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Resumen

En este trabgjo de titulo se desarrollaran pequefios circuitos impresos que permitan utilizar
chips modernos que debido su pequefio tamafio no pueden ser conectados directamente a un
protoboard. Aprovechando la necesidad de tener que construir circuitos impresos sobre los
cuales soldar estos chips, se incluiran también en el disefio todas las componentes minimas
necesarias para € funcionamiento de éstos. En conjunto, estos mddulos proveeran una
plataforma flexible para desarrollar equipos entorno a microcontroladores y para su
utilizacion didactica en laboratorios.

Esta memoria nace por la limitacién actual que existe para incorporar 10s nuevos circuitos
integrados que son cada vez mas pequefios en €l desarrollo de aplicaciones modernas. La
experiencia obtenida del seminario de computadores del primer semestre de 2004 titulado
“Disefio con microcontroladores’, demostré que los Kits de desarrollo que existen
actualmente en & mercado solo tienen utilidad como herramienta didéctica. Estos incluyen
muchos tipos de interfaces y circuiteria ya soldados y listos para utilizarse o que es una
ventaja en el proceso didactico, pero se transforman en un inconveniente y una limitacion a
la hora de querer desarrollar un equipo.

La metodologia de trabagjo comienza con el andlisis de las interfaces que poseen los Kits de
desarrollo disponibles en el mercado y evaluar cuales pueden ser armados en protoboard y
cudles requieren de estar soldados a un circuito impreso. Luego se evaluaron qué interfaces
serian interesantes de incorporar. Finalmente se disefid cada modulo independientemente,
comenzando por el estudio del respectivo datasheet y circuitos postulados por el fabricante,
para continuar con € andlisis comparativo de circuitos en internet. Luego se elabord un
disefio esquematico y €l posterior disefio y construccion del circuito impreso. Finalmente,
cada médulo fue probado, para lo cua se disefio un programa simple que permitiera una
operacion bésica.

La contribucién del autor de este trabajo de titulo consistié en haber dotado al departamento
de electrénica de una plataforma de desarrollo construida en e mismo departamento.
Quedd asi demostrado que no es necesario comprar tarjetas de desarrollo en el extranjero y
gue el departamento posee las herramientas necesarias para crear sus propias tarjetas a un
costo menor o comparable a de importacién. La plataforma de desarrollo creada permite la
incorporacion de microcontroladores en otros laboratorios cuyas unidades de
procesamiento han estado clasicamente reservadas a computadores o circuiteria andloga.
Finalmente esta plataforma no solo permite una utilizacion didactica, sino que abre la
puerta para desarrollar equipos con fines comerciales, que puedan incorporar tecnologias
como internet y dispositivos USB.

Palabras clave: Kit de desarrollo, microcontrolador, uC, USB Host, LAN, MP3, MSP430,
STA013, CS8900.
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I ntroduccion

Para nadie es desconocido el gran auge gque ha tenido la computacion en estos Ultimos afios.
Cada vez existen méas equipos y electrodomésticos que incorporan microprocesadores y
microcontroladores, aumentando sus prestaciones y funcionalidades. Podemos encontrar
computadores en un sinnimero de equipos. Desde refrigeradores que detectan cuando falta
leche 0 mantequilla y la piden automaticamente por internet, hasta tostadoras que utilizan
internet para obtener € prondstico del tiempo y tatuar un sol o una nube en el pan, la
cantidad de equipos que se comunican con internet sigue en aumento.

A estos equipos gque incorporan procesadores, pero que no son computadores de escritorio,
se les ha llamado sistemas embebidos. Un sistema embebido es un computador que esta
dentro de otro equipo. Computadores embebidos son los que se encuentran en los
automoviles, celulares, agendas electrénicas, lavadoras, etc. A diferencia de computadores
de escritorio, un computador embebido sblo debe ser capaz de correr una aplicacion o un
puifiado de aplicaciones, las cuales han sido disefiadas e integradas en conjunto con €l
hardware. Por esto el enfoque no esta en tener una gran capacidad de procesamiento, sSino
en disminuir los costos de produccion del equipo. Normalmente, el usuario de un sistema
embebido ni siquiera se percata que dentro del equipo existe un pequefio computador. El
crecimiento de computadores embebidos es de alrededor del 40% por afio, lo que es muy
superior a cerca de 7% anual de los computadores personaesy servidores.

Una herramienta clasica para hacer prototipos electrénicos es el llamado protoboard. Por
anos esta herramienta ha permitido €l interconexionado de componentes electronicas como
circuitos integrados o chips, resistencias, condensadores, etc. sin la necesidad de disefiar y
construir un circuito impreso, y sin tener que soldar las componentes a un circuito impreso,
permitiendo una rapida construccion y modificacion de prototipos, ademés de la
reutilizacion de las componentes. Sin embargo, el ato grado de miniaturizacion, junto con
el aumento en la frecuencia de operacion de los nuevos protocolos de transferencia de
datos, estan haciendo obsoleto e uso del clésico protoboard.

Para poder incluir componentes modernas en € disefio de nuevos equipos, es necesario
disefiar y construir circuitos impresos o PCBs (del inglés Printed Circuit Board) que
contengan la interconexion especifica que requiere e equipo en construccion. Para poder
hacer un PCB, primero deben hacerse las fotoherramientas. Debe fabricarse una
fotoherramienta por cada “capa’ que tenga e PCB, esto incluye las pistas de cobre, la
mascara y la guia de componentes de cada cara, ademas de la guia de agujeros. Cada
fotoherramienta puede tener un costo de un 80% del costo total de fabricacion del circuito
impreso. De esta forma, para hacer un primer circuito impreso tipico de 2 caras, se
requieren 6 o 7 fotoherramientas, sumando un costo que puede llegar a ser 5 0 6 veces
superior a de fabricacion del circuito impreso en si. Esto redunda en un alto costo para la
fabricacion del primer prototipo. Ademas, cualquier cambio que deba hacerse d
conexionado entre componentes implica tener que rehacer las fotoherramientas y comprar
todas las componentes nuevamente, ya que las componentes ya soldadas rara vez pueden
ser reutilizadas.



Por otro lado, debido a la alta densidad de pines de las nuevas componentes, el soldado de
éstas requiere de cautines y otras herramientas profesionales que por su alto costo, no
siempre son asequibles a universidades y a emprendedor que esta comenzando su propia
empresa

La logistica en relacion a la obtencion de componentes modernas es un problema adicional.
Los distribuidores nacionales de venta directa tienen una muy baga seleccion de
componentes, 1o cudl junto con € bajo stock que poseen, los convierte en una aternativa
poco confiable. Por otro lado se encuentran los representantes de distribuidores extranjeros
como RSy Farnell. Estos tienen una gran variedad de componentes, pero cada componente
es importada al momento que € cliente la ordena, debiendo esperar de 7 a 10 dias hasta su
arribo. Ademas, sus precios suelen ser bastante altos, y para € caso de componentes
simples, excesivos. Lo anterior se resume en una dificultad adicional que debe ser tomada
en cuenta durante el proceso de disefio del hardware.

Obj etivos

El objetivo de esta memoria es disefiar y construir una plataforma de desarrollo para
microcontroladores que sea flexible, permitiendo no sélo la introduccién de
microcontroladores modernos a los ramos dictados en las universidades, sino que también
permita y facilite la creacion de equipos y productos, ya sea en € marco de un proyecto
para un ramo universitario, o un prototipo comercial en pequefias y medianas empresas.

La motivacion persona tras esta memoria es dejar un legado tras mi estadia en esta
universidad. Un aporte a las nuevas generaciones de electronicos que comienzan su etapa
universitaria, otorgandoles una herramienta Util para el desarrollo de sus propios proyectos
e ideas.



1 Analisis de plataformas actuales

Actualmente existen en el mercado varias tarjetas de desarrollo para microcontroladores,
las cuales incorporan varios circuitos externos a microcontrolador. El departamento de
electrénica de la UTFSM adquirié 8 Kits de desarrollo EasyWeb 1| como el delaFiguraly
gue fueron utilizados durante € seminario de computadores “Disefio con
Microcontroladores’, dictado el ler semestre de 2004. De esta experiencia se sacaron
conclusiones positivas y negativas sobre estos Kits.
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Figural. Tarjeta EasyWeb Il

Caracteristicas relevantes de la tarjeta EasyWeb I1:
Interfaz JTAG para programacion/emulacion.
Alimentacion desde una fuente simple de 9 a 12 Volts.
Display LCD inteligente de 2 filas por 16 caracteres afanuméricos.
4 pulsadores.
2 Relés de salida
4 optoacopladores de entrada
Disponibles todos los pines andlogos en una regleta de conexion.
Interfaz RS-232.
Interfaz Ethernet 10BaseT .
Sdlidasde 5V, 3.6V y 3.3V.

La mayor ventgja de este tipo de Kits consiste en tener botones, relés, optoacopladores, un
display LCD de 2x16, una interfaz serial RS-232 y una interfaz ethernet, todo ya cableado
al microcontrolador, pudiendo rapidamente experimentar con los recursos periféricos del
microcontrolador sin tener que lidiar con hardware externo ni problemas de cableado.

Lo que en un principio resultd ser una ventagja, al llegar a proyecto final se transformé en
una restriccion. El hecho de tener todos los puertos, a excepcion del puerto 6, conectados
por hardware a las componentes electronicas externas, inutilizé los recursos periféricos



conectados a estos pines. A continuacion se muestran algunos ejemplos de las dificultades

encontradas:
S6lo € puerto 6 esta disponible directamente a través de una regleta de conexion.
El Kit sblo posee un cristal de 8MHz y no posee acceso a los pines para el 2° crigtal.
Asi se imposihilita la conexion de un cristal de 32kHz para aplicaciones que
requieren de un reloj de baja frecuencia, como son aplicaciones de bajo consumo.
Los pines de entrada y salida del Timer A que se encuentran en € puerto 1 de la
MSP se encuentran cableados a optoacopladores de entrada y relés de salida,
imposibilitando la generacion de sefiales PWM y la captura de (o interrupcion por)
sefiales de frecuencia alta.
Los pines del puerto 2 estan conectados al display LCD y aun LED. Por estarazon
no puede utilizarse el comparador andlogo del la MSP.
S6lo puede utilizarse una de las interfaces USART y s6lo en modo asincrénico y
con niveles RS-232. No puede utilizarse ninguna de las 2 interfases SPI, ni €
segundo puerto asincrénico, ya que todas estas sefides estan conectadas a chip de
red.
Solo 2 sdlidas del Timer B estan disponibles, o que permite generar una sola PWM.
Las otras 5 estén conectadas a botonesy a buzzer, lo que sdlo permite la generacion
de una PWM por hardware, en vez de poder generar las 6 disponibles en € chip.
Esto también implica que solo puede utilizarse una entrada del médulo de captura,
en vez de las 7 disponibles.

Con otros kits de desarrollo ocurren los mismos problemas, todo pin que ha sido cableado a
una interfaz especifica, no puede utilizarse para una funcion aternativa no cubierta por la
electronica a la que esta conectado.

Debe entonces encontrarse una forma de conectar el hardware externo que posibilite un
cambio répido de conexion de un puerto a otro, ademas de dgjar todos los pines disponibles
para conexion externa.

La primera opcion estudiada fue utilizar una FPGA 6 una CPLD para hacer la conexion.
Esto resulté ser inviable, puesto requeriria una inmensa cantidad de pines para poder
habilitar todas las opciones de interconexion posibles. El costo de una FPGA de tal tamafio
seriamayor que € resto del hardware a interconectar.

Una alternativa es hacer una gran tarjeta con todo el hardware separado en modulos, con
todos sus pines disponibles mediante una regleta. El problema es que un mismo puerto del
microcontrolador podria ser utilizado por méas de un modulo, como por gjemplo un bus de
datos. Para un proyecto especifico, es dificil que se vayan a utilizar todos los médulos, o
gue implica un gran desperdicio de recursos.

La solucién propuesta es crear modulos independientes que puedan ser interconectados a
través de un protoboard. Asi puede cambiarse e puerto de conexion a determinado
hardware en un abrir y cerrar de 0jos. Ademas, se puede sacar un mayor provecho a los
maodulos, ya que dificilmente van a utilizarse todos los médulos para todos los proyectos.
Entonces sblo se conectan al protoboard los mddulos necesarios, y luego se hace la
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interconexion entre ellos. Aqui € problema es la gran cantidad de cables necesarios para
hacer la interconexion. Fue entonces necesario crear un sistema que facilite la conexién de
buses de datos entre un médulo y otro.

Buses de datos

La primera opcién para interconexion fue utilizar un cable plano y terminales tipo Header
de 1 fila. Uno de los problemas de esta solucion es que no existen conectores macho,
teniendo que utilizar conectores hembra y regletas para circuito impreso. El otro problema
es el soldado de los terminales, ya que los conductores de un cable plano son muy delicados
y delgados. La cantidad de horas hombre que seria necesaria para confeccionar este tipo de
cables es alta.

Finalmente se encontrd un tipo especial de conectores macho para cable plano, llamados
“FCI Clincher Assembly”, distribuidos por Mouser.com. Estos tienen una separacion de
pines de 0.1 pulgadas, que es la misma que utilizan los chips y protoboards. Ademas, la
conexion a cable plano se hace por medio de terminales a presion. El Unico detalle es que
como los cables planos tienen una separacion de 0.05 pulgadas, e conector sblo utiliza la
mitad de los conductores. Por gjemplo, un conector de 4 hits requiere un cable plano de 7
conductores: 4 paradatosy 1 entre cada 2 de datos. Estos detalles pueden verse en la Figura
2.

Figura 2. Busde datos con conectores FCI y cable plano IDC.

Una vez solucionada la forma de interconexion para los modulos, se decidié qué mddulos
implementar. Lo primero fue crear un Header para la familia de microprocesadores
MSP430 de 64 pines, que permitiera su conexion a un protoboard. La seleccion de esta
familia especifica de microcontroladores se debe a que son los mismos presentes en los Kits
de desarrollo EasyWeb I, recientemente adquirido por € departamento. Ademas, debido a
la estructura modular implementada, basta con cambiar € Header por otro
microcontrolador més moderno o de otra familia, y pueden utilizarse todos los demés
maodulos disefiados. Luego de crear € Header MSP430 se disefié un programador JTAG
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para la conexion de la MSP con un entorno de desarrollo en € PC, el cudl ademés permite
la emulacion.

Los elementos que se consideraron para ser incluidos en esta plataforma de desarrollo se
resumen a continuacion:

Header con microcontrolador
Programador/emulador.

Memoria de datos no volatil.

Display LCD para la visualizacion de mensgjes.
Teclado numérico para la introduccién de datos.
Interfaz RS-232.

Interfaz ethernet.

Interfaz USB.

Descompresor MP3.

Memoria RAM externa.

Relés.

Optoacopladores.

12



2 Mobdulos Basicos:
Header y Programador

13



2.1 Header MSP430

El problema con la familia de microcontroladores MSP430 de 64 pines radica en que sblo
estén disponibles en empagque QFP-64. Este es un empague cuadrado con pines por los 4
costados. Ademés, € ancho de los pines es de 10[mil](milésmias de pulgada) y €
espaciamiento entre pines es también de 10[mil], quivalentes a 0.254[mm]. Esto hace
imposible su conexion directa a un protoboard, lo que requiere de soldarlos sobre un
circuito impreso adaptador, muchas veces llamados Header .

Junto con los Kits EasyWeb |l, e departamento compré algunos Headers que traian €l
mismo microcontrolador MSP430F149 que los Kits, desarrollados por € mismo fabricante
Olimex. Pero esos Headers no solucionan e problema, ya que son circuitos impresos
cuadrados que poseen pines por los 4 costados. Si bien € espaciamiento entre pines es €
mismo que utilizan los protoboards, no existen protoboards para placas con pines por los 4
costados. La funcion de esos Headers no es la conexion de una MSP a un protoboard, sino
gue solucionar €l problema del soldado del chip. Utilizando el Header de Olimex, como €l
chip ya se encuentra en la placa, no es necesario disponer de elementos profesionales de
soldado. Asi, los requisitos de disefio y soldado de un circuito impreso propio son mucho
menores, dados por los pines del Header gque tienen un espaciamiento 9 veces mayor que el
chip. Uno de estos Headers se muestraen laFigura 3.

FISPATBHIF
\ CPYRIGATACY 26032
o, BLINEX LT

Figura 3. Header M SP430 de Olimex.

Se comenzé entonces a finales de ese semestre (semestre 1 de 2004) a disefiar un circuito
impreso que permitiera la conexion de una MSP de 64 pines a un protoboard. El interés y
apoyo del profesor que dictd e ramo posibilité la répida construccion del primer prototipo
de este Header. Aprovechando el hecho de que se estaba disefiando un Header propio, se
agregaron caracteristicas para hacerlo lo més util y flexible posble. Los puntos
considerados durante este disefio se detallan a continuacion y dieron origen a circuito
esguematico presentado en la figura 4.
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Tener absolutamente todos los pines del microcontrolador disponibles en €
protoboard, ain los que normalmente no requieran conexion externa al Header
como es el puerto JTAG y los pines para los cristales. Esto significa 32 pines a cada
lado del header.

Hacer €l circuito impreso tan angosto como sea posible de manera de dejar la mayor
cantidad de espacio en €l protoboard para conexionado del resto del circuito.

Incluir € circuito de interfaz para el programador/emulador JTAG, disponiendo de
un conector especial. Utilizar un conector con llave para impedir una conexion
inversa de forma accidental.

El conector JTAG debe ser compatible con los de Olimex actualmente utilizados
para sus Header y parala EasyWeb II.

Incluir jumpers para seleccionar alimentacion externa o desde el JTAG, para poder
experimentar con e microprocesador sin la necesidad de conectar una fuente
externa.

No puentear la alimentacién andloga a la aimentacion digital en €l Header, para
degar abierta la posibilidad de una fuente de poder de bgo ruido separada para la
alimentacion andloga.

Utilizar jumpers para la interconexion de los pines de alimentacion andlogo y
digital, para no tener que utilizar un protoboard para hacer esta interconexion al
utilizar la fuente del JTAG para la alimentacion.

Disponer de un switch de reset para la utilizacion del Header en forma offline, es
decir, a utilizar la MSP ya programada sin conexion al emulador del PC.

Incluir condensadores de filtro para la alimentacion.

Incluir los cristales para los 2 circuitos de reloj de la MSP. Un cristal primario de
méxima frecuencia (8BMHz) para la gjecucion de instrucciones a la mayor velocidad
posible, y un cristal tipico de 32.768Hz para aplicaciones de bajo consumo y que
requieren de un reloj de tiempo redl.

Utilizar componentes de fécil adquisicion, en lo posible Thru-Hole, para poder
soldar las MSP en taler y que los aumnos puedan soldar e resto de las
componentes.

La Figura 5 muestra el Header construido, montado en un protoboard. Puede apreciarse
gue sobra una corrida de pines a cada lado del Header, para la conexion de las componentes
externas. Sin embargo, €l espaciamiento también permite una conexion sobre € bus de
poder entre 2 protoboards como muestra la figura 6. Esta es una forma mucho mas
conveniente de conexion, puesto que deja 4 corridas puntos de conexién disponibles. Para
probar este Header, se utiliz6 uno de los programadores JTAG gue habian sido adquiridos
junto con las EasyWeb 1.

Latabla 1 contiene la lista de componentes del Header M SP430.
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Figura 4. Circuito esquemético Header M SP430.

16




WEEEE WREEw W

WEREE RTEET W

Figura5. Header M SP430 construido.

— -
EBEEEE BEEEE e EEEEE EEEe = e
EEEEE EEEEE A EEE EEEEE EEe e e
T T
LA LR R R R R R R R R R R R R R P R R
LA AR R R R R R A R R A R R R R R R R R R R R
L R e Y]
(A AR A R A R R P P R T P R R R R R R P

mm lltlll.ll!li:

EEEEEEEESEEEEEEEEESFEEEEEREEEREEEE ..
R

A — il — — -
IIIIIIHIIiI‘IIIIIIllllllllll"!ll“ll'i
EEEEEEEEEEEEREREEEE RS EEEEEERERRESSEEESS
FEEEEEEESEEEEEE R R RS e ..
EEEEEEESEEEEEEEEEEEREREEEEEEEEEREEEE S
EEEEEEEAEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEREREEE ..

