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Convenciones empleadas en el documento

Fuentes
Tabla. Fuentes empleadas en el presente documento
Convendén Descripcion
Tw Cen MT Texto normal

Tw Cen MT (cursiva)

Concepto, definicién, palabra clave, palabra coloquial o variable de

una expresién matemdtica

Courier New Cédigo fuente o variable de cdédigo fuente
Courier New (cursiva) Archivo de cédigo fuente
Times New Roman (cursiva) Expresion matematica o sintaxis de una instruccion

Times New Roman

Aclaracion o palabra destacable dentro de una expresion
matematica o sintaxis de una instruccion

Abreviaciones

SO Operating System (Sistema Operativo)

IP Intemet Protocol (Protocolo de Intemet)

PCB Printed Circuit Board (Tabla del circuito
impreso)

MAC Media Access Control Address
(Direccion de Control de Acceso dl
Medio)

ADSL Asymetric Digital Subscriber Line (Linea
Asimetrica Digital)

GNU GNU is Not Unix

LAN Local Area Network (Red de Area
Local)

WLAN Wireless Local Area Network (Red de
Area Local Inalambrica)

PC Personal Computer (Computadora
Personal )
ISO Intemational Organization for

Standarization (Organizacion
Intemacional para la Estandarizacion)

UsB

RX

osl

WPAN

DS

SSID

SPI

oTG

HID

IRQ

Universal Serial Bus (Bus Serial
Universal)

Recepcion Electronica Digital

Open System Interconnection
(interconexién de Sistemas Abiertos)

Wireless Personal Area Network (Red
de Area Personal Inalambrica)

Distribution System (Sistema de
Distribucién)

Service Set Identifier (Identificador
de Servicio)

Serial Peripheral Interfaz (Interface
Periferica Serial)

On The Go (Sobre la Marcha)

Human Interface Device (Dispositivo
de Interfaz Humana)

Interrupt Request (Solicitud de
interrupcion)
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IPv# Intemet Protocol version # (Protocolo ISR Interrupt Service Routine (Rutina de
de Internet ) Servicio de Interrupcion)
TTL Transistor-Transistor Logic (Logica OPAM Operational Amplifier (Amplificador
Transistor-Transistor) Operacional )
AP Access Point (Punfo de Acceso) MAL Microchip Application Libraries
(Bibliotecas de Aplicaciones de
Microchip)

1. En el presente documento se emplearén las unidades de las magnitudes fisicas especificadas en el

Sistema Internacional.

2. Se empleardn las notaciones 10", o bien, la expresién E".
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Capitulo 1
Generalidades

En este capitulo se describira el objetivo de este proyecto, definido por una problematica
real igualmente descrita, y el panorama amplio de las metas que se pretendieron lograr
de acuerdo a la hipotesis planteada tambien en esta seccion.
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1.1 Introduccion

Un sistema mecatrénico consiste de diversos componentes o médulos de naturaleza
electrénica, mecdnica e informdtica. No es solamente el conglomerado en si: los médulos
mantienen un control, una sinergia que lleva a la obtencién de la realizacién de una o
varias tareas.

Los sistemas mecatrénicos han cobrado mayor auge desde la aparicion de los equipos
computacionales personales. Gracias a ellos, un complejo sistema mecdnico-electrénico
puede ser controlado con relativa facilidad por un sector muy extendido de la poblacién sin
requerir conocimientos técnicos o tener grandes antecedentes de dicho sistema. Cada vez, y
con mayor fuerza, el uso masivo de estos equipos obliga a que se evolucione hacia mejores
métodos, mejor equipo, mayores facilidades y comodidades de uso, y por lo general, que
representen costos lo mds bajos posibles. Una impresora es un sistema tipico mecatrénico. El
usuario puede no conocer de su funcionamiento interno, pero gracias al software, puede
emplearlo de manera muy sencilla (figura 1.1).

& Preferencias de impresién

Composicién de pagina | ' Manterimienta |
¢ Accesa diecto (& Principal (&4 Avanzado

(- Opeitn de calidad

€ Borradar @ Temto  C Textoeimagenes { Foto " Foto superior

[ Opcionesdelpapel | [ Opciones de impresiin
™ Corregir foko

I™ Corregir cjos rajos
IV Tnvertir orden

I~ Previsualizar

Papel |Papel normal { Bright White Paper [~

™ Imprimir a un ar

™ MegrojEscala de grises

5 Mérgenes € SinmAraEnes

¥ Moda répido

Ve EEE Orientacién
Niimero €

= Yertical
€ Harizontal D et

[¥ Mastrar esta pantalla primera

Restarar ajustes Soporte técnico Mostrar ajustes
Imprirmi

ceptar | Cancelar | fyuda |-

Figura 1.1 Impresora como sistema mecatrénico.

En la actualidad, una de las necesidades que se requieren en el mercado es la capacidad
de controlar remotamente diversos servicios o labores. Una vez mds, entran en juego los
sistemas computacionales.

Para dar satisfaccién a esta necesidad, se ha creado otra clase de dispositivos electrénicos:
los adaptadores de red, los cuales tienen varias clasificaciones; una de ellas es la manera en
la que hacen su conexidén entre ellos y otros dispositivos; o bien poseen conexién fisica

(alédmbricos), o bien, no la requieren (inaldmbricos).

Los adaptadores de red aldmbricos presentan una serie de desventajas, las principales son
la ocupaciéon de un espacio fisico, y el costo de la instalaciéon.

Por ello, los adaptadores de red inaldmbricos son cada vez acogidos por un mayor nimero
de personas para el uso doméstico y en el dmbito laboral.
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Los adaptadores emplean estdndares para establecer la comunicacién, siendo el mdas comin
el estdndar 802.11, cuya certificacién es la reconocida mundialmente Wi-Fi. Su uso mds
extendido es para computadoras que no pueden tener una conexién fisica a una red
informdtica cableada, pero si a una inaldmbrica que use alguna versién del estdndar
802.11. Existen diferentes modelos y marcas como las que muestra la figura 1.2, donde (a)
es una ENUWI G2 de Encore Electronics y (b) es una TL 722n de TPLINK.

(a) (b)

Figura 1.2 Adaptadores USB de red (o tarjeta USB de red).

Entre las computadoras y sus accesorios de entrada y salida, una de las interfaces de
comunicacién mds empleadas es la USB, cuyo estdndar ha sido aceptado e integrado
también en estos adaptadores de red. Gracias a esta interfaz, son bastantes los dispositivos
que pueden ser conectados a una computadora y ser utilizados para diferentes actividades.

1.2 Planteamiento del problema

Un grupo de trabajo denominado “Valironiks”, ubicado en la ciudad de Cuernavaca, en
Morelos, México, ha adquirido material electrénico para futuros proyectos. Principalmente
ha adquirido interés por microcontroladores de alta gama, especialmente los creados por
Microchip Technologies Inc. (denominados PIC). Con intensiones de aprender el uso de los
que emplean arquitectura de 32 bits, han adquirido un circuito entrenador de desarrollo, el
PIC32 USB Starter Kit Il (figura 1.3).

Figura 1.3 PIC32 USB Starter Kit Il.

También han deducido que las aplicaciones mecatrénicas que se desarrollardn en algin
futuro empleardn comunicaciones inaldmbricas. Sin embargo, han descartado tecnologias
usuales como Bluetooth, ZigBee y MiWi. Las Unicas redes con las que se contarian son las
Wi-Fi, empleadas en Puntos de Acceso caseros o de oficina.
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Diversas compaiiias han resuelto el problema de entablar estas comunicaciones por medio
de circuitos especiales (médulos) para hacer la conexién de sus propios microcontroladores
con redes inalédmbricas Wi-Fi.

El grupo de trabajo espera no tener que emplear dichos médulos por diversas razones: sélo
cuentan con redes WLAN y computadoras con sistemas operativos GNU/Linux y Windows;
esperarian también no usar dispositivos fisicos ni software adicionales en sus propias
computadoras para el control de las aplicaciones mecatrénicas. Para entablar comunicacién
de forma inaldmbrica sélo cuentan con adaptadores de red inaldmbrica para PC con
interfaz USB.

Entonces, se tienen solamente tres componentes para realizar alguna aplicacién mecatrénica
controlada inaldmbricamente: un circuito de desarrollo (USB Starter Kit 1l) capaz de
entablar comunicacién USB con dispositivos, adaptadores de red inaldmbrica con interfaz
USB y una red con estdndar 802.11 con versiones q, b, g y n (en adelante 802.11x).

1.3 Pregunta de investigacion

Lo anterior llevé a plantear la siguiente pregunta:

éPuede hacerse funcionar un adaptador de red inaldmbrica de interfaz USB por medio de
un microcontrolador PIC, con el fin de recibir inaldmbricamente informacién a través del
estdndar 802.11 para manejar alguna aplicacién mecatrénica?

1.4 Hipotesis y justificacion

Puede disefiarse la aplicacion mecatrénica para recibir comandos de cualquier
computadora, usando al microcontrolador. El mismo microcontrolador hard funcionar al

adaptador (tarjeta) USB de red, de la misma forma que una PC lo haria.

Para hacer que la tarjeta de red funcione como si estuviera enchufada a una computadora,
es necesario que sean replicados los comandos que intercambia (por interfaz USB) una PC
con la tarjeta. De esta manera la tarjeta realizaria normalmente su funcién principal: enviar
y recibir informacién por el estdndar 802.11. Gréficamente esto se ilustra en la figura 1.4,
donde (a) muestra una WLAN tipica y (b) es la hipdtesis del presente trabajo.
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Computadora

Adaptad'or USB de La computadora ejecuta
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g f—ﬁ - <€« computadora
iy -
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Q (—'_) %mf Adaptador USB
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acceso (modem microcontrolador )
AS'B ADSL. router) — que contiene al
202.11x microcontrolador realizara
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\ informacidn recibida
usB
R

(b)

Figura 1.4 El microcontrolador manipulando a un adaptador de red inaldmbrica en una WLAN.

Se evitaria adquirir médulos de comunicacién inaldmbrica especiales, que solamente
funcionan para los microcontroladores, sin poderse emplear para algin otro fin. Los
adaptadores USB, en caso de no requerirse en la aplicacién, pueden ser desmontados y
emplearse para las computadoras.

A diferencia de Bluetooth y otros estdndares, la mayor parte de los componentes son fdciles
de adquirir. Emplear un PIC32 es recomendado para aplicaciones que requieran de mucha
memoria y altas capacidades de procesamiento y darian la facilidad de interactuar con
otros dispositivos en caso de que sea requerido, especialmente aquellos que empleen
interfaz USB.

Cualquier computadora dentro de la red podria interactuar con el microcontrolador sin
importar el sistema operativo ni el idioma.
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De resultar este proceso, se podria retomar para lograr hacer funcionar algin otro
componente que también emplee interfaz USB, especialmente las tarjetas de red
inaldmbricas.

1.5 Estado del arte

Diferentes aparatos electrénicos hacen uso de las redes inaldmbricas para sus fines.
Ejemplos de ellos son las impresoras inaldmbricas, las televisiones inteligentes, sistemas de
seguridad, etc.

El uso que hacen de la red inaldmbrica es igualmente por el estdndar 802.11, pero la
circuiteria o sus médulos inaldmbricos estdn ya inmersos en dichos dispositivos.

Para el desarrollo de proyectos aleatorios, Microchip ha creado circuitos complementarios
que permiten la conexién de sus microcontroladores con redes Wi-Fi.

Por otro lado, estos circuitos o mddulos tienen la gran ventaja del ahorro de energia, una
documentaciéon lo suficientemente descriptiva, y la facilidad de emplear lenguajes de
programaciéon de alto nivel en el desarrollo del firmware de algin proyecto. Un gran
numero de trabajos han empleado dichos médulos que comprobaron el adecuado manejo
del estdndar inaldmbrico.

