76
7.9. Diagrama de blocs del procés simulat JEdT.............cooovriiiiiiiicciceeeee e, 77
7.10. Diagrama de blocs d’'un sistema de corgalimentat ..............ccccceevvvennen L.
7.11. Diagrama de bloCSs del SIStEMA. .. ccoe i 78
7.12. Ordinograma rutina Control PID .....cccccuueiiiiiiiii i 79



Modul Microcontrolador Universal \/

INDEX DE TAULES

Taula 5.1. Nivells de tensi6 d’entrada dels pofEgSidel PIC18F97J60............ccevvvveeenn... 17
Taula 5.2. Nivells de corrent de sortida dels pdidS del PIC18F97J60 ........................ 17
Taula 5.3. Tensions de sortida del DAC AD7302..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiaeeeeeaeeeeeessseeeee 23
Taula 5.4. Definicions de la configuracio de [@plICP/IP .............ccccceeeiiiiiiiiciiit e 44

Taula 5.5. MOduls de 1a Pila TCP/IP .....coooei ettt 46



V| index



Modul Microcontrolador Universal 1

1. OBJECTE DEL PROJECTE

L'objecte del projecte és el disseny i construatign modul microcontrolador universal
que ofereixi una forta component de funcionalitasi pugui adaptar a diferents tipus

d’aplicacions.

El modul ha d’incloure funcionalitats de E/S digitB/S analogica, sortides de control
PWM, i connectivitat RS232, RS485 i Ethernet.

Es podra connectar amb altres moduls per a la mgéacid de sistemes d'intel-ligencia
distribuida, i seran governats des d’'un PC que @eamimplementar funcions de carrega

de programes i de supervisio i monitoritzacio degions.

El modul ha de ser accessible a través d’'Inteerabédded Internet) i oferir la possibilitat
de funcionar com a servidor web, per tal de coatridplicacié des d’'un ordenador ubicat

a qualsevol punt on tinguem connexio a Internet.

El conjunt de funcionalitat i caracteristiques diast modul fan que sigui un controlador
molt versatil capa¢ de treballar en un ampli véndhplicacions, des de control de
maquines simples fins complexes sistemes de catistrlbuits, com poden ser el control

de processos industrials.

Un altre aspecte important d'aquest projecte, ésrdalitzaci6 d'aguest modul
microcontrolador universal amb un baix cost quematir realitzar el maxim de funcions,

aixi com unes dimensions el més petites que smgsiple.

La relacié funcionalitat — cost — dimensions ésiamdia un aspecte molt important a

I'hora de dissenyar dispositius electronics apdieatjualsevol camp.
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2. ABAST DEL PROJECTE

L’abast d’aquest projecte es centra en el desepaotent d’'un modul microcontrolador
universal basic, que formaria part d’'una familigpdeductes amb diferents evolucions en

quant a tipus de prestacions que oferirien.

Per tant, els objectius a complir en la realitzadidquest projecte son el disseny i
realitzacid d’'un modul basic, amb les caractenstsyexplicades en el capitol anterior,
pero tenint en compte les limitacions fonamentaib és que ens trobem en un projecte

final de carrera, destacant el temps per a la saldzacio.

D’aquesta manera, es preveu que el modul micromlawior incorpori una serie de
funcionalitats que permetin implementar sistemesaerol, ja sigui local o distribuit, aixi
com la possibilitat de realitzar la funcio de sdoriweb. En referéncia a I'entrada/sortida,
ha d’incloure entrada/sortida digital i analogicaprtides de control PWM (Pulse Width
Modulation). En el tema de la connectivitat, el mioda d’incloure un port de
comunicacions RS232 per connexio amb un PC, un gmrtomunicacions RS485 per
poder crear una xarxa de controladors i un podamheunicacions Ethernet per la connexié

del modul a Internet.

Pel que tracta del disseny funcional, es realiteamint en compte les diferents solucions
que ens ofereix el mercat en aquest tipus de dadbrs, d’aquesta manera s’intentara
realitzar el maxim de funcions necessaries per sdifgus de controlador amb un cost

minim.

Una vegada realitzat el disseny funcional, s’esiédla manera d’'implementar el modul
microcontrolador universal amb els diferents congod® que el conformaran, es realitzara

el disseny electronic del modul i s’especifican&sdes seves caracteristiques técniques.

Es construiran dos prototips per tal d'implemengasimulacié d’'un sistema de control
senzill entre aquests dos moduls. El muntatge aldzara en Wire-Rap, i cada una de les
plagues contindra els elements necessaris perealltzacio completa del sistema, circuits
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adaptadors de senyals, drivers i receivers peafsinissio serie, components per permetre
la connectivitat Ethernet, aixi com el propi miavotrolador.
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3. JUSTIFICACIO DE LES SOLUCIONS

Abans de decidir les caracteristiques i funcioatditque finalment incloura el modul
microcontrolador universal, es va fer un estudiedesolucions que ofereix el mercat per

aquest tipus de productes.

La majoria de controladors que els seus fabricaisuen que sén universals i es poden
adaptar a diferents tipus d’aplicacions, teneneselimitacions en quan a la quantitat de

funcionalitats que ens ofereixen.

La majoria tenen un controlador basic amb una s#giduncionalitats que es bastant

similar independentment del fabricant:

* Entrades i sortides digitals. Diferent nombre d’Hligitals depenent de la
versié del controlador, ens podem trobar amb ctadors que tenen poques
E/S fins a tenir una quantitat molt gran en lessiegis superiors, aquestes
quantitats poden anar de 4 fins a 32 E/S digialiguns fabricants donen la
possibilitat d’afegir moduls per augmentar la qitabt’E/S digitals.

» Entrades i sortides analogiques. Hi ha controladoes en la seva versié més
basica no ofereix cap E/S analogica, i d’'altres gugue en tenen, pero el
nombre d’aquest tipus d’E/S és bastant petit petsaels casos, entre 2 i 4 en
total. La majoria de controladors que no ofereikéd analogica, donen opcio a
afegir un modul que déna la possibilitat de dispd&aquesta funcionalitat.

» Connectivitat RS-232 i RS-485. Tots els controladestudiats disposen tant de
connectivitat RS-232 com RS-485 incorporada enateéim modul basic.

» Connectivitat Ethernet. Un nombre considerable atgroladors que ofereixen
aquest tipus de funcionalitat (hi ha alguns quéanmntemplen), ho fan com a
opcional, i per tant s’ha d’afegir un modul exteer disposar d’aquest tipus de

connectivitat.
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Altres tipus de funcionalitats que s’han trobatncper exemple el control PID, tampoc
I'ofereixen tots els controladors que s’han estudRer altra banda, també s’ha trobat
alguns que disposen funcionalitats molt interessacdm la possibilitat de transmetre

dades sense cables, via RF o GSM/GPRS, pero amsibivesuperiors o afegint moduls.

Un altre tipus de producte que s’ha estudiat ardilae decidir el tipus de funcionalitats a
incloure en el modul microcontrolador universal dsdat els automats programables de
gamma baixa-mitjana dels grans fabricants d’autsmas. Aquest tipus de producte
ofereix moltes possibilitats, ja sigui en la seeasio basica o afegint moduls d’ampliacid,
pero el cost d’aquest tipus de controladors és albkn comparacio al tipus de producte

gue es vol dissenyar en aquest projecte.
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4. ESPECIFICACIONS TECNIQUES

Les caracteristiques tecniques del modul microotador universal sén les seglents:

» Rang d’alimentacié d’entrada al modul de 6 - 26 @ D

* Memoria de programa FLASH de 128 kB (per emmagadzexplicacions, pila TCP/IP
i pagines web)

Memoria RAM de 3808 bytes

e Controlador d’Ethernet compatible amb la norma IEBE.3, 10Base-T

* 8 entrades digitals. Tensio maxima d’entrada 5,5 V

» 8 sortides digitals. Tensié de sortida 3,3 V. Catrraaxim de sortida 25 mA

* 4 entrades analogiques. 0 — 3,3V, resoluci6 deits0

» 2 sortides analogiques. 0 — 5V, resoluci6 ddas bi

» 1 sortida de control PWM per ondulador trifasic

4 sortides de control PWM simples, combinant-legets controlar un chopper per
alimentar un motor de CC.

* Mode de treball com a controlador PID, amb unaid®it dues entrades analogiques
dedicades

* Connexi6 de programacié RS232, connector DB-9

» Connectivitat amb altres moduls via RS485, conmeadgaegleta

» Connectivitat Ethernet, connector RJ45

» Servidor web per monitoritzacio i control d’aplicaas

* Watch Dog Timer

e 2 modes de baix consum (ldle: CPU OFF, periféribs;&leep: CPU OFF, periférics
OFF)
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5. SOLUCIO TECNOLOGICA

5.1. Introduccid

En aquest capitol s’expliquen les solucions ad@stqer dotar al modul microcontrolador
universal de totes les funcionalitats previsteslieages anteriorment, aixi com complir
amb les especificacions tecniques. També s’hatattércloure la informacié necessaria de
cada element que conforma el modul per entendrseel funcionament. Al CD que
s’adjunta amb aquest document es pot trobar mésmatié sobre aquests elements, amb

tots els data sheets i notes d’aplicacio utilitestda realitzacio del projecte.

La seglent figura ens mostra el diagrama de blaesidnal del modul microcontrolador

universal, on es poden diferenciar els elementsipals que el formen.

RS232 RS485
ST232CN MAX491
UARTI1 UART2

Entrades Sortides
Digitals L ::> Digitals

Microcontrolador
PIC18F97J60

Entrades [ ADC

Analogiques DAC Sortides
Analogiques

Modul Controlador
PWM Ethernet

Sortides Ethernet
PWM

Fig. 5.1. Diagrama de blocs de modul microcontrolaat universal

(Font: Elaboracié propia)
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5.2. Microcontrolador

5.2.1. Criteris de seleccio

Els criteris de seleccié que s’han tingut en conpeiel’eleccio del microcontrolador son:

* Processament de dades: Entenem per processamenfdds la capacitat del
microcontrolador per realitzar les operacions d& havell amb la maxima rapidesa i
eficiencia possible. EI modul microcontrolador wersal inicialment esta pensat per
gestionar tasques de control generiques, sensa geatriccions temporals ni en la
resolucio de les dades tractades. Per tant, eas@eem per un microcontrolador de 8
bits. Per altra banda, al no treballar amb restnsctemporals fortes, la velocitat de
processament no sera una caracteristica decisiMaleociéo del microcontrolador,
pero sera necessaria una frequéncia de trebaltisupés 10 MHz per tal de permetre

una compatibilitat minima amb la tecnologia EtheféBase-T.

» Capacitat de Memoria: Entenem per capacitat de man@quantitat de dades que el
nostre sistema pot emmagatzemar. S’ha de teniroempte tant la memoria per
emmagatzemar dades de manera permanent (no vblggil)lemmagatzemar dades de
manera temporal (volatil). El microcontrolador ha tnir la suficient capacitat per
emmagatzemar una pagina web senzilla, el codi agrqama necessari per suportar-la
(pila TCP/IP), capacitat per gestionar els paqedtsits i enviats, i finalment capacitat

per emmagatzemar el programa de I'aplicacié genedahodul.

* Tipus de memoria: En el mercat disposem de micitoaiawiors amb diferents tipus de
memoria segons les necessitats. En el nostre €agcéssari disposar d’'una memoria
facilment reprogramable per poder realitzar propes,tant, utilitzarem memories del
tipus EEPROM o FLASH que son borrables eléctricam®més, tenen la capacitat de
ser reprogramables “en circuit”, es a dir, que abextreure el circuit integrat de la

placa per tal de realitzar modificacions.
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Entrada/Sortida: Considerem els requeriments didafsortida com la capacitat per
interactuar amb els diferents sensors i actuad@gqden formar un sistema que ha de
ser capa¢ de gestionar el modul microcontroladavensal. En aquest aspecte, és
important que el microcontrolador incorpori difeietipus d’entrada/sortida per tal de
minimitzar la utilitzacio de circuits integrats exts, que augmentarien el tamany del
modul i el seu cost. Un altre aspecte a tenir enpte és el nombre de ports dedicats a
I'entrada/sortida, per tal de implementar totesflexionalitats previstes per al modul

amb un Unic microcontrolador.

Comunicacions: Considerem els requeriments de cmations com la capacitat per

interactuar amb els diferents elements del modul, @m capacitat per interactuar

amb altres moduls o elements externs al modul, poinser un PC. Es necessari que el
microcontrolador disposi de suficients ports de gnitacié per poder comunicar-se tal

com s’ha previst en el disseny funcional del modul.

Consum: Encara que aquest és un aspecte imposaral pnodul microcontrolador
universal, no estipularem cap tipus de consum mimimaxim sin6é que ens adaptarem
als requeriments dels microcontroladors i delsslelements seleccionats. De totes
maneres, és una caracteristica a tenir en compeziabnent en el cas d'utilitzar el
modul com un sistema de control mobil, i per tamg aguessin d’estar alimentats per
bateries auxiliars. Inicialment esta pensat parasbicat en un lloc fix, on es disposi
d’'una font d’energia per alimentar al modul, pefbasde preveure la possible
alimentaci6 amb bateries. D’aguesta manera, ésritamoque el microcontrolador

incorpori modes de funcionament en baix consum.

Facilitat de desenvolupament: Entenem per facilitt desenvolupament la
disponibilitat d’elements que ens permetin configuel microcontrolador a traves
d’algun llenguatge de programacioé que requereigigsior¢ al programador per tal de
desenvolupar el codi font i que sigui facilment miadble.

Existeixen diferents llenguatges amb els quals modscriure el nostre codi, pero a
poder ser ens decantarem per utilitzar un llengudtglt nivell, com pot ser el C, en
lloc del llenguatge assemblador en el qual es basprest tipus de dispositius.
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D’aquesta manera, el desenvolupament podra serrapés, amb un menor cost i
oferint una modularitat efectiva. Cal destacardmplexitat del codi dels moduls de la

pila TCP/IP per descartar llenguatges de prograimaci

Caldra a més, que el microcontrolador elegit disd@gun compilador eficient. Cal
comentar també que el fet de no programar directarmmb llenguatge maquina o

assemblador resta eficiencia al codi que finalrserd generat pel compilador.

5.2.2. El microcontrolador PIC18F97J60

Tenint en compte els punts descrits en el antapartat, s’ha optat com a primera opcié la
seleccio d’'un microcontrolador del fabricant Midngz Un altre rad per la que ens hem
decantat per Microchip és que es tracta d’'un fabtiamb una llarga tradicié dins del
mercat dels microcontroladors, i especialment endel 8 bits. A més, adjunta molta
informacio util en els seus documents de suporéssibles des de la seva pagina web, i
existeixen una gran quantitat d’eines software ujies per tal de programar els seus
dispositius, ja sigui utilitzant llenguatges d’aitzell com pot ser el C o amb llenguatge

assemblador.

El microcontrolador utilitzat en el disseny del mbes el PIC18F97J60 del fabricant

Microchip.

Fig. 5.2. Microcontrolador PIC18F97J60
(Font: Microchip)
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Les principals raons per les quals s’ha escollieatmicrocontrolador son les seguents:

» Agquest microcontrolador té incorporat un controtadiEthernet compatible amb
I'estandard IEEE 802.3. Aix0 ens permet reduir@hbre de components externs per
implementar el modul microcontrolador universailificant les connexions i reduint

I'espai necessari i el cost.