R s S EEEE FEESE =S8 =§EES R
EEmEEE EEEEE EEEES e EEE =R E W -

Figura 6. Header M SP430 sobre 2 protoboards.
17



Tablal Listade Componentes Header M SP430

Cant. | Designador | Valor Empaque Descripcion
1/0Q2 8MHz XTAL-0.2 Oscilador
1|C3 10nF Thru-hole Cond. Ceramico
1|C1 10uF/6,3V Radial 0,1" Condensador Electrolitico
2|C7,C8 12pF,10pF Radial 0,1" Cond. Ceramico
101 32.768 Hz XTAL-0.056 0.2 Oscilador
1|R1 100K AXIAL 1/4W Resistencia Carbdén
2|C2,C4 100nF Thru-hole 0,1" Condensador Ceramico
71 pines separacion 0,1" Header 1 fila, 71 pines, para PCB
1|JTAG IDC 7X2 HDR2X7 IDC 2x7 para PCB, angulo recto
1|SW-PB N/A Pulsador Cédigo Global 165-630111
3 Jumper Jumper
1|Ul MSP430F1611 TQFP-64 Microcontrolador

2.2 Programador/emulador JTAG

Debido a que €l programador aln debia ser importado, € siguiente paso fue disefiar un
programador propio. Los JTAG de Olimex tienen las siguientes caracteristicas:

Conexion a puerto paraelo.

Compatible con €l entorno de desarrollo | AR Electronic Workbench for MSP430.
Compacto, toda la circuiteria de interfaz se encuentra dentro de la carcaza de un
conector DB25.

Salida es un cable plano de 14 pines con un conector tipo IDC de 2 x 7 pines.

No requiere fuente externa, extrae la alimentacion desde €l puerto paralelo.

Tiene una salida regulada de 3.0 Volts para alimentar la M SP430.

Sin embargo, tienen un gran inconveniente: El cable de conexion a la MSP es de apenas
15[cm]. Esto implica la necesidad de conectar un cable alargador para puerto paraelo, lo
cua aumenta su costo final, pero tiene una desventaja mucho mayor: el peso y la rigidez
del cable alargador arrastran el Header con protoboard y circuito y lo tiran debgo de la
mesa de trabajo, cosa que sucedid a menudo en los laboratorios con los Kits adquiridos.
Alargar el cable plano es dificil, pues no existe un conector IDC macho para € cable.
Desoldar internamente el cable y reemplazarlo por uno més largo es complicado, puesto
gue no posee una regleta de conexion, sino que cada conductor del cable plano se separa 'y
Se conecta en un punto distinto del circuito impreso.

En este punto del desarrollo, no existia un distribuidor en chile para los productos de
Olimex. Las dificultades anteriormente mencionadas, junto con el costo que implicaba la
importacion del programador JTAG, hizo tomar la decision de disefiar y construir un JTAG
propio. El objetivo fue lograr un JTAG que tuviera las mismas caracteristicas funcionales
gue €l de Olimex, pero que tuviera un cable de conexion a microcontrolador de 1[m], y que
pudiese facilmente alargarse o reemplazarse por uno mas largo.

Para lograr que €l circuito entre en una carcaza DB25 hubo que utilizar componentes de
montaje superficial. Un primer intento con las resistencias thru-hole de 1/8 Waitt, que son
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las més pequefias, dgjo claro que se necesitaban componentes de montaje superficial. Se
utilizaron las resistencias y condensadores SMD més comunes, es decir, las mas grandes,
cuyo codigo de tamafio es 1206. Esto basicamente para hacer la construccion (soldado) mas
fécil, ya que € posicionamiento de las componentes debe hacerse a mano. Sin embargo,
debido a la gran cantidad de componentes, alln no habia espacio suficiente. La solucién fue
utilizar packs de resistencias, ya que muchas de las resistencias eran de un mismo valor.
Asi, 12 de las resistencias fueron reemplazadas por 3 packs de tamafio 1206 con 4
resistencias cada uno. Esto sin embargo agregd una complejidad mucho mayor para el ruteo
de las pistas. Antes de mandar a hacer € circuito impreso, se consulté con €l personal del
Tadler ELO la factibilidad de construir € circuito como estaba disefiado. Por
consideraciones mecanicas (la tendencia a tirar del cable para desenchufar €l programador
del PC) se opt6 por colocar un conector IDC macho en el circuito impreso en vez de soldar
directamente el cable plano e intentar de afirmarlo con silicona o algo parecido.
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Figura 7. Circuito esquematico del programador JTAG.

En la figura 7 se presenta el diagrama esquemético del JTAG. Este consta bésicamente de
un buffer que hace la interfaz de voltajes entre e puerto paralelo y la MSP, ya que esta
ultima puede ser alimentada externamente entre 2.7 y 3.6 Volt y los voltajes de las sefides
JTAG no deben superar € voltaje de alimentacion. Ademas posee un regulador de voltgje
de low-dropout o0 baja caida, de 3.0 Volt salida, € cual obtiene su poder de 3 lineas del
puerto paralelo. El voltagje de alimentacion del buffer y por lo tanto el voltgje de sdida de

19



las sefides se establece mediante un amplificador operacional de bao voltae y bao
consumo, cuya referencia es € voltaje de alimentacion de la MSP.

En la Figura 8 se encuentran fotos de ambas caras del circuito impreso armado y montado
en una carcaza pléstica para conectores DB25. Una vez hecho, €l circuito impreso se ve
relativamente simple, ya que se ve solo una cara a la vez y quedan ocultas las pistas que
van por debagjo de las componentes. Sin embargo, €l circuito fue extremadamente dificil de
rutear y fueron necesarios muchos intentos y enroques de componentes para llegar a
resultado final aqui presentado. La Tabla 2 contiene el listado de componentes del JTAG.

444442 L
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Figura 8. Ambas caras del circuito impreso con componentes.

Y a que los primeros prototipos del Header MSP430 y el JTAG alcanzaron a estar listos a
principios del 2° Semestre de 2004, los profesores encargados del ramo “Laboratorio de
Estructura de Computadores’ construyeron 10 pares Header + JTAG para ser utilizados en
las Ultimas 2 experiencias del laboratorio durante ese mismo semestre.

Finalmente se cre6 un documento en PDF llamado “MSP 430 Quickstart” que explica
como comenzar a utilizar el Header, JTAG y Software. Los detalles incluyen como
conectar la MSP a computador a través del JTAG, como se utilizan los jumpers, como se
configura e software de emulacion “IAR Electronic Workbench for MSP430”, un
programa de gemplo que configura los registros de la MSP para inicializar correctamente
los cristales y las sefiales de reloj, y finalmente una lista de problemas comunes al compilar,
junto con sus explicaciones y soluciones. Este documento se encuentra en el Anexo B.
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Tabla 2.

Lista de Componentes programador/emulador JTAG

Cant. | Valor Designador Empaque Descripcion
1| 1uF C1 1206 Cond. Ceramico
1]3k3 R18 1206 Resistencia
1] 10uF C5 1206 Cond. Ceramico
5(33K R1 R10 R15 1206 Resistencia
R19 R20
2|33k RP1 RP2 4x0603A Pack 4 resistencias
1|74HC244 U2 SOL-20 Buffer octal
1]|82R R6 1206 Resistencia
3 /100nF C2C3C4 1206 Cond. Ceramico
1]330R RP3 4x0603A Pack 4 resistencias
1]330R R13 1206 Resistencia
2 | BAT54C D1 D2 SOT-23N Pack 2 diodos Anodo comun
1|BC846 Q1 SOT-23 Transistor NPN
1| CON25 DB25 DB-25M/EDGE | Conector DB25 volante
1|JTAG_MSP JTAG HDR2X7P Conector IDC 2x7,macho,PCB, polarizado
1| MC78FC30HT1 | U3 SOT89 Regulador Low-Dropout 3.0V
1| MCP601 Ul SO-8 Amplificador Operacional, bajo voltaje,
bajo consumo
1 Carcaza plastica para DB25
1 Cable plano 1m 14 conductores
2 Conectores IDC 2x7 para cable plano.
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3 Mdodulo de Red: uLAN
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3.1 Introduccién

Una de las grandes ventajas del kit de desarrollo EasyWeb Il consiste en su conectividad a
internet 0 a una red LAN. Construir un modulo para conectividad a ethernet fue la primera
prioridad luego de la construccion de los modulos basicos.

Existen sblo 2 chips de red a considerar, puesto que son los Unicos disponibles para
mercado minorista y ambos son igualmente dificiles de obtener: e CS8900A de Crystal y
el RTL8019 de Realtek, pero sdlo € primero existe en version 3.3V, razén por la cual es
utilizado en la EasyWeb Il y por lo mismo fue utilizado en este disefio. Ademés, utilizar el
CSB8900A-CQ3 tiene la ventgja de que existe en internet una implementacion basica del
protocolo TCP/IP para la familia de microcontroladores MSP430, Ilamada ulP (micro-1P).
Este protocolo es gratuito y existen varias tarjetas de desarrollo que utilizan este
microcontrolador con este chip de red, todos utilizando la misma conexién que la EasyWeb

Ly Il

En internet pueden encontrarse varios modulos de red que utilizan este chip, pero todos
tienen uno de los siguientes problemas: O sOlo poseen conexion a unos Pocos pPInes,
impidiendo por gjemplo el uso de interrupciones, 6 la forma de conectarlos es muy poco
amigable y no pueden ser montados en un protoboard.

Los requerimientos para €l disefio de la tarjeta de red, bautizada uLAN (micro-LAN), son
los siguientes:

Operacion a 3.3V

En lo posible, utilizar el mismo chip de red que la EasyWeb |1, para poder utilizar €
mismo codigo.

Montable en protoboard, en lo posible en una, o sino en 2 protos interconectados
mediante una sola regleta de poder.

Acceso a todos los pines que tengan sefiales Utiles, incluyendo los que no son
absolutamente necesarios pero gque agregan funcionalidad.

Porte compacto, ojala que entre en un solo protoboard.

En lo posible, componentes sblo por € lado superior, para evitar que sean dafiados
a utilizar alguna herramienta como un destornillador para sacar la placa del
protoboard.

Luego del estudio del datasheet del CS8900 y los Aplication Notes asociados, €l detalle de
la funcionalidad de los pines de este chip se agruparon en 3 grupos. Sefiales minimas de
comunicacion con el procesador, conexiones bésicas de poder y componentes externas; y
sefiales opcionales de comunicacion con el procesador. Estas se detallan a continuacion:

Sefiales de comunicacién con el procesador:
SDO0-SD7
Bus de datos de 8 hit, 6 byte par del bus de datos de 16 bit.
SAO0-SA3
Bus de direcciones para operacion en modo |0.
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IOR, IOW (activo bajo)
Sefales de Lectura y Escritura en modo de acceso 10. La escrituray lectura se hace
de forma indirecta a través de un puntero y 16 registros basicos.

Conexiones basicas:

DVDD, AVDD, DGND, AGND.
Alimentacion para las porciones andloga y digital internas del CS8900A. No deben
tirarse pistas separadas para la alimentacion andloga y digital; deben alimentarse de
la misma forma. Debe ir un condensador de 100nF entre todos los VDD vy tierra, lo
més cercano posible a los pines de VDD. Solo habra un pin externo para VDD y
otro paratierra.
XTALL, XTAL2.
Pines para conectar un cristal de 20MHz. A diferencia de la mayoria de los chips,
éste posee condensadores internos, por lo cua no es necesario conectar
condensadores externos entre estos pines y tierra. No habra acceso externo a estos
pines.
RES
Debe conectarse una resistencia de 4.99kQ, 1% entre este pin y tierra. Estairaen el
circuito impreso y no habré acceso externo a este pin.
TXD+, TXD-, RXD+y RXD-.
Estas sefidles se conectan al conector RJ5 mediante un transformador de pulsos
conforme a 10BaseT. La razon de trasformacion es:

o Tx 1CT:25

0 Rx 1CT:1
CT indica que € transformador posee un terminal central.
No debe ir un plano de tierra entre la salida del transformador de pulsos y €
conector RM5

Sefales adicionales:
- SA4-SA19
En modo 10, todos estos pines deben ir a tierra, excepto los pines A8 y A9 que van
conectados a Vcc. Esto corresponde a la direccion base del bus ISA, que para
tarjetas de red es por defecto 0300h. En el modulo sblo se dgjaron disponibles SA4
a SA12, dgando abierta la posbilidad de direccional los 4kB de memoria RAM
interna en e modo de direccionamiento directo. Los deméds, SA13-SA19 se
encuentran cableados a tierra, pues no son necesarios.
SD8-SD15
Byte impar del bus de datos en modo de comunicacion de 16 bits. En modo 8 bits
puede ser degjado a aire. Estos se encuentran disponibles para conexion en el
maodulo uLAN, degjando abierta la posibilidad de utilizar el modo de 16 hits.
ELCS, EECS, EESK, EEDataOut, EEDataln
Sefales para EEPROM externa que carga autométicamente la configuracion inicial
de los registros. Utilizado en tarjetas de red para PC para almacenar configuraciones
como direccion MAC, direccion |SA base, puerto DMA y puerto INTR, etc.
CHIPSEL (activo bajo)
Seleccion del Chip. Se dejara disponible.
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DMARQX (activo bajo), DMACKXx

Sefiales para la transferencia directa a memoria. Existen 3 canales, pero sdlo 1 de
ellos puede utilizarse a la vez y no hay diferencia entre ellos. Esto es para poder
elegir cudl cana DMA del puerto ISA utilizara la tarjeta de red. Para conexion a
microcontroladores no es necesario, pero se dejara disponible €l cana 0, ya que
todos los canales son equivalentes y sdlo puede utilizarse uno de €ellos.

CSOUT (activo bajo)

Chip select para memoria PROM externa de booteo.

MEMW, MEMR (activos bajo)

Sefidles para acceso directo a memoria.

INTRQX

Sefia para peticion de interrpucion. Existen 4 canales, a igual que con la sefid
DMA. Sélo funciona en & modo 16 hits. Se degjara disponible Unicamente €l canal
0.

|OCS16, MEMCSL16 (activo bajo)

Sefiales de salida de colector abiero. Se activan cuando €l chip detecta una direccion
vélida de IO o de Memoria. No son necesarias pero se dejaran disponibles.

SBHE (activo bajo)

Indica que se estan transfiriendo datos en el byte ato de datos (SD8-SD15). Debe
cambiar al menos una vez de estado para pasar a modo 16 hits.

REFRESH (activo bajo)

Le indica a CS8900A que se esta refrescando la memoria DRAM. Cuando esta
activo, seignora € estado de todas las demés sefiales. No tiene utilidad en conexion
con microcontroladores y se dejara deshabilitado.

AEN

Sefid de reloj para la transferencia DMA. Puede utilizarse como bit de chip select
(activo bajo) s no se esta utilizando DMA.

IOCHRDY

Salida de colector abierto. Indica cuando el canal 10 esta listo. Extiende los ciclos
de escritura y lectura, tanto en modo 1O como € modo Memoria. Se dgara
disponible.

RESET

Entrada activa alta, resetea el CS8900A. Se incluira un circuito RC para lograr un
reset automético a polarizar e Médulo. De todas formas este pin se dgara
disponible.

TEST (activo bajo)

Pone el chip en modo de diagnéstico. Se dejara deshabilitado

SLEEP (activo bajo)

Pone el chip en modo de bajo consumo. Se dejara disponible.

BSTATUSHCL1 (activo bagjo)

Salida de colector abierto. Puede ser controlado por software 6 puede indicar
cuando una recepcion causa un acceso a bus ISA. Se dejara disponible.

DI+, DI-, CI+, CI-, DO+,DO-

Sefiales parainterfaz AUI. No se utilizara.

25



LINKLED(HCO)

Salida de colector abierto. Indica que se ha establecido una conexion ethernet.
También puede ser controlado por software. Se pondra un led en este pin y no habra
conexion exterior

LANLED

Salida de colector abierto. Indica comunicacion ethernet. Se pondra un led en este
piny no habré conexién al exterior.

Luego de estudiar los Aplication Notes y numerosos circuitos en internet, se llego disefio €l
circuito esquemético de la Figura 9. Este degja disponibles todos los pines que pueden ser de
utilidad con un microcontrolador. Las sefiales redundantes solo tienen sentido en un bus
ISA por lo que no se degjaron disponibles.

3.2 Eltransformador de pulsos

Todos los fabricantes que producen transformadores de pulso con la relacion de
transformacion necesaria tienen listado a CS8900A-CQ3 como el unico chip que utiliza
esa relacion. Por esta razon son pocos los modelos y fabricantes que lo producen, y solo
muy de vez en cuando algun distribuidor de los EEUU tiene stock.

El transformador de pulsos utilizado en la EasyWeb Il es el €2023, del fabricante Pulse
(www.pulseeng.com). Pero este mismo fabricante produce un conector RM45 que incluye €l
transformador de pulsos en la misma carcaza. Produce 4 modelos cuya Unica diferencia es
S poseen led 0 no, y S poseen aetas de conexion con la carcaza metalica para evitar
interferencias electro-magnéticas (EMI) o no:

JO0-0062

JO0-0063 con LEDs

JO0-0025 con aletas EMI

JOO-0051 conaetasEMI y LEDS

La ventgja de estos conectores es gque tienen el mismo precio 0 menor que el transformador
de pulsos €2023. Otros fabricantes que producen conectores RJ5 con transformador de
pulsos para 3V son:

HALO (www.haloelectronics.com): HFJ11-1041E

ABRACON (www.abracon.com): ARJ-108

EPJ9056

El circuito impreso posee pads para la conexion de los leds de conectores RM5 que los
incluyan, asi como también para leds externos de 5mm. La experiencia mostré que utilizar
los leds del conector es poco préctico, ya que son ocultados por €l cable de red conectado al
maodulo. Es preferible utilizar los LEDs de 5[mm], pero la opcién final queda abierta.

La diferencia entre los conectores de PULSE de 3V y 5V radica, ademas de la relacion de
transformacion, en cudles pines estdn conectados a los puntos medios de los
transformadores. Mientras que en las versiones 3V los pinesson el 7 (TXD) y e 8 (RXD),
en las versiones 5V los pines son € 4 y 5 respectivamente.
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Figura 9. Circuito esquematico del modulo uL AN.
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El conector HALO HFJ11-1041E (de 3V) posee los puntos medios en los pines 4 (TXD) y
5(TXD), igua que las versiones de 5V de PULSE. Por esta razdn los pines 7 y 4 han sido
cortocircuitados, a igual que los pines 8 y 5. De esta manera el mismo circuito impreso
sirve para cualquiera de los conectores.

Por otro lado la version de 5V del CS8900A tiene la misma distribucion de pines. Asi el
diagrama de conexiones es el mismo para 3V y 5V, pudiendo utilizarse entonces € mismo
circuito impreso.

Para hacer un modulo de 5V, las Unicas otras componentes que cambian, ademés del chip y
del transformador, son las resistencias R1 y R2 a 24.3Q, 1% y C1 a 68pF. La Tabla 3
muestra las componentes dependientes del voltaje de operacion, mientras que la lista de
componentes para latarjeta uLAN de 3V se presentaen la Tabla 4.

Tabla3. Componentes que cambian con 3V o0 5V.

Relaciéon de transformacion
Chip TX RX R1,R2 C1
3V | CS8900-CQ3 1CT:2.5 1CT:1 8.02 6 8.2Q 1% | 560pF
5V | CS8900-CQ 1CT:1 1CT:1 24.3Q2 1% 68pF

Tabla4. Listadecomponentes médulo uLAN.

Cant. | Valor Designador | Tipo Descripcion
1|560pF C1 1206 Condensador ceramico
C2C3C4C5
10 | 100nF C6C7 C8C9 1206 Condensador ceramico
Cil0C11
1| 100uF Ci12 Axial-0.1 | Condensador electrolitico
1| Regleta 46 pines |uLAN SIP Regleta 2.54mm
1| LED Amarillo LAN 5mm Light Emitting Diode LED
1|LED Verde LINK 5mm Light Emitting Diode LED
2|8R0O 6 8R2, 1% R1, R2 1206 Resistencia de precisién
1]100, 1% R3 1206 Resistencia de precisién
2| 220R R4, R5 1206 Resistencia
1[4.99K, 1% R6 1206 Resistencia de precisién
1]|4k7 R7 1206 Resistencia
1]100k R8 1206 Resistencia
1[J00-0051 TR1 RJ45 RJ45 con trafo, TX 2.5CT:1, RX 1CT:1
1| CS8900A 1 Ul LQFP-64 | Chip de red (Packet Whaquer)
1|20MHz XTAL1 XTAL-0.2 | Cristal

Algunas de las consideraciones al rutear la PCB fueron:
- Poner planos de tierra donde sea posible, exceptuando bajo el conector RJ5.
Poner todas las componentes por la cara de arriba.
Rutear la pista de Vcc de manera de que pase desde € pin de aimentacion del
maodulo primero por e condensador y luego sblo hacia el pin correspondiente a ese
condensador. Esto disminuye la variacion de voltge en los pines de alimentacion.
Hacer la PCB lo méas angosta y corta posible.
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La Figura 10 presenta el ruteo del circuito impreso. De izquierda a derecha: Cara superior,
cara inferior y guia de componentes, todas vistas desde arriba. La Figura 11 es una foto del
maodulo uLAN armado con todas sus componentes soldadas.

no3.00dspdsinornkr @ 1

2800 (m1l)
2800 (m1l)
2800 (m1l)
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1100 <mail> 1100 Cmilr—= 1100 Cmalo—=

Figura 10.Caras superior, inferior y serigrafia delatarjeta uL AN.