En un nimero reducido, pero de igual importancia, otras empresas han elaborado médulos
tanto para sus mismos microcontroladores como para todos en general.

Sin embargo, una simple necesidad de entablar comunicaciones inaldmbricas con el
estdndar 802.11 (adn para cuando el intercambio de informacién sea minimo) podria
implicar la necesidad de la obtencién de estos médulos inaldmbricos. Un gran inconveniente
es que dichos médulos no son fabricados en la Republica Mexicana.

1.6 Solucién propuesta

La comunicacidén inaldmbrica propuesta requiere entonces emplear dos estdndares, el
estdndar USB y el estdndar 802.11 en alguna de sus versiones (a,b,g 6 n). Como se planted
anteriormente, se requiere replicar los comandos que una PC cualquiera mandaria a una
tarjeta de red para hacerla funcionar.

Como solamente se tiene al USB Starter Kit 1, se debe programar su microcontrolador
principal para que mande estos mismos comandos a la tarjeta de red, logrando,
teéricamente, que realice sus funciones principales a semejanza de como si lo hiciera
conectada a una PC.
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El siguiente paso es analizar dichos comandos, e identificar aquellos que se requieren para
que la tarjeta se asocie a una WLAN. Nuevamente estos comandos se replican y deben ser
mandados por USB y, de funcionar la hipétesis, la tarjeta realizard el proceso de
asociacién en una red inaldmbrica con estdndar 802.11.

Si se asocia el microcontrolador (a través de la tarjeta) a una WLAN, obtendrd una
direccion IP, misma que serd almacenada. Con una direccién IP, cualquier computadora
dentro de la red puede mandar informacién hacia dicha IP y, por lo tanto, si el
microcontrolador es parte de una aplicacién mecatrénica, podria responder con acciones
especificas ante tal informacién.

Con el fin de probar esta comunicacién, se hard el disefio de un modelo de aplicacién
mecatrénica. Cualquier computadora podrd mandar informacién, que la aplicacién
inferpretard particularmente como un comando para realizar alguna actividad.

1.7 Objetivos

1. Lograr que la tarjeta de red reconozca al PIC32 USB Starter Kit |l como una
computadora, para que pueda mandar y recibir informacién inaldmbricamente con
el estdndar 802.11.

Esto se lograria con:

Recopilar el conocimiento necesario del estdndar USB.

- Recopilar el conocimiento necesario del estdndar 802.11.

- Comprender el funcionamiento y las herramientas para emplear al PIC32 USB
Starter Kit Il con interfaz USB.

- Observar y analizar el trafico USB entre una computadora y la tarjeta de red, e
identificar la informacién que corresponda al estdndar 802.11.

- Replicar la informacién USB recabada en el kit mencionado.
- Probar que el adaptador de red funcione con el USB Starter Kit II.

- Verificar que sea exitosamente transferida alguna informacién (permitida por el
estdndar 802.11) entre una computadora y la tarjeta de red manejada por el
USB Starter Kit 1.

- Redlizar repeticiones de seguridad y comprobar el funcionamiento correcto en
todas ellas.
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2. Disenar la aplicacién mecatrénica que emplee la comunicacién desarrollada.
- Seleccionar una aplicacién adecuada para la comunicacion.
- Seguir la metodologia de disefio mecatrénico para su creacién.

- De funcionar la comunicacién, implementar fisicamente el modelo disefiado.

1.8 Metas

Esta comunicaciéon podria emplearse para otras aplicaciones de la misma naturaleza o con
caracteristicas similares, bajo las restricciones que se encuentren durante su desarrollo.

Por otra parte, el disefio de la aplicacién mecatrénica es una base para construir nuevos
proyectos que tengan como finalidad lograr el objetivo final en caso de fallar la presente

hipotesis.
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Capitulo 2

Marco tedrico

En el presente capitulo se expone con mayor predsion los conceptos que se requeriran conocer
para desarrollar la comunicacion y proceder el diseno de la aplicacion objetivo.

La primera parte del capitulo explica, a grandes rasgos, acerca de las caracteristicas comunes de
las diferentes tecnologias de transmision de informacion.

La segunda parte del capitulo expone las principales caracteristicas de la comunicacion
inalambrica, principalmente el estandar 802.11.

La tercera parte explica brevemente la definicion de microcontrolador, los denominados PIC y
sus caracteristicas, y algunas aplicaciones que incluyen conceptos que se utlizaran durante la
metodologia de diseno del producto mecatronico.

La cuarta parte expone el funcionamiento y los atributos mas esenciales del estandar USB (hasta
la version 2.0).

Finalmente, en la quinta parte, se inroduce al empleo del firmware desarrollado por Microchip
para manejar el estandar USB en sus microcontroladores PIC32.
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2.1 Comunicaciones electronicas de redes informaticas

Con el fin de estudiar a las comunicaciones, 1ISO disefidé el modelo OSI, el cual las divide en

7 capas funcionales, mostrado en la figura 2.1.

_ Proporciona la interfaz entre las aplicaciones finales y
servicios de red .

_ Presenta y comprime los datos para ser enviados

Se encarga de iniciar, mantener y cerrar una sesicn para
_ la comunicacion

Provee transferencia de datos entre usuarios, como en
un acuerdo de equidad.

— Establece, mantiene ytermina la conexion de red.
Provee de una conexion confiable entre un dispositivo y
otro. Prepara los datos segun el medio por el que serd

enviada la informacion.

_ Transmite los flujos de bits en un canal fisico.

Figura 2.1 Modelo OSI.

El presente proyecto se pretende desarrollar en toda la pila del modelo OSI, tomando en
cuenta el encapsulamiento adecuado en cada una de las capas con el fin de lograr un
correcto intercambio de informacién. En las primeras 2 capas se encuentra la principal
problemdtica a tratar: la transmisién de datos, la cual se abordard mdés adelante.

2.1.1 Principales protocolos de las capas de red y transporte

- 2.1.1.1Capadered

El protocolo de la capa de red mds utilizado es IPv4, que tiene informacién necesaria para
asignar una ruta a los paquetes de red y es documentado en el RFC (Request For Coment)
791. Tiene dos responsabilidades principales:

1. Entregar paquetes a través de la red basado en el mejor esfuerzo.
2. Fragmentar y reensamblar paquetes para soportar transferencias de mdas de un kilobyte.

El encabezado del paquete IPv4 es mostrado en la figura 2.2.
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4 8 16 16 16
Longitud | Tipode Longitud | identificador | Banderas Protocolo | Suma
de servicio total de
cabecera control

4 16 8 8

32

32 64
destino

El encabezado de los paquetes IPv4 tienen campos que se definen a continuacién:

Figura 2.2 Encabezado de paquete IPv4.

Versién: Define la versién de IP que se estd utilizando, 0100b para IPV4 o 0110b para
IPV6.

Longitud de cabecera: Indica la longitud del encabezado en palabras de 32 bits.
Tipo de Servicio: Permite al host indicar el tipo de servicio de red que quiere.
Largo o longitud total: Este campo indica la longitud total del paquete IP en bytes.

Identificacién: Este campo lleva un nimero generado por el nodo origen para que el host
destino identifique a qué paquete pertenece el fragmento recién llegado (cuando existe
fragmentacién en el trayecto del paquete).

Banderas: Para fines de fragmentacién.

Offset o Desplazamiento del Fragmento: Indica qué tanto se ha desplazado el fragmento en
relacién con el comienzo de los datos originales (cuando el paquete tuvo que ser
fragmentado).

Time To Live: Este campo indica el nimero méximo de saltos que un paquete puede dar
(255). En cada salto el nimero de este campo se decrementa en 1. Cuando tiene un valor O
y no se ha alcanzado el destino el paquete se descarta y el nodo fuente es informado.

Protocolo: Identifica el protocolo de capa superior que estd encapsulado en el paquete IP
segun la numeracién del RFC-1700.

Suma de control: Sélo para la cabecera IP, y es 0til para la deteccién de errores generados
por palabras de memoria erréneas en los routers.

Direccién Fuente: Direcciéon IP origen.
Direccién Destino: Direccién IP destino.
Opciones: Son de longitud variable y se utiliza el campo cuando se considera necesario.

- 2.1.1.2 Capa de transporte

Existen 2 protocolos principales asociados a la capa de transporte (ver tabla 2.1): TCP
(Transmission Control Protocol) y UDP (User Datagram Protocol).
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Tabla 2.1 Comparativa general entre TCP y UDP.

Caracteristica TCP uDP
Tamafio minimo 21 bytes | 8bytes
Orientado a conexion Si No
Tiempo de respuesta Largo Corto

Dado que se requiere el minimo de informacién en el presente proyecto es conveniente usar
UDP. Tiene las siguientes caracteristicas:

UDP asume que el IP se utiliza como protocolo subyacente, utiliza un minimo de mecanismo
de protocolo. El protocolo se orienta a transacciones, y tanto la entrega como la proteccion
ante duplicados no se garantizan.

Bits 16 16 16 16 0-65499
= =50
origen destino control
Figura 2.3 Formato de la cabecera del protocolo de datagrama de usuario.
Los campos de la cabecera UDP son los siguientes:

Puerto de Origen: Indica el puerto légico del proceso emisor. Si no se utiliza, se inserta un
valor cero.

Puerto de Destino: Indica el puerto légico del proceso destino.

Longitud: Representa la longitud en octetos de este datagrama de usuario, incluyendo la
cabecera y los datos. La longitud minima son 8 bytes, que es la longitud de la cabecera. La
longitud mdxima tedrica del datagrama son 65535 bytes pero esto queda limitado a
65507 bytes si se usa IPv4 (campo obligatorio)

Suma de Control: Es construida con informacion de la cabecera IP, la cabecera UDP vy los
datos, y es Util para detectar errores.

2.2 Transmision en una red de datos

Para poder enviar informacién de un dispositivo a otro es necesario contar con un sistema
para transportarla ya sea mediante dispositivos de almacenamiento o de todo un sistema
de transmisién, los cuales pueden dividirse en aldmbricos e inaldmbricos.

2.2 1 Aldmbrica

Cable Coaxial (Coaxial Cable): El cable coaxial estd formado por un alambre de cobre
rigido como nicleo, rodeado por un material aislante, a su vez forrado con un conductor
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cilindrico, frecuentemente es una malla de tejido fuertemente trenzado. El conductor externo
se cubre de una envoltura protectora de pldstico.

Par Trenzado (Twister-Pair Cabling): Consta de un par de alambres de cobre aislados de
Imm de grosor generalmente, trenzados en forma helicoidal, con el objetivo de reducir la
interferencia eléctrica de pares similares cercanos. Existen dos tipos de par trenzado: UTP
(Unshielded Twister Pair) y el STP (Shielded Twister Pair). El conector para el cable par
trenzado mds utilizado es el RJ45.

Fibra Optica: Es un medio de vidrio, forrado por un aislante pldstico, en el cual la
informacién viaja en forma de luz. Tiene alta inmunidad al ruido, baja pérdida de
informacién y confiabilidad de la misma a velocidades luz, cuenta con alta velocidad de
propagacién, poca atenuacién, inmunidad a interferencias electromagnéticas y resiste la
corrosion. Los dos conectores para fibra éptica més comunes son el ST (Straight Tip) y SC
(Subscriber Connector).

2.2.2 Inalambrica

La mayoria de las conexiones son cableadas, pero existen situaciones en las que esto no es
posible porque los equipos se mantienen en continuo movimiento, el lugar no permite
realizar modificaciones a las instalaciones o simplemente porque la comunicacién
inalédmbrica es una alternativa menos costosa.