* Incorpora una gran quantitat de ports dentradadsgr aixi com diferents
funcionalitats per hardware. En total aquest miondwlador té 70 pins
d’entrada/sortida, i disposa de dos ports serie ARJS dos ports serie MSSP (SPI o

I2C), convertidor analogic-digital i modul PWM eat’altres.

» Capacitat de memoria de programa Flash i memor@ades RAM relativament gran,
que ens permetra implementar la pila TCP/IP, uvider web senzill i el software de
I'aplicacio sense utilitzar memoria externa. Enarenla capacitat és de 128 kbytes per

a la memoria de programa i 3808 per a la de dades.

L’anic inconvenient amb el que ens hem trobattiditzar el PIC18F97J60 en el muntatge
del prototip, és que només es troba disponiblel ¢ipues d’encapsulat TQFP, amb unes
mides molt reduides i de soldadura superficial. featitzar el muntatge del prototip,
haurem de soldar el microcontrolador a un adaptadds un forn de soldadura SMD.

Aquest procés s’explica amb més detall al capitol 6

També cal destacar, que aix0 que per nosaltresaémanconvenient, en cas de fabricacio
en serie es convertiria en una avantatge, ja queeralin encapsulat de dimensions tan
reduides, implicaria unes dimensions del modul ec@ntrolador universal forca més

petites que les que tindra el prototip.



14 Solucié tecnologica

Les principals caracteristiques del microcontrotdRI€18F97J60 son les seguents:

Frequencia maxima d’operacié: 41,667 MHz

- Memoria de programa FLASH: 128 kBytes

- Memoria de dades RAM: 3808 Bytes

- 29 fonts d'interrupcié

- 9ports d’E/Si 70 pins d’E/S

- 5timers

- 5 moduls PWM / Comparaci6 / Captura

- 2 ports de comunicaci6 série USART

- 2 ports de comunicacié serie MSSP (SPI o 12C)
- Controlador d’Ethernet (10Base-T)

- Convertidor analogic-digital de 10 bits amb 16 adés
- Joc de 75 instruccions
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Arquitectura interna del microcontrolador PIC18F8Y a& nivell de diagrama de blocs:

Data Bus<8>

A
v * PORTA
Table Pointer<21> Data Latch = A0 RAS
t Data Memory '
inc/dec logic (3808 Bytes)
Address Latch
> PORTB
Program Counter }12 RBO:RB7("
Data Address<12>
31 Level Stack
@ Address Latch
B PORTC
S Program Memory STKPTR _’
2 RCO:RC7("
= (64, 96, 128 Kbytes)
0
@ Data Latch
5
I3 PORTD
s >
RDO:RD7!"
Address
. Decode
Instruction Bus <16>
PORTE
» . 1
| AD15:ADO, A19:A16 REO:RE7!
(Multiplexed with PORTD,
PORTE and PORTH)
PORTF
i Instruction PRODH| PRODL —»
State Machine gl Decode & b 4 RFO:RF7(")
Control Signals Control .
0SC2/CLKO Timing Povyer—up _} PORTG
OSC1/CLKI | Generation [€%|  Timer RGO:RG7
Xl Oscillator
INTRC Start-up Timer
Oscillator Power-on
Reset . PORTH
— ' . (1)
ggﬁgls(g:) » || Watchdog — RHO:RH7
| "
Reference Timer
ENVREG Brown-out
& Voltage » Reset®
Regulator v PORTJ
Iﬁ é é P! k0RO
VDDCORE/VCAP Vop,Vss  MCLR
ADC ) ] ) ) )
10-Bit Timer0 Timer1 Timer2 Timer3 Timer4 Comparators
v v v Y Y v Y v v ¥
ECCP1 ECCP2 ECCP3 CCP4 CCP5 EUSART1| | EUSART2 MSSP1| | MSSP2 Ethernet
Note 1: See Table 1-6 for I/O port pin descriptions.
2: BOR functionality is provided when the on-board voltage regulator is enabled.

Fig. 5.3. Arquitectura interna del microcontrolador PIC18F97J60
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)
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5.2. Entrades i sortides digitals

El modul microcontrolador universal disposa d’'utatale 8 entrades digitals i 8 sortides
digitals. Per al prototip no s’ha contemplat afggivteccio a les entrades digitals, per tant

els nivells de tensié que accepten les entrade® s6rV.

Per a la utilitzacié del modul en aplicacions irtdass, on els valors de la tensié d’entrada
siguin diferents o s’hagin d’aillar eléectricamees lentrades digitals, s’adaptaria un petit

modul exterior amb els components necessaris geptaccié d’aquestes entrades.

La protecci6 de les entrades en aquest modul €imghtaria amb optoacobladors, ja que
d’aquesta manera les entrades digitals del mirociadtor estarien aillades eléctricament i
protegides de I'entrada aplicada al modul. La tenentrada per la qual s’han d’activar
les entrades del modul quedaria fixada per el vddola resisténcia limitadora de corrent
del diode LED de l'optoacoblador, i la tensié aptla a I'entrada del microcontrolador
quedaria fixada per aquest modul exterior i inddpenh de I'entrada externa. La segtient

figura mostra com es realitzaria aquesta protedeiles entrades digitals:

Vin VCC

Riim

W
1

4

47K

O Entrada digital(Microcontrolador)

.|||_
1
I

10K

Fig. 5.4. Esquema de la proteccio de les entradeigithls (mddul exterior)

(Font: Elaboracio propia)



Maodul Microcontrolador Universal 17

A T'hora de seleccionar els ports del microcontola PIC18F97J60 per a la
implementaci6 de les entrades i sortides digitai$)an tingut en compte les

caracteristiques dels ports d’entrada i sortida.

Els nivell de tensié d’entrada que accepta tenenpissibles valors depenent dels pins
dels ports d’entrada/sortida del microcontrolador.

Port or Pin Tolerated Description
Input

PORTA<5,3:0> VDD Only VDD input levels
PORTF<6:1>(1 tolerated.
PORTH<7:4>()
PORTA<4> 5.5V Tolerates input levels
PORTB<7:0> above VDD, useful for
PORTC<7:0> most standard logic.
PORTD<7:0>(1)
PORTE<T7:0>
PORTF<7>
PORTG<7:0>{1)
PORTH<3:0>(2)
PORTJ<7:0>(2)

Taula 5.1. Nivells de tensié d’entrada dels ports’8/S del PIC18F97J60
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)

Per altra banda, totes les sortides digitals d’sigoecrocontrolador ens proporcionen una
tensidé de 3,3 V, pero la seva capacitat de subtranisorrent també varia segons els

diferents ports d’entrada/sortida del microcontlola

Port Drive Description
PORTAM | Minimum | Intended for indication.
PORTF(2)

PORTG(?)

PORTH®

PORTD®@ | Medium | Sufficient drive levels for
PORTE external memory interfacing,
PORTJO) as well as indication.
PORTB High Suitable for direct LED drive
PORTC levels.

Taula 5.2. Nivells de corrent de sortida dels portd’E/S del PIC18F97J60
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)
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En concret, el corrents de sortida que ens podgpoprionar cada pin dels diferents ports
d’aguest microcontrolador sén els seglents:

- PORTA, PORTF, PORTG, POTH : 2 mA
- PORTD, PORTE, PORTJ : 8 mA
- PORTB, PORTC : 25 mA

Els ports B i C ens proporcionen un corrent deid@duficient per connectar directament i

activar carregues com LEDs o relés d’estat solidaiea poténcia.

Aquests nivells de tensio que accepten els poréntidida i el corrent que poden
proporcionar els ports de sortida del microconttolaens imposen unes certes restriccions

en el disseny del modul per combinar les diferemisions que ha d’implementar.

Per a les entrades digitals, s’ha optat per wiliet PORTJ, que accepta un nivell de tensio
d’entrada finsa 5,5 V.

Per a les sortides digitals s’ha tingut que combpias de diferents ports, ja que en el
PORTB dos pins s'utilitzen per programacio i depi@rdICD, In Circuit Debugger), i en

el PORTC dos pins per al modul EUSARTL, per la engntacio de la connectivitat
RS232, i també s'utilitzen pins per a les sortidgM. D’aquesta manera, els pins que

s'utilitzen per implementar la sortida digital séirseguents:

- PORTB (RBO — RB5)
- PORTC (RC4 i RC5)

El modul exterior que s’ha comentat anteriormentb@ incorporaria elements per poder
subministrar més corrent si necessitem actuar sofaearrega que necessita més potencia
per poder ser governada. Aquesta adaptacié deolisles es podria realitzar amb un
circuit integrat ULN2003A (darlington array) ambpeaitat de subministrar fins a 0,5 A i

relés per actuar sobre les carregues.
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5.3. Entrades analogiques

El modul microcontrolador universal disposa d’utatade quatre entrades analogiques,

amb un rang d’entrada de 0 — 3,3 V amb una resolleilO bits.

El microcontrolador PIC18F07J60 té incorporat urdoic@wonvertidor analogic-digital que
té 16 canals analogics multiplexats a un SampleHwid i a un convertidor analogic

digital amb una resolucié de 10 bits.

CHS3.CHS0
R o Ny EpRp
; 1111
! AN151

b—"l’;‘ ; g ANt
i1o0l ¢

'
1100

AN120

ﬂ AN
\o——"“""‘ ; X anto
1001 |

VAIN
10-Bit (Input Voltage)

Converter

VCFG1VCFGO
L

| VoD
[ ;
Reference

Voltage VREF- . T
L~ — 1 } S T—

Note 1: Channels AN15 through AN12 are not available on 64-pin devices.
2:  Channel AN5 is implemented on 100-pin devices only.

Fig. 5.5. Diagrama de blocs del convertidor A/D
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)

La tensio de referencia analogica es pot seleccimerasoftware entre dues possibilitats:

» Latensio d’alimentacio positiva i negativa del maontrolador (AVDD i AVSS)
» Els nivells de tensi6 en els pins RA3/AN3/VREF+ARAN2/VREF-
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La sortida del Sample and Hold és I'entrada al edidor, que genera un resultat per
aproximacions successives que es pot llegir erreglstres ADRESH i ADRESL del

microcontrolador.

Les possibles configuracions i habilitacions dehwestidor es realitzen a través dels

seguents registres:

» ADCONO. Controla el funcionament del convertidoDA£n la conversié actual.

« ADCONLI1. Configura els diferents pins del convertigentrades analogiques o
digitals) i la tensio de referencia.

« ADCONZ2. Configura la font de rellotge del convesotidel temps d’adquisici6 i el

format del resultat (justificacié dreta o esquerra)
Per les diferents funcionalitats que ha d’inclogirenodul microcontrolador universal, que
imposen certes restriccions a I'hora d’assignar petss del PIC18F97J60, les quatre

entrades analogiques es connectaran als pins AANNB--

Acondicionament de les entrades analogiques

Per protegir les entrades analogiques del microslawalor s'implementa un circuit

limitador de tensid, on posteriorment es connéetdarada analogica del microcontrolador.

El circuit limitador de tensié s’ha calculat de rmemque no superi els nivells de tensié que

toleren les entrades analogiques del microcontoolad

Els voltatges de les entrades analogiques del nuotmlador venen determinats per les
tensions de referencia del convertidor A/D. En atjneuntatge s’ha optat per utilitzar les
tensions d’alimentacié positiva i negativa del maontrolador (AVDD i AVSS), que

representen el rang més ampli possible, de 0 ¥.3,3
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Fig. 5.6. Limitacio de tensié de les entrades anaijues

(Font: Elaboracié propia)

A la figura anterior, AIO és I'entrada analogicd dacrocontrolador. Els amplificadors

operacionals utilitzats son de baixa potenciasela tensié d’alimentacio és de 5 V.

Per a la utilitzacié del modul en aplicacions irtdass, on els valors de la tensié d’entrada
analogica segueixen uns estandards, s’adaptarigpaiih modul exterior amb els
components necessaris per adaptar els nivellsndatde les entrades al rang d’entrada del
microcontrolador de 0 a 3,3 V. Normalment, els eengjue s'utilitzen a la industria
(temperatura, pressio, etc.) donen una senyalrdgote corrent normalitzada de 0 — 10 V
04 —20 mA.

5.4. Sortides analogiques

Convertidor digital — analdogic AD7302

El AD7302 és un convertidor digital analogic (DA@nb una resolucio de 8 bits amb
doble sortida fabricat per ANALOG DEVICES, ideal rp@ connexions amb

microprocessadors. Incorpora buffers amplificadate sortida que permeten la
implementacio de dues sortides analogiques amblwirsuit integrat.
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(MSB)DB7 [1] @ ~ 20] DeND
DB6 [2] [19] voura
DBS5 [3] 18] Vours
DB4 [4] [17] AGND

DB3 [5| AD7302 |[16] REFIN

TOP VIEW Vi
bB2 E (Not to Scale) E DD

DB1 [7] 4] TR
(LsB) DBO [&] 13] CDAC

T5 [9] 2] PD

WR [10] 1] Ae

Fig. 5.7. Configuracio dels pins del AD7302
(Font: Data Sheet AD7302)

El rang d’alimentacions d’aquest DAC va des deFs\2 fins als 5,5 V, compatible amb
les tensions d’alimentacio dels diferents elemdetanodul. El baix consum que presenta
aquest DAC el fa ideal per dispositius alimentatsb éateria: 10 mW i 15 mW amb
alimentacions de 3,3 V i 5 V respectivament, redseconsiderablement en mode de baix

consum.

AD7302
neut [N pac MY paca —
|:: REGISTER [~,{ REGISTER (4 ouT
D7 weut Y Dac IDAC B Ve g
Do REGISTER || REGISTER out
A wux | [POWER ON
WA O——— CONTROL RESET
o LOGIC |_
S f)mg
~ - S hd
PD CLR LDAT REFIN Vpp DGND

Fig. 5.8. Diagrama de blocs funcional del AD7302
(Font: Data Sheet AD7302)

Disposa de vuit entrades en paral-lel de dadesaldigiue es connecten a un registre
d’entrada previ al DAC depenent de les senyalsodéral Chip Select(C_S), Write Input

(WR) i DAC Select A/B), aquest Ultim selecciona I'escriptura de la dald2AC A o al
DAC B.

L’entradaPD s'utilitza per posar al DAC en mode de baix consum
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L’entrada Load DAC Logic Input(DAC) carrega els DACs amb els valors dels seus

registres. SILDAC esta permanentment a nivell baix, els DACs esegaan amb els

flancs del senyaWR .

L’entrada Asynchronous Clear Inpu€CI(R) carrega els registres dels DACs amb zeros,

posant a zero la tensio de les dues sortides.

L’entrada REFIN (External Reference Input) s’'utilitcom I'entrada de referencia per als
DACs, que pot anar des de 1V fins a VDD/2. Si REE$ connecta a VDD, es selecciona

la referencia interna de VDD/2 V.