Figura 11.M6dulo uL AN.
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3.3 Driver uLAN para MSP430

El stack TCP/IP para microcontroladores llamado ulP es el utilizado en los programas de
giemplo proveidos por Olimex para su tarjeta EasyWeb Il. En internet aparecen otras
compilaciones de este stack, pero todos utilizan la configuracién de hardware de la
EasyWeb II. El driver es absolutamente rigido y no hay otra forma de cambiar algin bit o
bus de puerto més que revisar todo €l cédigo del driver. Ademas, €l driver asume que todos
los pines a los que se encuentra conectado el chip de red, son Unicamente utilizados por éste
y no pueden ser multiplexados con ningin hardware externo. Por esta razon se ha
modificado este cddigo para poder definir y cambiar facilmente todas las sefidles de un
puerto aotro.

En primer lugar fue removido todo € codigo que no tiene directa relacion con la
comunicacion con el CS8900A, como es la inicidlizacion de los osciladores que se
encuentra dentro de la rutina de inicio del CS8900A y la cud por gemplo no sirve para los
mabdulos Header M SP430 disefiados en este trabgjo.

3.3.1 Definiciones de puertos y bits:

Los hits IOW e IOR pueden ser cualesguiera de un mismo puerto. He agregado un bit més,
para utilizar una sefial de ENABLE dél chip de red. Asi las sefides de escritura y lectura
también pueden ser multiplexadas, por gemplo con las seflales RS y RW de un display
LCD, o con las sefidles WR y RD de una RAM externa. Si no desea utilizarse €l hit de
enable, puede borrarse esa linea 'y el cédigo va a ignorar todas las referencias a ese hit.
Estos 3 hits sempre son salidas.

#define 10 P3QUT /110 port

#define 10DIR P3DI R

#define | OSEL P3SEL

#define IOR Bl T6 [/1OR bit, active LOW
#define | OV BI T7 [/1OWbit, active LOW
#define CS8900 EN BIT1 //AEN bit, active LOW

Inicialmente se quiso poder elegir entre e nibble alto (4msb) y bajo (4 Isb) de cuaquier
puerto para €l bus de direcciones A0-A3. El cédigo resultante permite no solo esto, sino
gue también elegir cualesquiera 4 bits seguidos, gracias a #def i ne ADCFF, € cua
establece cud es € bit correspondiente a AO. En el gemplo, A0 a A3 estan conectados a
P6.4 a P6.7 respectivamente.

So6lo deben modificarse los primeros 4 #def i ne. Los Ultimos 2 son resultado del 4°. Estos
4 bits s0lo son salidas durante la comunicacion con € chip, luego se establecen como
entradas para asegurar una facil multiplexacion.

#define ADOUT P6CUT

#defi ne ADDIR P6DI R
#defi ne ADSEL P6SEL
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#defi ne ADOFF 4 /=0 for |ow nibble, =4 for high nibble.
/1 Only using 4 pins for address
/1lsb pin of address bus

El byte bajo del bus de datos también puede ser cualquier puerto.
La direccion de este puerto depende s se estén leyendo o escribiendo datos, pero a final
siempre vuelve a establecerce como entrada, para una facil multiplexacion.

#defi ne DLOUT P40OUT
#define DLIN P4IN

#define DLDIR P4DI R
#defi ne DLSEL P4SEL

Las rutinas modificadas fueron probadas con varios puertos y grupos de bits exitosamente.
También funcion6é exitosamente la multiplexacion del bus de direcciones con e bus de
datos de un display LCD en modo 4 hits.

En la Figura 12 se muestra la forma de conectar el médulo uLAN y un display LCD a un
Header M SP430 de la misma forma en que estédn conectados en una EasyWeb 1.

En el CD adjunto puede encontrarse el codigo completo del driver.

3.3.2 Advertencia.

La version del ulP compilado para MSP430 y CS8900A que fue utilizada como base, que
es la misma que se ha estado utilizando en el departamento, tiene un error en la funcién
u8 t ¢s8900a_pol | (voi d) la cua corrompe los datos desde el byte N° 118 del
paquete (app byte N° 68 de ui p_dat a[ ] ) en adelante. Paquetes con menos de 118 bytes
no sufren alteraciones. El problema radica en que en e modo 8 bits, dependiendo de la
operacion, hay que accesar primero €l byte par o €l impar para evitar o forzar €l incremento
automatico del puntero. La forma correcta de leer los datos del paguete es primero € byte
par y luego el impar. Los bytes 0 a 117 pueden accederse de forma “random”, por eso se
lelan correctamente, pero una vez leido € 118, todos los bytes restantes deben leerse en
forma continua, ya que el chip de Red descarta cada palabra de 16 bits luego de leerse €l
byte impar. Esta es la razon por la cud llegaban bien los primeros bytes, y desde el 119 en
adelante, todos los bytes impares eran reemplazados por € impar siguiente, obteniéndose la
secuencia 116,117,118,121,120,123,122, etc, dando la apariencia de que los bytes de cada
palabra han sido invertidos.

31



% BSTATUS  QEEP %
I||—3 CHIPEL REET 7 17
< DMARQD 07—t
+33 5 DMACKO D6 -~
6 T D5 —x3 o4
7 D15 D4 5 3
8 | D3 D8 o
9 D13 D2 R
0| o3 Bl 1o
77— Dl po—3 D0
5— DO IOCHRDY ——><
B> AEN T“I-
- IOW —=2
MEMW IOR
+33I—1¥ MEMR AL2 ?:g
<7 INTRQ ALl E‘“"
X< —locss . A0 —F
<15 MEMCSI6 A9 +33
2 SBHE A8 :g;ﬂ
A0 AT —=
Al A6 —=
A2 A5 —5
% | A3 A4 —52
+33 Vee GND
ULAN =
+-|:3'3 == +33
; DVce AVce _g;fr
£ — P6IA3 DVss —o
S — PoaAd Avss —
= P65AS P6.2A2 L
=— PBGAGDACD PUAL 5960_ =
S — PO7ATIDACUS/SN _P6OA0D —2—
5 = g | Ve RSTINMI ——2—
5 XIN Tox 2
o XOUTTaK ——
RIQR T Vet TDITOLK —2—
10k<k 12 Vref-NVeref- TDO/MDI e
U3 = 3 PLOTACKL XT2IN =
a1 T 24— PLUTAO XT20UT —— -
GND —5 1a— PLITAL  P57TBOUTHSVSOUT —Zr—or
Y —5—45 L Piata2 PSGACLK —0—D
Vo — > PLAMAK PSSSMOLK —a—52
RS — T5— PLSTAO PSAMAK —2—22
RW 6 ||' 0 PLETAL P5.3UCLK 1 =
E—=— > PLTTA2 PS2/SOMI1 —32—52
DB0 —g— S — P20ACLK PSUSMO1 — 222
DBl —3— | | o e P2UTAINGK PSOSTEL — 22
DB2 —- LB 51 P22CAQUTITAO PA7TBAK —
D3 117" LAD0 4 P2.3CAOTAL P4.6/TB6 o
DI P2 AICALTA2 PASTRS
2 Lot 55 a
DES 13 L2 6 P2.5Rosc P4.4TBA 5
DBS — 3 & P2GADCI2CLKIDMAED  PA3TB3 —2—
DB7 — 5o P27TAO PATE2 ——
By 1433 7 50| PAOSTRO PA.UTBL —3
Elr P3.1/SMOV/SDA PAOTBO
LCD DISPLAY —= ﬁi 3&’ P3.2/SOMIO P3.7/URXD1 3352 :8\F/{V
- - S P33UCLKOSCL P3GUTXD1 —=
P3.4UTXDO P35URXDO —2—
MSPA30F1612

Figura 12. Conexion equivalente a EasyWeb 1.
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4 M 6dulo RS-232.
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4.1 Introduccién

Muchos microcontroladores poseen una interfaz UART o USART para comunicacion serial
asincronica, tipo RS-232, que en un PC se denomina puerto “COM”. S bien los
microcontroladores poseen hardware para generar la secuencia de bits en los tiempos
correctos, no son capaces de generar € voltaje especificado por el estandar RS-232, por lo
cudl requieren de un chip externo que haga esta conversion de voltajes.

Si bien € circuito de conversion puede armarse facilmente en un protoboard, disponer del
circuito en un modulo tiene las siguientes ventajas:
- Ahorro de espacio en el protoboard.

Ahorro de tiempo en el armado y testeo del circuito.

Evita conexiones erréneas del chip conversor.

Pueden incluirse LEDs monitores.

Puede incluirse un conector DB9 macho (el cudl no es compatible con protoboards)

para lafécil conexion a otro dispositivo RS-232 a través de un cable null-modem.

4.2 El estdindar RS-232.

El nombre oficial del estdndar es EIA/TIA-232-E y es un estdndar completo, puesto que no
solo especifica los niveles de voltge y sefial, sino que ademas especifica la configuracion
de pines de los conectores y una cantidad minima de informacion de control entre equipos.
También especifica la formay caracteristicas fisicas de los conectores.

Este estandar fue definido en 1962, antes de la logica TTL, razén por la cudl no utiliza los
niveles l16gicos de 5 volts y tierra. Un nivel alto a la salida del transmisor esta definido
como un voltge entre +5 y +15 volts, mientras que un nivel bajo esta definido como un
voltgje entre -5 y -15 volts.

La logica del receptor fue disefiada para permitir un nivel de ruido de 2 volts. Asi, un nivel
alto para el receptor esta definido en € rango +3 a +15 volts, mientras que un nivel bajo va
desde los-3 alos -15 volts.

Es importante notar que un nivel ato esta representado por un vaor logico ‘O,
historicamente llamado spacing (espacio), mientras que un nivel bagjo representa un valor
l6gico ‘1', histéricamente referenciado como marking (marca).

Este esténdar también define un méximo slew rate o maxima variacion de voltge de
30[V/ug] para evitar €l crosstalk, que es la induccion de las sefiadles que vigjan por un cable
en los cables adyacentes. Iniciamente, el estandar limitaba la velocidad de transferencia de
datos a 20[kbps] (kilo bits por segundo). Actualmente los circuitos integrados soportan
velocidades mucho mayores, de hasta 350[kbps], manteniendo el dew rate.

La carga vista por € transmisor se especificd en 3 a 7 [k2]. En un principio se establecié

un largo maximo del cable de 15 metros, pero luego fue modificado por la revisién D del
estandar. Esta especifica una maxima capacitancia de 2500[pF], en vez de establecer un
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largo méximo. Asi, € largo méximo depende de la capacitancia caracteristica del cable
utilizado.

El estandar establecié 4 grupos de sefiales. comin, datos, control y temporizamiento,
sumando en total 24 sefiales. También especifica un conector de 25 pines llamado DB25, €l
cud es capaz de incluir todas estas sefidles. Afortunadamente sblo muy pocos equipos
utilizan esta gran cantidad de sefides. La mayoria, ademas de la sefid de tierra de
referencia, requiere sdlo 2 para datos y 2 para control, 6 slo el par de datos. Estos Ultimos
suelen utilizar un conector DB9S, de 9 pines, € cua permite acomodar las minimas sefiales
utilizadas por equipos modernos. La figura 13 presenta las sefiales en un conector DB9
macho como & de un computador personal. Este conector esta visto desde fuera del
computador. Las sefides que apuntan hacia la derecha son sefladles que salen del
computador, mientras que las que apuntan a la izquierda son entradas al computador.

DTE

Recived Line Sgnal Detector
DCE Ready

Recived Data

Requed to Snd

Trangmitted Data

Clear to Send

DTE Ready

Ring Indicator

?T‘PT?T?T?

DB9_Male GND

Figura 13. Sefiales RS-232 en un conector DB9 macho.

Las minimas sefidles utilizadas en una comunicacion bidireccional son TD para transmitir
datosy RD para recibir datos. Asimismo, s desea utilizarse control de flujo por hardware,
se utilizan las sefides RTS (peticion de transmision) y CTS (habilitado para transmitir). El
control de flujo impide que un transmisor rdpido sature a un receptor lento. Normamente €l
PC podré transmitir datos ininterrumpidamente, pero €l equipo receptor puede ser méas lento
y no alcanzar a procesar todos los datos que le envia el PC.

Lainterfaz RS-232 esta pensada para conectar un terminal de datos (DTE) a un equipo tipo
modem, llamado equipo de comunicacion de datos (DCE). El DCE es un equipo que hace
la interfaz entre el DTE y e medio por € cud se transmitiran los datos. Un gjemplo de
DCE es un modem, & cud hace de interfaz entre un PC y la linea telefénica. También
pueden conectarse 2 DTE directamente a través de un puerto RS-232. Para ello se emplea
un cable denominado null-modem, haciendo referencia a una conexion sin modem. Este
cable es especial, ya que posee lineas de datos y control invertidas entre sus 2 conectores.
El detalle de la conexion interna en un cable null-modem se presenta en la figura 14.
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Figura 14. Conexion Null-M odem entre dos DTE.

Las sefides RTS y CTS también pueden utilizarse para establecer la direccion de
comunicacion en un sistema half-duplex. Esto es necesario cuando se utilizan conversores
RS-232 a RS-485, pues este Ultimo utiliza un mismo par trenzado tanto para transmitir
como pararecibir, convirtiéndolo en un protocolo half-duplex.

4.3 Disefio esquematico

Existe un circuito integrado muy popular para hacer la conversion de l6gica TTL de 5V a
l6gica RS-232 llamado MAX232. El chip incluye inversores, ya que un O légico se
transforma en un nivel alto en el lado RS-232 y vice versa. Ademés, € chip es alimentado
con una fuente simple de +5 volts, y a través de la conexion externa de 4 condensadores
electroliticos de 1 6 10[uF] (dependiendo del fabricante del chip) genera el voltge
necesario para la transmision RS-232. Cada chip posee 2 drivers y 2 receptores, con lo cud
pueden conectarse las 2 sefiales de datos y, de ser necesario, una sefial de control de entrada
y otra de salida.

La version de 3V del MAX232 se llama MAX3232. Existen también modelos similares de
otros fabricantes, como el ST3232E, los cuales son compatibles pin a pin. Las principales
venta;as del ST3232E y MAX 3232 sobre otros chips son:

Voltgje de operacion de 3 a5V.

Velocidad de hasta 250kbps

15kV de proteccion electroestatica.

Alta eficiencia, sblo 300uA de alimentacion.

No requiere condensadores electroliticos, sdlo ceramicos de entre 0.047 y 0.47 [uF],

dependiendo ddl voltaje de alimentacion.

Posee una configuracion de hardware para poder utilizar el mismo modulo tanto en

3[V] como en 5[ V], sin tener que cambiar los valores de los condensadores.

Disponible en 4 tipos de empaque SMD y un empaque DIP.

Este modulo fue disefiado para poder conectar un microcontrolador a cualquier equipo que

utilice la interfaz RS-232 por medio de un cable seria tipo null-modem, con un conector
DB9 comun.
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Los valores de los condensadores dependen del voltaje de alimentacion, como muestra la
Tabla 5, extraida de la hoja de datos del fabricante. Para poder utilizar € mismo médulo
para microcontroladores de 3 y 5 volts, se €ligié la configuracion de la dltima fila (3.0 a
5.5V).

Tabla5. Valoresde condensadoresen funcion de la alimentacion.

Vcce Cl c2 C3 C4
3.0a3.6 0.1 0.1 0.1 0.1
45a55 0.047 0.33 0.33 0.33
3.0a55 0.1 0.47 0.47 0.47

Utilizando un par driver/receptor para las sefides de datos, queda otro par disponible para
sefiales de control. Este par se conectd alas seflales RTS y CTS. El host pone la sefial RTS
en 1 cuando quiere enviar datos por € pin TD y luego espera a que € otro equipo le dé €
‘visto bueno’, poniendo la sefial CTS en 1 para iniciar la comunicacion. Por esto alos pines
se les llamé Req (Request) y Ack (acknowledged), respectivamente. Si no se usan estas
sefides, es recomendable puentear el pin Req con € pin Ack, puesto que el otro extremo
puede necesitar estas sefides para funcionar adecuadamente. Asi, cuando €l otro extremo
ponga RTS en 1, indicando que desea transmitir, automaticamente se pondra CTS en 1,
indicando que puede iniciar la transmision. De lo contrario €l otro extremo estara esperando
en vano que e CTS se ponga en 1. Por esta misma razon, se han puenteado las sefiales
DCD, DSR y DTR, ya que se necesitaria un 2° chip y otros 4 condensadores para poder
acceder a estas sefides, las cuales dificilmente serédn de utilidad en el laboratorio y sdlo
aumenta innecesariamente el costo de cada modulo.

Para conectar estos médulos a un PC se requiere de cables null-modem, los cuales se
encuentran disponibles en pafiol de electronica.

El estado de las sefidles de comunicacion puede monitorearse a través de los LEDs Tx y
Rx. Debido a que la sdlida l6gica del driver no puede manegjar grandes corrientes, fue
necesario utilizar un buffer para encender los LEDs. Para ello se utiliz6 un LM358 (o
compatible), que es un amplificador operacional de bgjo costo.

El disefio esquematico resultante se presenta en la Figura 15 y la lista de componentes en la
Tabla 6.

El modulo posee un puerto de 6 pines:
2 para aimentacion (Vccy GND)
2 dedatos (Tx y Rx) paralas sefidles TD y RD.
2 de control: Req paraRTSy Ack paraCTS.
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Tabla6. Listadecomponentes modulo RS-232.

Cantidad | Valor Designador Tipo Descripcion
2 2208 R5, R6 1206 Resistencia Carbén SMD
2 100nF C1,C5 1206 Condensador Cerdmico SMD
4 10kS R1,R2,R3,R4 1206 Resistencia Carbén SMD
3 470nF C2,C3,C4 1206 Condensador Ceramico SMD
1 CON6 J1 SIP-6 Regleta 1x6 Pines tipo Header
1 DB9 DB9 M DB-9/M | Conector DB9 Macho para PCB 90Q°
1 LM358 U2 SO-8 Amplificador Operacional Doble SMD
1 LED Rojo |D2 5mm LED
1 LED Verde |D1 5mm LED
1 ST3232 Ul S0O-16 | Driver/Receptor RS-232 SMD
Ul
Tx 3 DIN1 DOUT1 %4
S S EHI
Ack 1 ROUT2 REEe
\-—1 ci+ co+ 4—+
oE_ 3 c1 c2- ———
= v
470n% vee GND 15 470nF

Figura 15. Circuito esquemético del modulo RS-232.

4.4 Disefo del circuito impreso

Para disefiar €l circuito impreso se comenzd por ubicar € conector DB9 vy la regleta de
conexion al protoboard. Todas las componentes de montaje superficial se colocaron por la
carainferior. De esta manera se evita la utilizacion de una PCB de dos caras, reduciendo los
costos. Todas las pistas fueron ruteadas a mano, excepto las conexiones de tierra. Esto
porque es €l plano de tierra el cual finalmente se encarga de conectar las componentes a
tierra. SOlo debe tenerse cuidado de que € plano de tierra no quede separado en dos 0 més
sectores, esdecir, que todo €l plano de tierra quede interconectado.
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Finalmente se presenta en la Figura 16 €l disefio del circuito impreso y la serigrafia de la
cara superior, para indicar claramente donde van las sefiales en la regleta de conexién. La
Figura 17 muestra una foto de la cara superior del modulo RS-232 montado.

DBS_M

?
N
[#Y]
N
<
154
(7.9
w—1100 (mil)—>»

w——1100 (mil)——>»

we—1400 (m1])——————3~ we—1400 (m1]d)———3~

Figura 16. Disefio del circuito impreso.

Figura 17.M6dulo RS-232.

En e CD se encuentra un directorio con los documentos utilizados como referencia para
este modulo, incluyendo la hoja de datos del chip utilizado. En el CD también se adjunt6 la
cotizacién de las componentes en Global Chile Eletrénica.
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5 Modulo USB Host: uUSB-HS
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5.1 Introduccién

Ciertamente la interfaz més utilizada para conectar dispositivos externos a un PC hoy en dia
es e Universal Seriadl Bus o USB. Edta interfaz utiliza sblo un par trenzado para
comunicacion en modo half duplex. Ademés posee 2 cables de alimentacion que
proporcionan un minimo de 4.4V y hasta 500mA para alimentar periféricos de bgo
consumo sin la necesidad de una fuente externa.