Existen diferentes tecnologias para la comunicacién inaldmbrica, algunas son mostradas en
la tabla 2.2 y las otras son abordadas posteriormente.

Tabla 2.2 Tecnologias inaldmbricas.

Tecnologia Descripcion

Son sefiales inaldmbricas que viajan por encima de los 100 MHz, en linea
recta. Cuyo sistema de transmisién consiste en al menos 2 torres de
microondas equipadas con antenas direccionales, las cuales deben estar
alineadas, formando la llamada linea de vista; por la curvatura de la tierra,
dichas antenas estan muy cercay se requieren antenas mas altas para una
mayor distandia entre ellas. La distancia maxima entre 2 torres es de 50
Km y no debe de haber obstrucciones entre ellas. Transmiten a una
frecuenda enel rango de los 2 a 25 GHz.

Microondas

Este medio de transmisidn tiene corto alcance. Son relativamente baratos
y faciles de construir. Usan una sola frecuendia. Consiste en una unidad
base conectada al servidor y dispositivos, la cual tiene 2 nodos épticos,
uno para enviar y otro para recibir informacién. Este tipo de
comunicacion tiene una caracteristica importante: no atraviesan cuerpos
solidos. Esto tiene la desventaja de no poder existir una comunicacion

Infrarrojo

entre paredes, pero tiene la ventaja de que no interfiere con otras
comunicaciones.

36



Alternativa de comunicacion inaldmbrica para una aplicacién mecatrénica con microcontroladores PIC

- 2.2.2.1 Estandar 802.15

Por la creciente necesidad de dispositivos que sean capaces de enviar una baja
transferenciac de datos con bajo consumo de energia se desarrolla un grupo de
comunicaciones inaldmbricas para redes que abarquen dreas muy reducidas llamadas
WPAN.

Estas redes cumplen el estdndar IEEE 802.15.x. Estdn orientadas a dispositivos como los
sensores: de bajo coste, con capacidades de procesado, memoria de almacenamiento y
bateria limitados.

Las WPAN tienen un alcance de alrededor de los 10 m. Se definieron diferentes grupos de
trabajo para la estandarizaciéon de las redes WPAN, los mds comunes se muestran en la
tabla 2.3

Tabla 2.3 Familia 802.15.

802.15.3 802.15.4
. 802.15.1 .
Caracteristicas (Transmision de (LoWPAN
(Bluetooth) . .
alta velocidad) Zighee)
11,12, 33,446 55 | 20,406 250
Rango de datos 1-2 Mbps
Mbps Kbps
Potencia de salida 100 mW 6 mW 1mwW
Alcance (en interiores) 100 m 20m 20m
Banda de frecuenda 2.4 Ghz 2.4GHz 2.4 GHz
Canales 78 364 26
Informacion técnica .
. . Media-Escasa Adecuada Muy escasa
disponible
Costo Bajo Alta Alto
Eficienda Media Buena Buena
Compatibilidad 802.11 802.11 802.11

Es posible observar que 802.15.3 tiene un menor alcance pero generalmente tienen altas
eficiencias, con lo que es notorio su objetivo.

- 2.2.2.2 Estandar 802.11

802.11 es una extensién de los estdndares IEEE 802. Utiliza direcciones de 48 bits. El
estandar IEEE 802.11 utiliza para el envio de informacién el protocolo CSMA /CA (Control
acceso al medio con deteccidén de portadora y prevencién de colisiones).

Las redes 802.11 también usan acuse de recibo de enlace de datos para confirmar que
una trama se recibié con éxito. Si la estacidn transmisora no detecta la trama de
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reconocimiento, ya sea porque la trama de datos original o el reconocimiento no se

recibieron intactos, se retransmite

interferencia y otros problemas relacionados con la radio.

la trama. Este reconocimiento explicito supera la

Otros servicios admitidos por la 802.11 son la autenticacién, asociacién (conectividad a un

dispositivo inaldmbrico) y confidencialidad (cifrado). Se han desarrollado diferentes

versiones del estdndar como se puede observar en la tabla 2.4,

Tabla 2.4 Familia 802.11.

Tecnologia 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
Banda (GHz) 5.7 2.4 2.4 57y24
Canal

anales (no 23 3 3 5
superpuestos)
Modulacién OFDM DSSS DSSS OFDM MIMO OFDM
Veloddad
maxima de los 54 11 54 300
datos (Mbps)
Alcance (m) 35 35 35 70
. ) Septiembre de
Aprobacdidén Octubre de 1999 Octubre de 1999 | Junio de 2003 2009
Rapido, menos Bajo costo, )
P ) Bajo costo, buen | | | ) . Buena velocidad
Pros susceptible a rapido y dificl de .
. . alcance . de transferenda
interferencias obstruir
Lenta, .
) Susceptible a
Contras Costoso, poco alcance susceptible a Costoso

interferencias

interferencias

El estdndar 802.11 establece un formato para la trama de datos, el cual es mostrado en la

figura 2.2.
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Los campos de la trama son los siguientes:

Versién del protocolo: la versién de la trama 802.11 en uso. Hasta la fecha de elaboracion

de este trabajo, se usa siempre un 0.

Tipo y subtipo: identifica una de las tres funciones y subfunciones de la trama, puede tomar

los valores que muestra la tabla 2.5.

Tabla 2.5 Tipo y subtipo de la trama 802.11.

(b?:::io) Descripcion (Sbl;:::i)g) Descripcion

00 Management 0000 Assodiation Request
00 Management 0001 Association Response
00 Management 0010 Reassodation Request
00 Management 0011 Reassodation Response
00 Management 0100 Probe Request

00 Management 0101 Probe Response
00 Management | 0110-0111 Reserved

00 Management 1000 Beacon

00 Management 1001 ATIM

00 Management 1010 Disassociation

00 Management 1011 Authentication

00 Management 1100 Desauthentication
00 Management | 1101-1111 Reserved

01 Control 0000-1001 Reserved

01 Control 1010 PS-Poll

01 Control 1011 RTS

01 Control 1100 CTS

01 Control 1101 ACK

01 Control 1110 CF End

01 Control 1111 CF End + CF-ACK
10 Data 0000 Data

10 Data 0001 Data + CF- Ack

10 Data 0010 Data + CF- Poll

10 Data 0011 Data + CF- Ack + CF-Poll
10 Data 0100 Null Fuction

10 Data 0101 CF-Ack

10 Data 0110 CF-Poll

10 Data 0111 CF-Ack +CF-Poll

10 Data 1000-1111 Reserved

11 Reserved 0000-1111 Reserved
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A DS: Establecido en 1 en las tramas de datos destinadas al sistema de distribucidn
(dispositivos en la estructura inaldmbrica).

Desde DS: Establecido en 1 en tramas de datos que salen del sistema de distribucion.
Mds fragmentos: Establecido en 1 para tramas que tienen otro fragmento.
Reintentar: Establecido en 1 si la trama es una retransmisién de una trama anterior.

Administracién de energia: Establecido en 1 para indicar que un nodo estard en el modo
ahorro de energia.

Mds datos: Establecido en 1 para indicar a un nodo en el modo ahorro de energia que mds
tramas se guardan en la memoria del bifer de ese nodo.

WEP (Privacidad equivalente por cable): Establecido en 1 si la trama contiene informacién
cifrada por seguridad.

Orden: Establecido en 1 en una trama de tipo datos que utiliza la clase de servicio
Estriccamente ordenada (no requiere reordenamiento).

Duracién/ID: Segun el tipo de trama, representa el tiempo, en microsegundos, requerido
para transmitir la trama o una identidad de asociacién (AID) para la estacion que transmitié
la trama.

Direccién de destino (DA): Direccién MAC del nodo de destino final en la red.
Direccién de origen (SA): Direccion MAC del nodo que inicié la trama.

Direccién del receptor (RA): Direccion MAC que identifica al dispositivo inaldmbrico que es
el receptor inmediato de la trama.

Direccién del transmisor (TA): Direccion MAC que identifica al dispositivo inaldmbrico que
transmitié la trama.

Nomero de secuencia: Indica el nimero de secuencia asignado a la trama; las tramas
retransmitidas se identifican por nimeros de secuencia duplicados.

Nimero de fragmento: Indica el nimero de cada fragmento de la trama.

Cuerpo de la trama: Contiene la informacidon que se estd transportando; para tramas de
datos, generalmente un paquete IP.

FCS: Contiene una verificaciéon por redundancia ciclica (CRC) de 32 bits de la trama.

El proceso que se sigue para asociar un dispositivo a un DS es el que se muestra en la
figura 2.5. Consta principalmente en 6 pasos si la red es abierta, es decir si no cuenta con
un sistema de cifrado.
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1.Paguete Probe Request

W

e 'RE'E-PD“SE

g 3. Paguete Authentication : é
: i Enﬂtﬁﬁnn
) 3, Pacuete Push

5. Paquete Association Request

v

Figura 2.5 Proceso de asociacién de un host a un DS.

Paso 0. El DS envia periédicamente tramas denominadas Beacons (opcionalmente se puede
configurar el DS para que no envie Beacons) que contienen informacién acerca de si mismo.
Estos s6lo demuestran que el DS estd activo, ya que no son necesarios para establecer la

comunicacion.

Estos paquetes contienen informacién acerca de todas las capacidades y caracteristicas que
se deben cumplir para establecer la comunicacién. Al ser un anuncio a todos los dispositivos
la direccién de destino es la de broadcast. La figura 2.6 representa el esquema de la trama
Beacon.

Bits 16 48 48 48 4 12 64 16 32

Direccién | Direccidn imestap | Intervalos | Informacién
Broadcast | origen origen Beacon de

fragmento | secuencia capacidades

Bits 16 16-270 4

8 43 48 48
Velocidades Parametros Indicador de | Informacién Informacion Velocidades soportadas
soportadas del SSID trafico = RSN extendidas

Bits 8 8 1-255

Figura 2.6 Estructura de trama Beacon.

42



Alternativa de comunicacion inalambrica para una aplicaciéon mecatrénica con microcontroladores PIC

Paso 1. El host envia un trama denominada Probe Request, la cual es una solicitud del host
al DS para que le envie caracteristicas especificas para establecer la comunicacion.

La figura 2.7 representa el esquema de la trama Probe Request, aunque la direccién de
destino es broadcast lleva informacién de un DS en especifico, como son los pardmetros del

SSID.

Bits 1-255

8 8
Longitud | SSID
o del SSID

Bits 16

48 48

Control MAC Direccién MAC Numero Numero de | Parametres Informacion
Broadcast origen Broadcast | de fragmento del SSID de
secuencia capacidades

Bits

Velocidades Velocidades soportadas Parametros del DS
soportadas extendidas

Figura 2.7 Estructura de una trama Probe Request.

Paso 2. El DS regresa una trama del tipo Probe Response con toda la informaciéon acerca
de si mismo para poder entablar la comunicacién. La figura 2.8 representa el esquema de
la trama Probe Response. Como se observa la estructura de las tramas 802.11 son muy

similares, pero cambian algunos campos y principalmente se distingue el control de trama
0x50 00 3A O1.

Bits 8 8 1-255

Longitud
- del SSID

Direccion Numero Numero Parametros | Parametros | Informacién
origen de de fijos del SSID de
secuencia | fragmento capacidades

Velocidades Velocidades Parametros Velocidades Especifica del
soportadas soportadas del DS soportadas vendedor
extendidas extendidas

Figura 2.8 Estructura de trama Probe Response.
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Paso 3. El host envia una trama denominada Authentication para solicitar al DS que lo
reconozca. La figura 2.9 representa el esquema de la trama Authentication, esta es la Unica
frama que contiene los mismos datos tanto del host al DS como del DS al host. Como se trata
de una red abierta el algoritmo de autenticacién se fija en 00.