La tensio de sortida que ens proporciona aquest BA@INCiO de I'entrada digital de vuit

bits introduida es mostra en la seguent taula:

Entrada digital Sortida analogica

(MSB ... LSB) Sortida analogica amb VREF=2.5V
1111 1111 2 x 255/256 x VREF V 4,98046875 V
1111 1110 2 X 254/256 x VREF V 4,9609375 V
1000 0001 2 x 129/256 x VREF V 2,519553125

1000 0000 VREF V 25V
01111111 2 x 127/256 x VREF V 2,48046875 V
0000 0001 2 X VREF/256 V 0,01953125 V
0000 0000 oV ov

Taula 5.3. Tensions de sortida del DAC AD7302
(Font: Data Sheet AD7302)

En el muntatge del prototip utilitzarem una tergglimentacio per al convertidor digital-
analogic AD7302 de 5 V, i I'entrada de referenciéema la connectarem directament a
VDD, per tant la referéncia interna sera de 2,5 ¥ iensié de cada una de les sortides

analogiques correspondra als valors d’aquesta.taula
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Per realitzar les connexions entre el DAC AD73@2microcontrolador PIC18F97J60 per
tal dimplementar les sortides digitals s’han t#dit els seglents pins del

microcontrolador:

- PORTH: 8 linies connectades a les entrades digidIDAC
- PORTD (RDO i RD1): senyals de control del DATS i WR
- PORTG (RG4 — RG7): senyals de control del DEBCR, LDAC, PD i A/B

AOD 7] [ e— J10
1
2
ue TON AO2
8 =
DBO vouTA 2
— 7 1pa1 VOUTS

— NV 2} DGND [ 5V
—— 4 pas AGND
——— 3185

—— 2 p8s VoD HR—r T
—— 1 psr REFIN

RDO cs CLR RG4
RD"Bj WR [DAC RG5 30 L cat
ED RGE .
] RGT Tuf 10uF

ADT302

Fig. 5.9. Connexionat del DAC AD7302 en el madul

(Font: Elaboracio propia)

Acondicionament de les sortides analdogiques

Com s’ha vist anteriorment, el convertidor digitalanalogic AD7302 proporciona una
tensié analogica de sortida proporcional a la tedsi referéncia utilitzada. En el cas del
modul microcontrolador universal, s'utilitza unage de referéncia de 2,5 V, per tant el

rang de sortida serade 0 —5 V.

En el cas d'utilitzar el modul en aplicacions indliads, pot ser que es necessiti un rang
més ampli per realitzar accions de control. Algdiaguests rangs son de 0 — 10 V, £10 V
0 4 — 20 mA. Per realitzar aquesta adaptacio dgagercom en els altres casos, s’adaptaria
un petit modul exterior que realitzaria aquestacinEn el cas d’adaptar la sortida a

nivells de tensi6 més amplis es podria realitzab ams quants components passius i
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amplificadors operacionals, o amb circuits integmiie realitzen aquestes funcions, aixi
com disposar d’'una font de tensio d’alimentaciddey.

5.5. Sortides PWM

El  microcontrolador PIC18F97J60 disposa de fins a M@moduls de
Captura/Comparacié/PWM (CCP). En el modul micromdator universal s'utilitzen tres
d’aquests moduls per implementar els dos tipuodales PWM dels quals disposa: PWM
per control de motors de corrent continu i PWM guantrol d’onduladors trifasics.

En concret s'utilitzen 3 sortides del modul 1 idteles del modul 2 per implementar les
sortides PWM per al control d’onduladors trifasies sortides del modul 3 per al control
de motors de corrent continu. Cal destacar qud easedel control de motors de corrent
continu, els moduls disposen de funcionalitats mereneten una facil configuracio, mentre

que en el cas trifasic, s’hauria de programar piwsare.

Dels 5 moduls CCP que conté el PIC18F97J60, ddis dén estandards, i els altres tres
sén una versio millorada que els anteriors (EC@¥®juests ultims permeten realitzar

aquestes funcions especifiques que ja estan cdédejeer hardware.

Quan aquests moduls treballen en mode PWM, elsdd@mgiests moduls produeixen una
sortida PWM amb una resolucié de 10 bits. Per ¢agenerar les sortides PWM, aquest

moduls treballen amb el Timer2 o Timer4.

Period '

-

.~ !
Duty Cycle .

TMR2 (TMR4) = PR2 (PR4)

TMR2 (TMR4) = Duty Cycle
TMR2 (TMR4) = PR2 (TMR4)

Fig 5.10. Sortida PWM
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)
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Per determinar el periode de la sortida PWM statliel registre PR2 (0 PR4). Aquest
periode es calcula amb la seglient expressio:

Towu =[(PR2)+1] 40T, O(valor prescaler TMR;

El duty cycle de la sortida PWM (fins a 10 bitsrdsolucid) s’especifica amb el registre
CCPRxL i els bits 5 i 4 del registre CCPxCON.

Per calcular el duty cycle de les sortides PWMil#za la seglent expressio:

PWM Duty Cycle = (CCPRxL:CCPxCPN<5:43),;E[valor prescaler TMRx

Per configurar un modul CCP per treballar com auh®¥M s’han de seguir els seglents

passos:

- Fixar el periode de la sortida PWM escrivint aliseg PR2 (0 PR4).

- Fixar el duty cycle escrivint al registre CCPRxlals bits 4 i 5 del registre
CCPxCON

- Configurar els pins de les sortides PWM esbhorrbnbeesponents bits TRIS dels
ports de sortida.

- Fixar el valor del prescaler TMR2 (0o TMR4), i pastement habilitar el Timer2 (o
Timer4).

- Configurar el modul CCPx corresponent per trebatamode PWM.

Com s’ha comentat abans, tres dels moduls dispesearacteristiques diferents a la dels
moduls estandard, proporcionant funcionalitats @egdware, sense tenir que resoldre un

algoritme concret.

Algunes de les funcions que tenen incorporades stgjuges moduls ECCP soén
configuracions amb 1, 2 o 4 canals de sortida,rppalaseleccionable, control de banda
morta, apagada automatica en cas de mal funcioiamatiferents possibilitats de

configurar les sortides, com per exemple en pomipdet.
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PIC18F97J60

™S
P1A | >

P1B

P1C —'

P1D

Fig. 5.11. Exemple d'aplicacié en pont complet
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)

Per implementar la sortida PWM trifasica s'utiliizels segients moduls i sortides

d’aquests:

Modul ECCP1: sortides PWM A, Bi C.
Modul ECCP2: sortides PWM A, Bi C.

Per implementar la sortida PWM per control de n®tde corrent continu s'utilitza el

seguent modul i sortides d’aquest:

Modul ECCP3: sortides PWM A, B, C i D.
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5.6. Connectivitat RS232

Per realitzar la comunicacié entre el modul micrdoadador universal i un PC s’utilitzara
'estandard RS232.

Aquest estandard, elaborat per la EIA (Electronimdustries Alliance), defineix la
interfase mecanica, els pins, els senyals i eldopots que ha de complir aquesta

comunicacio serie.

En la versié més simple només s’utilitzen dos pésa la comunicacio serie, el senyal de

transmissio (TX) i el de recepcid (RX).

La norma RS232 compleix amb els seglents niveltemgo:

- Un ‘1’ logic és un voltatge comprés entre -5 i M ®n el transmissor i entre -3 i
-25 V en el receptor.
- Un ‘0’ logic és un voltatge comprés entre +5 i AML8n el transmissor i entre +3 i

+25 V en el receptor.

Els moduls UART del PIC18F9J60 treballen amb névdl tensié digital, de manera que
s’han d’adaptar als de I'estandard RS232.

Per fer la conversié dels nivells de tensi6 del ohddART als de la norma RS232
s'utilitza el circuit integrat ST232CN.

Aquest circuit integrat soluciona els problemesndeslls de tensié quan es tenen que
enviar senyals digitals sobre un linia RS232. Extér d’'una solucié adequada per
aplicacions on no es disposa de fonts de 12 \GTEI32CN nomeés necessita per al seu
funcionament una Unica font de +5 V i cinc conddosside 0.1uF. Internament disposa
d’un elevador de tensio que converteix la tensié%l®& a una de doble polaritat de £10 V.
En el mercat es disposa d’'una gran varietat delitsrintegrats que compleixen amb la
norma RS232 i que son similars al ST232CN.
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Fig. 5.12. Configuracio del ST232CN
(Font: Data Sheet ST232CN)

A la figura 5.12 es poden observar els cinc cora#ms necessaris per al correcte

funcionament d’aquest circuit i la configuraciéemta del ST232CN.

Aquest circuit disposa de dos drivers i dos regsivencara que per la implementacio del

port RS232 en el modul microcontrolador universaim@s utilitzarem un driver i un

reciever, aixi com la configuracio més simple dentema RS232, amb els senyals de

transmissio i recepcio.
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Fig. 5.13. Connexionat del ST232CN en el modul

(Font: Elaboracié propia)

A la figura 5.13 es pot observar el connexionat @&I232CN en el modul
microcontrolador universal, on TXD1 és la sortida iTRXD1 és I'entrada RX del modul
UART1 del PIC18F97J60. La sortida del driver Tlkesnecta al pin 2 del connector DB9
I 'entrada del receiver 1 es connecta al pin 3aginector DB9, seguint amb la norma
RS232. Els condensadors de @Fles connecten seguint les recomanacions del aibric

5.6. Connectivitat RS485

Per poder implementar una xarxa de moduls i peemktr comunicacidé entre ells,
s'utilitzara I'estandard RS485.

La norma RS485, elaborada per la EIA (Electromchistries Alliance), és un sistema de
transmissié serie que utilitza senyals diferencipksr el que és necessari utilitzar dos

cables per cada linia.

Aquest sistema permet la connexié de multiplesstrassors i receptors. Depenent de la
distancia, velocitat de transmissio i els circintegrats que s'utilitzin, es poden connectar

fins a 32 nodes amb un simple parell de cables.

La distancia entre un receptor i un emissor amb8B$br arribar fins als 1200 metres. La

transmissié en llargues distancies es possibleegrada transmissio diferencial.
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Per fer la conversio dels nivells de tensié del mhddART del PIC18F97J60 als senyals
de tipus diferencial que s’utilitzen en un bus Rg48utilitza el circuit integrat MAX491.

Aquest circuit integrat soluciona els problemesndeslls de tensié quan es tenen que
enviar senyals digitals sobre una linia RS485. BXMIO1 disposa d’'un driver per la
transmissié de dades i un receiver per la recegei@ades, i senyals de control que
permeten activar o desactivar el driver o el remeiAquesta Ultima caracteristica permet
connectar més drivers i receivers en una matema, limplementant la connexié de

multiples transmissors i receptors.

TOP VIEW DE Ve MAXIM Ve FE

4 |14 MAX469 | ]
e MAX491

ne. [1] [14] vec .
ko [2] [13] n.c. D5 Tm [
5] Bl e :
an m
DEL&EZ n—: (s D000 > Hu
G [6 | 9] v T & 1
6D [7] [ v wo LBt

3] [e7 ]

DIP/SO RE GND GND  DE

Fig. 5.14. Configuracio6 de pins del MAX491 i circuitipic d’operacié
(Font: Datasheet MAX491)

A la figura 5.14 es pot observar el circuit tipioeracio del MAX491, amb configuracié

full-duplex entre dos dispositius, on cada un gottsansmissor i receptor alhora.

La resistencia Rt que apareix en aquesta configuex: la resisténcia de terminacié de
linia. La funcié d’aquesta resistencia és evitderbmen de reflexid, que ens pot retornar
el senyal enviat per un parell trenat. Aquestastg&scia de terminacié de linia s’ha
d’instal-lar en els receivers del primer i Ultirsisitiu de la linia. El valor per aquesta
resisténcia és de 12D
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Fig. 5.15. Connexionat del MAX491 en el modul

(Font: Elaboracié propia)

A la figura 5.15 es pot observar el connexionat\&X491 en el modul microcontrolador
universal, on TXD2 és la sortida TX i RXD2 és I'eta RX del modul UART2 del
PIC18F97J60. Els senyals RD2 i RD3 son dos pin®@RTD del microcontrolador que
s'utilitzen com senyals de control per activar catgivar el driver o el receiver. Els
senyals diferencials d’entrada i sortida, A-B i Z&§ porten a un connector de regleta per
la connexié d’'un bus extern al modul microcontroladniversal, per tal d'implementar

una xarxa de controladors.
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5.7. Connectivitat Ethernet

5.7.1. Ethernet

Ethernet és un estandard que defineix un métodeé&ksamultiple orientat a sistemes de
comunicacions per el transport de dades digitatavats de xarxes locals, que compren el
nivell fisic i el nivell d’enllac del model de refncia OSI. Ethernet defineix les
caracteristiques de cablejat, tipus de dades iesate dades que es transmeten en una

xarxa d’'area local, i que segueixen I'estandarcBBB2.3.

La xarxa Ethernet va ser desenvolupada per la coyigpaXerox. Degut al gran exit
d’aquesta xarxa, Xerox, DEC (Digital Equipment Gogiion) i Intel van desenvolupar
una norma per la xarxa Ethernet de 10 Mbit/s, quegsiorment va ser utilitzat com la
base per definir I'estandard IEEE 802.3. Aquestireddrd, no només defineix les
especificacions d’Ethernet, si no que descriu tio@ familia de xarxes d’area local entre 1

Mbit/s i 10 Gbit/s a I'actualitat, amb futures amaplons previstes.

Tots els equips d’'una xarxa Ethernet estan contseatla mateixa linia de transmissio i la
comunicacié es realitza mitjancant la utilitzaciél grotocol denominat CSMA/CD

(Carrier Sense Multiple Access with Collision Ddéjedn aquest protocol, els equips
verifiquen l'estat de la linia abans de transmedirdj ha col-lisié els equips interrompen la

comunicacio i esperen un periode de temps algatotornar a transmetre.
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5.7.2. Controlador d’Ethernet

El controlador d’Ethernet que incorpora el micracolador PIC18F97J60 proporciona
una solucié completa per a la connectivitat a imgrincloent els moduls Media Access
Control (MAC) i Physical Layer transceiver (PHY)md només dos transformadors i uns
guants components passius, es pot connectar agugsicontrolador directament a una

xarxa Ethernet.

El modul Ethernet del microcontrolador compleixtama IEEE 802.3 que correspon a les

especificacions per connectivitat 10-BaseT ambecdelparell trenat.

F——————

| RX I
| | MAC
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Fig. 5.16. Diagrama de blocs del mddul d’Ethernet
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)
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El modul d’Ethernet esta format per els segliemsehts principals:

» Modul transceiver PHY. Aguest modul s’encarregecdeificar i descodificar les
dades analogiques que estan presents en el pangt t les envia cap a la xarxa o

les rep d’aquesta.

e Modul MAC. Aquest modul permet implementar l'estardl IEEE 802.3,
empaquetant les dades a transmetre complint andst&guorma, i transformant els
paquets que arriben en dades per al microcontnoldimporciona una gesti

d’interfase per controlar el modul PHY.

* Memoria RAM de 8 Kbytes. El modul d’Ethernet ingora una memoria RAM de
8 Kbytes independent utilitzada com a buffer pemagatzemar temporalment els

paqguets de dades rebuts o a enviar.

» Arbiter. S’encarrega de controlar I'accés a la memBAM quan les sol-licituds
son realitzades per la CPU del microcontroladar.ebenodul DMA i per els blocs

de transmissio i recepcio RX i TX.