Una comunicacion USB requiere de un dispositivo maestro llamado HOST que
normalmente es un PC, el cud inicia absolutamente todas las transferencias, y uno 0 mas
dispositivos esclavos. Hasta 127 esclavos pueden ser comandados por una interfaz USB
HOST.

Debido a que €l HOST inicia todas las transferencias, no existe comunicacion directa entre
dos dispositivos esclavos. Debido a esto, todo el grueso del procesamiento se hace en el PC
HOST, simplificando los controladores USB esclavos, reduciendo asi enormemente €l
costo de los chips de interfaz USB. Gracias a esto, hoy en dia se encuentran innumerables
dispositivos USB a muy bajo costo, como lo son cdmaras web, teclados, Mouse, scanner y
los ultimamente populares Pendrive, o memorias flash externas, cuyo costo va en rapido
descenso a la vez que su capacidad aumenta exponenciamente. Incluso ya existen
controladores tipo bridge entre USB e IDE, los cuéles poseen pines para € conector USB y
pines para € conector IDE, y no requieren de ningun procesador adicional que haga la
traduccion entre ambos protocolos. Sélo requieren unas pocas componentes externas.

Resulta entonces l6gico pensar que una forma barata y simple de agregar funcionalidades a
un microcontrolador serd utilizando una interfaz USB HOST. De esta manera puede crearse
un datalogger con capacidad virtuamente ilimitada mediante e uso de un Pendrive o un
disco duro USB, o agregarse una camara de video sin la necesidad de buscar un chip
digitalizador de video ni tener que construir una interfaz compleja. Conectar un disco duro
0 un Pendrive a un microcontrolador solo requiere de programar las funciones minimas de
la especificacion USB para dispositivos de almacenamiento masivo o Mass Sorage Device
Class.

Hoy en dia existen muchos microcontroladores que incluyen una interfaz USB como s
fuera un puerto serial mas y existen muchos puentes USB-RS232 y USB-Paral€elo, pero son
todos para dispositivos esclavos, es decir, son para construir equipos periféricos para ser
conectados a un PC. Por esta razén no pueden iniciar una transferencia USB, solo pueden
responder a comandos enviados por el HOST.

La mayor parte de los pocos controladores USB HOST que pueden encontrarse en Internet
incluyen un microcontrolador, tipicamente un 8051 modificado, € cud se conecta
internamente al controlador USB. Entonces, para que un microcontrolador externo pueda
implementar un HOST, debe comunicarse con €l controlador USB a través del 8051. La
desventaja es que € 8051 es un microprocesador y no posee los periféricos normalmente
disponibles en los microcontroladores actuales, 1o que implica que no puede sustituir a un
microcontrolador. Esto implica tener que programar 2 procesadores y sus lenguajes
respectivos. Ademas, € hecho de poseer un 8051, aumenta €l costo del chip y € costo total
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del equipo en construccion. La Unica ventgja de este tipo de configuracion radica en poder
programar €l stack USB en el 8051, liberando al microcontrolador de esta tarea.

Se encontré un unico controlador USB HOST que no incluyera un procesador y que
estuviera disponible para e mercado minorista a través de un distribuidor en EEUU.
Corresponde a SL811HS de Cypress, € cudl puede ser configurado tanto en modo HOST
como en modo esclavo.

El funcionamiento de este chip es similar a controlador de ethernet CS8900A en cuanto a
gue genera automaticamente los bits de preAmbulo y los CRC correspondientes. Se podria
decir que también es un packet whacker como el CS8900A, pero para USB.

5.2 Disefio esquematico

Las Figuras 18 y 19 corresponden a los circuitos esqueméticos proporcionados por el
fabricante para e modo HOST y esclavo en e documento “SL811HS - Interfacing an
External Processor”. Con un répido vistazo a ambos circuitos puede apreciarse las
diferencias. Basicamente, el HOST debe ser capaz de proporcionar una alimentacion de 5
volts a través de un switch de poder, mientras que € esclavo puede utilizar los 5 volts del
puerto USB como fuente de alimentacion. El estandar USB obliga a incluir un condensador
de 120uF a la salida de la linea de +5 volts del puerto USB-A.

Otra diferencia, aparte del tipo de conector, esta en las resistencias conectadas a las lineas
D+ y D- del bus USB. El Host tiene 2 resistencias de 15[kQ] a tierra, mientras que d
esclavo tiene una resistencia de 1.5[kQ] conectada a +3.3 volts. Dependiendo de la
velocidad del esclavo, la resistencia se conecta a D+ (full-speed) o a D- (low-speed). Esto
permite la autodeteccidn por parte del host de lavelocidad del esclavo.

El SL811HS se aimenta con 3.3 volts, lo que significa que puede ser aimentado
directamente del USB en modo esclavo, a través de un regulador de voltgje lineal de low
dropout o baja caida. Ademés, sus entradas son tolerantes a 5 volts, haciéndolo compatible
con microcontroladores de 5V. Los bits de control de salida son de colector abierto,
pudiendo entonces conectar una resistencia de pull-up a voltge de aimentacion del
microcontrolador. Si bien las salidas de datos son de 3.3 volt, este voltge alcanza a ser
leido como un 1 vélido paralogica TTL de 5V.
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Figure 5. SL811HS in a Typical USB Host Configuration

Figura 18. Conexion en modo Host.
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Figure 6. SL811HS/S in a Typical USB Peripheral Configuration
Figura 19. Conexion en modo esclavo.

Aprovechando la similitud entre las conexiones HOST y esclavo, se disefié un modulo que
permitiera la operacion en cualquiera de los dos modos, seleccionables a través de 3
jumpers. La figura 20 presenta el circuito esquematico disefiado y la Tabla 7 contiene la
lista de componentes.
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Figura 20. Circuito esquemético médulo uUSB.
Tabla7. Listadecomponentes médulo uUSB.
Cant. | Valor Designador Empaque |Descripcién
1]1M R8 1206 Resistencia
1]1k5 R11 1206 Resistencia
1|4.7nF/250V C8 1206 Cond. Ceramico
1|4.7uF C9 RB-.1/.2 | Cond. electrolitico radial
1|/10M R10 1206 Resistencia
1|12MHz XT1 XTAL-0.2D | Cristal
2|15k R5 R6 1206 Resistencia
2 | 22pF c2cC3 1206 Cond. Ceramico
2|24R R2 R3 1206 Resistencia
1|100R R7 1206 Resistencia
1| 100k R1 1206 Resistencia
41100nF C4 C5 C6 C7 1206 Cond. Ceramico
1|120uF Cl 2113 POL |Cond. Tantalio
2 |IND L1L2 1206 Ferrita
1| MIC2026 Ul S0O-8 Switch de poder 500mA
1|SL811HS-(28B) PLCC-28 |USB Host
1 |USB-CON USB_A USB-A Conector USB-A para PCB
1 |USB-CON USB_B USB-B Conector USB-B para PCB
1|PLCC-28 U2 Soquete PLCC-28 thru-hole.




5.3 Caracteristicas del conector USB-A

EnlaFigura 21 se muestra el conector USB-A hembra para circuito impreso. Este conector
de frente rectangular indica que el puerto es de tipo HOST. Los pines 1 y 4 proveen
alimentacion de 5 volt al periférico y suelen ser conectados a inductancias en serie para la
supresion de EMI. Los pines 2 y 3 son D- y D+ respectivamente. Todo host posee una
resstencia de 15[kQ] entre estos pines y tierra. El blindaje va conectado directamente a la
tierra del circuito.
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Figura 21. Conector USB-A hembra para circuito impreso.

5.4 Caracteristicas del conector USB-B.

Este conector de frente cuadrado indica que es un puerto esclavo y se muestra en la Figura
22. El pin 1 corresponde a la alimentacion de a menos 4.4[V], con la cua puede ser
alimentado e SL811HS y € resto del circuito. S e circuito es alimentado de forma
externa, este pin sirve para detectar la presenciade un HOST al otro extremo del cable. Este
pin se encuentra disponible a través de un condensador y una resistencia conectados en
paralelo cuya funcién es filtrar la linea para evitar la deteccion de falsos picos de voltaje
que inducirian a una desconexion y reconexion del circuito esclavo. El pin 4 estierray va
conectado directamente alatierradel circuito esclavo.
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Figura 22. Conector USB-B hembra para circuito impreso.

Una resistencia de 1.5[kQ] va conectada a pin D+. Al ser ésta conectada a +3.3[V], indica
gue el esclavo es un dispositivo de 12Mbps o “full speed”.

A diferencia del circuito maestro, € blindaje no va conectado directamente a tierra, sino
gue va conectado a través de una resistencia de 10[MQ] en paralelo con un condensador
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ceramico de 4.7[nF], como lo recomienda € fabricante. Esto porque se trata del blindaje y
su funcidn es proteger la linea de transmision de fuentes externas de interferencia y no debe
ser usado como linea de tierra de potencia.

5.5 Caracteristicas del switch de potencia.

Existen en el mercado switches de potencia especialmente disefiados para el estandar USB.
Son circuitos integrados que poseen 2 pines de alimentacion y dos switches de potencia. La
entrada a cada switch proviene directamente de la aimentacion. Cada switch posee un pin
de sdlida, un pin de habilitacién, y un pin de error. Estos circuitos integrados poseen una
limitacion de corriente continua de 500[mA] y proteccion contra cortocircuito y
sobrecalentamiento. Cualquier error polariza el transstor de colector abierto, conectando el
pin FLG atierra. Estos chips pueden aimentarse entre 3y 5 [V].

La razon por la cud poseen 2 switches se debe a que en un PC, todos los puertos HOST
aparecen de a pares. Internamente, cada controlador HOST esta conectado a un HUB de 2
puertos. Al conectar un nuevo esclavo USB, e HOST encuesta a dispositivo cuanta
corriente consume. El esclavo retorna un byte con e consumo en unidades de 2[mA]. S €
consumo es mayor a que puede entregar ese puerto, € HOST puede desconectar la
alimentacion a ese dispositivo.

La eleccidon del switch de poder se hizo buscando primero los que tenia disponibles €l
distribuidor MOUSER de EEUU, donde se han comprado la mayor parte de las
componentes no adquiribles en Chile. El switch de potencia elegido es el M1C2026 del
fabricante MICREL. Sus principales caracteristicas son:

Voltgje de operacion: 2.7a5.5 [V].

Resistencia maxima del switch: 140[mQ].

Corriente continua minima: 500[mA] por canal.

Proteccidn ante cortocircuito y sobrecalentamiento.

Disponible en empaque DIP-8 y SOIC-8.

Este médulo posee un Unico puerto USB-A, por lo cudl se utiliza sdlo un switch. Se €ligio
el switch B por motivos de ruteo del circuito impreso. Los pines de alimentacion y control
se encuentran disponibles en la regleta de conexion. Debe recordarse conectar una
resistencia de pull-up a pin FLG. También es recomendable conectar una resistencia de
pull-down a pin ENB, ya que mientras el microcontrolador no inicialice €l respectivo pin,
éste estard como entrada que en la practica es un estado de alta impedancia, quedando
indeterminado el estado del switch.

La especificacion USB requiere que todo puerto HOST tenga una capacitancia de salida de
120uF parala alimentacion de 5V.
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5.6 Caracteristicas del controlador SL811HS.
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Figure 4-1. SL811HS USB Host/Slave Controller Functional Block Diagram

Figura 23.Diagrama interno del SL811HS.

La Figura 23, obtenida directamente del datasheet, presenta e diagrama interno del
controlador USB. Los pines D+ y D- se encuentran ruteados hacia los conectores USB-A y
USB-B. A través de 2 jJumper se selecciona cudl conector se utilizard. Los pines X1y X2 se
encuentran conectados al circuito del cristal. Todas las sefides de control restantes y de
datos se encuentran disponibles en la regleta del modulo. Para modo HOST, las sefiales de
DMA llamadas nDREQ y DACK no se utilizan. Existen otros 3 pines que no se ven en este
diagrama: M/S, A0 y CM. Estos seran explicados a continuacion.

El pin AO selecciona si 10 que se esta transfiriendo por €l bus de datos es una direccion de
memoria 0 un dato, parecido a pin RS de un display LCD inteligente. Las sefilles nRD y
NWR son las de lectura y escritura. El pin nRST es de reset, activo en bgo. El pin nCS es
de chip select, habilitando el funcionamiento de todas las demas sefiales y sacando a bus de
datos de su estado de alta impedancia. Este chip posee un Unico pin de peticién de
interrupcién para todas las sefiales internas de interrupcion.

El pin M/S selecciona el modo de trabajo HOST (master) o esclavo (slave). Este se conecta
a Vcec o0 GND por medio de un jumper. Sin embargo, e funcionamiento como HOST o
esclavo puede ser cambiado por software através del bit 7 del registro CONTROL 2 (OxOF).

El pin CM selecciona la frecuencia del cristal a utilizar como fuente de reloj. El SL811HS
requiere de una sefial de reloj de 48] MHz]. Esta puede provenir de un cristal de 48[MHz] 6,
gracias a un PLL interno, de un cristal de 12[MHZz], que es més barato y facil de encontrar.
Ademés, de la Figura 24 se aprecia que € circuito recomendado para conectar un cristal de
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48[MHz] es més complejo y requiere de una bobina, la cud en empague superficial es
normalmente caray més dificil de soldar.
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Figura 4-2. Full-Speed 43-MHz Crystal Circuit Figure 4-3. Optional 12-MHz Crystal Circuit

Figura 24. Conexion del cristal.

Se han colocado 3 condensadores de 100[nF] lo més cercano posible a los pines de
alimentacion del SL811HS, ya que € PLL interno de éste es muy sensible al ruido de alta
frecuencia en la alimentacion. Esto esta recomendado por €l fabricante.

5.7 Disefio del circuito impreso.

Para hacer e mddulo lo mas compacto posible se utilizaron componentes de montgje
superficial donde fuera posible, y se disefio €l circuito impreso con componentes por ambas
caras. La distancia entre las 2 regletas de conexidon debia ser tal que e médulo pudiese
conectarse a un protoboard, por lo cual se partié utilizando las medidas del médulo Header
MSP430. El socket PLCC-28 para €l chip SL811HS impidié poder hacer €l circuito impreso
aln méas angosto. Sin embargo, a igual que € médulo Header MSP430, éste cabe en un
solo protoboard, dejando una fila a cada lado para conectar cables 6 un bus de datos hacia
el microcontrolador. También tiene € ancho justo para poder conectarlo entre 2
protoboards, teniendo asi el méximo de 4 puntos libres por pin para el conexionado.

Debido a porte de los conectores USB, fue necesario ensanchar el circuito impreso. Esto
no presenta ningun inconveniente, ya que los conectores USB se encuentran lgjos de las
regletas de conexién al protoboard. Ademas, el ensanchamiento de ese extremo del circuito
impreso provee de espacio suficiente para poner las deméas componentes.

Se puso especia énfasis en lograr un buen filtrado de la linea de alimentacién. Para ello se

trato de llevar la linea de +3.3[V] lo més directamente posible a cada pin de alimentacion
del SL811HS. Se posicionaron los condensadores de filtragje C4, C5 y C6 lo més cerca
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posible de los pines de aimentacion. Finalmente se ruted la linea de alimentacion de
manera tal que una vez que pasara por el pad del condensador se fuera directamente a pin
de aimentacion y terminara en él. La idea es que ojala cada pin de alimentacion del chip
estuviese conectado primero a un condensador y luego directamente al pin de alimentacion
de la regleta. Esto para que e condensador sdlo filtre el ruido para el respectivo pin, y no
deba ademas encargarse de filtrar € ruido de otras componentes que también estén
conectadas a +3.3[V]. A continuacion se muestra € ruteo de la linea de +3.3[V]. Enrojo se
muestra la cara superior, mientras que en azul se muestra la cara inferior.

El circuito impreso con las componentes montadas puede verse en la Figura 26. A la
izquierda se encuentra la cara superior. En €ella pueden verse los conectores USB-A
(derecha) para la interfaz HOST y USB-B (izquierda) para la interfaz esclava. Los jumpers
azules estan puestos en configuracion esclavo.

Se ellglo un empaque PLCC (de 28 pines) para el chip SL811HS por dos motivos.

El socket PLCC-28 es mucho més fécil de soldar que € chip de empaque TQFP de
48 pines, ya gue este Ultimo posee un espaciamiento de apenas 10[mil](milésimas
de pulgada) entre pinesy un grosor de pines de también 10[mil]

En caso de quemarse € SL811HS por conexionado, € chip es féciimente
reemplazable ya que no va soldado al circuito impreso. No existe un socket para €l
empague TQFP, por lo que € chip tendria que haberse soldado directamente al
circuito impreso.
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Figura 25.Linea de alimentacion.
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Figura 26.M 6dulo uUSB-HS.

5.8 Stack USB HOST

Implementar un stack USB HOST para un microcontrolador alcanza para una memoria por
si sOlo y escapa a objetivo de esta Memoria. Seria €l equivalente a desarrollar €l stack
TCP/IP ulP, compilado parala MSP. Se presenta un codigo de ejemplo que permite utilizar
un teclado o mouse USB con un microcontrolador M SP430.

5.8.1 Conocimientos béasicos del protocolo USB

El bus USB esté pensado especificamente para la conexion de dispositivos periféricos a un
computador. Por esta razon, todo bus USB se compone de un Unico dispositivo maestro
llamado HOST, y de uno hasta 127 periféricos, incluidos Hubs. Al conectar un dispositivo
esclavo a un bus USB, & Hogt inicia un proceso de configuracion del dispositivo. En
primer lugar se corre un proceso llamado enumeracion, en e cua a cada dispositivo
conectado al bus le es asignado un Unico nimero que lo identifica. A diferencia de ethernet,
un HUB USB no es solo un repetidor de sefia, sino un dispositivo periférico en si que
también debe ser enumerado. Al principio, todos los esclavos responden a la direccidn #0.

Ademés de la direccion, cada dispositivo esclavo posee un nimero limitado de puertos,
[lamados endpoints, que pueden ser de entrada o de salida. Cada endpoint es visto como un
buffer receptor o proveedor de datos. Entonces, la comunicacion no se realiza solo con un
dispositivo, sino con un determinado endpoint del dispositivo.
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Lostipos de paguetes que se transmiten por el bus USB son los siguientes:
SETUP
Indica la transferencia de un comando de configuracion.

IN
Indica que €l siguiente paquete es una lectura de datos que seran transferidos
desde el esclavo hacia el host.

ouT
El siguiente paquete sera de datos desde el host hacia el esclavo.

SOF/EOF
Sart of Frame. Paquete de inicio de FRAME. Es transmitido una vez cada
1[ms] para evitar que los esclavos entren en modo de bgjo consumo. Posee
un indice de tiempo que cicla cada 2048[ms] para coordinar dispositivos de
tiempo real. EOF es la version de baja velocidad del SOF.

Preaamble
Es transmitido para indicar que la siguiente transferencia sera con un
dispositivo de baja velocidad.

ACK

Indica que el Ultimo comando fue reconocido y ha comenzado a ser
gjecutado. No indica que ya se termind de procesar.

NAK
El destinatario no pudo procesar €l paguete debido a que se encuentra
ocupado. La operacion debera ser efectuada nuevamente. Esto no se hace de
forma automética.

STALL
El comando no es reconocido. Es equivalente a un STOP, pero el dispositivo
esclavo puede seguir funcionando.

DATAO 6 DATA1
Estos paguetes son transmitidos después de un paquete de comando IN,
OUT o SETUP y contiene los datos referentes a esos comandos. Al enviar o
recibir datos, se transmiten aternadamente como paguete DATAO 6
DATAL, para asi saber s se ha perdido un paquete entremedio.

Toda transferencia es iniciada por el HOST, e cud envia un pagquete llamado TOKEN.
Este contiene el tipo de transferencia (SETUP/IN/OUT/SOF/EOF), la direccion y puerto
(endpoint) de destino y un CRCS5 del paguete. Luego se transfiere un paguete de datos, ya
sea desde (OUT) o hacia (IN) & HOST. Finamente se envia un paguete de handshake
(ACK,NACK,STALL) que contiene € resultado de la operacion.

Es importante hacer notar que el NACK no se envia en respuesta a un paquete que ha
llegado con errores, sino que indica que € paguete no pudo ser procesado porque €
dispositivo se encuentra ocupado. Si un paguete llega con errores, & dispositivo
simplemente lo descarta y no envia respuesta alguna.

El HOST transmite un TOKEN SOF (Sart of Frame) cada 1[ms] indicando el comienzo de

cada frame. Por lo tanto, cada frame dura 1[ms]. Toda transferencia debe realizarse dentro
de un mismo frame y no puede pasarse a otro.
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La revision 1.1 del protocolo USB establece 2 velocidades de comunicacion:

Velocidad completa o Full-Speed: La comunicacion se efectiia a 12Mbps. Utilizada
para dispositivos rapidos como discos duros, scanners, dispositivos de audio y
video.