Bits 16 48 48 48 4 12 8 8

Control MAC Direccion | MAC Numerode | Numero de | Algoritmo de Secuenciade
de Destino | origen Destino | secuencia fragmento autenticacion Autenticacion
trama

Figura 2.9 Estructura de trama Authentication.

Paso 4. EI DS envia una trama Authentication al host, para informarle que lo ha reconocido.

Paso 5. El host envia una trama Association Request. La figura 2.10 representa el esquema
de la trama Association Request, con la cual el host le pide formalmente al DS que comience
la comunicacion.

Bits 8 1-255

8
ongitud
. del SSID

Bits 16

Control Direccion Numero de Parametros | Parametros | Informacion
de origen secuencia fijos del SSID de
trama y fragmento capacidades

Velocidades soportadas Velocidades soportadas extendidas

Figura 2.10 Estructura de trama Association Request.

Paso 6. El DS envia una trama Association Response. La figura 2.11 representa el esquema
de la trama Asociacién Response, con la cual el DS concluye el proceso de asociacion.
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Bits 1

6 16 48 48 48 12 96 728
Control Direccion MAC Numero de Parametros Informacion de
de trama origen AP secuencia y fijos capacidades
fragmento

Bi
Velocidades Velocidades Especifica Informacion y Especifica del
soportadas soportadas del vendedor | capacidades HT | vendedor
extendidas (802.11n)

Figura 2.11 Estructura de trama Association Response.

El protocolo CSMA/CA especifica un procedimiento para el envio de datos, el cual es
mostrado en la figura 2.12.

1.Paquete Request To Send

~
>

d
\ear To Se”
Host . Paquete © AP
g 3. Datos %

A &
4. paquete ACK

Figura 2.12 Proceso del protocolo CSMA/CA.

Paso 1. El host envia una trama de peticion de envio denominada RTS (Request To Send). La
figura muestra la estructura de una trama RTS.

Paso 2. Si el AP no estd ocupado con ofra transmision se devuelve una trama tipo Clear To
Send donde se le notifica al host que el canal esta libre para recibir datos.

Paso 3. El host envia los datos.

Paso 4. El AP envia una trama denominada ACK. Con la que notifica al host que ha recibido
los datos completos.

La figura 2.13 muestra la estructura de las tramas, (a) es Trama Request To Send y (b)
Trama Clear To Send, y ACK. Ambas tienen la misma estructura, la diferencia radica en la
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direccion MAC destino, para la trama CTS es la direccién del host y en la ACK es la del

AP.
Bits
Control Duracidn Direccion | MAC
de trama destino Origen
Bits
Control Duracidn MALC
de trama Destino

(b}

Figura 2.13 Estructura de tramas RTS, CTS y ACK.

2.2.3 Ping ICMP

Un comando comin de emplearse en el protocolo IP es el Mensaje de Eco, de Respuesta de
Eco o, informalmente, PING, definido dentro del RFC 0792 para el protocolo de mensaijes
de control de Internet (ICMP). Al ser un protocolo de control estd contenido en todos los SO:
asi se podrd ejecutar PING en cualquier PC.

El comando PING es visto como en la figura 2.14.

Bits 0- 2312
Control de Duracién ID Control de Cuerpode
trama secuencia latrama

Bits 4 16 8 8 16 32 32 64
Longitud Tipo de Longitud | identificador | Banderas Protocolo Suma Direccién | Direccion | opciones
de servicio total (IcMP) de origen destino
cabecera 00000001 control
Bits

Codigo Suma de Identificador Numero de
control secuencia
Figura 2.14 Estructura de Respuesta de Eco.

En el comando PING existe el campo de bits OPCIONES, que es explicado a continuacién:
Tipo. Toma el valor 1000b para mensaje de eco y O para mensaje de respuesta de eco.

Cédigo. Siempre fijo en 0.
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Suma de Control. El complemento a uno de 16 bits de la suma de los complementos a uno
del mensaje ICMP, comenzando por el tipo ICMP.

Identificador. Un identificador se usa como referencia para emparejar ecos y respuestas,
que puede ser cero.

Numero de Secuencia. Un nUmero de secuencia se usa como referencia para emparejar ecos
y respuestas, que puede ser cero.

El comando PING reconoce diversos pardmetros para su uso, los cuales sirven para enviar
datos especificos a la aplicacién. Cada SO define los pardmetros vdlidos para el comando.
Como se puede observar en la tabla 2.6, es muy reducido el nimero de pardmetros que
coexisten en los sistemas operativos mds comunes.

Tabla 2.6 Pardmetros del comando PING.

Parametro | Parametro

D s s
Windows | GNU/Linux escripcion

-n -C Numero de peticiones eco para enviar.

-l -S Tamano del bufer.

-i -t TTL (tiempo de vida)

-W -W Tiempo de espera en milisegundos para esperar cada respuesta.

Uno de los pardmetros del comando PING que puede manipular el usuario es el tamaiio del
bufer.

Teniendo en cuenta la figura 2.14 se observa que el primer byte tiene el valor 0x88, lo
cual indica que es de datos. Los bytes 33 y 34 son la longitud total del encapsulado IP en
formato hexadecimal. El usuario puede mandar bytes (un bifer) adicionales, sin embargo,
el valor Ox1C es el tamafo de la cabecera IP inalterable. Esto puede ayudar como
indicador.

Tamafo del bafer = Longitud total — longitud de la cabecera (0x1C)
Asi con una longitud total de Ox1F, la relacién queda:
Tamario del bafer = Ox1F — O0x1C

Tamafio del bufer = 0x03
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2.3 Microcontroladores y sus aplicaciones

Un microcontrolador, abreviado como MCU o UC, es un circuito electrénico integrado
programable. Una serie de instrucciones grabadas dentro de su memoria interna permiten a
un microcontrolador ejecutar acciones secuenciales con el fin de realizar una o varias tareas
personalizables.

Los elementos o médulos de un MCU, ademds de su memoria interna, son la unidad central
de procesamiento (microprocesador) y los periféricos de entrada y/o salida.

o o
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o memoria o
= =
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] @
= =
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a ]
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Figura 2.15 Esquema de los componentes de un microcontrolador.

La memoria de un microcontrolador bdsicamente son dos: la memoria RAM (memoria de
acceso aleatorio) y la memoria ROM (memoria de sélo lectura). En la actualidad son usadas
la EEPROM (Memoria de Sélo-Lectura Eléctricamente Borrable) y la denominada Flash
(derivada de la EEPROM, con mayor rapidez de acceso).

La unidad central de procesamiento (nUcleo, microprocesador o CPU), se encarga de
ejecutar las instrucciones establecidas en la memoria del microcontrolador por medio de
operaciones légicas secuenciales. Estos cambios son realizados por pulsos de voltaje de un
reloj u oscilador.

Los MCU incluyen periféricos (circuitos electrénicos que permiten la interaccion del CPU con
el exterior) y puertos. Fisicamente suelen incluir pines de entrada/salida de propésito
general (GP1O), cuyo comportamiento es determinado precisamente por el programa de la
memoria interna.

A medida que han evolucionado a los MCU se les han agregado nuevos circuitos y puertos
que facilitan el trabajo con otros tipos de dispositivos, por ejemplo, convertidores
analégicos a digitales, temporizadores, y mdltiples puertos fisicos para protocolos o
estdndares de comunicacién electrénica como RS-232, 12C, SPI, Ethernet, Bluetooth y el
extendido puerto de la especificacién USB.

Gracias a ello, los microcontroladores tienen la posibilidad de emplearse como pequeiias
computadoras embebidas para interactuar con dispositivos muy diversos que solamente
requieren que trabajen bajo las mismas reglas de comunicacién.
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2.3.1 Microchip, los microcontroladores PIC y MPLAB

Entre las diversas compaifiias que se han especializado en la elaboracién de
microcontroladores se encuentra Microchip Technologies Inc., cuyos productos tienen un
extendido soporte y documentacién descriptiva de su funcionamiento.

Los microcontroladores PIC, fabricados por Microchip, son de fdacil empleo y programacién.
Han creado también un software, entorno de desarrollo, para programar sus MCU tanto en
lenguaje ensamblador como en lenguaje C, llamado MPLAB. Puede ser descargado desde
su pdgina web oficial gratuitamente, es compatible para PC con cualquiera de los
siguientes sistemas operativos: Windows 7, XP, Vista, y GNU/Linux (versién MPLAB X).

Con MPLAB pueden también ser programados los MCU PIC, mediante la tecnologia
conocida como ICSP (In-Circuit Serial Programming). A grandes rasgos, con ICSP el MCU
puede reconocer un nuevo cédigo a programarse en su memoria interna, con algin puerto
estandarizado de una PC.

Los PIC mds recientes en su desarrollo por Microchip son los de la familia PIC32. Dichos PIC
usan registros en su memoria de 32 bits, a semejanza de los computadores personales mas
empleados.

Los PIC32 tienen varias grandes diferencias de sus antecesores, debido en parte a que
emplean un nicleo adquirido de MIPS Technologies. Una de sus caracteristicas mds notorias
es el manejo que hacen de sus funciones internas en las llamadas inferrupciones. Las
interrupciones pueden ser manejadas por moltiples vectores, puede especificarse la
prioridad, una sub prioridad, y de esta manera las interrupciones pueden quedar en una
cola en espera de ser manejadas. Sin embargo, los registros de control que manejan a las
interrupciones existen tanto en el nicleo como en el médulo de Control de Interrupciones,
elevando el nivel de complejidad de configuracién.

Para familiarizar al usuario con el manejo de estos microcontroladores, Microchip ha
fabricado tres circuitos “entrenadores”, cuyo componente principal es uno de dichos MCU.
Estos circuitos son: PIC32 Starter Kit I, PIC32 USB Starter Kit 11 y PIC32 Ethernet Starter Kit 111

Al ser adquiridos con el fabricante, el paquete incluye un CD que contiene una variante de
MPLAB: MPLAB IDE PIC32 Starter Kits, que permite reprogramar y obtener informacién de
cualquiera de los tres kits que esté conectado a la PC mediante interfaz USB. Emplea,
primordialmente, el lenguaje C para programar a los PIC32.

Microchip ha desarrollado plantillas y archivos con cédigos fuente para estos dispositivos,
que pueden ser empleados para otros proyectos. Una coleccién de dichos archivos son
llamados pilas (Stack). Entre ellos puede mencionarse, como ejemplo, al USB Stack de
Microchip.
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2.3.2 Aplicaciones con microcontroladores

Infinidad de proyectos son realizados a partir de microcontroladores. Se expondrdn en este
apartado las que se necesita comprender para los capitulos siguientes.

- 2.3.2.1 Robots moviles

Un robot es en esencia un sistema mecdnico -electrénico-informdtico que ejecuta diversas
tareas interactuando con el medio que le rodea. Posee la gran ventaja de ser flexible ante
nuevas instrucciones que le sean dadas. Son mdéviles aquellos que son capaces de
abandonar por si mismos la posicidén espacial en la que se encuentran, es decir, son capaces
de trasladarse de un punto de su entorno a otro sin necesidad de un elemento ajeno a ellos.

Para lograrlo, se plantean dos tipos de robots méviles: con ruedas y con extremidades
(miembros o patas).

Los segundos son de mayor complejidad tanto teérica como prdctica. Requieren de cdlculos
de mayor grado de dificultad, y muchos mds elementos por incluir en el sistema de

traslacién.

Los primeros suelen no requerir demasiados cdlculos ni componentes fisicos, ya que el
principal elemento de actuacién son motores, que de alguna manera ven reflejado su efecto
en el movimiento de las ruedas.

Tienen en contra que no son aptos para terrenos irregulares o deslizantes, o donde el
terreno puede sufrir dafios por el roce de las ruedas.