* Registres de Funcidé Especifica (SFRs). S’encarrégacontrolar el modul

d’Ethernet i d’indicar I'estat de les comunicacions

Requeriments del modul d’Ethernet:

El modul Ethernet esta dissenyat per treballar MBIz, que ha de proporcionar la font de
rellotge principal del microcontrolador, ja siguml un cristall amb frequéncia de
ressonancia de 25 MHz connectat entre els pins QSXSC2 o amb una font de rellotge

externa connectada al pin OSC1 (entrada de re)lotge

Per tal de completar I'interfase amb Ethernet, etlah necessita una série de components

estandards extres. A la seguent figura es mostpeests components.
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2: These components are installed for EMI reduction purposes. Power Over Ethernet applications may require their removal.
3: Recommended insertion point for Common-Mode Chokes (CMCs) if required for EMI reduction.
4: See Section 2.3 “Crystal Oscillator/Ceramic Resonators (HS Modes)” for recommended values.

Fig. 5.17. Components externs necessaris per el nubd’Ethernet
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)

El circuit analogic intern del modul PHY requeré&axinstal-lacié d’'una resistencia externa
de 2.26 K2 des de la sortida RBIAS fins a massa. Aquestateggiia és necessaria ja que

influeix en 'amplitud del senyal diferencial TPOWT.

També és necessari muntar en els pins TPIN+/TPINTPOUT+/TPOUT- uns
transformadors 1:1 amb derivacio central, queradlecircuit de la xarxa, eviten reflexions

i adapten la capacitat del cable, permetent unainmacié més neta.

Juntament amb aquests transformadors, s’han deporem els components passius que
ens recomana Microchip i que podem observar al&sg, com les diferents resisténcies,
condensadors i una ‘ferrite bead’, aquest Ultim ponent s’utilitza per eliminar soroll

d’alta frequiencia.

A la practica ens trobem que molts fabricants ipomen en els seus connectors RJ-45 la
majoria d’aquests components. Utilitzant aqueststige connectors ens podem estalviar la

tasca de buscar i comprar aquests transformadlespai necessari per el seu muntatge.
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El connector RJ-45 utilitzat per al muntatge delss dprototips incorpora els
transformadors, les resisténcies de (I5el condensador de 1000 pF i els dos LEDs

indicadors de I'estat de la comunicacio per el nédhernet.
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Fig. 5.18. Esquema del connector RJ-45 utilitzat
(Font: Data Sheet WE-LAN RJ45)

5.7.3. Piles de protocols

Una pila de protocols és una arquitectura de potdogue esta organitzada en diferents
capes, cadascuna lligada a una tasca determinadad# capa de la pila s'utilitza un
protocol que es comunica amb el respectiu nivdlldigpositiu de desti. En una pila de

protocols, cada capa té la funcio de proporcioearess a la capa immediatament superior.
5.7.3.1. Model OSI

A l'any 1984 la ISO (International Standards Orgation) va publicar el Model OSI

(Open Systems Interconnect), amb la finalitat dabdis un model de referéncia de piles de
protocols. En aquest model OSI, queden definidegliierents capes que ha de tenir una
pila de protocols. L'objectiu del Model OSI eraarein estandard per a la organitzacio de

protocols en les comunicacions en xarxa.



38 Solucio tecnologica

Els objectius d’aquest model eren:

* Establir un estandard que permetés la comunicati@ dispositius de diferents
fabricants

* Definir les funcions especifiques de cada nigella pila, aixi com donar una guia
per a la implementacié de la comunicacié entre £ape

* Detallar el conjunt de protocols que s’laudlutilitzar a cada capa

Un dels punts a destacar de la pila OSl és que ocaddl actua com una unitat
independent. Aixo vol dir que (tedricament), esrpodubstituir el protocol que s'utilitza a

una certa capa per un altre protocol sense quawehs superior e inferior a aquesta capa
en surtin afectats.

. User .
Transmit Receive

Data Data

Session Layer

—> Physical Link ————

Fig. 5.19. Capes del Model OSI

El model OSI ve definit per 7 nivells:

* Aplicacio: Interficie que comunica les fonts isties de dades amb el sistema de
comunicacio.

* Presentacié: Adapta el format de les dadeseVa sodificacio per a que es pugui
transmetre entre sistemes diferents.

* Sessio: Gestiona el dialeg entre dispositiugi(ifinal, etc.)

* Transport: Controla la transmissio extrem a ewfrgestiona els errors, controla el
flux de dades, etc.

» Xarxa: Estableix la ruta a seguir per els paquets
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* Enllag: S’encarrega del lliurament de dades entrdes d’'un enllag de xarxa.
Assegura la fiabilitat del mitja de transmissié,alitza controls d’errors,
retransmissions, etc.

* Fisic: S’encarrega de passar els bits al mitjiralesmissié (cable de coure, aeri,

fibra, etc.)

Aquest model es va realitzar, com ja s’ha comepgt,a definir un estandard en quant a
piles de protocols, pero en el moment de la seeacdd, ja existien altres piles molt
utilitzades, com TCP/IP.

5.7.3.2. Pila TCP/IP

Encara que el model OSI sigui I'estandard, abamesaquest model sortis a la llum, es va
desenvolupar una familia de protocols que ja =»ld les operacions descrites al model
OSI. Aquesta familia era la familia de protocolsPTI@, que va comencar a desenvolupar-
se a principis dels anys 70. Actualment és la nséssa, sobretot degut a que és la que

s'utilitza a Internet.

Applications e SMTP, Telnet, FTP, Gopher. ..
Transport — - TCP UppP
ICMP
Internetwork — IP ARP |RARP

N url =
O ietiice —= | Ethemet, Token-Ring, FDDI, X.25, Wireless, Async, ATM,
and Hardware SNA

Fig. 5.20. Pila TCP/IP i protocols que utilitza

A diferencia del model OSI, la pila TCP/IP homésgji@tre capes:

» Network Interface and Hardware Layer (Nivell dlag): Aquesta capa, també

anomenada Link-Layer, especifica com son transgestdes dades a través dels
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mitjans fisics (cable, aire, etc.). Un exemple d#qrol d’enllag pot ser Ethernet, un

dels més utilitzats a xarxes d’area local.

* Internetwork Layer (Nivell de xarxa): Aquestawg®s de les capes més importants de
la pila, ja que és la que permet enviar dades entgigen i un desti. També coneguda
com Internet Layer, té com a protocol principal IP.

» Transport Layer (Nivell de transport): Els praitscd’aquesta capa estan orientats a
donar fiabilitat a la capa superior i assegurar lggedades arriben correctament. El
protocol més conegut és el TCP, que permet realitma transmissio de dades

totalment fiable.

 Application Layer (Nivell d’aplicacio): Com en ehs del model OSI, aquest nivell
conté els protocols necessaris per a la comuni@auld programes que utilitzin la pila
per a enviar o rebre dades. Aquests protocols pede-TP, HTTP o Telnet, entre
altres. Son els encarregats de passar les dadesrihen de la capa de transport a un
format conegut per l'aplicaci6 que espera les dadigs clar exemple seria un
navegador de Internet (aplicacio), que espera paque viatgin a sobre del protocol
HTTP (protocol de la capa d’aplicacio).

Com ja hem dit, la pila TCP/IP realitza les matsixg@eracions que el model OSI, pero
TCP/IP només te quatre capes i OSI en té set. ¥akdlir que hi ha capes de TCP/IP que
realitzen les funcions de dues o més del model OSI.

0851 Hodel TCPIP Internet Protocol
Application
Presentation Application
Session
Transport Transport
Metwork Inte met
Datadink
Metwork Interface
Physical

Fig. 5.21. Comparacié entre el model OSl i la pildCP/IP
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A la figura 5.21 podem observar la distribucio deplla TCP/IP respecte el model OSI.
Veiem que la capa d’aplicacié TCP/IP conté les sagaplicacio, de presentacié i de
sessio d’OSI. Aixo és degut a que els protocolsigqyeementa aquesta capa de TCP/IP
estan dissenyats per a poder realitzar totes agu@stcions, sense tenir que utilitzar un
protocol a cada capa. Les capes de transport axa@m equivalents en els dos models, i el
nivell de interficie de xarxa de la pila TCP/IPlmc el nivell d’enllag i el nivell fisic de
OSl.

5.7.4. Pila TCP/IP de Microchip

La casa Microchip ofereix una pila TCP/IP optimitaaper a diferents families de
microcontroladors, com per exemple els PIC18, PICR4familia de microcontroladors
dsPIC. Aquesta pila és un conjunt de programes pjaeeeixen els serveis TCP/IP a
I'aplicacio principal del microcontrolador. La pis&gueix un disseny modular i esta escrita
en llenguatge de programacié C. En conjuncié amboetrolador d’Ethernet, permet
reduir els temps i costos de desenvolupament dapbns que requereixen treballar a

través d’'una xarxa d’area local o Internet.

Per tal d'implementar aquesta pila TCP/IP de Mibipan el microcontrolador, I'usuari
no ha de tenir coneixements molt especifics dell&aTCP/IP. Amb uns coneixements
basics i configurant una serie de parametres, tyéda ja pot ser totalment operativa i

preparada per instal-lar en el microcontrolador.

La pila TCP/IP de Microchip esta basada en el mddeteferencia TCP/IP, dividida en
multiples capes, on I'objectiu de cada capa és sibtrar serveis a les capes superiors.
D’aquesta manera, cada capa ha d’ocupar-se exafusivt del seu nivell immediatament
inferior, a qui sol-licita serveis, i del nivell mediatament superior, a qui proporciona els

resultats.

Per especificacions, moltes de les capes de IaIQiR/IP son ‘inteligents’, en el sentit de
gue no nomeés actuen quan es sol-licita un sernve sjue també quan es produeixen

esdeveniments com el temps d’espera o I'arribada dbu paquet.
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Un sistema amb molta memoria de dades i de progmohancorporar i gestionar amb
facilitat una pila de protocols com la TCP/IP. Ustama operatiu multitasca pot facilitar
encara meés aquesta tasca i per tant, pot fer yslanmentacié modular. Aquesta gestio es
complica quan un sistema utilitza només un micrbotador de 8 bits, amb limitacions en
qguant a la capacitat de memoria de dades i de arayrA més, sense accés a un sistema
operatiu multitasca, s’ha de gestionar la pila denena independent de la aplicacio

principal.

Capes de la pila

Com en el Model de Referencia TCP/IP, la pila TERIe Microchip esta dividida en
varies capes. El codi que implementa cada capdeigsen un arxiu font separat, mentre
que els serveis i APIs (Application Programmingeifdces) estan definides a través

d'arxius header.

A diferencia del Model de Referencia TCP/IP, moltesles capes a la pila TCP/IP de
Microchip accedeixen directament a una o0 més cgpesno estan directament per sota
d’aquestes. Els moduls que implementen les difereapes de la pila treballen de tal
manera que en la capcalera de cada codi es comgiresanecessiten els serveis de I'actual
capa, per tal de fer un ‘bypass’ si no és aixindrdul molt important en la pila TCP/IP de
Microchip i que permet treballar d’aguesta manesaek ‘StackTask’, que gestiona el

funcionament de la pila i de tots els seus moduls.

Com s’ha mencionat anteriorment, la pila TCP/IRuéa pila ‘inteligent’. Algunes de les
seves capes han de poder dur a terme algunes iopsrde manera asincrona. Per fer-ho, i
mantenir-se relativament independent de I'aplicagitncipal que utilitza els serveis
d’aquesta pila, la pila TCP/IP de Microchip utifitza tecnica anomenada de multitasca
cooperativa, on cada tasca realitza el seu trebatbrna el control de tal manera que la

seguent tasca pot realitzar el seu treball.

Nomalment la multitasca cooperativa és implemenfaetael sistema operatiu, o per la
propia aplicaciéo principal. La pila TCP/IP de Michip esta dissenyada per ser

independent de qualsevol sistema operatiu i imphanel seu propi sistema de multitasca
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cooperativa. D’aquesta manera, pot ser utilitzadgualsevol sistema, ja sigui mitjancant
un sistema operatiu multitasca o no. No obstard, aplicacié que utilitza la pila TCP/IP
de Microchip també ha d'utilitzar un metode de masca cooperativa propia. Aixo es fa
dividint el seu treball en multiples capes, o oigamt el seu treball principal en una

maquina d’estats finits (FSM) i dividint els trelsajrans en varis treballs més petits.

La pila TCP/IP de Microchip no implementa tots @lduls que normalment estan presents
en el Model de Referencia TCP/IP, pero en cas desséar d’algun modul per alguna

aplicacio en concret es pot afegir o modificar alguistent, si és necessari.

TCP/IP Reference Model Microchip Stack Implementation
HTTF/FTP/
Application DHCP StackTask
Transport UDPITCP
ICMP
Intemet P ARPTask
ARP
Host-to-Network MAC (or SLIP)

Fig. 5.22. Comparacié de la pila TCP/IP de Microchp amb el Model de Referencia TCP/IP
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)

La multitasca cooperativa permet que 'aplicacid@pal realitzi les seves propies tasques
sense tenir que gestionar també la pila TCP/IP aPenseguir aquesta funcionalitat, totes
les aplicacions que utilitzin la pila TCP/IP de kichip també han de ser escrites de
manera de multitasca cooperativa. A més del disdenia multitasca cooperativa, també
s’han de coneixer alguns detalls de configuracgdsaper al correcte funcionament de la
pila TCP/IP.
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Per facilitar el procés de configuracio, la pilditz& la directiva ‘define’ del compilador
C18. Per habilitar, deshabilitar o establir un pstie particular, es poden canviar una o
meés d’aquestes definicions. La majoria estan dkfgen el arxiu header “StackTsk.h”.
Alguns d’aquests ‘defines’ que estan definits d@reslarxius son mostrats amb els seus
noms d’arxius corresponents. Una vegada s’ha noadlifiarxiu, s’ha de tornar a compilar
el projecte complet per incloure els canvis. Eferénts ‘defines’ es mostren en la seguent

llista:

Define Values Used By Purpose
CLOCK_FREQ Oscillator Tick.c Define system oscillator frequency to
(compiler.h) Frequency (Hz) determine tick counter value
TICKS_PER_SECONDS 10-255 Tick.c To calculate a second
TICK PRESCALE VALUE 2,4,8,16, 32, Tick.c To determine tick counter value

64, 128, 256
MPFS_USE_PGRM N/A MP File System Uncomment this if program memory
(MPFS.c) will be used for MPFS storage

MPFS_USE_EEPROM N/A MPFS.c Uncomment this if external serial
EEPROM will be used for MPFS
storage

MPFS_RESERVE_BLOCK 0-255 MPFS.c Number of bytes to reserve before
MPFS storage starts

EEPROM_CONTROL External Data MPFS.c To address external data EEPROM

EEPROM Control
Code

STACK USE_ICMP N/A StackTsk.c Comment this if ICMP is not required

STACK USE_SLIP N/A SLIP.c Comment this if SLIP is not required

STACK USE IP GLEANING N/A StackTsk.c Comment this if IP Gleaning is not
required

STACK_USE_DHCP N/A DHCP.c, Comment this if DHCP is not required

StackTsk.c

STACK USE_FTP_ SERVER N/A FTP.c Comment this if FTP Server is not
required

STACK USE_TCP N/A TCP.c, Comment this if TCP module is not

StackTsk.c required. This module will be auto-
matically enabled if there is at least
one high-level module requiring TCP.