Velocidad baja o Low Speed: La comunicacion se efectia a 1.5Mbps y debe ir
presidida por un preamble para indicar que €l pagquete a continuacion es de baja
velocidad. Es utilizada basicamente por dispositivos de interfaz hombre-maquina,
como mouses 'y teclados.

Existen 4 tipos de transferencia:

1.

2.

Bulk Transfers

Son transferencias tipo rafaga, cuyo paguete de datos contiene 8, 16, 32 6 64
bytes. Puede ser de tipo IN (dave a host) o de tipo OUT (host a dave). Cada
transferencia se compone de 3 paquetes: Token (IN 6 OUT), Payload Data (datos) y
Handshake (ACK, NACK ¢ STILL). LaFigura 27 detala este tipo de transferencia.

El protocolo USB tuvo muy en mente el concepto de errores de transmision,
tratdndolos como un hecho de la vida en vez de un caso fortuito. Por esta razon,
ademés del CRC16, se utiliza un mecanismo Ilamado Data Toggle, aternando el 1D
de paquete o PID entre DATAO y DATAL, cada vez que se transfiere un paquete de
datos.

-

A D c
(N |, #‘ Fayload F 'é
N E A Data 1 K
1 ]
\Joken . Data Facket
A D C
8 o # Paryoad IR
T E A Data 1
0 &
L Token Facket ) Data Packet J WS Pkt

Figura 27. Transferencia tipo Bulk.

Interrupt Transfers

Este tipo de transferencia fue agregado en larevision 1.1 del protocolo USB.
Es parecido a bulk transfer, pero sblo existe para paguetes tipo IN. Pueden
transferirse de 1 a 64 bytes de datos. Debido a que toda comunicacion es iniciada
por el HOST, €l esclavo no puede enviar una sefial de interrupcion. En vez de €llo,
los endpoints de tipo interrupcion tienen asociado un intervalo de encuestamiento o
ping. De esta forma, € Host efectla un polling del estado de interrupcion del
paquete a intervalos fijos, smulando una interrupcion desde el esclavo. Este paquete
se detallaen la Figura 28.
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Figura 28. Transferencia tipo interrupcién.

3. Isochronous Transfers

Transferencia isocronica es utilizada para aplicaciones de tiempo real, como
audio y video. El bgjo retardo y un ancho de banda asegurado son las caracteristicas
més importantes en este tipo de aplicaciones. Para ello se reserva una cierta cantidad
de ancho de banda para transferencias isocronicas, las cuales se realizan al principio
de cada frame (después de un paquete SOF). Para disminuir €l overhead, este tipo
de transferencias no posee un paquete de handshake (ACK,NACK,STALL), no
implementa e mecanismo de data toggle (sempre es DATAQ) ni posee
retransmisiones. El Unico mecanismo de deteccion de errores que posee es €
CRC16 intrinsico a un paguete de datos. El maximo largo son 1024 bytes de datos.
Esta transferencia se detalla en la Figura 29.

D
# Fayload
A Data
0
Data Packet J

Figura 29. Transferencia tipo I socroénica.

4. Control Transfers

Este tipo de transferencias se utiliza para controlar y enviar comandos a los dispositivos
esclavos. Debido a su extrema importancia, este tipo de transaccion emplea la mayor
verificacion de errores que el protocolo USB puede ofrecer. Las transferencias de
control son gjecutadas de acuerdo a una “ley del mejor esfuerzo”, proceso de 6 pasos
definidos en la seccién 5.5.4 de larevision 1.1 del estandar USB.

Una transferencia de control consta de 2 6 3 pasos. Primero se envia una transferencia
de SETUP, en la cudl se envian 8 bytes de datos de control. En caso de que se necesiten
enviar mas datos, se gjecuta una nueva transferencia tipo IN. Finalmente se gjecuta una
transferencia de estado, en la cual el dispositivo esclavo confirma la ejecucion
satisfactoria de un comando de control. Este set de transferencias se detalla en la Figura
30.
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Figura 30. Transferencia de Control.

5.8.2 Funcionamiento del controlador Host/Slave SL811HS de Cypress.

El controlador SL811HS posee un bus de 8 bits compartido para direcciones y datos. El
tipo de informacién a transferir se elige con @ pin A0. Cuando A0=0, se accesa a un
puntero € cud contiene la direccion de memoria a escribir/leer. Cuando AO=1, se accesa a
la informacion contenida en la direccion del puntero. Al leer o escribir cualquier direccion
de memoria, el puntero se incrementa autométicamente. Sin embargo, un documento de
Erratas del SL811HS publicado por Cypress, declara que € puntero podria no
incrementarse, por lo cud no es recomendable utilizar la propiedad de autoincremento del
puntero.

Debido a que € puntero es de 8 hits, el tamario de memoria del SL811HS es de 256 bytes.
Los primeros 16 bytes corresponden a registros de configuracion. Los siguientes 240 bytes
corresponden a buffer de datos para la comunicacién USB. Este buffer posee un puntero
gue indica la posicién del primer byte dentro del buffer de los datos a enviar o recibir. Asi
pueden armarse varios paquetes a la vez, o armarse un paquete mientras otro se esta
trandfiriendo, ya que la mayoria de los paguetes de datos son de largo maximo 64 bytes (de
datos).

El SL811HS posee un Unico pin de peticidn de interrupcion, e cua se pone en uno cuando
se activa cualquiera de sus banderas de interrupcion, las cuales pueden ser enmascaradas
por software.



Ademés de la interfaz 16gica, el SL811HS efecttia muchas de las funciones del protocolo
USB por si solo:

Generacion automética de paguetes de inicio de frame (SOF/EOF).

Generacion automatica de preamble para paquetes de baja velocidad.

Caélculo automético del CRC5 para paquetes TOKEN.

Caélculo automético de CRC16 para paquetes de datos.

5.8.3 Programacion del SL811HS con un microcontrolador MSP430.

El conexionado utilizado incluye una MSP430F1612, un Modulo “uUSB-HS v2.0” y un
display LCD inteligente de 4 lineas por 20 caracteres utilizado en modo bidireccional. El

diagrama esquematico del conexionado se presenta en la Figura 31.
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Figura 31. Conexion médulo uUSB-HS con MSP430y L CD.

Primero deben definirse las funciones basicas que leen y escriben un registro del SL811HS.
Para €ello se han definido los pines de comunicacion entre la MSP y el SL811HS de la

siguiente forma:




/1 Bus de dat os/control

#define USB IN P4IN

#def i ne USB_OUT P4OUT

#define USB_SEL PA4SEL

#defi ne USB_DI R P4DI R

/1 Pin de interrupci 6n. Asi gnaci 6n excl usi va.

#define USB_I NT P1IN&BI TO //Active High

#define USB_I NT_B BITO //Active High

#define USB_INT_init P1Dl R&=~BI TO; PISEL&=~BI TO; // IN, DigitallQ
#def i ne USB_| NT_EN P1I E| =BI TO; P1l ES&=~BI TO;

/1 pin de reset. Asignaci 6n excl usiva.

#define USB_RST_ON P1OUT| =BI T1

#defi ne USB_RST_OFF P1OUT&=~BI T1

#define USB_RST i nit P1D R =BI T1; P1ISEL&=~BI T1; /1 OQUT, DigitallQ
/1 pin de ENABLE o CH P_SELECT. Asi gnaci 6n excl usi va.

#def i ne USB_EN_ON P1OUT| =BI T2

#def i ne USB_EN _OFF P1OUT&=~BI T2

#define USB_EN init P1D R =Bl T2; PISEL&=~BI T2; /1 OQUT, DigitallQ
//Pin de escritura. Miltiplexable.

#define USB_WR_ON P1QUT| =BI T3

#defi ne USB_VWR_OFF P1OUT&=~BI T3

#define USB_WR i nit P1SEL&=~BI T3; /1 DigitallQ

#def i ne USB_WR _OUT P1DI R| =Bl T3;

#defi ne USB_WR | N P1Dl R&=~BI T3;

/1 Pin de | ectura. Miltiplexable.

#def i ne USB_RD ON P1OUT| =BI T4

#def i ne USB_RD _OFF P1OUT&=~BI T4

#define USB_RD i nit P1SEL&=~BI T4, /1 DigitallQ

#def i ne USB_RD _OUT P1DI R| =Bl T4;

#def i ne USB_RD | N P1Dl R&=~BI T4;

/1 Pin de direcci 6n. Sel ecci ona DATO o REA STRO. Ml ti pl exabl e.
#def i ne USB_AO0_ON P1OUT| =BI T5

#def i ne USB_A0_OFF P1OUT&=~BI T5

#define USB_AO_init P1SEL&=~BI T5; /[1QUJT; DigitallQ

#def i ne USB_A0_QUT P1DI R| =BI T5;

#def i ne USB_AO_I N P1Dl R&=~BI T5;

/1 Pin de habilitaci 6n del switch de poder hacia el esclavo
#def i ne USB_PWR_ON P1OUT| =BI T6

#def i ne USB_PWR_OFF P1OUT&=~BI T6

#defi ne USB_PWR_i nit P1DI R| =Bl T6; PLSEL&=~BI T6; /1 QUJT; DigitallQ
//Pin de error del switch de poder

#define USB_PWR FLG P1IN&BIT7 //Active Low

#defi ne USB_PWR FLG i nit P1Dl R&=~BI T7; PLSEL&=~BI T7; TN
Digitall G

//USB SEL First makes bits WR RD and A0 outputs. Then it enables
SL811HS

#defi ne USB_SELECT USB_WR_ON; USB_WR_QUT; USB_RD _ON; USB_RD_QUT,;
USB_AO0_QUT; USB_EN_OFF;

//USB DES First disables SL811. Then it turns bits WR RD and A0
back to inputs (for multipl exing)
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#def i ne USB_DESELECT USB_EN_ON; USB_WR | N; USB_RD | N; USB_AO_I N;

Ahora la definicién de los 16 registros.

#def i ne CTL O0x00 // wite this register to kick off a transfer
#defi ne BUFADR 0x01 // start of internal data buffer

#def i ne BUFLEN 0x02 // length of internal buffer

#def i ne Pl D_EP 0x03 // name when witten--PID and Endpoi nt
for next xfr

#defi ne PKTSTAT 0x03 // name when read--status of |ast
transfer

#defi ne FNADDR 0ox04 // name when witten--USB function
addr ess

#defi ne CTL1 0x05 // nore control stuff

#def i ne | NTSTATUS OxOD // Interrupt request status bits. We use
DONE and SCF.

#def i ne SOFCT_L OxOE // SOF (EOP) tine constant | ow byte
#defi ne SOFCT_H OxOF // name when witten--ECP tinme constant
hi gh byte

Algunas definiciones para los datos a escribir en registros.

#def i ne IN PI D 0x90 // PID (Packet ID) constants

#def i ne SETUP_PID OxDO // for the 'set address' request

#def i ne SOF_PI D O0x05 // constants for 811 CTL1 register
#defi ne USB_RESET 0x08 // S| ERES=1

#defi ne USB_OPERATE 0x21 //LowSpeed=1(b5), SOF( EOP) EN=1( b0)

Finalmente las funciones basicas.

voi d wr 811( BYTE a, BYTE d)

{
USB_SELECT; [/ Make SL811 ready to comruni cate with.
USB_DI R=0xFF; /| Data port to outputs
USB_QUT=a;
USB_AO0_CFF; [/ Wite address to pointer
USB WR_OFF;
USB VWR QN
USB_QUT=d,;
USB_AO0_QN; /[/Wite data to register
USB WR_OFF;
USB VR _QN,;
USB_DI R=0x00; //Data port to inputs (for nultiplexing)
USB DESELECT; /1 Li berate used signals

}

BYTE rd811( BYTE a)
{

unsi gned char d;
USB_SELECT; [/ Make SL811 ready to comruni cate with.

57



USB DI R=0xFF; // Data port to outputs

USB_QUT=a;
USB_ A0 OFF; //Wite address to pointer
USB_ VWR_OFF;
USB_V\R_ON;
USB DI R=0x00; //Data port to inputs
USB_ A0 QN; // Read data fromregister
USB_RD OFF;
d=USB_I N, /| Read DATA
USB_RD ON;
USB_DESEL ECT; /1 Li berate used signals
return d;
}

voi d addr 811( BYTE a)

{
USB_SEL ECT; [/ Make SL811 ready to comuni cate with.
USB DI R=0xFF; //Data port to outputs
USB_QUT=a;
USB A0 OFF; //Wite address to pointer
USB_ VWR_OFF;
USB_V\R_ON;
USB DI R=0x00; //Data port to inputs
USB_DESEL ECT; /1 Li berate used signals

}

La rutina de inicializacion del chip SL811HS retorna el nUmero de version de hardware del
SL811HS:

00h: SL11

Olh: SL811rev. 1.2

02h: SL811rev. 1.5

La primera funcion que debe gjecutarse es una inicializacion de los pines de comunicacion,
gjecutar un reset del chip SL811HS y obtener el nimero de versién, para asi asegurarse de
gue el SL811HS esta correctamente conectado.

unsi gned char USB_init(void)

{
unsi gned char rev;
USB_RST_OFF; /1 SL811 Reset enabl ed.
USB RST init;
USB_EN_ON; /1 SL811 Di sabl ed.
USB EN init;
USB PWR _OFF; /] Power to USB-A di sconnect ed.
USB PWR init;
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USB WR init;

USB RD init;

USB INT init; /[linterrupt input;

USB PWR FLG init; /1 USB_+5V Error (overload) input
Del ayx100us( 250) ; /] Del ay 25ms.

USB_RST_ON, /1 Di sabl e Reset.

USB_SEL=0x00; /IDgitallO

rev=( (rd811(0OxO0E)&xF0) >>4 ); [/ Get HWrev. nunber
USB PVWR _ON; // Enabl e +5V to USB Sl ave.

return rev;

}

Para enviar un comando USB y esperar hasta que la operacion haya sido terminada
(comando + datos + ack), se utiliza la funcién go() , la cud retorna € registro de estado
STATUS.

BYTE go( BYTE cnd) /! Launch an 811 operation.

{
wr 811( 1 NTSTATUS, 0x01); // cl ear the DONE bit

wr 811( CTL, cmd) ; /1l start the operation

Del ayx100us(1);

whi | e(rd811(1 NTSTATUS) & 0x01 == 0)

{;} [l spin while "done" bit is | ow

return rd811( PKTSTAT); // return the status of this transfer
}

El siguiente gjemplo asume que hay un teclado USB conectado directamente a modulo
USB HOST a encender la MSP, y que no hay HUB de por medio. Antes de utilizar un
dispositivo USB, éste debe ser ennumerado y de ser necesario, configurado. Para €llo,
primero se envia un reset del bus USB, que es distinto a un reset del SL811HS. Un reset
USB se envia a un puerto especifico de un HUB o en este caso a dispositivo conectado
directamente al médulo USB. Un reset USB causa un reset en e dispositivo esclavo, el cua
responde ahora a la direccion #0 del bus USB.

Primero se reservan 8 bytes del buffer del SL811HS para datos. Esto se hace estableciendo
primero la direccion donde se guardaran los datos a ser enviados. Como se vio
anteriormente, el buffer comienza en la direccién 0x10, por lo que se digié esta direccion,
escribiendo €l registro BUFADR(0x00). Luego se escribe €l largo del paquete en € registro
BUFLEN(0x02).

wr 811 ( BUFADR, 0x10) ; /] start of SETUP/IN internal data buffer
wr 811 ( BUFLEN, 0x08) ; /'l reserve 8 bytes

Luego se genera una condicién de reset del bus USB durante unos 25[ms], para dar tiempo
al esclavo de resetearse.
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/1 (1) Reset the USB device. This makes it |isten to address O.

wr 811( CTL1, USB_RESET) ; /1l Speed=1(L), JKFORCE=1, SOFEN=1
Del ayx100us( 250) ; /! about 18 mlliseconds

wr 811( CTL1, USB_OPERATE) ;

Luego se habilita la generacion automatica de pagquetes SOF. Como ya se explicd, estos
paguetes se envian una vez cada 1[ms] a inicio de cada frame. De esta manera se evita que
el esclavo entre en modo suspendido. El valor de SOF se basa en una sefid de reloj de
12MHz, por lo cud € vaor correcto es 12000, 6 Ox2EEQ. Debe tenerse cuidado a
modificar € registro SOFCT_H (0x0F), ya que los bits 6 y 7 de éste configuran la inversion
de polaridad D+/D- y € modo Master(HOST)/Slave, respectivamente. El pin de seleccion
M/S configura este bit (bit 7 del registro OxOF) cuando el SL811HS sale de reset. Luego €
pin M/S es ignorado y solo cuenta el estado del mencionado bit.

/1l Enabl e sending 1 nsec ECP's (the | ow speed version of SOF' s)
wr 811( SOFCT_L, OxEOQ); /1 Set the SOF generator time constant
wr 811( SOFCT_H, Ox2E | O0xC0); // 1 nms SOF rate, b7=HOST, b6=POLSWAP

Luego se enumeran los dispositivos USB. Como se asume de antemano gue ya existe un
Unico teclado conectado directamente al Modulo USB, puede asignarsele la direccion #1,
sin necesidad de preguntar primero qué tipo de dispositivo es para buscar e driver
adecuado. La enumeracion se readliza enviando un paquete tipo SETUP, con € comando
set_address, especificado en el capitulo 9 del estdndar USB revl.1. Para ello debe primero
llenarse & buffer del SL811HS con los 8 bytes de datos con los campos del comando
set_address de la siguiente forma:

/1 (2) Issue a SET_ADDRESS USB request, setting the peripheral
/1 address to 1 Fromthe USB spec, Chapter 9, here is the data
/1 for a "SET_ADDRESS" request:

wr 811(0x10, 0x00) ; /1 bnRequest Type (h->d,std request,device is
recipi ent)

wr 811(0x11, 0x05); /'l bRequest (SET_ADDRESS)

wr 811(0x12, 0x01); /!l wvalueL (device address)--we're setting
it to ONE

wr 811(0x13, 0x00); /1 wal ueH (zero)

wr 811(0x14, 0x00); /1 wl ndexL (zero)

wr 811(0x15, 0x00) ; /1 Wi ndexH (zero)

wr 811(0x16, 0x00) ; /1 wLengt hL (zero)

wr 811(0x17, 0x00) ; /1 wLengt hH (zer o)

Debido a gue €l teclado acaba de ser reseteado, éste responde a la direccion #0, por lo tanto
el comando set_address se envia a esa direccion. Una vez armado € paguete, éste es
enviado através de la funcién go, cuyo resultado debe ser un ACK, de lo contrario significa
gue €l teclado no esta conectado.

wr 811 ( FNADDR, 0x00) ; // USB address zero
wr 811(PI D_EP, SETUP_PI D | 0x00); // SETUP PI D, EPO
resul t =go( 0x07) ; /1l DIREC=1(out), ENAB=1, ARM-1
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Una vez que €l teclado ha recibido satisfactoriamente el comando set_address, envia de
vuelta un ACK y recién entonces comienza a configurarse para responder a la direccion #1.
Es importante notar que e ACK no significa que haya terminado la gjecucion del comando
enviado, por e contrario, significa que ha reconocido € comando y va a comenzar a
gjecutarlo.

Luego se le pide un paquete de datos al dispositivo, €l cudl contiene el estado de éste. En la
configuracién de los dispositivos HID, éste es un paquete sin datos. S € teclado responde
con un NACK, significa que alin esta procesando €l comando anterior, por lo que el ultimo
comando debe ser reenviado hasta que € teclado responda con un ACK.

result = O;
while( !'(result & 0x01) )

{
/1l STATUS stage is a no-data INto EPO
w811(PID EP,IN_PID| 0x00); // INPID, EPO
resul t =go(0x03);// Don't sync to SOF, DI REC=0(in), ENAB, ARM
//display(result);
}

Ahora € teclado debe ser configurado. Si no se envia el comando de configuracién, el
teclado se encontrara en un estado “desconfigurado” y probablemente no retorne ningun
dato.

/1 (3) Send a CONTRCOL transfer to select configuration #1. Until

/1 we do this the device is in an "unconfigured" state and

/1 probably won't send dat a.