Existen diferentes tipos, se mencionan las mds comunes:

Triciclo ddsico: La rueda delantera sirve para hacer la traccién y el direccionamiento, por lo
que las dos ruedas traseras estdn acopladas a un mismo eje y giran por el arrastre de la
delantera. Su desventaja es su ocasional inestabilidad en terrenos abruptos. Figura 2.17
(b).

Ackerman: De cuatro ruedas, las dos delanteras definen la direccién, son independientes
entre ellas. Las ruedas traseras proporcionan la tracciéon. En este sistema una de las llantas
delanteras, al realizar una maniobra de cambio de direccién, realiza un dngulo ligeramente
superior a la otra para evitar deslizamientos. Figuras 2.16 y 2.17 (a).
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Figura 2.16 Sistema Ackerman.

De pistas de deslizamiento: Las ruedas de un mismo lado estdn envueltas por pistas, y actian
independientemente. Son Utiles para la traslacién en terrenos irregulares. Se logra una
mejor resistencia al desgaste, y el impulso se limita menos por el deslizamiento.

Direccionamiento diferencial: Cada lado del vehiculo cuenta con sistemas diferentes de
traccién, y los cambios de direccién del vehiculo se logran cuando las ruedas de un extremo
rotan a una menor velocidad que las otras. Figura 2.17 (c).

De ruedas omnidireccionales: Las ruedas pueden obtener ubicaciones en diferentes ejes.
Figura 2.17 (d).

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.17 Diagrama de diferentes configuraciones de las ruedas en robots méviles.

- 2.3.2.2 Control remoto

La interfaz del usuario puede estar fisicamente integrada con la misma aplicacién. En otras
ocasiones la interfaz se encuentra a cierta distancia de ésta. Esto es un confrol remoto.

El control remoto requiere de dispositivos intermediarios (sistema de comunicaciéon) que
interpreten las sefiales eléctricas recibidas de la aplicacién principal. Es comiun que el
creador emplee estdndares de transferencia de comunicacién, pues los circuitos y el resto
del hardware para dichos estdndares pueden ser adquiridos en el mercado, listos para ser
utilizados. El disefiador de la aplicacion ya no tiene que encargarse de crear normas y el
hardware del sistema de comunicacién en si, sino de preocuparse de saber la informacién
necesaria para ser enviada o recibida.
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También es frecuente que el control remoto se realice mediante una computadora comun, y
el creador tiene entonces que usar alguno de los puertos fisicos de la computadora para
enviar/recibir informacién, a no ser que modifique la computadora internamente, lo cual es
mds complejo y en muchos casos innecesario.

Los puertos de la computadora siempre son estdndares: el creador de la aplicaciéon necesita
emplear alguno de estos estdndares para que ambos, computadora y aplicacién, usen las
mismas normas de comunicacion.

Figura 2.18 Robot MOBILE ARMATRON controlado por el puerto LPT de una PC.

Tanto la computadora como la aplicacién deben reconocer la informacién, pero esto
nuevamente dependerd del creador. Por ejemplo, una simple frase “Buenos dias”
(empleando un estdndar) podria equivaler una orden a la computadora de que muestre el
mapa de un pais en el monitor, o que la aplicacién debe calibrar el sensor de humedad del
espacio de trabajo.

Algunos microcontroladores de las aplicaciones emplean los mismos estdndares de los
puertos fisicos de una computadora, lo que implica que el disefiador de la aplicacién no
tiene que preocuparse en buscar tantos dispositivos intermediarios. Un ejemplo notable es el
del estandar USB.

2.4 Estandar USB

USB es un estdndar industrial cuyas especificaciones son creadas y reguladas por el USB
Implementers Forum (USB IF), que es un conglomerado de diversas empresas de electrénica
e informdtica.

USB evoluciond, por lo que ha tenido diversas versiones. La mds reciente es la version 3.0,
pero debido a su relativamente reciente aparicion en el mercado global, la versién mds
empleada sigue siendo la versién 2.0.
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A diferencia de otros estdndares de comunicacién, en USB se necesitan muchas mds reglas
para la transferencia y recepcién de datos. Dichas reglas pueden encontrarse en las
especificaciones generales de la USB IF.

Empero, dado que agrupa muchas ventajas, se ha convertido en el primer estdndar de
comunicacién para un sinfin de periféricos informaticos.

En el presente proyecto, debido a que el MCU no soporta ciertas caracteristicas de la
version USB 2.0, sélo se muestran algunas pocas de ésta, pero se analiza con mayor detalle
la version 1.1.

2.4 .1 Caracteristicas fisicas y electronicas del estandar USB

La especificacién USB define que un solo dispositivo podrd controlar la comunicacién (host) y
los demds serdn denominados simplemente dispositivos o esclavos.

El host debe permitir la alimentacién de voltaje de los dispositivos conectados a él, con 5 V.
Cada puerto sélo permite una salida méaxima de 500 mA.

El host debe tener un puerto fisico de tipo hembra, de tipo A, aunque en la versidon 2.0 se
incluyeron nuevos conectores para que un dispositivo USB pueda actuar en modo host de ser
necesario. Esta flexibilidad es llamada Sobre-La-Marcha (OTG).

El dispositivo deberd tener también su propio conector, de tipo B o mini-B. Para unirlos, se
requiere un cable USB de con conectores de tipo macho.

Tabla 2.7 Tabla de conectores USB mds comunes.

Tipo Esquema Figura
4.5mmx 12.0mm

N e

Tipo B

Mini-B "
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El cable USB se compone de 4 hilos o lineas, dos de los cuales, llamados VBUS y GND
proporcionardn el voltaje requerido y la sefial eléctrica de referencia. Los otros dos cables,
denominados DATA+ y DATA— (o simplemente D+ y D-), se encargardn de transferir la
informacioén.

D+ y D- son los hilos que transmitirdn la informacién por medio de sefiales diferenciales
entre ellos, como muestra la grafica de voltaje en los hilos D+ y D- de la figura 2.19.

D+ = = | | 1
-

o — I J It | =L

Estado T |

mactive  gop | primer bit de paquete

Figura 2.19 Campo de bits USB representando un Start Of Packet (SOP) o de sincronizacién (SYNC).

El host tiene la capacidad de enviar informacién a bdsicamente todos los dispositivos
conectados al bus por medio de redireccionadores llamados hub (que convierte a USB en
una topologia estrella cldsica). Teéricamente, el bus permitiria la conexién de 127
dispositivos.

2.4 .2 Transferencias y paquetes de datos en USB

USB manda secuencialmente bits de informacién a través de los hilos D+ y D-. Los bits
conformardn bytes que a su vez, son parte de grandes conjuntos que se denominan
paquetes.

La codificaciéon de los bytes de los paquetes incluye la técnica NZRI y de bit-stuffing.
En USB los bytes transmitidos primero son los menos significativos.

La version USB 1.1 maneja dos velocidades de transferencia de datos de los dispositivos,
llamadas Low Speed y Full Speed. Low Speed solo maneja velocidades de hasta 1.5 Mbps,
Full Speed de hasta 12 Mbps. USB 2.0 incluye la velocidad High Speed, de hasta 480
Mbps.

Los dispositivos de USB 1.1 pueden interactuar con host creados con la especificaciéon 2.0. El
host puede reconocer la velocidad de los dispositivos detectando un cambio de potencial
derivado de dos resistores en serie, conectados a la linea D+ o D-. La figura 2.20 muestra
un dispositivo Full-Speed, el resistor estaria conectado en D- en caso de uno Low-Speed.
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Figura 2.20 Resistores de pull-up que identifican la velocidad méaxima del dispositivo.

En base a estas velocidades, pueden segmentarse fiempos en el bus USB. Cada uno de estos
tiempos es denominado frame (trama). Un frame en USB 1.1 es de 1 ms, en High Speed son
llamados microframes y duran 125 s.

Dentro de estos frames, puede haber un nimero cualesquiera de intercambio de informacién
entre el host y el dispositivo, denominados transferencias.

Cada transferencia siempre contiene paquetes. En USB una transferencia tipica consiste de
tres paquetes, Token, Data y Handshake. La tabla 2.8 los describe con detalle.

Todos los paquetes tienen campos de bytes que indican ciertas condiciones. Los campos
tienen estructuras igualmente estandarizadas. Se ilustran en la figura 2.21.

Los paquetes Token indican una nueva transferencia, e inician siempre con el campo de
bytes SYNC (sincronizacién). A continuacién, el campo ID indica qué tipo de transferencia es
(IN, OUT, SETUP). Para saber a cudl de todos los dispositivos conectados serd dirigida esta
transferencia, se requiere el siguiente campo, el de direccion (ADDRESS). Cada dispositivo
tiene una serie de endpoints, y para saber a cudl endpoint se dirige esta transferencia, se
especifica en el siguiente campo (ENDPOINT). El campo CRC (Cyclic Redundancy Check) es
una primera forma de saber que los datos anteriores del paquete fueron correctos, consta
de 5 bytes. Finalmente, un paquete finaliza siempre con el campo End-Of-Packet (EOP).

Los paquetes Data (DATAT, DATAO) difieren a los Token porque no incluyen ya los campos
ADDRESS ni ENDPOINT. El paquete Data incluird la verdadera informacién que manda, ya
sea el host o el dispositivo. Su campo CRC tiene 16 bytes.

Los paquetes Handshake solamente se componen por los campos SYNC, ID y EOP.

Los paquetes Start-Of-Frame se componen de los campos SYNC, ID, Frame Number (indica
el nimero de frame que inicializa el host), CRC y EOP.
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Tabla 2.8 Tipos de paquetes tipicos en una transferencia USB.

ID de . ..
Tipo Funcion
paquete
IN Indica que el host esta solicitando datos del dispositivo.
TOKEN ouTt Indica que el host esta mandando o esta por mandar datos al dispositivo.
SETUP Indica que esta transferencia tendrda internamente una o mas

transferencias de tipo IN u OUT.

DATAO
DATAL En cualquiera de estos paquetes se encuentra informacidn contenida. Es

DATA VK informacién que el fabricante emplea para que el dispositivo ejecute sus
diversas fundones para las que fue creado.

MDATA*
ACK Los datos y todos los paquetes cabecera USB (URB) han sido leidas o
recibidas exitosamente por el host o por el dispositivo.
La informacién fue recibida con errores, por lo que pide volver a hacer la
HAND- NAK transferencia. En transferendas de tipo Interrupt, indica que no hay datos
SHAKE actualmente por enviarse.

El dispositivo estd "confundido" y se ve imposibilitado de continuar la
STALL | transferencia. El dispositivo necesita intervencién del host para salir de
este estado.

START-OF-FRAME No contiene una direcciédn especifica, pues se manda a todos los
(SOF) dispositivos. Indica que se hainiciado un nuevo frame. Evitan también que
los dispositivos entren en estado de suspensién (SUSPEND).

* So6lo soportados a partir dela version 2.0

Paquete Token
Sync| ID | ADDRESS | ENDPOINT | CRC5 | EOP

Paquete Data# (DATAO, DATA1)
Sync | ID Datos CRC16 | EOP

Paquete Handshake
Sync ID EOP

Start-Of-Frame
Sync| ID | Numerode frame | CRC5 | EOP

Figura 2.21 Composicidon de los bytes de los diferentes paquetes USB.

2.4 .3 Caracteristicas l6gicas de los dispositivos USB

Un dispositivo USB contiene internamente campos légicos denominados descriptores:
descriptor de dispositivo, descriptores de configuracién, descriptores de intferface,
descriptores de endpoint y descriptores de cadena.

El descriptor del dispositivo indicard, precisamente, el funcionamiento general del
dispositivo (mouse, teclado, impresora). Contiene ademds nimeros especificados por el
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estdndar USB, que son nimeros reservados de clase, subclase del dispositivo y tipo de
protocolo. Estos nimeros permiten en ocasiones ejecutar tareas comunes del dispositivo.