STACK _USE_UDP N/A UDP.c, Comment this if UDP module is not

StackTsk.c required. This module will be auto-
matically enabled if there is at least
one high-level module requiring UDP.

STACK CLIENT MODE N/A ARP.c, TCP.c Client related code will be enabled

TCP_NO WAIT FOR ACK N/A TCP.c TCP will wait for ACK before
transmitting next packet

MY DEFAULT IP ADDR BYTE? 0-255 User Application |Define default IP, MAC, gateway and

MY DEFAULT MASK BYTE? subnet mask values.

MY DEFAULT GATE BYTE? Default values are:

MY DEFAULT MAC BYTE? 10.10.5.15 for IP address
00:04:163:00:00:00 for MAC
10.10.5.15 for gateway
255.255.255.0 for subnet mask

Taula 5.4. Definicions de la configuracié de la @l TCP/IP
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)
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Define Values Used By Purpose
MY IP BYTE? 0-255 MAC.c, ARP.c, Actual IP, MAC, gateway and subnet
MY MASK BYTE? DHCP.c, User mask values as saved/defined by
MY GATE BYTE? Application application. If DHCP is enabled, these
MY MAC BYTE? values reflect current DHCP server
assigned configuration.
MAX SOCKETS 1-253 TCP.c To define the total number of sockets

supported (limited by available RAM).
Compile-time check is done to make
sure that enough sockets are
available for selected TCP
applications.

MAX_UDP_SOCKETS 1-254 UDP.c To define total number of sockets sup-
ported (limited by available RAM).
Compile-time check is done to make
sure that enough sockets are
available for selected UDP

applications.

MAC_TX BUFFER_SIZE 201-1500 TCP.c, MAC.c To define individual transmit buffer
size

MAX TX BUFFER_ COUNT 1-255 MAC.c To define total number of transmit

buffers. This number is limited by
available MAC buffer size.

MAX HTTP_ CONNECTIONS 1-255 HTTP.c To define maximum number of HTTP
connections allowed at any time
MPFS WRITE PAGE SIZE 1-255 MPFS.c To define writable page size for
(MPFS.h) current MPFS storage media
FTP_USER_NAME_LEN 1-31 FTP.c To define maximum length of FTP
(FTP.h) user name string
MAX HTTP ARGS (HTTP.c) 1-31 HTTP.c To define maximum number of HTML
form fields including HTML form name
MAX HTML CMD_LEN 1-128 HTTP.c To define maximum length of HTML
(HTTP.c) form URL string

Taula 5.4. Definicions de la configuracié de la @l TCP/IP (continuacio)
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)

A la seguent taula es mostren tots els moduls sadeger implementar la pila TCP/IP de

Microchip, aixi com els arxius requerits per cadalals moduls.
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Module

Files Required

Purpose

MAC

MAC.c
Delay.c

Media Access Layer

SLIP

SLIP.c

Media Access Layer for SLIP

ARP

ARP.c
ARPTsk.c
MAC.c or SLIP.c
Helpers.c

Address Resolution Protocol

IP.c
MAC.c or SLIP.c
Helpers.c

Internet Protocol

ICMP

ICMP.c
StackTsk.c
IP.c
MAC.c Oor SLIP.c
Helpers.c

Internet Control Message Protocol

TCP

StackTsk.c
TCP.c

IP.c
MAC.c Oor SLIP.c
Helpers.c
Tick.c

Transmission Control Protocol

UDP

StackTsk.c
UDP.c

IP.c

MAC.c or SLIP.c
Helpers.c

User Datagram Protocol

Stack Manager

StackTsk.c
TCP.c

IP.c

ICMP.c
ARPTsk.c

ARP.c

MAC.c or SLIP.c
Tick.c
Helpers.c

Stack Manager (“StackTask”), which coordinates the other
Microchip TCP/IP Stack modules

HTTP Server

HTTP.c

TCP.c

IP.c

MAC.c or SLIP.c
Helpers.c
Tick.c

MPFS.c

XEEPROM. (1)

HyperText Transfer Protocol Server

DHCP Client

DHCP.c
UDP.c
IP.c
MAC.c
Helpers.c
Tick.c

Dynamic Host Configuration Protocol

IP Gleaning

StackTsk.c
ARP.c

ARPTsk.c

ICMP.c

MAC.c or SLIP.c

To configure node IP address only.

FTP Server

FTP.c
TCP.c
IP.c
MAC.c or SLIP.c

File Transfer Protocol Server.

Note 1: Required only if the external serial EEPROM for MPFS Storage option (MPFS_USE_EEPROM definition) is
enabled. If selected, the corresponding MPFS image file must be included. (Refer to "MPFS Image Builder"

(page 84) for additional information.)

Taula 5.5. Mdduls de la pila TCP/IP
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6. MUNTATGE DEL PROTOTIP

El muntatge del prototip, incloent tots els compusejue s’han descrit al capitol 5 per
dotar al modul microcontrolador de totes les funalitats previstes, s’ha realitzat sobre un

placa perforada de baquelita utilitzant cable wae-

S’ha escollit aquest tipus de muntatge per la ifatiemb la que es poden realitzar

modificacions, que a I'hora de muntar un protoéigpulta molt important.

S’han combinat les connexions entre componentsuits integrats amb cable wire-rap i
amb soldadura manual amb estany. En el cas deldadswa del microcontrolador
PIC18F97J60, s’ha tingut que utilitzar un forn dfusié. Aquest Ultim procés de muntatge
s’explica més endavant amb detall.

El muntatge s’ha realitzat de manera modular, @htdld en diferents parts, ja que degut a
la gran quantitat de connexions a realitzar exsiairisc important de falles, i efectuant el
muntatge d’aquesta manera la seva detecci6 renoltasenzilla.

El muntatge s’ha dividit en les seglents partsnatitacid, entrades i sortides digitals,
entrades i sortides analogiques, sortides PWM, extivitat RS232 i RS485, i finalment la
connectivitat Ethernet. Al finalitzar cada una @s diferents parts del muntatge s’han
efectuat proves de funcionament hardware, per ivarifel muntatge i el correcte

funcionament dels diferents elements que compdsaadul microcontrolador universal.
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Fig. 6.1. Vista de la cara superior del prototip

(Font: Elaboracié propia)
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Fig. 6.2. Vista de la cara inferior del prototip

(Font: Elaboraci6 propia)
6.1. Soldadura del microcontrolador PIC18F97J60

6.1.1. Tecnica de muntatge superficial (SMT)

La técnica de muntatge superficial (SMT) utilitzamponents electronics on les seves
connexions es recolzen sobre la placa de circyirés) sense orifici. Aquests tipus de
components son els denominats SMD (Surface Mouitedice). Un avantatge que

presenta aquest tipus de muntatge, a part der@rdisio de tamany dels components, es
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que es pot equipar la placa de circuits impresomaeera completament automatica, fet
que fa que actualment gairebé tots els muntatgesr@hics es realitzin amb aquest tipus
de muntatge. Les maquines automatiques de muntapa@wents aconsegueixen un

rendiment molt alt, augmentant la produccio deutiscelectronics.

En el nostre cas, el microcontrolador PIC18F97d#ifzat en la construccio del prototipus
del modul microcontrolador universal té un acabanhchpsulat TQFP de 100 pins, de
muntatge superficial. No existeix cap altre tiptendapsulat per aquest microcontrolador.
Aquest fet suposa un problema afegit a I'hora deeklitzacié del prototip, ja que la
soldadura s’ha de realitzar amb un forn de soldagar refusio, sense tenir experiencia en

aquest tipus de muntatge.

Per realitzar aguest muntatge també cal un cimtyatés que ens adapti les connexions del
microcontrolador a unes altres on les distancidse esbnnexions siguin més grans per
facilitar el muntatge del prototip. La solucié atka per adaptar aquestes connexions és
utilitzar un adaptador universal per diferents siglencapsulats i nombre de pins. Aquest
adaptador és el RE471 de la casa Roth Elektronik,&g compatible amb els encapsulats
LQFP, PQFP i TQFP amb un nombre de pins des dm24{144.

Fig. 6.3. Adaptador SDM RE471

(Font: Elaboracié propia)
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Aquest adaptador disposa de dues cares, amb difeadestancies entre els centres dels
‘pads’, 0.5 1 0.65 mm. En el cas del microcontrola®IC18F97J60, la distancia entre el

centre dels pins és de 0.5 mm.

c1

T
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/~ SILK SCREEN

#
S 11RO

_-.‘ ‘.—_ ®1 —_

RECOMMENDED LAND PATTERN

TMMMMMMMMW

—— E

Unlis MILLIMETERS

Dimenslon Limlts|  MIN_ | NOM | MAX
Cantact Plich E 0,50 BSC
Canlact Pad Spaclng C1 15,40
Canftact Pad Spacing [or] 15.40
Cantact Pad Width (X100} X1 Q.30
Caonftact Pad Length {X100) ¥ 1.50
Distance Between Pads G 0.20

Motes:

1. Dimenslaning and tolerancing per ASME Y14,5M
BSC: Basic Dimension. Theoretically exact value shown without tolerances.

Mlcrochlp Technology Drawlng Ma, C04-21104

Fig. 6.4. Mides del microcontrolador PIC18F97J60
(Font: Data Sheet PIC18F97J60)

6.1.2. Procés de soldadura per refusié

El procés de soldadura amb el forn de refusio luixeds un metode industrial classic a
I'hora de soldar components SMD. Amb aquest méasdpoden soldar una gran varietat
de components de mides reduides, que seria moltplwmain realitzar-ho soldant

manualment.

En la soldadura per refusio, s’escalfa tota laatde circuit impres i tots el components

alhora.
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Per realitzar la soldadura per refusié s'utilitzesta de soldadura en comptes de I'estany de
soldadura estandard. Aquesta pasta de soldaduraaébarreja de particules molt fines

d’estany barrejades amb un liquid.

La pasta de soldadura es col-loca primer a la placeircuit impres i posteriorment es
col-loguen tots els components. Després s’ha diocat la placa amb els components en
un forn de soldadura per refusio, on s’escalfeoajunt fins el punt en que 'estany es fon

amb les capes de metall de I'entorn.

Heat
A

TR

Solderpaste = __ _-Solderpaste =
Solder + Flux ‘_!,& Solder + Flux

Heat

Fig. 6.5. Soldadura per refusio

El procés de soldadura per refusio esta formatveeles etapes, on es segueix una

trajectoria de temperatura concreta per obteniesultat optim.

Les diferents etapes son les seglents:

* Preescalfament. En aquesta etapa es produeix umeatgle temperatura gradual per
escalfar la placa i els components des de la teahparambient fins als 120 -150°C, amb
un increment de temperatura de 1°C/s fins a 4&Ysaquesta etapa s’evapora la humitat,
s’eliminen tensions internes i gasos residuals ad®CB. Si es selecciona un periode
comprés entre 1 i 5 minuts per aquesta etapa,egspalfament també serveix com a
transicio gradual a la segient fase de temperdiltamps optim depen del tamany de la

placa i del nombre de components.

» Fase d'escalfament (0 soaking). L'escalfament acliv liquacié del flux contingut a
I'aliatge de I'estany, el que permet eliminar cag@sid en els components i la preparacié
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per la soldadura, ja que ens situem a una tempargtie esta a prop del punt de fusié de
les particules d’estany. La temperatura d'aquesta flepéen del tipus d’aliatge de I'estany.
En aquest pas s’ha d’'incrementar la temperatura\alor entre 150 i 180°C i mantenir-la

durant 60 segons com a minim.

» Fase de soldadura o refusio. Durant aquesta fagmltéicules d’estany es fonen amb les
peces de metall adjacents, produint-se la soldadlaréemperatura en aquesta etapa s’ha
de situar entre els 200 i 230°C, depenent de k& jpigssoldar. El temps d’aquesta etapa no
ha de superar els 60 segons per tal de no modifesaructura molecular de la pasta de

soldar, normalment aquest temps ha d’estar ergr&Cei 30 segons. El procés esta marcat
per canvis quimics i fisics substancials de I'egtabts quals determinen en gran mesura
I'éxit del procés complet de soldadura. Cal renraguee aquesta és I'etapa més critica, ja
que s’arriba al valor més alt de temperatura deltproces, per el que els components es
poden danyar facilment si la temperatura i/o elprhan estat seleccionat de manera

incorrecta.

» Fase de refredament. Després d’arribar a la termyparanaxima on es produeix la
soldadura, s’ha dentrar en aquesta etapa on ew deiredar el conjunt de tarja i
components. Aquest refredament no s’ha de produimtadmanera molt rapida, per tal
d’evitar grans diferencies de temperatura entrecelmponents i la targeta de circuit
impreés, i evitar ruptures o deformacions. S’ha dtammb precaucié a I'hora de retirar el
circuit amb els components, vigilant que la tempeeadel conjunt hagi disminuit el
suficient per tal de no moure cap component quaaséa encara no s’ha solidificat i evitar

el risc de possibles cremades.
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200-230°0C |-------====mmmmmmmmmmmmmmeeee e

15C¢-180°C f------------ e

Preescalfame Escalfamer Refusic Refredamet

Fig. 6.6. Corba de temperatura per al procés de rasio

(Font: Elaboraci6 propia)

Per soldar el microcontrador PIC18F97J60 a I'adhpta’ha intentat no arribar als valors
maxims recomanats per al procés de soldadura fasigeper tal d'assegurar que no es
danyi I'estructura interna del microcontrolador.sLiemperatures que s’han utilitzat son
160°C per la fase d'escalfament i 210°C per la fleseefusid, amb uns temps de 90 i 20

segons respectivament.

Fig. 6.7. Forn de soldadura per refusio

(Font: Elaboraci6 propia)
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Fig. 6.8. PIC18F97J60 soldat a 'adaptador RE471
(Font: Elaboraci6 propia)
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7. APLICACIONS PRACTIQUES

7.1. Eines de desenvolupament

Per tal de dur a terme totes les proves que séaitzat per verificar el funcionament del
modul microcontrolador universal, aixi com la realcio de les aplicacions practiques,
s’han utilitzat una serie d’eines de desenvoluparfferdware i software) que es descriuen

a continuacio:

MPLAB IDE v8.20

MPLAB és un editor IDE (Entorn de Desenvolupamemtedrat) gratuit, destinat a
productes de la casa Microchip, que s’executa ssiBtemes operatius Windows. Es una
eina que ens permet desenvolupar aplicacions peroantroladors i controladors de

senyal digital.

S’anomena Entorn de Desenvolupament Integrat, g |[REproporciona un Unic entorn
integrat per desenvolupar codi per als microcoatiois. MLAB IDE ens permet editar,
compilar, simular, depurar i programar (aquestessdiltimes funcions amb el hardware

adequat).

MPLAB C18 v3.30

MPLAB C18 és un compilador de llenguatge de progi@mC per microcontroladors de
la familia PIC18 de Microchip. Aquest software stlimstalar juntament amb el MPLAB
IDE per poder generar codi per als microcontrolador aquest llenguatge.