/1 Again, from USB spec Chapter 9:

wr 811(0x10, 0x00) ; /1 brmRequest Type (h->d, std request, device is
recipi ent)

wr 811(0x11, 0x09); /1 bRequest (SET_CONFI GURATI ON)

wr 811(0x12, 0x01); /1 wvalueL (configuration = 1)

wr 811(0x13, 0x00) ; /1 wal ueH (zero)

wr 811(0x14, 0x00); /1 windexL (zero)

wr 811(0x15, 0x00) ; /1 Wi ndexH (zero)

wr 811(0x16, 0x00) ; /1 wLengt hL (zero)

wr 811(0x17, 0x00) ; /1 wLengt hH (zer o)

wr 811 ( FNADDR, 0x01) ; /1 nowtalking to USB device at address 1
wr 811(PI D _EP, SETUP_PID | 0x00); // ORin the endpoint (zero)

resul t =go( 0x07) ; /1 DI REC=1(out), ENAB=1, ARM:=1

/1 STATUS stage is a no-data INto EPO

w 811(PID EP,IN_PID| 0x00); /1 INPID EPO

resul t =go( 0x03) ; /1 DI REC=0(in), ENAB=1, ARM:1

Ahora €l teclado ya se encuentra configurado y podemos iniciar una lectura periddica. El
SL811HS generara automaticamente un EOF cada 1[ms] y pondra al mismo tiempo la
bandera EOF del registro STATUS en 1. Esta bandera puede ser utilizada como una sefia
de reloj de 1[kHZ]. Una lectura tipica de una tecla se hace cada 4 a 20 [mg]. En este
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giemplo se hara una lectura cada 4 banderas EOF, o sea, cada 4 [mg]. Una vez leida la
bandera, ésta debe ser sobreescrita con un 1 para ser borrada.

wr811(PID EP,IN PID| 0x01); // set up for INPIDS to endpoint 1
whi | e(1)
{
addr811(0x10);//reset pointer to beginning of internal buffer
wai tfranes(4); /1 send the IN requests every n mlliseconds

resul t =go( 0x03) ; /1 DI REC=0(in), ENAB=1, ARM-1
if (result & 0x01) /1 1ook only for ACK
decode();

}

Se han creado 2 nuevas funciones. wai tf ranes(n) espera a que pasen n frames.
decode() hace ladecodificacion del paguete de 8 bytes retornado por €l teclado.

voi d wai tframes(BYTE num

{
int j=0;
BYTE resul t;
while (j < num
wr 811( 1 NTSTATUS, OxFF); // clear the int request flags
while (1)
{
result = (rd811(INTSTATUS)); // hang while SOF fl ag
| ow
result &= 0x10; /1 SOF flag is bit 4
if (result == 0x10) break;
}
j
}
Del ayx100us(1);
}
voi d decode(voi d)
{
unsi gned char i, en;
| en=rd811( BUFLEN) ; /I nunber of bytes returned by keyboard
for(i=0;ic<len;i++) //copy data to | ocal buffer

USB_BUF[i]=rd811(0x10+i);
SEND_CVD( LI NE3) ;
for(i=2;USB_BUF[i]>0;i++) //print decimal val ue
printf("9®2d ", (int)USB BUF[i]);
for(;i<8;i++)
printf(" "); [Ilclear rest of line
SEND_CVD( LI NE4) ;
for(i=2;USB_BUF[i]>0;i++) //print table character
printf(" % ",tec2char(USB_BUF[i]));
for(;i<8;i++)
printf(" "); [Ilclear rest of line
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SEND_CMX( LI NE2) ;
printf(" ");
for(i=0x80;i>0;i>>=1) //print flags of byte O fromnsb to | sb

i f (USB_BUF[ 0] & )
SEND_CHAR(OxFF); // print black rectangle

el se
SEND_CHAR(' "); [//print blank space
}
printf(" ");
for(i=0x80;i>0;i>>=1) //print flags of byte O fromnsb to | sb
{
i f(USB_BUF[ 1] & )
SEND_CHAR(OxFF); //print black rectangle
el se
SEND_CHAR(' "); [//print blank space
}

}

Un répido vistazo al paguete enviado por €l teclado durante un par de pruebas muestra que
las teclas pulsadas aparecen desde €l byte 2 a 7, dando un méximo absoluto de 6 teclas que
pueden ser presionadas simultaneamente. Todas las teclas retornan un codigo de posicion,
exceptuando las teclas Ctrl, Alt, Shift y Windows, las cuales aparecen como banderas en €l
byte 0, 4 para las izquierdas y 4 para las derechas. El orden en el que aparecen las hasta 6
teclas es aleatorio segun la especificacion para dispositivos HID. Quien haya trabajado con
teclados PS/2 se dard cuenta que su funcionamiento es totalmente distinto a un teclado
USB.

Recuérdese que un teclado de PC es leido de forma matricial por € controlador embebido
en él, ya sea éste PS/2 6 USB. Por esta razon existe también un maximo de teclas por sector
gue pueden ser presionadas al mismo tiempo. S & limite es excedido, € teclado USB
responde con un codigo de error, poniendo los 6 bytes de teclas en 0x01.

La funcion decode() estd hecha para un display de 4 lineas por 20 caracteres. En la 22
linea se despliegan los flags del byte 0, representado las teclas Shift, Alt, Ctrl y Windows
derecha e izquierda. La 3? linea muestra los nimeros de las teclas presionadas, mientras que
la 42 linea utiliza la funcidén t ec2char () para convertir el nimero de tecla en el caracter
ASCII correspondiente. De esta manera puede implementarse rapidamente una conversion
nimero de tecla a caracter, dependiendo de cudles quiera implementarse en €
microcontrolador. Ademas, debe tenerse en cuenta que la funcién t ec2char () debe ser
implementada para el teclado que se esta utilizando. Un teclado inglés es distinto a uno en

espariol.
A continuacion se muestra una implementacion matemética de conversion de tecla a

caracter, la cua es preferible a utilizar una tabla; puesto que una conversién matemética
requiere menos memoria y la diferencia en tiempo de procesamiento es poca para la
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mayoria de las teclas. Podria implementarse una mezcla de conversion matematica para
nimerosy letras, y conversion por tabla para signos de puntuacion.

Esta funcion t ec2char () retorna € codigo ASCIl para las letras maylsculas y los
nimeros que se encuentran sobre las letras y en e pad numérico de la derecha. Esta funcion
puede ser ampliada por eemplo para incluir la tecla Shift y diferenciar entre letras
mayuUsculas y mindsculas.

char tec2char (unsigned char c)

if( (c>=4) & (c<=29) )
return (c+61);

else if( (c>=89) & (c<=97) )
return (c-40);

el se i f(c==98)
return'0';

else if( (c>=30) & (c<=38) )
return (c+19);

el se i f(c==39)
return'0';

el se
return O

5.8.4 Otros Ejemplos

En el CD se suministra un 2° gemplo el cual detecta la conexién/desconexion de un
dispositivo esclavo a puerto USB. Solo detecta el cambio en la conexion del dispositivo y
configura la interfaz del SL811HS apropiadamente, pero no inicializa e dispositivo
conectado. Este eemplo utiliza las opciones de interrupcion que provee el SL811HS. Al
detectar un cambio en el estado de la conexion, la MSP muestra el nuevo estado en un
display LCD. Los estados son:

Waiting: Ningun dispositivo est4 conectado.

Full Speed: Hay conectado un dispositivo de velocidad completa.

Low Speed: Hay conectado un dispositivo de baja velocidad.

5.8.5 Conexiéon de Mouse

El mismo programa para leer un teclado USB puede utilizarse para leer un mouse USB. La
diferencia radica exclusivamente en la interpretacion de los bytes del paquete de respuesta.
El mouse responde con 3 bytes que se describen a continuacion:
Byte O: Reporte de botones:
o Bit 0: Boton Primario
o Bit 1: Boton Secundario
0 Bit 2: Boton Terciario
Byte 1. Variacion del ge X. Valor entre-127 y +127. Positivo hacia la derecha
Byte 2: Variacion del ge Y. Vaor entre-127 y +127. Positivo hacia abajo.



Tanto la lectura de un teclado como la de un mouse Optico fueron exitosas. Para probar €l
programa de deteccidn del estado y velocidad de conexion se utilizé un mouse, un teclado,
un HID de Microsoft llamado “SideWinder Strategic Commander”, un Hub y 2 modelos de
pendrives. Todos estos dispositivos fueron detectados correctamente.

A la fecha, el egresado Alex Volantines se encuentra terminando su tesis de pregrado, la

cua consiste en crear un driver para e MSP430 que utilizando este mddulo uUSB-HS
permite operaciones de escritura y lectura con un pendrive.
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6 Modulo Decodificador MP3:
MP3DEC
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6.1 Introduccién

El més popular método de compresion de musica utilizado hoy en dia es el MPEG 2 Layer
3, mas conocido como MP3. Sus tasas de transferencia van desde los 24[kbps] hasta los
320[kbps], mientras que la frecuencia de muestreo puede ir desde los 8 hasta los 48 [kHZ].
Para obtener calidad de radio FM se utilizan 64[kbps], mientras que a 128[kbps] ya es
considerado calidad de CD.

6.2 Disefio Esquemaético

Gracias a la alta tasa de compresion que se logra, seriaidea poder incluir archivos MP3 en
un microcontrolador para reproducir mensagjes cortos, pero el procesamiento necesario para
decodificar un stream MP3 impide su implementacion en un microcontrolador.
Afortunadamente han aparecido en el mercado circuitos integrados cuya unica funcion es
decodificar un stream MP3. El més popular es el STA013, del fabricante SGS- Thompson
también conocido como ST. Sus principales caracteristicas son:
- Operacibn a3.3 Volt.

Decodificacion de MP3 hasta los 320 [kbpg].

Frecuencias de muestreo de 8 a48 [kHz]

Autodeteccion de la tasa de datos.

Decodificacion de tasa fija (CBR) 6 variable (VBR).

Entrada serial sincronica de datos MP3 a velocidad de hasta 20Mbps.

Posee un buffer interno de datos M P3 de aproximadamente 220 bytes.

Salida serial sincronica de datos decodificados a velocidad real.

Bus 12C para comandos.

Salida de reloj para sobremuestreo del DAC.

Extraccion automéatica de metadatos dentro del stream MP3.

Control digital de volumen.

Control digital de tonos de bajosy altos.

Puede operar con una alta variedad de cristales para generar su sefia de reloj.

Reguiere algunos componentes externos.

3 tipos de empaque, todos de montaje superficial: PLCC-28, TQFP-44, LFBGA-64.

Una de las desventgjas de este chip es que no esta disponible en empaque DIP, siendo
necesaria la construccion de un circuito impreso para poder conectarlo a un protoboard. La
otra dificultad es que su salida de datos es digital y serial, haciendo necesaria la conexién
de un chip conversor digital analogo (DAC) de 2 canales. Normalmente, los DACs tienen
entrada paralela y son monocanal, requiriéndose 2 DACs y 2 conversores serial-paral €lo.
Afortunadamente existe un DAC serial que puede ser conectado directamente al STAO13.
Se tratadel CS4334, del fabricante Cirrus Logic y cuya estructura interna se encuentraen la
Figura 32.Las caracteristicas principales de este DAC son:

Operacion asV.

Una entrada digital serial sincrénica para ambos canales.

2 DACs de 24 hits.

Entrada de reloj de sobremuestreo.
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Figura 32. Diagrama interno CS4334.

Si bien este DAC opera a5V, no existe incompatibilidad de voltges con el STAO13, ya que
todos los pines de conexion entre ambos chips son salidas del STA013 y entradas para €l
C$A4334. Las sdidas de 3.3V del STA013 acanzan a ser leidas como un 1 logico por €
CA334.

Seria entonces Util disponer de un médulo gue permitiese conectar el STA013 junto con €l
C$4334 a un protoboard, para ser utilizado por un microcontrolador como salida de audio
MP3.

En base a los datasheets y a varios circuitos encontrados en internet que utilizan ambos
chips, se disefi6 € circuito esquematico de la Figura 33. En la mitad superior se puede
identificar el conexionado bésico del chip decodificador de audio STA013, mientras que en
la mitad inferior se muestra la conexion basica del DAC C34334. La aimentacion del DAC
esta conectada a través de una inductancia 'y posee 2 condensadores para reducir a minimo
el ruido que pueda provocar la fuente de alimentaciéon en la salida de audio. La Tabla 8
contiene la lista de componentes.

Si bien la conexion entre ambos chips es directa y no requiere de intervencion alguna, se
decidié conectarlos por medio de jumpers, y degjar disponibles los pines comunes en la
regleta de conexion al protoboard de forma separada. Esto principalmente por 3 razones:

1. El DAC puede utilizarse para aplicaciones que requieran una conversion digital
analoga de alta resolucion, pero cuya fuente no es un stream MP3. Es decir, asi €
C$4334 queda disponible para aplicaciones que no requieran del STA013.

2. El STA013 puede utilizarse como un coprocesador, cuya Unica funcién es recibir
un streeam MP3 y entregar los datos decodificados a la salida Asi, e
microcontrolador o DSP podria hacer una ecualizacion del audio antes de
entregarselo al DAC, 6 utilizar un DAC interno.

3. Existen chips que poseen las mismas entradas del C$4334, pero que tienen salidas
Opticas y/o SPDIF. De esta manera se degja abierta la posibilidad de agregar salidas
digitales para el audio MP3.
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Figura 33. Circuito esquemético médulo M P3DEC.

El DAC provee una sdlida de audio de 1.75[V] pico a pico, sobre una continua 2.2[V]
(Valores tipicos). Esta salida se encuentra disponible en la regleta de conexion en dos
formatos. directamente y a través de una red RC para filtrar € voltaje continuo. La sefial
filtrada también est4 disponible mediante conectores RCA, para ser utilizada como sefial de
linea en un equipo de audio. La resistencia minima de carga son 3[kQ], mientras que la
capacitancia méxima de carga son 100[pF]. Eso implica que se requiere de un amplificador
de audio para conectar parlantes o audifonos. La eleccion de un amplificador de audio
depende de la aplicacion especifica en que desea utilizarse € médulo y puede no ser
necesario, por lo cual no se ha incluido.
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Tabla8. Listadecomponentes médulo MP3DEC.

Cant. | Valor Designador Forma Descripcion
1/1M R1 1206 Resistencia
1|1k R4 1206 Resistencia
213.3nF C16 C17 1206 Cond. Ceramico
2|3.3uF C14 C15 RB-.1/.2 Cond. Electrolitico
2147 R2 R3 1206 Resistencia
1]4.7nF C10 1206 Cond. Ceramico
2|4.7uF C6 C7 RB-.1/.2 Cond. Electrolitico
1|10uF C12 RB-.1/.2 Cond. Electrolitico
1|14.7456MHz | XTAL1 XTAL-0.2 | Cristal
2 | 22pF c8C9 1206 Cond. Ceramico

Cl1C2C3C4Ch
6| 100nF C13 1206 Cond. Ceramico
2| 270k R5 R6 1206 Resistencia
1|470pF Cl1 1206 Cond. Cerdmico
1|470uH L1 1812 Bobina
2 | 560R R7 R8 1206 Resistencia
2| CON4 U2A U2B SIP-4 Connector
2| CON14 UlA U1B SIP-14 Connector
1|CS4334 u2 SO-8 DAC serial 2 canales
HEADER pinheader macho 2x4 no

1]4X2 JP1 HDR2X4 | polarizado
2| JACK-RCA |RCA LRCA R JACK-RCA |Jack RCA para PCB
2| RCA LR SIP-2 BNC Connector
1|STA013 1 Ul SOL-28 Decodificador MP3
4 Jumper

Para el disefio del circuito impreso se tuvieron en consideracion los siguientes aspectos:
Ubicar condensadores de filtro 1o més cerca posible de los pines de alimentacion del
chip.

Utilizar un plano de tierra.

Ruteo de la pista de +3.3V de manera de minimizar €l ruido.

No cruzar las pistas de datos seriales con las pistas de audio andlogo, para evitar la
induccion de ruido en las pistas de audio.

Hacer € circuito lo més angosto posible.

Dejar todos los pines de ambos chips disponibles en la regleta de conexién. De esta
manera, pueden soldarse sblo los dos chips y utilizarse componentes thru-hole
conectadas através de un protoboard.

Hacer e médulo lo més angosto posible, de manera de poder colocarlo en un
protoboard.

Utilizar en lo posible componentes de montaje superficial.

En lo posible, no poner componentes por la cara inferior.

El circuito impreso resultante es el de la Figura 34.
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Figura 34.M 6dulo M P3DEC montado.

6.3 Driver parael STA013

Se cred un driver en C y dos archivos de audio de eemplo para demostrar el
funcionamiento del chip. Estos archivos tienen un tamaiio aproximado de 32[kB],
suficientemente pequefios para ser incluidos en la misma memoria flash de varios modelos
de las MSP430.
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Figura 35. Diagrama interno STA013.

En primer lugar debe disefiarse la conexion entre el STA013 y el microcontrolador, en este
caso una MSP430F1612. El diagrama interno del STAO013 es €l de la figura 35. Los
microcontroladores de la familia MSP430F16xx poseen 2 puertos seriales, pero solo €
puerto O soportalainterfaz |2C por hardware. Por estarazon el puerto serial 0 sera utilizado
para la interfaz de comandos 12C, mientras que € puerto serial 1 sera utilizado para la
interfaz de datos, en modo sincrénico o SPI. El pin BIT_EN habilita la entrada de datos por
lainterfaz serial. Es equivalente a un chip select del puerto serial y suele ser utilizado para
bytes, debido a que la interfaz SPI solo posee sincronismo de bit y no de byte.

71



El pin RESET se conect ala MSP en vez de conectarlo a una red RC, ya que a utilizar la
MSP con el software para emulacion, se puede resetear la MSP, pero no el STAOQ13. El pin
DATA REQ se pone en 1 cuando € buffer interno de MP3 se esta agotando, por lo que
debe conectarse a una entrada de interrupcion de la MSP, para avisarle que deben enviarse
més datos al buffer. Los pines SRC_INT, TESTEN y SCANEN no se utilizarédn. Todo esto
se resume en la Figura 36, en la cudl aparece la conexion entre una MSP, e mdodulo
MP3DEC y un display LCD.

La documentacion que provee el fabricante de los MSP es muy deficiente y no pudo
configurarse satisfactoriamente la USARTO en modo 12C, por lo que se opt6 por buscar en
internet una aplicacion para mangjar memorias EEPROM 12C, y ese codigo fue adaptado
parael STAO013. La transferencia de datos I2C se hace mediante interrupciones.
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Figura 36.Conexion M SP, STA013y LCD.

6.4 El protocolo I12C.

Este es un protocolo de transferencia serial que utiliza 2 sefiales (en base a una tierra en
comun) para una comunicacion sincronica half-duplex. La comunicacion en un bus 12C se
hace entre un maestro y un esclavo. Sin embargo, pueden existir multiples maestros y
multiples esclavos compartiendo un Unico bus 12C. Las dos sefiales son llamadas SDA para
la sefid de datos y SCL para la sefia de reloj. Todos los dispositivos del bus 12C escriben
estas sefiales mediante un transistor a tierra. En estado inactivo, las sefiales SDA y SCL
permanecen en alto por medio de dos resistencias de pull-up cuyo valor suele ser de 2[kQ)].
Estas resistencias no estan presentes en ninguno de los chips conectados al bus, sino que se
colocan externamente. De esta manera, cuando un dispositivo escribe un 1 [6gico en una de
las sefides, lo que realmente hace es dejar el pin en 3er estado o0 estado de alta impedancia,
mientras que cuando escribe un 0 ldgico, conecta la respectiva sefid a tierra mediante un
transistor interno, es decir, son salidas de colector abierto. De esta manera, s 2 dispositivos
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estan escribiendo valores l6gicos distintos, no existe un corto circuito, y € valor l6gico
resultante es un 0. Esta consideracion es necesaria por caracteristicas funcionales del
protocolo que se indican a continuacion.

Al transferirse datos por el bus 12C, la sefia SDA sblo puede cambiar de estado cuando la
sefid de reloj SCL se encuentra en estado bgo. Un cambio en SDA mientras SCL se
encuentra en estado alto, indica una condicion de start o stop. La sefiad de reloj SCL es
siempre controlada por €l dispositivo Master y es éste quién inicia todas las transferencias.

Antes de enviar un comando, el Master crea una condicion de START. Esta es generada
mediante un canto de bagada de la sefiadl SDA mientras la sefid SCL permanece
establemente en un estado alto.

Para indicar € fin de una transmision, el Master crea una condicion de STOP. Esta es
generada mediante un canto de subida de la sefial SDA mientras la sefiadl SCL permanece
establemente en un estado alto.

La transferencia de datos y comandos se hace mediante paquetes de 1 byte. Luego de cada
byte, € transmisor libera la sefial SDA para que €l receptor (Master o Slave) responda con
un ACK (acknowiedge). El receptor genera el ACK tirando la sefial SDA atierra.