Unos ejemplos claros son los teclados, con clase USB 0x03. Aun sin instalarse un controlador,
muchas computadoras pueden interactuar con un nuevo teclado puesto que su SO incluye un
controlador general que actia sobre dispositivos que posean estos pardmetros en su
descriptor de dispositivo.

Dos campos aun mds importantes contenidos en este descriptor son el PID (Product IDentifier)
y VID (Vendor IDentifier), vitales para muchas funciones de la computadora.

El descriptor de dispositivo debe incluir ademds el nimero de configuraciones que se
pueden emplear con él. Todos los dispositivos USB tienen configuraciones e interfaces. Una
configuracién es un panorama general para hacer funcionar al dispositivo, normalmente
para seleccionar la forma de alimentacién que requerird: o tiene su propia fuente de
alimentacién de voltaje o se energiza a través del bus. Aunque el estdndar permite al host
cambiar la configuracién mientras trabaja con los dispositivos, son muy pocos los fabricantes
que emplean esta caracteristica.

Una interface son las formas en las que el dispositivo puede funcionar. Por ejemplo, existen
ratones de PC (mouse) que incluyen ademds la posibilidad de almacenar informacién dentro
de ellas, a semejanza de las memorias flash portdtiles. La posibilidad de funcionar tanto
como memoria o mouse es un ejemplo de interfaces diferentes.

Una interface contiene uno o varios endpoints, que son descritos como biferes dentro del
dispositivo, y se identifican con un nimero hexadecimal. Una interfaz solamente puede
contener 15 endpoints, ademds del Endpoint O, del Endpoint 1 al Endpoint 15.

Un endpoint puede ser “de entrada”, para transferencias IN. De acuerdo a los nimeros de
identificacién en USB, comienzan siempre con 8. Por ejemplo, el 0x81 seria el Endpoint 1 y
es de tipo IN.

Los endpoints pueden ser también “de salida”, para transferencias OUT. Comienzan con el
nimero 0. El endpoint 0x08 es el Endpoint 8 y es de tipo OUT.

Los endpoints también se clasifican por las cuatro transferencias permitidas en USB:

- Bulk (masivos): La informacién que se envie o reciba por ellos no requiere ser
atendida prontamente. A cambio, se puede mandar una larga cantidad de
informacién en un solo paquete Data. Ocupan el resto del frame que no fue
requerido por las otras transferencias.

- Interrupt (interrupcién): Manejan informacién tan importante, que cada frame tiene
un espacio reservado para ellas. No puede emplearse con ellos mucha informacién
en una sola transferencia.

- Isochronous (isécronos): La informacién requiere mandarse en tiempo real, que incluso
no se emplean los paquetes de Handshake.
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- Control: El host requiere mandar o recibir informacién, vital para hacer funcionar al
dispositivo, por lo que son mds importantes que las anteriores. En cada frame
tendrdn un tiempo reservado. Este tipo de transferencia tiene un paquete inicial
SETUP (un paquete token con ID SETUP) y hace referencia a otras transferencias IN u
OUT siguientes.

Los paquetes SETUP serdn dirigidos al Endpoint O, que por norma del estdndar USB deben
tenerlo implementado todos los dispositivos.

Los ultimos descriptores, los de cadena, son mensajes que permitirian al usuario conocer
acerca del dispositivo conectado, como su procedencia, fabricante, modelo, etc. En
ambientes Windows es comUn observar estos mensajes cada vez que se conecta un
dispositivo USB por primera vez en esa computadora.

- 2.4.3.1 Transferencias de control tipicas

Luego del paquete Token con ID SETUP, continGa el paquete Data, que definird el tipo de
solicitud (REQUEST) que se estd haciendo al dispositivo. Este paquete Data contiene 8 bytes
que definen el uso que se le dard a las transferencias IN v OUT posteriores. Estos 8 bytes
tienen campos de bits cuyo significado se muestra en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Valores que incluyen exclusivamente las transferencias SETUP.

Offset Campo Tamano (bytes) Valor Descripcion

Data
0= Host a dispositivo (SET)
1 =Dispositivo a host (GET)

D7 Direccion de transferencia de la fase

D6... D5 Tipo
0 = Estandar
1=_Clase

Combinacién 2 =Vendedor

bmRequestType 1 de bits

3 =Reservado

D4.... DO Recipiente
0=Dispositivo
1 =Interface
2 = Endpoint
3=0tro
4...31 =Reservado

bRequest Valor REQUEST

wValue Valor Valor

windex indice u offset indice

D | BHIN|-

N ININ|F-

Numero de bytes para transferir si

Conteo .
existe una fase Data

wlLength
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Existen varios REQUEST tipicos en USB, mostrados en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 REQUEST (solicitudes) establecidas mds comunes del host al dispositivo.

bm?\e{::est bRequest wValue windex | wLength Data
GET_STATUS Estado del
1000 0000b (0x00) Cero Cero Dos dispositivo
000000006 |  CLEARFEATURE | Selectorde . Cero Ninguno
(0x01) caracteristica
0000 0000b SET_FEATURE Selectorld(? Cero Cero Ninguno
° (0x03) caracteristica
> SET_ADDRESS Direccién de .
E 0000 0000b (0x05) dispositivo Cero Cero Ninguno
2 GET_DESCRIPTOR Tipo de Ceroo Tamaiio
g 1000 0000b (0x06) descriptore ID de del Descriptor
indice (index) | idioma descriptor
SET_DESCRIPTOR Tipo de Ceroo Tamaiio
0000 0000b (0x07) descriptore IDde del Descriptor
indice (index) | idioma | descriptor
1000 0000b GET_CONFIGURATION Cero Cero 1 Valor de 3
(0x08) configuracion
0000 0000b | SET-CONFIGURATION | Valorde =~} o | corg Ninguno
(0x09) configuracién
GET_INTERFACE ' .,
w - Inter- Configuradién
E 1000 0001b (Ox0A) Cero face Cero altema
o
w SET_INTERFACE . ny
= - Configuracion | Inter- .
2 | 1000 0001b (0x11) Jlterna face Cero Ninguno

Un ejemplo de la combinacién de los bytes mostrados en las tablas 2.10 y 2.9 puede ser un
paquete SETUP que tiene un paquete Data como el siguiente:

000501 00 00 00 00 00

Se procede a dividirlo, como se muestra a continuacion:

windex

0x00 0x00

wValue
0x01 0x00

bRequest

bmRequesiType
0x05

0x00

wlength
0x00 0x00

El campo bmRequestType se representa en binario:

0x00 = 0000 0000b

Dividiendo esta cantidad binaria, se obtiene la naturaleza del paquete SETUP:

Direccién Tipo Recipiente
0 0 0 J]0O 0O 0O O
SET STANDARD DEVICE
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El bRequest es 0x05, que segun la tabla 2.10 es SET_ADDRESS. El campo wValue es
0x0001 (USB transmite primero los bytes menos significativos). Los campos windex vy
wLength no son necesarios, son puestos en 0. La oracién queda completa entonces:

00 05 01 00 00 00 00 = SET ADDRESS 0x01 TO DEVICE (Fijar direccion 0x01 al dispositivo)

SET_ADDRESS es un proceso estdndar, de ahi que sea especificado en el campo de bits
TIPO del byte bmRequestType.

En particular, este ejemplo ayuda a comprender la informaciéon expuesta a continuacion.
2.4 4 El proceso de enumeracion

El proceso de enumerar a un dispositivo consiste en otorgar un nUmero identificador
(ADDRESS) a un nuevo dispositivo conectado al bus, de tal forma que en lo sucesivo, el host
pueda mandar transferencias dedicadas exclusivamente a dicho dispositivo, empleando el
nimero en el campo ADDRESS de los paquetes Token.

Windows enumera al dispositivo luego de identificar al dispositivo. GNU/Linux lo hace en

forma inversa.
El host identifica al dispositivo solicitdndole sus descriptores.
Una enumeracién tipica de un dispositivo en GNU/Linux lo muestra la tabla 2.11.

Lo que sigue a continuacién dependerd de las multiples tareas que estén definidas dentro
del controlador del dispositivo. En ocasiones, el controlador sélo indica al dispositivo que
espere determinados eventos por parte del usuario para trabajar, o bien, manda una
cantidad muy grande de informacién para proceder con el correcto funcionamiento de él.
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Tabla 2.11 El proceso de enumeracién de un dispositivo.

PASO

REQUEST & RESPONSE

FUNCION

SET ADDRESS

El host detecta el cambio de voltaje en D+ o D-, por lo que
intenta asignarle un ADDRESS al posible dispositivo. Todo
dispositivo no enumerado debe responder ante cualquier
paquete con ADDRESS igual a cero.

GET DEVICE DESCRIPTOR

El host pide al dispositivo su descriptor, donde se induye el PID,
VID y el nimero serial del dispositivo. En este descriptor se
incluye también el nimero de configuraciones que maneja el
dispositivo.

GET CONFIGURATION
DESCRIPTOR

Se pide al dispositivo los descriptores de todas las
configuraciones que posea. Por cada una de ellas pedira ademas
el nimero de interfaces.

GET INTERFACE
DESCRIPTOR

Por cada interface el host pedira un descriptor. Dentro de cada
interface habra una lista de endpoints que se empleen. Cada
descriptor de endpoint definird su nimero y direccidn, su tipo
de transferencia que emplea (Bulk, Interrupt, etc.) y el intervalo
en el cual se manejan los de tipo Interrupt e Isochronous.

GET STRING DESCRIPTOR

El host pide informacion que pueda presentar al usuario.
Comunmente los dispositivos muestran su nombre, su
fabricante y sufuncdon.

SET CONFIGURATION

El host, de tener un controlador instalado en el sistema
operativo para la clase y subclase USB o al PID y VID del
dispositivo, selecciona la configuracdén mas apropiada y se lo
indica al dispositivo. En caso de tener solamente una
configuracidn, aun asi debe espedcificarsela.

2.4.5 Transferencias tipicas en USB

El tipo de transferencia se determina de acuerdo al endpoint objetivo, sea Bulk, Interrupt,

Isochronous o de control.

El host siempre iniciard las transferencias. Primero, debe indicar al dispositivo qué tipo de
transferencia serd la que inicie (IN, OUT, SETUP) determinada en el paquete Token. El

mismo paquete indicard la cantidad de informacién (bytes) que el host espera recibir o

mandar.

Los paquetes Data serdn realizados por el dispositivo, en caso de que el paquete Token

haya sido un IN. En caso de un OUT, el host serd quien los elabore.

El paquete Handshake serd hecho por el host, en caso de un previo paquete IN. En caso de

un OUT, serd hecho por el dispositivo. El paquete Handshake no se realiza cuando se

trabaje con un endpoint de tipo Isochronous.
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Figura 2.22 Transferencia tipica USB.

Cuando la informacién excede el mdximo de bytes (en los paquetes Data) permitidos por
transferencia, se requiere de otras mas hasta mandar la informacién deseada.

El mdximo de bytes que se pueden incluir en los paquetes Data depende de la versién USB
y del tipo de transferencia.

Tabla 2.12 Cantidad méxima de bytes por paquete Data.
Bytes maximos en paquetes Data

Transferencia

Low Speed | Full Speed | High Speed
Bulk (no soportado) 64 512
Control 8 64 64
Interrupt 8 64 1024
Isochronous (no soportado) 1023 1024

Por consiguiente una transferencia IN exitosa serd cuando el host ha recibido todos los bytes
del paquete Data creado por el dispositivo y responde con un ACK. Una transferencia OUT
exitosa implicaria que el dispositivo ha contestado con ACK ante los paquetes Data creados
por el host (salvo en las transacciones Isochronous).