La versio utilitzada durant el desenvolupamentpaejecte és una versié de demostracio
totalment funcional durant 60 dies, ja que aqueftvare no és gratuit com en el cas del
MPLAB IDE.
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. intrx3 - MPLAB IDE v8.20
File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

(DEu| e da® AR ?] e i sH0m0 | Snan
} Checksum: Oxfacl

[ isfomske
12 Other Fies

[21 Fies | “2 symbois

bark 0 Ln 1, Col 1 INS | WR

“4 Inicio

Fig. 7.1. Pantalla principal del MPLAB IDE amb el mmpilador C

(Font: Elaboracié propia)

MPLAB ICD 3

El MPLAB ICD 3 es un depurador ‘en circuit’ que esntrola per un PC amb sistema
operatiu Windows i el software de Microchip MPLADH (versié 8.15 o superior). El

MPLAB ICD3 és compatible amb |la majoria de micrdcoladors i controladors de senyal
digital amb memoria flash de la casa Microchip.dEpurador suporta en temps real la
visio de variables i registres, i es poden obttarieakpoints” en memoria de programa. El
MPLAB ICD3 també s'utilitza per programar els micontroladors. Aquesta eina es
connecta al PC mitjancant el port USB, i no netassap alimentacio externa. Per

connectar el ICD3 amb el microcontrolador s’haittafir un connector RJ11.

Fig. 7.2. MPLAB ICD3
(Font: Microchip)
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7.2. Servidor web

Per mostrar la capacitat del modul microcontrolagtuversal de treballar com a servidor
web, amb diferents possibilitats com la supervigi@nitoritzacio i control de processos,
s’ha creat una pagina web que ens mostra I'estandéul i ens permet realitzar algunes
accions. A continuacio s’expliquen alguns aspetgésics, que son importants a I'’hora
d’entendre el funcionament del microcontrolador @servidor web, aixi com facilitar la

tasca de realitzacio de la pagina web.

7.2.1. Common Gateway Interface (CGI)

La interficie d’entrada comu o CGI (Common Gatewaterface) és un dels primers

metodes de programacio per generar contingut dmargs pagines web.

Quan el World Wide Web va iniciar el seu funcionabtal com el coneixem avui en dia,
nomeés es podia accedir a textos, imatges i enlldgmsntroduccidé de plugins en els
primers navegadors va permetre una major interaeotée I'usuari i el servidor, pero
estava limitat per la velocitat i la necessitatet@r que descarregar i instal-lar cada plugin
que es necessites, per el que es van comencareavdkgar per aplicacions més

especifiques.

El CGIl és un métode per a la transmissio d’inforihaap a un compilador instal-lat en el
servidor. La seva funcié principal es la d’afegiraumajor interaccié als documents web
qgue per mitja del HTML es presenten de maneraiestat

Aquesta tecnologia té I'avantatge d’executar-seleervidor quan I'usuari ho sol-licita, el

gue fa que sigui dependent del servidor i no delifrador des del qual es vol accedir.

Els programes que treballen amb el CGI poden estapilats en diferents llenguatges de
programacio. Entre els llenguatges més habitualsmpdrobar Perl, C, C++, Java o Visual

Basic.
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7.2.2. Servidor HTTP de Microchip

El servidor HTTP esta implementat en forma de taswgerativa que coexistira amb la

pila TCP/IP de Microchip i I'aplicacié principal.

El servidor HTTP no implementa totes les funcida#di propies HTTP estandards, si no
que és un servidor minim enfocat a sistemes embdeddeb la possibilitat d’afegir noves

funcionalitats quan sigui necessatri.

El servidor HTTP incorpora les seguents funcioatdit

- Suport per a multiples connexions HTTP.

- Utilitzaci6 d’'un sistema d'arxiu simple (MPFS, Mixhip File System) per
'emmagatzemament del codi HTML de la pagina walsigui en memoria interna
0 externa.

- Incorpora un programa basat en PC per la geneddiciatges MPFS des d'un
directori determinat.

- Suport per al métode “GET” de HTTP.

- Suport de CGI (Common Gateway Interface) modificp@a invocar funcions
predefinides des d’un buscador remot.

- Suport per la generacié de pagines web amb contdigamic.

Per a que la pagina web creada en llenguatge HTNYui soperativa en el
microcontrolador, s’ha de convertir a un format gele microcontrolador interpreti
correctament i pugui ser emmagatzemada a memaniaifiterna com externa. Per a la pila
TCP/IP de Microchip i el seu servidor HTTP, el fatnal que s’ha de convertir la pagina
web és el MPFS (Microchip File System).

Per realitzar aquesta conversié, Microchip facilita aplicatiu, Microchip MPFS
Generator, que realitza aquesta funcié. Aquestrpnog incorpora varies opcions a I'hora
de generar I'arxiu, pero la principal fa referénaida memoria on es guardara la pagina

web. Si volem guardar-la a la memoria interna diek@controlador, I'arxiu a generar ha
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de ser en C, i si volem guardar-la en una mematirea I'arxiu a generar ha de ser binari

(extensio *.bin).

Microchip MPFS Generator

Source Settings
1 Start With: (%) Webpage Directory ) Pre-Buit MPFS Image
Source Directony:
:C:"-.",’-.-'ebPages |
Processing Options
2. Qutput: ) BiMImage (& ClBlmage (O ASM3DImage (O £32Image
Cutput Files
3 Project Directary:
’ (T Projectes
Image Nams: iHF‘FSImg e
noviembre 10, 2008
[ Generate | Version 21,3236 78498
[ | IGeneratar Idle]

Fig. 7.3. Pantalla principal del Microchip MPFS Gererator

(Font: Elaboracié propia)

El servidor HTTP utilitza I'arxiu “index.htm” comalseva pagina web per defecte. Si un
client remot (buscador) accedeix al servidor HT Dihaés per la seva adreca IP 0 nom de

domini, la pagina web que es servira per defecte“sedex.htm”.

Aix0 requereix que totes les aplicacions inclogumarxiu anomenat “index.htm” com a

part de la seva imatge MPFS.

Si és necessari, el nom daquest arxiu pot ser iganmodificant la definicio
HTTP_DEFAULT_FILE_STRING a l'arxiu “http.c”.

Un aspecte important a tenir en compte a I'hordadesalitzacio de la pagina web en
llenguatge HTML és que cap dels noms de la pagea eontingui alguns dels segients
caracters, per tal de realitzar correctament lx@m@nd a la imatge MPFS! <> # % [ {

FIAA~

Si algun arxiu conté qualsevol d’aquests caractersgorresponent pagina web sera

inaccessible sense donar cap avis previ.
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Un altre caracteristica del servidor HTTP de Mibipcés el tipus d’arxius que suporta.
Per defecte, el servidor HTTP de Microchip pot étlly amb els seguents tipus d’arxius:
“ixt’, “.htnd', “.gif’, “.jgp’, “.cla’ i “.waV'. Si es vol treballar amb algun altre tipus

d’arxiu, es poden afegir modificant dins de I'arxliel la pila TCP/IPHttp.c.

7.2.3. Generaci6 dinamica de pagines HTTP

El servidor http pot modificar dinamicament paginssbstituir informacié en temps real,

com per exemple I'estat de les entrades i sortides.

Per incorporar aquesta informacio en temps reapmesponent arxiu CGIl ha de contenir
una cadena de text ‘%xx’, on el caracter ‘%’ éscodi de control i ‘xx’ representa un

identificador de variables de dos digits.

El rang de valor que pot agafar aquest indicadd¥0e89. Quan el servidor HTTP troba
aguest text, elimina el caracter ‘%’ i crida auadiO HTTPGetVar Si el caracter ‘%’ s’ha
de mostrar a la pagina web, ha d’anar precediupaltre caracter ‘%’. Per exemple, per

mostrar el valor “23%” a la pagina web, s’hauriastriure “23%%".

La funcié HTTPGetVar
Aquesta funcio és una crida des de HTTP. Quanreidee HTTP troba una cadena de
caracters ‘%oxx’ en una pagina CGIl que aquesta sstént, aquest crida a la funcio

HTTPGetVar

Aquesta funcié és implementada per I'aplicacio @pal i s’utilitza per transferir I'estat de

les variables de I'aplicacio al servidor web.

La sintaxis d’aquesta funcio és la seguent:

WORD HTTPCet Var (BYTE var, WORD ref, BYTE *val)
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Els parameres de la funcié sén els seguents:

- var (entrada) : Identificador de la variable de lalgfaa de retornar el seu estat.

- ref (entrada) : Aquest valor de referéncia indicagsiesta ha estat la primera crida a la
funcio. Després de la primera crida, el valor éstimgut per I'aplicacié principal. En el
cas de que per actualitzar el valor de la variasleequereix més d'un byte, I'aplicacié

principal pot utilitzaref com a punter.

- val (sortida) : Es el byte de dades que s’envia aiderweb.

Com s’ha comentat, el valor que retorna aquestaidumo té per que ser nomeés un byte.
Aquesta funcié pot tornar una variable que siga mmatge JPEG, per exemple. En aquest
cas, el valor deef s’utilitza com a punter i ha de ser gestionaialitacioé principal. A la
primera crida a la funcigef ha de ser HTTP_START_OF_ VAR, que indica l'inici lde
transferéncia dels diferents bytes. A les seglemndes s'utilitzaref com a punter, i per
finalitzar ref ha de ser HTTP_END_OF_VAR. Tot aix0 ha de serigiest per I'aplicacio
principal, i per tant s’han d'escriure les condn=o necessaries per realitzar-ho

correctament.

La funci6 HTTPExecCmd

La funci6 HTTPGetVaractualitza els valors del servidor web a partilegevariables del
microcontrolador. Per realitzar la comunicacio &tire sentit i modificar I'estat de les
variables de microcontrolador a partir de modificas que es realitzen a la pagina web, el
servidor HTTP de Microchip utilitza una versié miccida del CGI.

El client HTTP pot invocar una funcié i rebre reatd en forma de pagina web. Per fer-ho,
s'utilitza el métode GET del llenguatge HTML. Quan cercador remot executa un
meétode GET amb més d’'un parametre, el servidor Hid Rnalitza i crida a I'aplicacio

principal amb el codi del métode actual i els spaiametres. Per utilitzar correctament
aquest metode, I'aplicacié principal ha d'implensnina crida a una funcié amb un codi

adequat. Aquesta funcié que es troba a I'aplicpditcipal és la funcidtiTTPExecCmd
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Aquesta funcié és una crida des de HTTP. Quanreidse HTTP rep un metode GET
amb més d'un parametre, es crida a la funcié. Aquésncidé, implementada per
I'aplicacio principal, ha de tractar el codi relbyirendre les accions apropiades, com per

exemple la actualitzacio de I'estat de les sortides

La sintaxis d’aquesta funcio és la seguent:

voi d HITPExecCnd (BYTE **argv, BYTE argc)

Els parameres de la funcié son els segients:

- argv (entrada) : Llista d’arguments. El primer argumenviar @rgv[0]) representa
'accio a realitzar, mentre que la resta dargummefirgv[l..n]) sén parametres de

comando.

- argc (entrada) : Aqui s’ha d’especificar el nombre ltate parametres, incloent el de

I'accio a realitzar.

7.2.4. Exemple de servidor web embedded

Una vegada definit com treballa el servidor HTTPMierochip i la forma de generar
contingut dinamic a les pagines web, es mostra sdran utilitzat les funcions de
generacio dinamica de pagines HTTP anteriormentriies a I'aplicacio i el servidor web
embbeded creat com exemple per demostrar la capgaie té el modul microcontrolador
universal de treballar com a servidor web per supar, monitoritzar i controlar

processos.

Cal destacar que el servidor web creat €s un exearphomés es mostra una part del seu
potencial. En aquest servidor web creat es mogssat de les entrades i sortides, tant

digitals com analogiques, i es dona la possibitleamodificar I'estat de les sortides.
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A continuacié es mostra el codi de I'arxiu CGIl @sta vinculat a la pagina web creada. Es
poden observar els identificadors de variablesogiden a la funcitHTTPGetVar.

<style type="text/css">
[
-—>
</style>
<p>ENTRADES ANAL&Ograve;GIQUES:</p>
<table width="228" border="1">

<tr>
<td width="50"><div align="center"><b>AINl</b></div></td>
<td width="50"><div align="center"><b>AIN2</b></div></td>
<td width="50"><div align="center"><b>AIN3</b></div></td>
<td width="50"><div align="center"><b>AIN4</b></div></td>

</tr>

<tr>
<td><div align="center">%02</div></td>
<td><div align="center">%03</div></td>
<td><div align="center">%24</div></td>
<td><div align="center">%25</div></td>

</tr>

</table>

<p><font face="Arial, Helvetica, sans-serif'></font>ENTRADES DIGITALS:</p>
<table width="400" border="1">

<tr>
<th scope="col"><b>INl</b></th>
<th scope="col"><b>IN2</b></th>
<th scope="col"><b>IN3</b></th>
<th scope="col"><b>IN4</b></th>
<th scope="col"><b>IN5</b></th>
<th scope="col"><b>IN6</b></th>
<th scope="col"><b>IN7</b></th>
<th scope="col"><b>IN8</b></th>

</tr>

<tr>
<td><div align="center'">%04</div></td>
<td><div align="center">%0D</div></td>
<td><div align="center">%0E</div></td>
<td><div align="center">%0F</div></td>
<td><div align="center'">%20</div></td>
<td><div align="center">%21</div></td>
<td><div align="center'">%22</div></td>
<td><div align="center">%23</div></td>

</tr>

</table>

<p>SORTIDES DIGITALS:</p>
<table width="400" border="1">

<p>&nbsp;</p>

<tr>
<th scope="col"><b>0UT1l</b></th>
<th scope="col"><b>0UT2</b></th>
<th scope="col"><b>0UT3</b></th>
<th scope="col"><b>0UT4</b></th>
<th scope="col"><b>0UT5</b></th>
<th scope="col"><b>0UT6</b></th>
<th scope="col"><b>0UT7</b></th>
<th scope="col"><b>0UT8</b></th>

</tr>

<tr>
<td><div align="center">%00</div></td>
<td><div align="center">%01</div></td>
<td><div align="center">%10</div></td>
<td><div align="center">%11l</div></td>
<td><div align="center">%12</div></td>
<td><div align="center">%13</div></td>
<td><div align="center">%l4</div></td>
<td><div align="center">%15</div></td>

</tr>

</table>

Exemple d’arxiu CGl
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Tots els identificadors que apareixen en aquest &l es corresponen amb una variable

del programa que s’executa en el microcontrolador.

A continuacio es mostra una part del codi de liarkiml, on es crida a la funcio

HTTPExecCmger modificar I'estat de les sortides del microcolaidor.