6.5 Rutinas I12C para la MSP430.

La inicializacion del hardware 12C es la misma para € STAO013 que para memorias
EEPROM. Los pines P3.1 y P3.3 deben ser configurados como periféricos y entradas, ya
gue corresponden a las sefiales bidireccionales SDA y SCL del bus 12C, respectivamente.
Luego se configurala USARTO en modo 12C. El bit SWRST protege la configuracion 12C
y debe setearse en 1 para poder hacer modificaciones. La direcciéon del dispositivo esclavo
es parte de la configuracion protegida (registro 12CsA) y es establecida durante la
inicializacion como 0x43 que corresponde a STA013, ya que éste es € Unico dispositivo
esclavo conectado al bus 12C. Si desea conectarse una memoria EEPROM y el STA013,
debera actualizarse € registro | 2CSA con SWRST=1 cada vez que se cambie el esclavo con
el cud desea realizarse la comunicacion.

void Initl2C(void)

{
P3SEL = OxO0A, /'l select nodule function for the used |2C pins
P3DI R &= ~0x0A;

UOCTL | = | 2C+SYNC; /1 (1) Select 12C node with SWRST=1

UOCTL &= ~I 2CEN,; /1 (2) disable the |I2C nodul e
/1 (3) Configure the |2C nodule with | 2CEN=0 :
/1 UOCTL default settings:
/1 7-bit addressing, no DVA, no feedback

| 2CTCTL = | 2CTRX+l 2CSSEL_2; // Byte node, repeat node, SMCLK,
/1 transnmit node

| 2CSA = Sl aveAddress; // Define Sl ave Address
// In this case the Sl ave Address defines the
/1l control byte that is sent to the EEPROM

| 2COA = 0x01A5; // own address.
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| 2CPSC = 0x00; /1 12C clock = clock source/1l

| 2CSCLH = 0x03; /1 SCL high period = 5*|2C cl ock
| 2CSCLL = 0x03; /1 SCL |low period = 5*|2C clock
WOCTL | = | 2CEN; /1 (4) set |2CEN via software

}

Luego deben establecerse las funciones de escritura y lectura para €l bus 12C. EI primer
byte que se envia por € bus 12C es un byte de control, que contiene la direccién de 7 bits
del esclavo y un hit para €l tipo de operacidn escritura o lectura.

6.5.1 Escritura aleatoria

Para escritura, luego del byte de comando debe enviarse la direccién interna del registro
gue desea escribirse, la cua es almacenada en un puntero interno. Ya que € STA013 posee
sOlo 128 registros, se requiere un Unico byte para € direccionamiento interno. Memorias
EEPROM de més de 128 bytes requieren 2 bytes de direccionamiento interno. Luego del
byte de direccién interna se envian los datos a escribir. Cada byte de datos que se envia
incrementa autométicamente un puntero interno lo que posibilita la escritura de varios bytes
seguidos en una sola operacion. Esto es muy Util para memorias EEPROM, ya que la
escritura en memoria EEPROM o FLASH es muy lenta 'y puede llegar a los 10[ms]|. Pero
estas memorias estdn organizadas en péginas que pueden ser escritas a mismo tiempo
gracias a que poseen un buffer interno cuyo tamafio varia entre una EEPROM vy otra.
Escribir una pagina completa demora lo mismo que escribir un solo byte. Durante una
operacion de escritura en EEPROM, los bytes se van aimacenando en € buffer interno que
suele ser circular por lo que debe tenerse cuidado. El proceso de grabado en la memoria se
realiza luego de que llega una condicion de STOP del bus I2C, indicando que se ha
transferido € Ultimo byte. El diagrama temporal de las operaciones de escritura de byte y
multibyte se presenta en la Figura 37.

ACK ACK

ACK
EYTE |_| I DEV-ADDR | | SUB-ADOR I | OATAIN |_|
WRITE IIIIIIIIIIIIIII | I T I T I I B |
RW

STOR

START

ACK ACK ACK

ACK
MULTIBYTE |_| I DEV-ADDR | | SUB-ADDR I | DATAIN | OATA N |_|
WRITE ||||||=|||||||| L1 1 1 1 11 L1 1111 111
RW

START DREALES STORP

Figura 37. Diagrama temporal de operaciones de escritura.

El STA013 no posee memoria de estado solido, sino que registros en RAM cuyo tiempo de
escritura es infimo. Por esta razdn no requiere de un buffer, lo que implica que no hay un
limite de bytes que puedan ser escritos durante una sola operacion. Debido a que en general
se deseard accesar registros en un orden aleatorio, se utilizard una funcion para escribir un
Unico byte.

A continuaciéon se muestra la funcién de escritura de un solo byte. Primero que todo debe

esperarse a que € bus 12C esté libre. Luego se guardan en un buffer la direccién internay €l
dato a escribir. La variable Ptr Transnit apunta a la posicion del primer byte (direccion
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interna) a enviar, mientras que el registro 1 2CNDAT contiene €l nimero de bytes a enviar
luego del byte de comando.

voi d STA013_ByteWite(unsigned char Address, unsigned char Data)

whil e (1 2CDCTL&l 2CBUSY)

; /1 wait until |2C nodule has finished all operations
| 2CBuffer[1] = Address;
| 2CBuffer[ 0] = Dat a;
PtrTransmt = 1; /1 set |2CBuffer Pointer
[2CWitelnit();
| 2CNDAT = 2; /1 1 control byte + 2 bytes should be transmtted
| 2CTCTL | = | 2CSTT+l 2CSTP; /1 start and stop condition generation

/|l =>12C communication is started

}

La funcion 1 2cwitelnit() prepara e |2C para € comando de escritura y se detala a
continuacion.

void I 2CWitelnit(void)

{
WOCTL | = MST; /1 define Master Mode
| 2CTCTL | = | 2CTRX; /1 12CTRX=1 => Transnit Mde (RFWbit = 0)
| 2C1 FG &= ~TXRDYI FG
| 2Cl E = TXRDYI E; /1 enable Transnmit ready interrupt
}

La rutina de interrupcién que manegja e envio de los bytes desde el buffer es la siguiente:

#pragma vect or =USARTOTX_ VECTCOR
__interrupt void ISR |I2C(void)

{
switch (12CV)
{
case | 2Cl V_TXRDY: /1 Transmt ready (TXRDYlFG
| 2CDRB = | 2CBuf fer[ PtrTransmit];
PtrTransmit = PtrTransmit-1;
if (PtrTransm t<0)
| 2CI E &= ~TXRDYI E; /1 disable interrupts
br eak;
}
}

6.5.2 Lectura Aleatoria

La lectura en un bus 12C se hace sobre la direccion actual del puntero. Esto significa que
para leer una direccién de memoria especifica, primero debe actualizarse €l puntero. Esto se
hace mediante una operacidon de escritura sin datos y sin STOP, seguida de una operacion
de lectura. Los distintos tipos de lectura se muestran en la Figura 38.
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BT MO ACK

[l
ey |_| | TEV-ADDR | ||| TATR Ju
READ L1 [ B B

RW

STOP

START

ACHK ACK ALK NOACK
RANDCM | | | |
ADDRESS |_| | DEV-ADDR | | SUB-RODR J |_| | DEV-AODR | | | DATA | T
READ I R . T T I TR T T I T
START RW START R sTOP
RW= i ACK ACK N ACK
HIGH |
SEOUENTIAL | | e |
CURRENT |_| DEV-ADDR | I | DATA J | DATA | | DATA | T |J]
READ 111 111 I I I | 1 o— | I I |
START sToP
ACHK ACK ACK ACK ACK NO ACK
|
SERE\L,"ED'?':WL |_| | DEV-ADDR I | SUB-A00R J I |_| | DEV-AO0R | | I | DATA | | | DATA | I | DATA | T |J:|
READ IIIIIIIIIIIIIII IIIIII| I I | 1 I Y I |
START RW START Ry DOBALBEA STOP

Figura 38. Diagrama temporal de operaciones de lectura.

Debido a que lo que se desea leer son registros aleatorios, se implementara el 2° tipo de
lectura que aparece en la Figura 38, llamada STA013_RandonRead() . En ésta, se utiliza la
funcién 1 2cwi tel nit () anteriormente descrita, y su andlogal 2CReadl ni t () que prepara
el 12C paralectura.

unsi gned char STA013_RandonmRead(unsi gned char Address)

{
unsi gned int k=0;
while (I 2CDCTL& 2CBUSY); // wait until 12C nodul e has finished
| 2CBuffer[0] = Address; // in the |2CBuffer.
PtrTransnmit = O; /1 set |2CBuffer Pointer
[2CWitelnit();
| 2CNDAT = 1; /1 1 control + 1 data byte should be transmtted
| 2Cl FG &= ~ARDYI FG, /'l clear Access ready interrupt flag
| 2CTCTL | = | 2CSTT; /1 start condition generation
/1 =>12C conmuni cation is started
while ((~12CIFGQ &ARDYIFG // wait untill transmission is finished
if( (12C FGNACKI FG ! =0)
SEND_CMX( LI NE2) ;
printf("STA013 |12C ERROR");
whi | e(1)
}
| 2CReadl nit();
| 2CNDAT = 1; /1 1 byte should be received
| 2Cl FG &= ~ARDYI FG, /'l clear Access ready interrupt flag
| 2CTCTL | = | 2CSTT+I 2CSTP; // start receiving and finally generate
/1l re-start and stop condition
while ((~12CIFGQ &ARDYIFG; // wait untill transmssion is finished
return |12CBuffer[0];
}
voi d | 2CReadl ni t (voi d)
| 2CTCTL &= ~I 2CTRX; /1 12CTRX=0 => Receive Mde (RRWhit = 1)
| 2Cl E = RXRDYI E; /'l enabl e Receive ready interrupt
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6.6 Inicializacion

Después de desactivar la sefial de reset del STA013, éste debe ser programado con un
firmware que el fabricante entrega en un archivo que contiene pares de bytes que
corresponden a direccién y dato a escribir, los cuales deben ser enviados en orden a
STAO013. El porgué de la necesidad enviar este archivo no estd documentado y parece ser
un patch. Si no se envia ese archivo, e STA013 no funciona. El archivo st a013_dat a. ¢
contenido en € cd tiene un arreglo unidimensional con e archivo a enviar y contiene
también un set de comandos a final para configurar apropiadamente la conexion de
hardware del moédulo MP3DEC. Esto incluye la frecuencia del cristal, la configuracion para
la conexion del DAC, etc. Las primeras lineas del arreglo son:

const unsigned char STA013_PRO{ ] ={ 58 , 1
42 ,
40
41
32
33

OO OO A~

Utilizando las funciones 12C anteriormente descritas, e envio de este archivo se hace de la
forma:

for(i=0;i<2011;i++)
{
address = (unsigned char) STA013_PROF 2*i];

data = (unsigned char) STA013_PROF (2*i) +1];
STA013_ByteWite(address, data);

6.7 Bus de datos

Ahora que ya esta configurado el STAQ013 para operar, debe configurarse la USART1 en
modo SPI para aimentar a decodificador con los datos MP3. La comunicacion SPI est4
configurada para méxima frecuencia, que son 4[Mbps]. Una interfaz SPl consta de 3
sefiales:
- MOSI o SIMO: Master Out Save In. Es la sdlida de datos desde € Maestro a
Esclavo.
MISO o SOMI: Master In Save Out. Es la entrada de al Maestro desded el Esclavo.
MCLK: Eslasdlidade reloj del dipositivo Maestro.

Es necesario configurar correctamente la polaridad de las sefiales de datos y de reloj tanto
en el STA013 como en laMSP. Se decidi6 utilizar la polaridad por defecto del STA013 con
SCLK_POL=0. Esta puede verse en la Figura 39, en la cud también puede apreciarse la
funcion del pin BIT_EN. Para configurar correctamente el bus SPI debe compararse el
diagrama temporal del STAO013 de la Figura 39 con € diagrama de la Figura 40,
correspondiente ala MSP.
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A diferencia de un bus 12C, €l bus SPI no posee un protocolo de seleccion de chip,
debiendo seleccionarse mediante una sefidl externa de Chip Enable. Esto porque una
interfaz SPI est&4 pensada para maxima velocidad de transferencia y no se incluye ningiin
tipo de sincronizacion de byte ni destinatario para no agregar overhead. Asi, la sefia
BIT_EN sirve ademés para coordinar la transmision, ya que a ser desactivada, resetea la
cuenta de bits.

S0l < x X X DATAXIGNORED

SCKR

SCLK_POL=0

SCKR | SCLE_POL=4

L L

U DATAVALID DATA IGNORED
DRBALISEEA

Figura 39. Diagrama temporal SPI STA013.

S 1 2 3 4 5 E 7 8
TS Y Y R Y Y Y Y e
oovoowew VY AV NSV ST
AT Y A U 20 U AR U R U R W AR W WA
RN TN Y Y YW Y Y RYW Y
SR e i) o — —— — 0
v o X O N Do
Move to UxTXEUF |
RX Sampls Paints | | | | | | | |

Figura 40. Diagrama temporal SPI M SP430 .

Debido a que & STA013 sblo recibe datos, € pin MISO de la MSP no es necesario y queda
libre para ser usado como un pin de entrada/salida digital. La rutina de inicializacion esta
listada a continuacion.

void Init_SPI(void)

{
P5SEL | = (BIT1| BIT3); /1 Bits 3 & 1 are peripherals
ME2 | = USPI E1; /1 Nodul e Enable - SPI
ULCTL &= ~SWRST; /1 Make sure the RESET bit is off

UICTL |= CHAR + SYNC + MM // USART1 nodul e operation
// CHAR 1 => 8-bit data
/1 SYNC 1 => SPI sel ected
// MM =1 => nmaster node,
!/ MSP is the master

UITCTL |= SSELO + SSEL1 | STC, // USARTO Tranmit control register
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/] SSELO = 1 & SSEL1 =1
/1 => SMCLK is used for baud-rate generation
/1 STC = 1 => 3-pin SPlI node sel ected

UIBRO = 0x02; /1 Divide SMCLK by 2 => transfer clock
ULBR1 = 0x00; !/
ULMCTL = 0x00; /1 Modul ati on control - not used. Ensure

// all these bits are reset

6.8 Reproduccion

Finalmente el moédulo MP3DEC se encuentra configurado y listo para empezar a reproducir
un stream MP3. Para €llo se le envian 2 comandos al STA013 que le indican que comience
a reproducir. Cuando €l STA013 necesite mas datos, pondra su pin DATA_REQ en 1. En
ese momento se le enviaran datos via la interfaz SPI hasta que el pin DATA_REQ vuelva a
0, indicando que €l buffer se encuentra lleno.

STA013_ByteWite(114,1); /] Start Running;
STA013_ByteWite(19,1); /] Start Playing
whi | e(1)

whi | e( DATA REQ ! = 0)
whil e( (I F&UTXI FGL) == 0)

ULTXBUF=mp3_file[i];

i ++;

if (i==np3_file_size) /lvuelta a 0 del puntero del buffer
i =0; //circul ar

}

Para generar un archivo de gjemplo se cred una funcion en matlab la cual crea un arreglo en
C a partir de un archivo binario cualquiera. El programa, llamado mp32c (MP3 to C) se
lista a continuacion:

function nmp32c(file);
%ile
infile=sprintf('%',file)
FI D=f open(infile);

if (FID>2)

fprintf(' Archivo abierto, ID = %l\n', FID)
el se

fprintf('Error abriendo archivo\n')

exit
end

DATA=f r ead(FI D) ;

fprintf(' Tanafio de archivo es % bytes\n\n', nax(si ze(DATA)))
Y%out fil ename=sprintf('%.c',filenane)

outfile=infile;

i =max(size(infile));

outfile(i-2)="c';

outfile(i-1)="";

outfile(i-1)="";

fout =fopen(outfile,'wW);

fwite(fout,sprintf('const unsigned char nmp3_file[ %] ={%3d"', max(size( DATA)), DATA(1)));
i=2;

k=1+16;

per =0;

max=max(si ze( DATA) ) ;
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Yprintf('Utinos 3 datos: %3d, 9¥8d, ¥%3d\ n' , DATA( nax- 2) , DATA( nax- 1) , DATA( max) )
whi | e i <max
while ( (i<k) & (i<=max) )
fwite( fout, sprintf(',98d ,DATA(i)) );
i=i+1;

if 100%i/
printf('/b/b/b¥sd" , (100*i)/ max)
end
fwite( fout, sprintf('\n") );
k=i +16;

end
fwite( fout, sprintf('};\n") );
fclose(fout);

Las primeras lineas del archivo generado se muestran a continuacion.

unsigned int np3_file_size=32735;

const unsigned char np3_file[32735]={

255, 251, 48,192, 0, 0, 4,228,189,102, 24,114,128, 1, 33,139

, 238,107, 158, 48, 1,240, 15, 20,120,144, 79,207, 63,219,252, 14
, 255, 236, 199, 255, 224, 116, 33, 9, 255,228, 62,127,255,236, 7,120

El tamafio maximo del archivo estd dado por la memoria flash libre que quede en €
microcontrolador, 6 puede grabarse en una FLASH 6 EEPROM externa. En el CD adjunto
se encuentra un gjemplo que reproduce continuamente un archivo MP3 de pocos segundos.
Al momento de compilar puede elegirse uno de los 2 archivos de gjemplo.

Existen memorias FLASH seridles SPI de hasta 8[Mbit]. Eventuamente pueden
reproducirse archivos desde un pendrive utilizando € médulo USB descrito en otro capitulo
de este trabajo. También podria bajarse uno 0 méas archivos de hasta 512[kB] desde un
servidor web o ftp utilizando el modulo de red uLAN y guardarlos temporalmente en una
memoria RAM externa. Tanto el médulo de red uLAN como el médulo de RAM externa de
256k x 16hit se encuentran descritos en otros capitulos de este trabgjo.

La hoja de datos del STA013 especifica todos los registros de uso publico. Sus funciones
son variadas, desde los valores del formato del stream MP3 (bitrate, frecuencia, etc), hasta
los valores de atenuacion de tonos altos, bajos y general para la ecualizacion de la salida de
audio.
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7/ Hardware Relacionado
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7.1 Memoria RAM 256k x 16bit.

El dltimo modulo desarrollado consistié en un Header para una memoria RAM de 512kB.
Debido a que las MSP430 trabajan con un voltaje maximo de 3.6[V] fue necesario buscar
memorias RAM que trabgjasen a este bgjo voltaje. No fue posible encontrar en ninglin
distribuidor chileno o estadounidense una memoria RAM de 3[V] en empaque DIP. Las
Unicas memorias RAM de bajo voltaje que se encontraron en stock fueron la M68AW128 y
la MB6BAW256 de la SGS-Thompson. Estas son memorias con un bus de datos de 16 bits y
de 2 y 4Mb de capacidad respectivamente. Ambos modelos utilizan el mismo empague
TSOP de 44 pines. Estos chips son memorias SRAM y no requieren circuiteria adicional
alguna. El Header RAM es sblo para poder conectar estos chips a protoboard.

Como puede apreciarse en € circuito esgquematico de la Figura 41, los pines de estas
memorias estan desordenados. Aprovechando la necesidad de tener que construir € circuito
impreso, en vez de rutear 1os pines en el mismo orden en gque se encuentran en el chip, se
decidio redistribuir los pines para que queden ordenados y de esta manera poder utilizar los
buses de datos descritos en un comienzo. Ademas se aprovechd de agregar condensadores
de filtro a la alimentacion.

T T
ADDO U1
AO Ad 1 4 A5 DATA_H
D % Al A3 2| ﬁg ﬁg A6 1 DQ8 D
- A2 3 | 5 o @ A7 5 DQO
S A3 AL 4] 1% 2 4G 5 DQL0
S A0 5 |0 o0 uB ; DOL
S As E 6 | B =218 . DOL2
— 8 e DO 7| poo bt |2 DO : DQI3
S —y DOL8 | pd) Dol 27 Dol S DQL4
D290 | 0% D13 % DO : DQI5
CONS8 310 3 DO
DB | h5, DQL2
m % CON8
+33 | vee Vss I
EDDE | L2 s Ve — +33
c L L__~8 boas | 15 pots 2 Dot 1% pATAL
5 A9 Dosu—| o3 Dot 3L DOI0 1 DQO
Y Qs | ok D |2 DQo ; DOL
ALL 716 29 DOS DQ2
4 l— —DQ76 | by DQg |—2 D8 3
5l— A2 _ W 17 @ NG —2ZB NC 4 — DB
— - Al18 | o e 27 A8 2 D4
SCA A | A% S 26 A9 oo
LAl AU | > o 25 AI0 A
| 8] A3 | A8 Ay 2 Al : DQ7
CONB8 A2 | A8 A 28 Al | 8]
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Y
NC 2 433 +33 +33
CON2 1
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1—W 100F
G o = 1000F
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-
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5 —— =
A | E—
CON5
1 2 3 4

Figura 41. Circuito esquemético médulo RAM.




Como resultado se obtuvo e médulo RAM de la Figura 42. En éste no estan soldados los
condensadores, puesto que son opcionales. Puede apreciarse que cada pin esta nombrado en
la serigrafia, facilitando el conexionado.

Figura 42.M 6dulo RAM .