2.5 USB Host Stack de Microchip

El médulo USB OTG de los microcontroladores PIC32 les permiten actuar como host o
esclavo, o ambas (OTG). No soporta el modo High Speed.

El USB Stack de Microchip ha sido disefiado para automatizar en gran parte el uso de las
funciones USB, de tal forma que sélo es necesario ocuparse de conocer la informacién que
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se enviard al dispositivo (escritura) o bien, se recibird de él (lectura). La forma de hacerlo es
reservar cierto espacio en memoria RAM y determinar el tamaiio de esta reservacién, tanto
para recibir o enviar datos (bytes) al dispositivo.

Empleando al MCU como host, Microchip recomienda visualizar el uso del USB Stack como
una primera capa o nivel, de cualquier proyecto a desarrollar, empleando MPLAB.

Para garantizar el uso correcto de esta capa, se debe agregar una segunda, semejante a
los controladores de un dispositivo en un sistema operativo de una PC. A esta capa se le
llama controlador cliente.

Finalmente, las diversas acciones que suceden dentro del controlador cliente servirdn para
la ejecucidn de las tareas propiamente deseadas con el microcontrolador. A esta tercera
capa se le denomina capa de aplicacidn.

APLICACION

main.c, usb_config.c, usb_config.h

CONTROLADOR CLIENTE

usb_host_generic.c, usb_host_generich

USB HOST STACK

usb.h,usb_host.c, usb_host.h, usb_hal .h,
usb_hal_local .h, usb_hal_pic32.h, usb_ch9h,
usb_common .h, usb_host_local .h
Figura 2.23. Forma de representar el uso del USB Stack y el controlador genérico de Microchip con sus

archivos representativos.

2.5.1 Controladores cliente de Microchip

Microchip clasifica a los controladores de dos formas: por monitorizacién y por eventos. A
grandes rasgos, un controlador cliente por monitorizacién siempre requerird obtener
informacién de la primera capa (propiamente del bus) una vez que termine de hacer
determinada tarea. En los controladores por-eventos, la aplicacién es notificada por la
segunda capa automdticamente de algunos eventos de relevancia. Este tipo de controlador,
sin embargo, requerird de una ligera carga adicional en la memoria flash del MCU.

Para facilitar ain mds el empleo del USB Stack, Microchip ha desarrollado diversos
controladores optimizados para diversas clases de dispositivos USB, como los HID,
almacenamiento masivo, impresora, y un controlador genérico. Este Ultimo se cred
especialmente para dispositivos que pertenezcan a la clase OxFF, Especifica de Vendedor.
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El controlador genérico estd inmerso en dos archivos, usb host generic.h y
usb _host generic.c. Pueden emplearse tanto en forma de monitorizacién o por-

eventos.

Para continuar, cabe resaltar que a las transferencias OUT las denomina de escrifura (TX) y
a las de tipo IN, de lectura (RX).

2.5.2 Empleo de diversos controladores con PIC32

Puesto que prdcticamente cualquier dispositivo puede conectarse al médulo USB OTG de los
PIC32, Microchip creé un método para saber si el MCU puede funcionar con dicho
dispositivo. Este método emplea la llamada TPL (Targeted Peripheral List), que es en
esencia una lista de VID y PID. En cuanto se conecta fisicamente un dispositivo USB, el MCU
verificard que existan su VID y PID en el TPL. En caso de existir, la lista indica con cudl
confrolador funcionard. El PIC inicializard una funcién inmersa en dicho controlador, cuyo
nombre sigue una sintaxis como la siguiente:

<Controlador_de_dispositivo_X>Init

La TPL es versatil porque también puede esperar asignar controladores a dispositivos que
pertenezcan a alguna misma clase USB. Dos teclados de marcas diferentes pueden emplear
un mismo controlador, siempre y cuando su descriptor de dispositivo contenga el mismo
numero de clase que la TPL tiene registrado.

La TPL permite por tanto, que el MCU tenga grabados en su memoria diferentes
controladores y permitir que mds de un dispositivo USB pueda funcionar con éste.

2.5.3 Aplicacién empleando controlador genérico

La aplicacién (main.c en la mayor parte de los proyectos creados por Microchip) debe
incluir una sola llomada a la funcién USBHostInit, inmersa en el archivo
usb _host.c.

A continuacién, la aplicacidn necesariamente tiene que incluir un bucle que continuamente

llame a la funcién USBHostTasks.

La funcién es muy importante, porque de acuerdo al IRQ recibido del médulo USB del MCU,
hard que avance la mdquina de estados del bus, para que el software emplee al bus
correctamente.

La mdquina de estados consiste bdsicamente en los estados DETACHED, ATTACHED,
ADDRESSING, CONFIGURING, RUNNING y HOLDING.
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Tabla 2.13. Representacion con una mdquina de estados por Microchip simulando los estados del

bus.
ESTADO DESCRIPCION SUB ESTADOS
Es el estado inidal del bus. Se encarga de esperarla | INITIALUZE
DETACHED conexiéon de un dispositivo. Si un dispositivo es | WAIT_FOR_POWER
desconectado, el médulo es apagado yselibera toda | TURN_ON_POWER
la memoria ocupada. WAIT_FOR_DEVICE
SETTLE
El bus notifica que un dispositivo es conectado. Se WAIT_FOR_SETTLING
. L SETTUNG_DONE
resetea al dispositivo, se espera a que conduyan RESET DEVICE
baquete. csoncal de 1a enumeracon USB. Qe | GET-DEUCE DESCRIPTOR size
ATTACHED DEVICE-DESCRIPTOR. El dispositivo debe responder, WAIT_FOR_GET_DEVICE_DESCRIPTOR_SIZE
. " | GET_DEVICE_DESCRIPTOR_SIZE_COMPLETE
y de acuerdo a.x la dase USB que indique o de su.PI.D GET DEVICE DESCRIPTOR
y VID, se le asigna un controladoren caso de existir - -
en la memoria del MCU. WAIT_FOR_GET_DEVICE_DESCRIPTOR
GET_DEVICE_DESCRIPTOR_COMPLETE
VALIDATE_VID_PID
) . SET_DEVICE_ADDRESS
ADDRESSING gg:?ji 22 SE[‘:;B?E;SB”;ZS‘:;‘S; rdl‘; f::;;‘;'stcaon el | WAIT FOR_SET DEVICE_ADDRESS
’ ) SET_DEVICE_ADDRESS_COMPLETE
INIT_CONFIGURATION
El MCU debe mandar los paquetes de GET- | GET_CONFIG_DESCRIPTOR_SIZE
CONFIGURATION- DESCRIPTOR-SIZE y GET-| WAIT_FOR_GET_CONFIG_DESCRIPTOR_SIZE
CONFIGURATION-DESCRIPTOR. De acuerdo a las | GET_CONFIG_DESCRIPTOR_SIZECOMPLETE
respuestas selecdona la configuradén USB del | GET_CONFIG_DESCRIPTOR
dispositivo adecuada y manda el paquete SET-| GET_CONFIG_DESCRIPTOR_COMPLETE
CONFIGURING CONFIGURATION. En cuanto recibe la respuesta del | SELECT_CONFIGURATION
dispositivo intenta llamar a la funddn Init del | * SEND_SET_OTG
controlador. Este estado guarda los pardametros | * WAIT_FOR_SET_OTG_DONE
prindpales del dispositivo, como la lista de las | * SET_OTG_COMPLETE
interfaces y de los endpoint con sus atributos | SET_CONFIGURATION
propios y otros mds que pemitirdan el manejo | WAIT_FOR_SET_CONFIGURATION
adecuado de ellos. SET_CONFIGURATION_COMPLETE
INIT_CLUENT_DRIVERS
Si  los estados anteriores se realizaron
correctamente, este es el estado final: el dispositivo
ya P)a sido enumerado,sg le asigné un cc.mtroladory NORMAL_RUN
estd completament? listo para funcionar. Este SUSPEND AND RESUME
estado no hace mas que esperar un IRQ para SUSPEND_ -
avanzar hada uno nuew. Sin embargo también RESUME
RUNNING controla los estados de suspensién y reanudadén de
un dispositivo en caso de sernecesario. Permite que RESUME WAIT
todas las funciones que requieran interactuar con el RESUME_RECOVERY
. . . . L RESUME_RECOVERY_WAIT
dispositivo tengan walidez a niwel aplicacion. RESUME COMPLETE
Mientras, el médulo USB del MCU puede ejecutar -
todas las funciones de bajo nivel (mandar paquetes
SOF, energizar el puerto, etc).
Si alglin estado anterior no pudo serllevado a cabo
por alguna circunstanda, el bus permanece en este
HOLDING estado yno se llevan a cabo las tareas de bajo nivel | HOLD_INIT
del médulo del pC. El Unico estado que acepta para | HOLD

cambiares el DETACHED (desconectar fisicamente al
dispositivo).
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El archivo usb_host generic.c tiene incluida la funcién USBHostGenericInit.
Esta se encarga de recuperar la direccién asignada al dispositivo, el nimero de controlador
asignado para dicho dispositivo y su descriptor.

Este controlador tiene algunas caracteristicas importantes:

- Virtualiza al dispositivo como una estructura de datos definida por Microchip
(GENERIC DEVICE), con atributos como el PID, VID y unas banderas de tipo bit,
denominadas rxBusy y txBusy.

- Asume que sélo se empleardn dos endpoints, ademds del Endpoint O: el Endpoint
Ox81 y el Ox01.

Como solamente se pueden emplear 2 endpoints, uno de salida y otro de entradaq, el
controlador puede simplemente manejar la recepcién y transmisiéon de datos cerciordndose
que las banderas rxBusy y txBusy no estén igualadasa 1.

Cuando el host recibe un ACK ante paquetes de tipo OUT y corrobora que no tenga mds
datos que mandar, o que ante un IN haya completado el nimero de bytes que esperaba
recibir, puede limpiar las banderas y hacer posible invocar nuevamente las funciones de
mandar o recibir datos por USB.

Tanto para leer o escribir al dispositivo, se requiere un bufer. El bifer puede ser una matriz,
vector, estructura. Se permite la facilidad que sea un apuntador al primer elemento de
dicho bufer.

Para mandar paquetes OUT y el bifer con informacién al Endpoint 0x01 se realiza por
medio de la funcién USBHostGenericWrite. Para mandar paquetes IN al Endpoint
0x01, y asignar un bufer al cual recibir los datos leidos, es por medio de la funcién
USBHostGenericRead.

Dichas funciones solamente verifican que el MCU no esté esperando algin paquete de
Handshake tras haber iniciado una transferencia OUT (o un paquete Data en una
transferencia IN) y que no se esté tratando de manipular informacién con los endpoints
mientras exista algun estado invdlido (como el estado del bus HOLDING). Al superarse
estas verificaciones, puede invocarse a la funcién de la primera capa, en usb host.c,
llamadas USBHostWrite o USBHostRead, de acuerdo al endpoint del dispositivo que
se desee controlar.

Dentro de estas funciones se invoca a la funcién, dentro del mismo archivo, llamada
_USB_FindEndpoint. Lo que esta funcién devuelve es toda la informacién del endpoint
(en una estructura definida por Microchip como USB ENDPOINT INFO) que se obtuvo
durante los estados CONFIGURING y ATTACHED. Es quizd lo mds importante de esta
informacién el tipo de transferencia USB de este endpoint.

66



Alternativa de comunicacion inaldmbrica para una aplicacién mecatrénica con microcontroladores PIC

_USB_FindEndpoint es en esencia, una funcién que facilita que el usuario maneje la
informacién de los paquetes Dataq, sin tener que recordar los atributos USB del endpoint.