<table cellpadding="3">
<form>
<tr>
<td>

<b>Accions:</b>
</td>
</tr>
<tr>
<tg>Actuar sobre les sortides digitals:</td>
<td>
<input type="button" value="ouTl"
onClick="GetServerFile('0?0=0UTl',"'")"></input>
</td>
<td>
<input type="button" value="ouT2"
onClick="GetServerFile('0?1=0UT2"',"'")"></input>
</td>
<td>
<input type="button" value="ouT3"
onClick="GetServerFile('0?2=0UT3"',"'")"></input>
</td>
<td>
<input type="button" value="ouT4"
onClick="GetServerFile('0?3=0UT4"',"'"')"></input>
</td>
<td>
<input type="button" value="ouT5"
onClick="GetServerFile('0?4=0UT5"',"'")"></input>
</td>
<td>
<input type="button" value="ouT6"
onClick="GetServerFile('0?5=0UT6"',"'"')"></input>
</td>
<td>
<input type="button" value="ouT7"
onClick="GetServerFile('0?6=0UT7"',"'"')"></input>
</td>
<td>
<input type="button" value="0ouUT8"
onClick="GetServerFile('0?7=0UT8"',"'"')"></input>
</td>
</tr>

Part de I'arxiu html corresponent a la modificaciéde I'estat de les sortides digitals
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Finalment, es mostra una part de I'arxiu C de it@aié principal del microcontrolador on
es gestiona la generacié dinamica de la pagina Agbi estan declarades les variables
que es criden des de la pagina web, aixi com fesedis funcions i I'accié que es realitza

per a cada cas.

#define CGI_CMD_DIGOUT (V)

#define DOUTL (0x00) // sortides digitals
#define DOUT2 (0x01)

#define DOUT3 (0x10)

#define DOUT4 (0x11)

#define DOUTS (0x12)

#define DOUT6 (0x13)

#define DOUT7 (0x14)

#define DOUTS8 (0x15)

#define ANAIN1 (0x02) // Entrades analogiques
#define ANAIN2 (0x03)

#define ANAIN3 (0x24)

#define ANAIN4 (0x25)

#define DIN1 (0x04) // Entrades digitals
#define DIN2 (0x0D)

#define DIN3 (Ox0E)

#define DIN4 (Ox0F)

#define DINS (0x20)

#define DING (0x21)

#define DIN7 (0x22)

#define DINS8 (0x23)

extern BYTE ANOString[8];
extern BYTE AN1String[8];
extern BYTE AN2String[8];
extern BYTE AN3String[8];

void HTTPExecCmd(BYTE** argv, BYTE argc)
{

BYTE command;
BYTE var;

command = argv[0][0] - '0';
switch(command)

case CGI_CMD_DIGOUT: // Accio6=0
//Identificacié de paramentres
var = argv[1][0] - '0"';

switch(var)

{
case CMD_OUTL1:
LATBbits.LATBO A= 1; // Canvia 1'estat de la sortida 1
break;
case CMD_OUT2:
tATBEits.LATBl A= 1; // Canvia 1'estat de Tla sortida 2
reak;

¢...)

case CMD_OUTS: ) .
tATCE1ts.LATC5 A= 1; // Canvia 1'estat de Tla sortida 8
reak;

}

Part de I'arxiu C de I'aplicaci6 principal del micr ocontrolador
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WORD HTTPGetVar(BYTE var, WORD ref, BYTE* val)
{

// Identificacidé de variables, es torna 1'estat de Ta variable
sol-licitada
switch(var)

{
case DOUTL:
*val = LATBbits.LATBO ? '1':'0'; // Torna 1'estat de la sortida 1
break;
case DOUT2:
;va1k= LATBbits.LATB1 ? '1':'0'; // Torna 1'estat de T1a sortida 2
reak;

...

case DOUTS:
*val = LATCbits.LATC5 ? '1':'0'; // Torna 1'estat de Ta sortida 8
break;

case ANAIN1:
*val = ANOString[(BYTE)ref];

if(ANOString[(BYTE)ref] == '\0")
return HTTP_END_OF_VAR;
else if(ANOString[(BYTE)++ref] == '\0' )

return HTTP_END_OF_VAR; _ o
return ref; // Torna 1'estat de la sortida analogica 1

¢...)

case ANAIN4:
*val = AN3String[(BYTE)ref];
if(AN3String[(BYTE)ref] == "\0")
return HTTP_END_OF_VAR;
else if(AN3String[(BYTE)++ref] == "\0' )
return HTTP_END_OF_VAR;
return ref; // Torna 1'estat de la sortida analogica 4

case DIN1:
*val = PORTIbits.RJO ? '1':'0'; // Torna 1'estat de 1’entrada 1
break;
case DIN2:
;va1k= PORTJIbits.RJ1 ? '1':'0"'; // Torna 1'estat de 1’entrada 2
reak;

...

case DINS:
;va1k= PORTJIbits.RJ7 ? '1':'0'; // Torna 1'estat de 1’entrada 8
reak;

Part de I'arxiu C de I'aplicacio principal del micr ocontrolador (continuacio)
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Fig. 7.4. Pantalla del servidor web d’exemple

(Font: Elaboraci6 propia)

7.3. Exemples d'aplicacions

En aquest apartat es mostra la capacitat quenté®alil microcontrolador universal de ser

configurat per treballar en diferents aplicacions.

La configuracio de les diferents aplicacions eéiteaa partir d'un software que s’executa
en un PC, connectat via RS232 amb el modul micttookador universal. Aquest software

s’ha implementat amb llenguatge de programacioaliBasic.

Per poder configurar el modul microcontrolador ensal, aquest disposa d’'un switch que
segons la seva posicié determina I'estat d’aqugisel switch en posicié ON, el modul
microcontrolador universal entra en el mode de i@o@cio, on espera les configuracions

corresponents, i si esta en posicié OFF, el modiuaesn el mode de funcionament. Quan
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s’esta en el mode de funcionament, el modul mierwotador universal executa la ultima

aplicacié configurada.

Per indicar I'estat del modul, aquest disposa dliode LED de color verd. Si estem en

mode de funcionament, el LED esta apagat.

Si estem en mode de programacio, el modul pot estatos possibles estats. El primer
estat possible és que des del software de configuséha connectat amb el modul, llavors
el LED s’encén. Una vegada s’ha realitzat la commedes del software s’ha d’escollir el

tipus de configuracio a realitzar: configuraciol'éstat de les sortides o control PID. Quan
s’ha escollit el tipus de configuracié a realitzarLED s’apaga i el modul esta a I'espera
de rebre els parametres per a la configuracié delemde treball. Una vegada s’han
introduit els parametres en el software i s’hariaral modul, el LED es torna a encendre,

fins que canviem I'estat del switch i entrem en mbdhcionament.

. Modul Microcontrolador Universal

Modul Microcontrolador Universal
L
Sortides digitals
Connectar | Desconnectar '
Configurar
O Connectat W alidar
W Outl
Contral PID — Out2
Configurar Kp |':| W Out3
- Ti ||:|
Validar o r Outd
0 v Outs
Tempz de mostreig Conzigha ||:| — OuE
~ Ims ~ 10mz Extemma [ v Ou?
(~ 100ms (+ 1= ~ Oug

Fig. 7.5. Pantalla del software de configuracio djgicacions

(Font: Elaboracié propia)
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Per tal realitzar la comunicacié entre el modul mgontrolador universal i el PC,

mitjancant aquest software de configuracio, s'lsaehiyat un senzill protocol.

Els diferents botons del software de configuraedlitzen les seguients accions:

- Connectar: Configura i obre el port serie delge€la comunicacié amb el modul.

- Desconnectar: Tanca el port serie del PC.

- Configurar Sortides Digitals: envia al modul wtédamb valor 250, per indicar mode de
configuracio de sortides digitals.

- Validar Sortides Digitals: envia al modul un bgimb valor 251, i a continuacio envia un
byte amb l'identificador del nimero de sortida afagurar i el seu valor (0 o0 1) per a cada
una de les 8 sortides. El valor dels identificad@ns del 240 al 247 per a les sortides 1 a 8,
respectivament.

- Configurar Control PID: envia al modul un byte lawalor 252, per indicar mode de
configuracio del control PID.

- Validar Control PID: envia al modul un byte amddor 253, i a continuacio envia un byte
amb l'identificador del parametre que s’envia sel valor, per a cada un dels parametres
del controlador PID, la consigna (si és internal temps de mostreig. El valor dels
identificadors son 230 per Kp, 231 per Ti, 232 pér 233 per consigna externa o interna,

234 per la consigna i 235 per al temps de mostreig.

7.3.1. Configuracié de I'estat de les sortides digis

Per realitzar qualsevol configuracio, el switchpdegramacio del modul microcontrolador
universal ha d’estar en ON, ja que si no, no guarties dades que li enviem. Una vegada
gue indiquem el mode de configuracié de sortidggals amb el software de configuracio,
seleccionem l'estat que volem per a cada una deddgles i validem la configuracio,
s’envien les dades que s’han descrit anteriormemiddul microcontrolador universal per
el port RS232.
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A continuacioé es mostra I'ordinograma que mostraretocol que s’ha implementat en el
microcontrolador per aquesta configuracié. Una dag&alitzada aquesta transferéncia de
dades, on el microcontrolador rep tota la inforrdamcessaria per configurar I'estat de les
sortides, si es canvia l'estat del switch al modefuhcionament s’activaran les sortides
seleccionades. Cal comentar que la interrupciérgdaequan es rep una dada per RS232
discrimina el tipus de dada que rep, diferenciatteemode de configuracio, identificadors

I parametres de configuracio (en aquest cas I'dstéts sortides).

( MODE Pﬂoemmc;lc‘:j

:
//—

G2

Sl

r: COMFIGURACIO PID )

/ OUT8=byte rebut /’

Fig. 7.6. Ordinograma configuracio sortides

(Font: Elaboracié propia)
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7.3.2. Control PID

El software de configuracié també permet configetamodul microcontrolador universal
per treballar com a controlador PID, permetent lisets parametres del PID Kp, Tii Td,

i el temps de mostreig entre quatre diferents gatbms, 10 ms, 100 msi1ls.

La formula d’'un controlador PID discretitzada es gefinir com:

u(k)=u(k-1)+Kp[E1+T—m +T_d}m (K)+Kpp 2T }D e(k-1)+PT¢ KpDTdD e(k-
2Ti Tm 2Ti Tm

On:

Tm és el temps de mostreig.

Kp, Ti i Td son els parametres de sintonia del controlador.

e(k), e(k-1) i e(k-2) sén la mostra actual, mostra anterior i mostras diggiades anterior
respectivament.

u(k) i u(k-1) sén el resultat actual i anterior de I'acci6 detoal respectivament.

Una vegada definits els parametres de sintoniatéraps de mostreig del controlador,

tenim els seguents valors constants:

A:Kp 1+T_m +T_d
2Ti Tm

2Ti Tm

o In2T0]

Kp[Td
Tm

C=
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D’aquesta manera, el modul microcontrolador unalehgaura d’executar permanentment

el calcul de I'equacié d’'un controlador PID defiaidom:

u(k)=u(k-1)+ACk(K)+Ble(k-1)+C e(k-2

Per seleccionar els parametres de sintonia del &lllemps de mostreig, indicar si la
consigna és externa o interna, i el valor de Iasigma en cas de ser externa, el protocol de
comunicacioé entre el software de configuracio matrocontrolador é€s similar que en el
cas de la configuracid de les sortides digitalsp pariant els valors de configuracio,
validacié i identificadors de parametres. Una atifarencia és que hi ha valors que poden
tenir decimals, com els parametres Kp, Ti i Td @abr de la consigna, per tant s’ha de
passar aquest valor amb decimals (s’ha fixat dg#sdper la part sencera i dos per els
decimals) a 4 bytes per permetre la comunicaciteeltPC i el microcontrolador. Una
vegada el microcontrolador ha rebut els bytes spoeents a cada parametre, ha de tornar
a convertir-los en un nombre decimal (amb variabjass float). A continuacié es mostra

I'ordinograma corresponent.
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Fig. 7.7. Ordinograma configuraci6 PID
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El calcul de I'equacid i I'accié de control per pdel modul microcontrolador universal
s’ha de realitzar amb una freqiiéncia que ve deteahai per el temps de mostreig.

Quan el modul microcontrolador universal hagi estanfigurat per treballar com a
controlador PID, es calculen els valors de les tamts A, B i C amb els parametres Kp,
Ti, Td i el temps de mostreig.

Una vegada s’entra en el mode de funcionament,jaboontrolador entrara en un bucle
on no es fara res, i només s’espera al moment euelha de realitzar el calcul de

I'equacié de control.

Per indicar al microcontrolador cada quant ha dditear el calcul i efectuar I'accié de

control s’utilitzara el Timer0 del mateix.

Timer0

El TimerO del microcontrolador PIC18F97J60 té keglents caracteristiques:

- Mode d’operacié com temporitzador o comptadoha@hs en format de 16 o 8 bits.
- Prescaler de 8 bits

- Configuracio del generador de rellotge com extemmtern

- Flanc d’increment per el rellotge extern

- Interrupcio per desbordament

Registres que utilitza el TimerO:

TMROL (TimerO Register Low Byte)

TMROH (TimerO Register High Byte)

INTCON (Interrupt Controly®» TMROIF (TimerO Interrupt Flag)
TOCON (TimerO Control)

La interrupcié del TimerO es genera quan es pradueioverflow en el seu registre, de
FFh a 00h en mode de 8 bits i de FFFFh a 0000hazte de 16 bits. Quan es produeix
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aquest overflow s’activa el bit de flag d’interrigpcel timerO (TMRO)IF. La interrupcio
pot ser emmascarada posant a 0 el bit TMROIE (INNI€®>). Abans de tornar a habilitar
la interrupcio, el bit TMROIF s’ha de posar a 0 maftware a la rutina de servei

d’interrupcio.

Com s’ha comentat anteriorment, el temps de mgstiel controlador PID es pot escollir
entre quatre valors: 1 ms, 10 ms, 100 msi ls.
Per cada un d’aquests quatre possibles valorsnggstde mostreig, s’haura de configurar

el prescaler i el valor carregat al timer, ped&definir el periode del mateix.

Si treballem amb el timerO utilitzant la font ddlotge interna i en format de 16 bits, el

periode del timer ve determinar per la seglentessgd:

T = 4[valor prescaler] (65535-valor carregatiaer)

timer0 ™

fOSC

Per cada un dels diferents periodes de mostrean siscollit els seglents valors per al

valor del prescaler i el valor carregat al timer:

Tm =1 ms : valor prescaler = 1, valor carregdinaér = 59285
Tm =10 ms : valor prescaler = 1, valor carregdinaér = 3035
Tm =100 ms : valor prescaler = 128, valor carredéitmer = 60652
Tm =1 s : valor prescaler = 128, valor carregdinaér = 16707

Per realitzar les proves de funcionament del cbfthD, s’ha optat utilitzar el simulador

analogic de sistemes de control PCS 327.
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El simulador PCS 327

El simulador PCS 327 esta format per un conjuntideuits electronics realitzats amb
amplificadors operacionals, que es poden interattanées de I'exterior del modul per tal

de poder realitzar sistemes de diferent ordreerrdift constant de temps.

Fig. 7.8. Simulador PCS 327
(Font: Elaboraci6 propia)

El rang de la tensio dels senyals de totes lesdesri sortides és de 10 V, tant negatius

com positius.

Per realitzar el control PID amb el modul microcolador universal, només necessitem el

procés simulat del simulador PCS 327.

El procés esta format pels segiients elements:

- 1 LAG simple amb una constant de temps de 10 ms.o 1

- 2 LAGs amb una constant de temps de 10 ms o 1sj@isposen d’interruptor
per tal de convertir-los en integradors, segometessitat.