7.2 Hardware adicional

7.2.1 Memorias no volatiles

En cuanto a memoria de datos no vol&til para amacenar variables que no deben borrarse
incluso cuando € circuito estd sin poder, existen un sinnimero de fabricantes de memorias
seridles EEPROM en formato DIP. Las memorias seriales con interfaz 12C y de 3V de
alimentacion pueden encontrarse bajo los codigos 24LCxx y estdn disponibles en
distribuidores locales. Estas mismas memorias, pero con interfaz serial SPI, tienen codigo
93LCxx. Los tamafios maximos para memorias EEPROM seridles suelen ser 256kb, es
decir 64kB. S se necesita una mayor capacidad, e distribuidor estadounidense mouser
vende memorias FLASH seriadles SPI con capacidad de hasta 8Mb. El codigo de esta
memoria es SST 25L FO80A.

7.2.2 Displays LCD alfanuméricos.

Existe una gran cantidad de fabricantes de Displays LCD afanuméricos. Todos utilizan €
mismo formato. Ademés de tener una gran relacion costo/beneficio en cuanto a la cantidad
de informacion que es posible mostrar con un Gnico display, éstos requieren un minimo
nimero de pines de comunicacion. Solo 6 pines bastan para mostrar cualquier informacion
en estos displays. Esto ya es menor que el minimo de 7 pines para un diplay de LEDs de 7
segmentos que solo muestra un digito. EI mas comin de estoy Displays es € de 2x16, es
decir, 2 lineas por 16 caracteres alfanuméricos. Estos pueden encontrarse en distribuidores
locales como globalelectronica.cl o victronics.cl y no es mas barato importarlos.

En la Figura 12 aparece como conectar una MSP430 y un display LCD en modo 4 hits 'y
s6lo escritura. Esta es la conexion tipicay solo requiere un total de 6 sefiales para utilizar €l
LCD: 4 bits de datos y 2 bits de control. En la Figuras 31 y 36 aparece cOmo conectar un
display LCD en modo bidireccional. Para ello es necesario agregar resistencias en serie en
el puerto de datos, ya que e LCD retorna datos en 5V y la MSP430 solo soporta hasta Vcc
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+ 0.3V, es decir maximo 3.6V a ser aimentada con 3.3V. Gracias a unos diodos de
proteccion que posee la MSP430 en todas sus entradas y que estan conectados en
antiparalelo GND y Vcc, basta con agregar resistencias en serie de unos 10[k<2] para
absorber la diferencia de voltaje.

En e CD adjunto se encuentra un driver para LCD en modo 4 hits y bidireccional. También
hay un archivo de geemplo tipo que demuestra varias caracteristicas de estos displays.

7.2.3 Teclados Matriciales.

Teclados Matriciales son una Util herramienta para que un usuario pueda introducir datos a
un microcontrolador, ya que con solo 8 lineas de datos pueden mangjarse 16 botones. Estos
también pueden encontrarse en distribuidores locales, y existen en una gran variedad de
formas y tamafios. La Figura 43 muestra una forma de conectar un teclado matricial a una
MSP430. En e CD adjunto se encuentra un driver para teclados matriciales. La funcion
Tec_Matrix() que efectia € barrido del teclado debe gecutarse cada 5 a 20 [mg] y
retorna un valor entre 0x00 y OxF, indicando la posicion de la tecla presionada.
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Figura 43. Conexion teclado matricial.



7.2.4 Interfaz 3V-5V.

Si es necesario conectar un dispositivo de 5V en modo bidireccional a una MSP y utilizar
resistencias en serie no es una opcion, existe un chip gue permite hacer esta conversion. Se
trata del 16211 y puede ser encontrado en mouser.com. Este chip posee 2 puertos
bidireccionales de 12 bits cada uno. La particularidad de este chip radica en que sus puertos
son switch bidireccionales. Es decir que no es necesario ir cambiando la direccion del
puerto como si ocurre con otros chips como la familia 74LS24x. Este chip es utilizado
principalmente en tarjetas PCl para computadores, para hacer compatibles tarjetas con
chips de 3V en sistemas PCI de 5V. En e CD adjunto se encuentran los datasheet del
16211 de 2 fabricantes distintos.

La Figura 44 muestra un médulo disefiado para conectar un chip 16211 a un protoboard.
Este mddulo sblo deja disponibles 8 hits de un puerto y la sefidl de Enable o activacion del
switch entre los pines A y B. Este modulo no fue construido, pero se deja su disefio a
disposiciéon. Por gemplo puede servir para conectar €l bus de datos de la tarjeta uLAN o €
modulo RAM a un microcontrolador de 5V.
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Figura 44.M6dulo interfaz 3V-5V.

7.2.5 Interfaces de potencia

Finalmente, muchas veces se necesita controlar cargas de alto voltge o potencia
Existe una gran variedad de circuitos que pueden armarse en protoboard utilizando
distintos tipos de optoacopladores, segin sea el caso. Por esta razon no se cred
ningn modulo de este tipo.
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Comentarios

Para el 2° semestre de 2005 se construyeron 35 kits, uno para cada grupo del laboratorio de
estructura de computadores. La idea tras esto fue que cada grupo pudiese llevar consigo la
plataforma para desarrollar las experiencias en casa, y no estar limitados a trabajar solo
durante la sesién de laboratorio, teniendo que armar y desarmar |os circuitos cada semana.
Cada kit constd de los siguientes modulos:

Protoboard cuédruple.

Header M SP430 maés programador JTAG.

Display LCD de 2x16.

Teclado Matricia de 4x4.

Modulo RS-232 (Este ultimo no alcanzo a estar listo a tiempo por problemas con €l

distribuidor).

Ademés se congtruyeron 35 uLAN, 15 uUSB-HS, 15 MP3DEC y 15 RAM. Estos
estuvieron a disposicion de los alumnos para que desarrollaran su proyecto final.

En cuanto a la experiencia con la adquisicion de componentes, esta fue frustrante. Los 2
distribuidores chilenos de componentes electronicas no respetaron los plazos, tanto para
componentes de lista como para importaciones especiales.

El importador internacional de componentes RS si cumplié sus plazos, pero debido a los
precios que mangja, solo fueron unas pocas componentes las que se adquirieron por esta
via

Finalmente, algunas componentes se adquirieron en EEUU via casilla en Miami. Los
tiempos de importacion fueron parecidos a los de RS, pero los precios mucho mas bajos en
la mayoria de las componentes. Sumando fletes e impuestos, € costo de importaciéon se
encuentra alrededor del 50% (incluido IVA) del valor de las componentes en EEUU.
Incluso asi los precios de la mercaderia puesta en chile puede llegar a ser muy parecida o
incluso menor a precio de las otras alternativas. La experiencia con mouser.com en
especifico ha resultado ser tremendamente satisfactoria:
- Las componentes son enviadas a mismo dia o a dia siguiente.

Buenos descuentos por cantidades, sobre todo en resistencias.

Buen soporte por mail.

Cualquier problema con €l envio o la tarjeta de crédito es informada en menos de

24 horas.

Los envios los hacen en cagjas lo méas chicas posibles, o que disminuye los costos

de importacion.

Posee hojas de dato en linea de casi todas sus componentes.

Al hacer importaciones debe tenerse cuidado en no sobrepasar el limite de 500 dolares,

incluido €l flete dentro de EEUU. Esto debido a que desde 500 ddlares, debe contratarse un
agente de aduanas, lo que eleva el costo y €l tiempo que demora en obtenerse la mercaderia.
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Conclusiones

El desarrollo de esta plataforma demostré que es absolutamente factible que la universidad
construya sus propios Kits de desarrollo en vez de tener que importarlos. La empresa
chilena CIGA, que se dedica a la fabricacion de circuitos impresos, posee la tecnologia
necesaria para fabricar las PCBs con el detalle necesario para soldar componentes con pines
de tan sdlo 10 milésimas de pulgada de ancho y de separacion entre pines. El taller de
electronica posee las herramientas y experiencia necesarias para €l soldado de todos los
mabdulos desarrollados durante esta memoria. Si bien la capacidad de montgje del taller no
es de los cientos por mes, es satisfactorio para las necesidades institucionales.

La adquisicion de componentes para los circuitos disefiados fue una tarea que demand6
mucha investigacion y tiempo. Definitivamente no puede confiarse en los plazos de los
distribuidores chilenos de venta directa. Distribuidores como RS son una aternativa
efectiva pero cara, aunque el ahorro en horas hombre lo puede hacer comercialmente viable
en una empresa, mas no para € estudiante o0 memorista. La mejor opcidon sin embargo son
distribuidores en EEUU como Newark y en especial Mouser. La compra en estos
distribuidores puede hacerse por internet, pagando con tarjeta de crédito. El tiempo normal
entre la orden de compray € arribo de las componentes a una casilla en Miami esde 3 a5
dias. Luego la importacion hacia Chile demora de 3 a 5 dias mas, incluyendo los tramites
de aduana, los cuales son realizados por la misma agencia importadora como eShopEx. En
cuanto a costo, basta con multiplicar el precio de las componentes por 1.5 para obtener un
valor bastante aproximado de su costo puesto en Chile.

Si la lista de componentes incluye distribuidores chilenos y extranjeros, es recomendable
comprar las componentes en Chile antes de hacer € pedido a extranjero. Una vez que se
tienen en la mano las componentes compradas en distribuidores chilenos, recién entonces
debe hacerse € pedido a extranjero. Con mas de una componente sucedié que estaba en
stock a momento de hacer la cotizaciéon o e depdsito bancario, pero que al momento de
tener que ser enviadas ya no estaban en stock, y sin que el distribuidor nos avisara de la
situacion. Simplemente las componentes pagadas no llegaron. En este punto en especifico
se quiere mencionar la experiencia con Victronics, quién no envié una gran cantidad de
componentes cuyo stock se habia consultado pocos dias antes y cuya falta de preocupacion
a respecto fue sorprendente. No solo a no informar de la falta de stock y hacerse los
desentendidos. Como s esto fuera poco, entre las componentes que luego repusieron,
enviaron algunas que ellos consideraron como compatibles, sin dar aviso alguno, pero que
no servian para €l voltaje con que se estaba trabajando. Especificamente enviaron algunos
74L.S244 entre los 74HC244 que se habian encargado. Este problema sblo fue descubierto
luego de armar los JTAG y ver que una gran cantidad de €ellos no funcionaba, sin tener
explicacion aparente.

La experiencia en €l desarrollo de estros modulos demostré que € primer paso para la
seleccion de qué componentes utilizar no pasa por buscar en las paginas de los fabricantes.
Primero debe buscarse en las paginas de los distribuidores conocidos, cuédles son los chips
disponibles y con stock y luego deben compararse los datasheets. Es muy importante buscar
documentos de errata en la pagina de los fabricantes antes de decidirse por una determinada
componente, para no encontrarse con sorpresas, como sucedié con e moédulo uUSB-HS.
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Cuando se trabgja con componentes que tienen un empague gque no se ha utilizado antes, es
recomendable hacer una impresion l&ser del circuito impreso y hacer un chequeo con quién
la va a soldar (en generad e persona de taller). Muchas veces los footprints de los
programas de disefio de PCB son demasiado pequefios para soldado a mano, o tienen
pequefias discrepancias.

La utilizacion de estos médulos en docencia con mas de 90 alumnos fue comprobada en €
Laboratorio de Estructura de Computadores, cuyas anteriores tarjetas de desarrollo,
compradas en €l extranjero, fueron reemplazadas por esta plataforma para € segundo
semestre de 2005. La versatilidad de la plataforma permitié generar experiencias de
acuerdo a los objetivos especificos del ramo y su estructura modular permitio la integracion
de otros modulos que habian sido adquiridos anteriormente. El abanico de proyectos
desarrollados por los distintos grupos del laboratorio demostré que esta plataforma tiene
una aplicacion no solo didactica, sino que va més alla, permitiendo incorporar inteligencia a
existentes y nuevos productos chilenos, haciendo un aporte a lainnovacion en Chile.

Por otro lado, la experiencia en este laboratorio demuestra que pueden desarrollarse en la
Universidad otro tipo de tarjetas con DSP o0 FPGA, ya que en Chile existen fabricantes de
circuitos impresos con €l nivel tecnolégico, el Taller ELO posee las herramientas y existen
los canales de adquisicion de componentes desde €l extranjero.
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Paso 1: Conexion

Conectar el programador JTAG al puerto paralelo del PC vy al
microcontrolador.

93



Paso2: Jumpers
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Poner el jumper de selector de alimentacién JVE (JTAG — Vcc —
Externo) en J-V para alimentar el microcontrolador (uC) desde el
JTAG. De esta manera no es necesario conectar una fuente de poder
para alimentar el uC. EI JTAG prevee 3.0V, pero una corriente muy
baja, ya que es obtenida de los buses de datos del puerto paralelo.

Dejar puestos los jumpers V (puentea DVcc y AVce) y G (puentea
DVss y AVss), ya que éstos interconectan el voltaje analogo y digital.
Sdlo deben sacarse si se utiliza una fuente externay se desea una
alimentacion especial para la circuiteria analogainterna del uC que
minimice el ruido en el conversor analogo digital.

El boton de Reset es solo para ser utilizado cuando el uC NO esta
conectado al PC. Si se presiona durante la emulacion (cuando el
programa corre en el PC y en el micro a la vez), se perdera la
comunicacion entre el PC y el uC y habra que reinicializar la
comunicacion.
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Paso 3: Crear y configurar proyecto.

Bajar el demo del software IAR desde http://www-
s.ti.com/sc/techzip/slac050.zip.
Abrir el programa IAR Embedded Workbench y crear un nuevo

proyecto tipo C -> main.

File Edit ‘iew Project Tools Window H

o ER ColNe"
heBs -
‘Workspace *

File Edit “iew | Project Tools Window Help

0= |g Ak |Debg [
Add Group, .. Files | 4 | b5 |
Edit: Configurations:.. EV® QuikStart - O = H l
- Options. ..
P B rmain.c
Files Make
Create New Project... Compie
#dd Existing Project. . Rebuild Al
Clean
Stop Build
Add Files. ..
add Group...
Remowve

et a5 Ackive

Clic derecho sobre el proyecto recientemente creado y seleccionar
“Options”.

En opciones generales elegir el micro que se desea programar y se
tiene conectado.
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for mode “Cuik SE art - Duwebaeg™

Chptimns

CACes comgsier Tangel | g | Lobeary Confionration | Ly Doriors | SskoMeas ]
Axzumble
Cuisons Buid D i i Dﬂrﬂwﬂh
Lk |

WF 149 -
D :T: i[! | ot
FET Diebuoge s 30F1 431
Smmdatl mapd 3F1 55
il 0P 1 56
meped HF1 57
msped H0F1E1 0
v HOF 15611

mosped 30F 1 BT
Mtﬂw'lm
mepd J0F 169
mspd 30F41 2
mspal M0FA1 3 —
mepd HFA15
mapd J0F 41T
el vl JOF A3
mzpd JFA25
| msped 30F 427 "'I

| &

- Disvviem daseription s
T Ovenide el |
!L‘::'."!.'u KIT DR Fomrigtmpd J0F 140 &0 J |

T

Luego en Debugger seleccionar “FET Debugger’. Aqui estamos
seleccionando conexion al micro a traveés del JTAG. El puerto paralelo
puede seleccionarse en la columna del lado izquierdo, bajo el menu
FET Debugger. Presionar OK.

96



Paso 4: Programacion basica.

Este es un programa que contiene lo basico: el archivo de definiciones
msp430x16x. h y la inicializacion de los relojes.

#i ncl ude <nsp430x16x. h> // Defini ci ones basi cas
void Init_QOsc_X2(void);

int min( void) //Programa principal
Init_Gsc_X2(); /I configuraci 6n basica del mcro

/llnicializaciones de puertos y recuros. E enplo:

P1DI R = 0xO00; //Puerto 1 cono entrada
P2DI R = OxFF; //Puerto 2 cono salida
whil e(1) /1Loop Infinito
/1 AQui se programa el “Super-Loop”
P2QUT = P1IN,; /lLa salida del Puerto 2 es igual

// ala entrada al Puerto 1

}
void Init_QOsc_X2(void)

{
/1 Al enceder |la MSP, ésta queda operando a aprox 800kHz para MCLK y
SMCLK, y a XT1 en npdo LF para ACLK

BCSCTL1 &= ~XT20OFF; /1 XT2 encendi do (8MHz)

do /1 wait in loop until crystal is stable
| FGL &= ~OFI FG

while (IFGL & OFI FG);

| E1 &= ~WDTI E; /1 disable WDT int.

| FGL &= ~WDTI FG /1l clear WDOT int. flag

/| Cambi ar el siguiente comando dependi endo de | a configuraci 6n de rel oj
desead. No canbi ar nada n®s.

BCSCTL2 = SELM2 | DOVMO | SELS | D VS 3 ;
/1l MCLK <- XT2 | MCLK = 1:1 | SMCLK <- XT2 | SMCLK = 1:8 ;

WDTCTL = WDTPW | WDTTMSEL | WDTCNTCL | WDTI S1
/1 use WDT as tinmer, flag each 512 pul ses from SMCLK
while (! (IFGL & WDTI FG));// count 1024 pul ses from XT2(until XT2's
/1 anmplitude is OK)
| FGL &= ~COFI FG /1l clear osc. fault int. flag

Ahora tenemos 3 sefales de reloj: ACLK a 32.768Hz, MCLK (reloj de
instrucciones) a 8MHz y SMCLK a 1MHz.
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Paso 5: Emulacion.

Para compilar el programa presionar el icono:

OoA
al

Para compilar, grabar y comenzar la emulacion, presionar el icono:

@

Ahora ha aparecido una nueva barra de herramientas:

Zleizase222 8
1 2 3 5 6 7 8

10

De izquierda a derecha los iconos son:
1. Reset. Utilizar éste botdn en vez del que se encuentra en la
placa.
2. Stop, detener ejecucion del programa.
3. Ejecutar instruccion o subrutina
4. Entrar a subrutina
5. Salir de subrutina
6. (moya)
7. Ejecutar programa hasta posicion del cursor
8. Ejecutar programa (liboremente)
9. Activar/Desactivar Breakpoint
10. Salir del modo Emulacion.

Para ver el estado de cualquier registro del micro, debe detenerse la
ejecucion del programa con el boton Stop.

Luego en el menud View se selecciona Registers.

Ahora puede verse el estado de cualquier registro.
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Para ver el estado de variables de programa, utilizar View -> Watch 6
hacer doble clic sobre la palabra en cualquier parte del programa y
luego clic derecho y seleccionar “Add to Watch”.

Paso 6: Entradas y Salidas basicas:
Botones y Leds.

Ya puedes comenzar a programar tu propio proyecto!!!!

Para ver el estado de los pines puedes conectar un LED a través de
una resistencia de 220 a 560 ohms. Mientras mas alto el valor, menor
consumo de corriente y menor brillo del LED. Recuerda que el JTAG
s6lo puede suministrar unos pocos miliampere.

Para conectar interruptores, conéctalos entre el pin y tierra. Luego

conecta una resistencia de valor alto (tipicamente 10k) a Vcc.

Ul

+33

% DVce AVcc ——Ig
3 P6.3A3 DVss &
G PBAAY AVss —a—||I!
+33 3 P6.5A5 P6.2/A2 %0
T 3 P6.6AG/DACD P6.JAL )
7 P6.7/ATIDACLUS/SN P6.0AO =)
~ R B R %8 Vref+ RSTINMI HS?
10 55
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Paso 7: Utilizacion de fuente externa.

Si se requiere manejar mas LEDs o chips que la corriente que puede
suministrar el JTAG, entonces se debe conectar una fuente externa.
Para ello se debe cambiar el jumper JVE a la posicion V-E. Luego
conectar una fuente de voltaje de 2.7 a 3.6V (tipicamente de 3.3V) a
los pines de alimentacion: El positivo al pin 1 6 64 y la tierra al pin 62 6
63 (soOlo es necesario conectar uno de los Vcc y un Vss, ya que los
otros 2 estan puenteados a través del jumper V y del G).

El siguiente es el esquematico de un regulador de voltaje de salida
3.3V/1A y entrada 5.5 a 30V (a mayor voltaje y mayor consumo, mayor
calentamiento y mas grande debe ser el disipador) utilizando el
popular LM317.

Consultas, Comentarios y Aportes
son Bienvenidos
Enviarlos atintronic@yahoo.com.

Ejemplos: Seminario de Computadores, Semestre 1 de
2004
http://www.elo.utfsm.cl/~Isb/elo325/elo325.html
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Datasheet de la Familia MSP430:
http://www.elo.utfsm.cl/~Isb/elo325/datos/msp430x1xXx.

pdf

Datasheet de la MSP430F1612:
http://www-s.ti.com/sc/ds/msp430f1612.pdf
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Esquematico del Circuito Impreso del Kit MSP430
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