- 1 LAG “distance-velocity” amb un retard de 10 m§ s.

- 1inversor
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La seleccid del valor de les constants de tempd, gels lags com pels integradors es
realitza mitjancant un interruptor, el qual actie rdanera simultania en els tres blocs
inicialment descrits. La posicio FAST corresporOanis i la posicié SLOW correspon a 1
s. Cal tenir en compte que cada element produesxinwversio de polaritat. D’aquesta
manera, per una entrada al procés positiva, s@fatinna sortida sense canvi de polaritat,
si el nombre d’elements connectats és parell, lpesortida sera invertida si aquest nombre

d’elements és senatr.

Si agafem del simulador PCS 327 dos LAGs, un daisfigurat com a integrador i I'altre
com a LAG, tindrem un sistema equivalent a un matbuant com a seguidor de posicié.

u 1 1 Vsort
— > > >
TS s+l
INT LAG

Fig. 7.9. Diagrama de blocs del procés simulat (FJT

(Font: Elaboracio propia)

En un sistema de control realimentat, el que fencadsparar el valor de la variable a
controlar (Vsort) amb un valor de consigna, Vcoas. funcido del senyal d’error que

obtenim (e), a través d'un controlador generemelasit d’entrada per al sistema a

controlar (u).

Vcons € u
+ Controlador
PID
Vsort

Fig. 7.10. Diagrama de blocs d'un sistema de confreealimentat

(Font: Elaboracio propia)
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El modul microcontrolador universal realitzard landié del controlador, en concret un
controlador PID.

Controlador

PID —» D/A

>
S
A

Modul Microcontrolador Universal Simulador PCS 327

Fig. 7.11. Diagrama de blocs del sistema

(Font: Elaboracio propia)

També ens fara falta adaptar el rang de les temsianalogiques del modul

microcontrolador universal amb el del simulador FBR23.

El rang de les entrades analogiques del modul \& @eals 3.3 V, i el de les sortides
analogiques dels 0 als 5 V. Com s’ha comentat ianteent, el rang de la tensio dels
senyals de totes les entrades i sortides del stloulaCS 327 és de 10 V, tant negatius
com positius. Per tant, s’haura de realitzar urvicdfescala a I'entrada analogica del
modul de —10 + +10V a 0 =~ 3.3 V, i un altre can@stala a la sortida analogica del modul
de0+5Va-10 + +10V.

Per fer aquestes adaptacions de tensid, es reafitasns circuits amb amplificadors
operacionals i resisténcies que resolguin aquestsis d’escala. Aquests circuits seran

exteriors al modul, i es muntaran en un protoboard.
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L’algoritme que s'utilitza a la rutina de serveirdérrupcié per realitzar el control PID
guan el Timer0 genera una interrupcio (periode dstreig) és el segient:

6UTINA CONTR09

Llegir
ANI2

4

Calcul error

Consigna
externa

Llegir
ANAIN1

Calcul equaci6
de control

4

Escriure valor
ua ANAOUTI1

4

Guardar valors per
al segiient calcul

4
RETORNAR

Fig. 7.12. Ordinograma rutina control PID

(Font: Elaboracié propia)
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8. CONCLUSIONS | MILLORES

L'objectiu principal d’aquest projecte ha estat diéseny i construccié d’'un modul
microcontrolador universal. Aquesta feina de digsha comencat des de zero, analitzant

controladors que hi ha al mercat i decidint conetegue ser el nostre.

Despres de haver passat per les diferents etapgwajecte, finalment s’ha aconseguit

construir un producte que compleix amb les expeemgue s’havien marcat al principi.

El modul microcontrolador universal realitza tokes funcions previstes inicialment, amb
algun petit problema com la integracié de toteduesions, ja que al no haver disposat de
temps per desenvolupar una pila TCP/IP propia,epema de la pila subministrada per
Microchip, que ens implica certes restriccié a tda’integrar les aplicacions. Tambeé
s’han tingut dificultats, com per exemple la soldaddel microcontrolador. Aixo ha
permés coneixer metodes alternatius per a la saldade components SMD, aixi com

experiencia en aquests metodes.

S’ha aconseguit connectar el modul a una xarxarigheaixi com crear una pagina web
que actua com a servidor informant de l'estat déduh i permetent realitzar certes

accions.

També s’ha aconseguit desenvolupar un senzill soétyer configurar aplicacions en el
modul microcontrolador universal amb un PC via R523reballar amb els dos prototips

construits connectats via RS485.

En aquest projecte s’ha pogut comprovar la cagadjiae en proporciona un

microcontrolador per integrar-se en una xarxa Bitarles possibilitats que ens ofereix, ja
que les aplicacions realitzades en aquest proggrtauna petita mostra de tot el potencial
gue tenen aquests tipus de microcontroladors. Aenips, coneixements i dedicacié es

poden desenvolupar aplicacions que semblen resaadispositius molt més cars.
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En referéencia a les millores per al modul microomlatior universal, després d’aquests
mesos de treball han aparegut moltes idees. Udaraniholt clara és la realitzacié d’'una
pila TCP/IP propia, utilitzant els moduls necessari gestionant els recursos del

microcontrolador convenients.

Un altre futura millora, és en l'apartat de la cectivitat, sens dubte un aspecte clau
actualment, i més en els sistemes embedded. Aguditea consisteix en la incorporacio
de la tecnologia de localitzacio GPS i connectiVitéeernet GPRS/UMTS, que permetrien
treballar al modul microcontrolador universal efiGgzions mobils. En el mercat trobem
moduls de petites dimensions que incorporen less diuacions. Aquesta millora

incorporaria molt valor al modul microcontroladanversal.

En relaci6 amb la millora de connectivitat, ensrapala necessitat d’alimentar el modul

microcontrolador universal amb bateries, per podalitzar tasques de control mobil.

En les proves realitzades durant aquest projexteprinectivitat Ethernet s’ha realitzat en
una xarxa local. Un altre millora seria la ampliaper accedir des de qualsevol punt amb
connexio a Internet. Aquesta millora seria relatieate senzilla de realitzar, pero ens

apareixen nous reptes com la millora en termeggerstat i encriptacio de dades.

Un altre futura millora per al modul microcontroteidiniversal seria I'ampliacié o creacio
d’'un nou software que permeti configurar i programlamodul per treballar en diferents
aplicacions en un entorn PC, sense tenir quezatiliéines especifiques per programar el
microcontrolador. En aquest projecte s’ha creasemrill software amb la possibilitat de
configurar I'estat de les sortides digitals i lanfiguracio per treballar com a controlador
PID, perd es podria ampliar el tipus d'aplicaciamditzant llibreries per facilitar la
configuracié de diferents modes de treball.

Totes aquestes millores que s’han comentat, adéegivalor al modul microcontrolador
universal dissenyat en aquest projecte, convddiets un producte molt interessant i amb
possibilitats reals de tenir sortida en el mercat.
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Com a experiéncia personal, la realitzacié d’aqpesjecte final de carrera ha permeés
ampliar coneixements adquirits durant els estudiquirir de nous, com en el disseny de
sistemes electronics, funcionament de microcordool® comunicacions industrials,
disseny d’aplicacions amb microcontroladors i emndluatge de programacio C i html,

entre altres.
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1. COST DEL PROTOTIP

1.1. Cost del material

Cost del material per al muntatge d’un prototip:

Descripci6 | Quantitat |Preu unitatITotaI
Circuits integrats
PIC18F97J60 1 7,62 € 7,62 €
DAC AD7302 1 6,05 € 6,05 €
ST232CN L 0,50 € 0,50 €
MAX491 1 2,70 € 2,70 €
OP AMP LM324 1 0,13 € 0,13 €
Regulador LM2940T-5.0 1 159¢€ 1,59¢
Regulador LM3940IT-3.3 1 181¢€ 1,81¢€
Oscil-ladors i cristalls de quars
Oscil-lador 25 MHz 1 2,89 € 2,89 €
Cristall quars 32 kHz 1 0,32¢€ 0,32 €
Condensadors
Condensador 22 pF 2 002¢€ 0,04 €
Condensador 47 uF 2 004¢€ 0,07 €
Condensador 220 uF 1 0,46¢€ 0,46 €
Condensador 10 uF 1 0,03€ 0,03 €
Condensador 0.1 uF 26 0,03€ 0,73 €
Diodes i LEDs

Diode LED vermell 1 0,16 € 0,16 €
Diode LED verd I 0,16 € 0,16 €
Diode 1N 4007 1 0,02 € 0,02 €
Diode 06 4 0,02 € 0,08 €
Diode Zener 2V7 4 0,05 € 0,20 €

Resisténcies

Resisténcia 2,26k 1/4 W
Resisténcia 10 1/4 W
Resistencia 4,7 1/4 W
Resisténcia 1® 1/4 W
Resisténcia 12 1/4 W
Resistéencia 49,2 1/4 W
Resistéencia 18Q 1/4 W

0,07 € 0,07 €
0,04 € 0,04 €
0,04 ¢ 0,04 €
0,04 € 0,32 €
0,04 € 0,04 €
0,07 ¢ 0,28 €
0,04 ¢ 0,08 €

—-—
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2 Cost del prototip

Connectors
Connector DB9 1 058€¢ 0,58¢€
Connector WE-LAN RJ45 1 6,706 6,70€
Connector RJ11 6p 1 0,36 0,36€
Con.acolzat 2p femella 7 1,13€ 791€
Con.acolzat 4p femella 1 191€ 191€
Con.acolzat 6p femella 1 270€ 270€
Con.acolzat 2p mascle 7 0,30€ 210¢€
Con.acolzat 4p mascle 1 058€ 058¢
Con.acolzat 6p mascle 1 084€ 084¢%€
Con.cinta plana 10p femella 3019€ 057¢€
Con.cinta plana 10p mascle 30,19€¢ 057¢€
PCBs
ADAPTADOR SMD RE471 1 2494 € 2494 €
Placa WR Europea 160x100 1360€ 360€
Polsadors
Polsador miniatura Cl| | |1 009€¢ 0,09¢
Socols
Socol WR DIP 14 2 0,73€ 146€
Socol WR DIP 16 1 105€ 105%€
Socol WR DIP 20 1 164€ 164%€
Varis
Ferrite bead 1 0,25€ 0,25¢€
Cable WR 12 0,32€ 3,79€
Connexions C.I. WR 110 0,038 4,18€
Cost del material 92,25 ¢




1.2. Costos d’enginyeria

Concepte Hores Preu/hora| Total
Estudi i documentacio 50 60 € 3.000 4%
Disseny 50 60 € 3.000 4
Muntatge i posada a punt 200 30 € 6.000 %
Redaccié memoria 50 30 € 1.500 ¢4
Total 13.500€
1.3. Amortitzacié Instrumental
Instrumentacio informatica:
Hores
Equip utilitzat d'utilitzacio [Preu/hora |Total
Ordinador 200 0,50 € 100 €
Software MPLAB IDE 8.2 130 0,00 € 0 €
Software ORCAD 20 2,00 € 40 €
Microsoft Office 50 1,00 € 50 €
Total 190 4
Instrumentacio electronica:
Hores
Equip utilitzat d'utilitzacio |Preu/hora |Total
Oscil-loscopi 20 3,00 € 60 €
Multimetre 10 0,50 € 5 €
Font d'alimentaci6 100 0,50 € 50 €
Equip de soldadura 10 10,00 € 100 €
Total 215 ¢

Modul Microcontrolador Universal 3
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4 Cost del prototip

1.4. Cost de fabricaci6 del prototip

Costos de material 92,25 €
Costos d'enginyeria 13.500 €
Costos d'amortitzacio 40% €

Total 13.997,25 E
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2. PREU DE VENTA EN EL MERCAT

2.1. Estudi economic per la fabricacié de 10000 uats

Abans de realitzar I'estudi economic per la falmiéade 10000 unitats, cal fer algunes

consideracions:

Els costos de fabricaci6 sOn els corresponents wahtatge en série del modul
microcontrolador universal. AqQuest muntatge es gntractaria a una empresa externa

especialitzada per tal de minimitzar costos dei¢abio.

Costos de fabricacié per una unitat 1&

Alguns dels components utilitzats en la construcks prototips no es corresponen
amb els components que s'utilitzarien en el praglficial, com per exemple diferents
tipus d’encapsulats, ja que tot el muntatge estzagh amb SMT.

L’adaptador SDM RE471 no s'utilitzaria en el mugtafinal, per tant ens estalviem el
cost més important que ens trobem en la llista dienals de 24,94 €. Per altra banda,
s’hauria d’afegir el cost d'una PCB feta a mida mérmodul microcontrolador
universal i una carcassa de plastic per al produstetenim en compte aquestes
consideracions, podem considerar que el cost didrmlquedaria practicament igual
per al muntatge del modul.

Al realitzar un estudi economic per la fabricaci® H0000 unitats, considerem un

descompte del 25% per la compra del material emsgyaantitats.

Costos Total

Cost total del material (92,47-23,06)*10000691.875 €
Cost de fabricaci6 12*10000 120.000 €
Cost total per 10000 unitats 811.875 €
Cost per unitat 81,19 ¢




6 Preu de venta en el mercat

El cost obtingut per unitat és de 81,35 €, perbi@d de posar el producte al mercat s’ha
d’afegir el cost de fabricacid6 del prototip, quento els costos d’enginyeria i

amortitzacions.

2.2. Estudi del preu de venta en el mercat

Concepte Total

Cost total per 10000 unitats 811.875 €
Cost del prototip 13.997,25 €
Total 825.872 €
Preu unitari 82,59 £
Preu amb un benefici del 30% 107,37 £
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ANNEX 1: DISTRIBUCIO | CONFIGURACIO DE
CONNECTORS

1) Alimentacio: pin 1 V-, pin 2 V+

2) Entrades digitals: pins 1 — 8 entrades 1 — 8 rés@eent, pins 9 1 10 massa

3) Sortides digitals: pins 1 — 8 sortides 1 — 8 regpament, pins 9 i 10 massa

4) Entrades analogiques (d’esquerra a dreta de leskfla 4): pin 1 V+, pin 2 massa

5) Sortides analogiques (d’esquerra a dreta de laslafia 2): pin 1 V+, pin 2 massa

6) Sortides PWM (control motors CC): pins 1 — 4 sasidPWM A, B, Ci D
respectivament, pins 5 i 6 massa

7) Sortides PWM (trifasic): pins 1 — 6 sortides PWM,11B, 1C, 2A, 2B i 2C
respectivament, pins 7 — 10 massa

8) Connector ICD

9) Connector RS232 (DB9)

10)Connector RS485: pins 1 i 2 senyals diferenciaentlada A i B, i pins 3 i 4
senyals diferencials de sortida Zi Y

11)Connector Ethernet (RJ45)
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ANNEX 2: CONTINGUT DEL CD-ROM

» Documentacié del projecte (memoria i article resum)
» Data Sheets dels components del prototip

* Manuals MPLAB IDE i MPLAB C18

* Notes d’aplicacio

* Codi HTML del servidor web

» Arxius Visual Basic (software configuracio)

e Codi font C (aplicacions microcontrolador)

» Utilitats de Microchip