Con la informacién obtenida se sabe si el endpoint estd listo o no para iniciar una
transferencia (es decir, que actualmente no esté esperando informacién o paquetes
Handshake del dispositivo, que el endpoint exista, entre otras cosas). En caso de superarse

estas verificaciones, USBHostRead o USBHostWrite invocan respectivamente a las
funciones USB InitReado USB InitWrite.

Estas funciones configurardn la informacién del endpoint (la estructura del endpoint

USB _ENDPOINT INFO), para prepararlo ante una nueva transferencia. A manera de

ilustraciéon se ejemplifica con la funciéon USB InitWrite, sin embargo sucede de

manera similar para  USB_InitRead.

Lo importante de estas funciones es el valor que se asigna al atributo transferState
de la estructura USB_ ENDPOINT INFO. Enelcaso de USB InitWrite, el médulo
USB OTG simplemente verificard la lista de las estructuras de todos los endpoints (siempre
que la mdquina de estados del bus se encuentre en estado RUNNING). Si el médulo
comprueba que algin endpoint tiene igualado este atributo a TSTATE BULK WRITE,
TSTATE ISOCHRONOUS WRITE o TSTATE INTERRUPT WRITE, configurard al
bus, creard los paquetes Token correctos y mandard adecuadamente la informacién por el
bus con la informacién del bufer asignado. A su vez, esperard el correspondiente paquete
de Handshake del dispositivo para determinar si la transferencia fue exitosa o no. En caso
de recibir un paquete NAK, autométicamente el médulo reintentard hacer la transferencia.

De recibirse el paquete ACK ante una transferencia OUT, un IRQ notificard a la primera
capa que un evento USB (EVENT TRANSFER) ha sucedido. A su vez (y si es un controlador
por-eventos el que se emplea), la primera capa notificard a la segunda (especificamente a
la funcion USBHostGenericEventHandler). También le nofificard en cudl endpoint
fue hecha la transferencia.

Esta funcién determina si el endpoint en el que sucedié la transferencia fue el 0xO1
(predeterminado en el controlador genérico). De ser asi limpia la bandera txBusy de la
estructura del dispositivo, y con ello permitir una nueva escritura.

Como su nombre lo indica, USBHostGenericEventHandler es un manejador de
eventos, e incluye también la posibilidad de recibir de otros tipos, como el USB DETACH,
el evento que indica que el dispositivo ha sido fisicamente desconectado del bus.
Bdsicamente, este manejador de eventos filtra aquellos eventos USB que son de utilidad de
los que no lo son, por ejemplo, no notifica a la aplicacién que una transferencia OUT hacia
un endpoint, que no sea el 0x01, ha sido completada.

Los eventos que son aceptados por el manejador del controlador son redirigidos hacia el
manejaodor de eventos de la aplicacidén, cuyo nombre es por definicidn
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USB HOST APP EVENT HANDLER, aunque puede redefinirse su nombre en el archivo
usb config.h. Es realmente éste quien da resultados finales de importancia como: el
endpoint del dispositivo ha aceptado la totalidad de una transferencia OUT, el dispositivo
esperado ha sido conectado fisicamente, entre otros. Se muestra de manera gréfica en la
figura 2.24, en donde el color amarillo son las funciones de la capa de aplicacién, en
anaranjado las del controlador y en verde las del USB Host Stack.

En el caso de una transferencia IN, el médulo USB busca en el atributo transferState
de los endpoints igualado a TSTATE BULK READ, TSTATE INTERRUPT READ o

TSTATE ISOCHRONOUS READ. Enfonces configura al bus y crea el paquete Token IN, y
se dedica a esperar la llegada de los paquetes Data necesarios. Cuando se recibe el

nimero de bytes especificados con el pardmetro size de la funcién USBHostRead,

envia un ACK al bus, y un IRQ a la primera capa (EVENT TRANSFER).

La primera capa su vez, informa a la segunda. El controlador, con su funcién
USBHostGenericEventHandler, determinard si el endpoint que se estd reportando
es el Ox81. Asi puede saber que el Endpoint 0x81 ha mandado al host la cantidad de
informacién deseada. Por consiguiente, limpiard la bandera rxBusy vy notificard a
USB_HOST APP EVENT HANDLER.

De esta manera, la aplicacién podria manipular la informacién obtenida en el budfer

especificado en USBHostGenericRead.

Para un controlador por monitorizacién, a grandes rasgos se requiere continuamente revisar
al USB Stack y ejecutar igualmente tareas del controlador (USBHostGenericTasks).
De acuerdo a la informaciéon que se tenga, el controlador la guarda y a su vez, permite que
la aplicacién tenga al alcance dicha informacion.
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Capitulo 3

Desarrollo de la comunicaciéon
malambrica

En el presente capitulo se expone la forma en la que se intento realizar la comunicacion
inalambrica por medio de la hipotesis propuesta. Se retoman algunos conceptos
explicados en el capitulo anterior, vy la manera en que se emplearon para resolver las
problematicas y diversas maneras de emplear herramientas que se requirieron durante el

desarrollo.
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La hipétesis del capitulo 1, en resumen, indica que se replicardn los paquetes USB que una
computadora manda a la tarjeta de red.

Debido a las nulas especificaciones técnicas de los fabricantes de las dos tarjetas de red
expuestas en la problemdtica del capitulo 1 del presente trabajo, no se puede obtener
informacién oficial del funcionamiento del tréfico USB entre ellas y una PC.

Esto hace que surjan multiples interrogantes. Puede ser que algunos paquetes no requieran
ser replicados, probablemente los paquetes USB tengan alguna clase de codificacién, o los
paquetes de asociaciéon en el bus sean suprimidos para permitir llanamente la informacién
mds esencial. Esto sélo por mencionar algunas.

La Unica manera de verificar esto es observar el trafico USB entre una computadora y la
tarjeta de red.

3.1 Seleccion del analizador de protocolo

Un analizador de protocolo descifra, filtra y muestra informacién de tréfico en los diversos
periféricos de una computadora. Existen para interfaz de red, audio, video, etc. En el
presente proyecto se utiliza un analizador de protocolo USB.

Existen diversos tipos de analizadores de tréfico USB y cada uno de ellos muestra a
diferentes grados de detalle los paquetes USB. Algunos podrian inclusive generar
informacién sobre el bus.

Existen dos tipos:

Sélo software: Se instalan en la PC y muestran el trafico USB enviado y recibido por dicha
PC. Los analizadores de sélo software muestran informacién del mismo controlador de host
pero no pueden mostrar informacién a bajo nivel del bus. Existen de licencia temporal
(shareware), demo o gratuita (freeware).

Software-hardware: Ademds de un software adicional usa dispositivos fisicos para
monitorear el trafico en cualquier momento de un puerto USB. Puede mostrar incluso errores
de CRC, los paquetes NAK, etc. (informacién a bajo nivel). Todos ellos tienen un precio
monetario.

Debido a que se desea que los costos del proyecto sean bajos, se elegird uno de los
primeros, haciéndose una comparativa en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Comparacién entre diversos analizadores de protocolo USB de sélo software

Analizador Caracteristicas Desventajas
i No diferencia entre transferendas
Es de prueba por 30 dias.
] Interrupt de las de Bulk.
USBlyzer Funciona en Windows. . .
., . La interfaz puede llegar a ser complicada
Documentacién suficiente. )
de manejar.
. No muestra el trafico de un puerto sin
. Es gratuito. e . .
Device . ningln dispositivo, lo que significa que no
. Funciona en Windows. . .
Monitor . se puede ser lo sufidentemente rdpido
Interfaz muy amigable. y
para observar el proceso de enumeracion.
Gratuito. L . .
. ) L Requiere instalar libusb para Windows.
Se tiene el control de cuandoiniciar
L Interfaz muy confusa.
Snoopy Pro el trafico USB en un puerto para . )
] ] . Pocas herramientas, espedalmente las de
hacer funcdionar un dispositivo. .
) filtrado.
Funciona en Windows.
Gratuito. Escasa documentacion para capturar
Para analizar trafico USB solamente trafico USB.
funciona en GNU/Linux (modo Requiere la instalacidn de librerias
. superusuario). adicionales (libcap).
Wireshark

Interfaz amigable.

Muchas herramientas.

El puerto puede serescaneado sin
tener un dispositivo enchufado.

Muestra solamente eventos registrados
por el kernel, lo que puede llegar a
confundir cuando no se registran
respuestas de parte de un dispositivo.

De lo anterior, se elige a Wireshark como el analizador para el proyecto.

Por otra parte, es mas recomendable escanear el trdfico generado por un controlador de

cédigo abierto, para evitar complicaciones con el fabricante original. Entonces se selecciona
emplear GNU/Linux como SO con médulos de cédigo abierto.

Empleando Wireshark en la captura

En una PC con SO GNU/Linux, distribucién Ubuntu 10.10 Maverick Meerkat, se obtuvieron
diversas capturas de dos adaptadores USB de red, una con modelo TPLINK 722n, y una

ENUWI G2.

En las capturas, Wireshark automdticamente cataloga los REQUEST principales durante la

enumeraciéon USB.
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3.2 Captura de las configuraciones USB iniciales de las tarjetas de red

El primer paso para el correcto funcionamiento de cualquier dispositivo USB es el proceso

de enumeracidon. Se espera entonces observar este proceso en la fase inicial del tréfico

USB. Esto se puede comprobar en la figura 3.1

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonz Tools Internals Help

2w e X2e Aae+aTL EFQaaan #B%S % 8

Filter: Expression.. Clear Apply Save
Na. Time Source Destination Protocol Length Info -
25 7.083083 1.0 host USBHUB 64 CLEAR_FEATURE Response —

64 GET DESCRIPTOR Request DEVICE

0000 00 ff 5a f1 00 00 OO0 OO 53 0Z BO OO0 01 0O 00 3c a2 S <
0010 3f 63 8c 50 00 OO0 00 00 91 1d 03 00 8d ff ff ff TCPovvy v
0020 40 00 00 00 00 00 00 00O 80 06 00 01 00 0O 40 00 Booiiin caen @.
0030 00 00 OO0 OO0 OO0 00 00 00 00 02 00 00 00 00 00 00 ...vvvvs vuvnnnns

Figura 3.1 Captura del paquete USB GET DESCRIPTOR REQUEST.

La respuesta GET DESCRIPTOR RESPONSE es enviada desde el dispositivo al host. Como se
mencioné en el capitulo 1, el grupo de trabajo “Valtroniks” cuenta con dos modelos de
tarjetas de red inaldmbrica USB, asi que se analiza el trafico USB generado por ambas.

3.2.1 Tarjeta TPLINK 722n

Como se muestra en la figura 3.2 el dispositivo en particular tiene definido al PID con el
nimero 0x9271 y el VID con el OxOCF3.

File Edit View Go (Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

B oW e X2 aes»aTFiEEaaan #BDM%| B

Filter: Expression.. Clear Apply Save

Mao. Time Source Destination Protocal Length Info i
26 7.084035 host . Use 64 GET DESCRIPTOR Request DEVICE
27 7.094670 0.0 82 GET DESCRIPTOR Response DEVICE

0000 00 ff 5a f1 00 00 00 00 43 02 80 00 01 00 2d 00 ceZ e Counns -
0010 3f 63 8c 50 00 00 00 00 1c 47 03 00 00 00 00 00 7C.P.... .G......
0020 12 00 00 00 12 00 00 OO0 00 00 00 00 00 00 00 00  ........ ........
0030 00 00 00 00 00 00 00 OO 00 02 00 00 00 00 00 00  ........ coevennn
0040 12 01 00 02 ff ff ff 40 f3 0c 71 92 08 01 10 20 ....... @ ..q....

Figura 3.2 Captura del paquete GET DESCRIPTOR RESPONSE de tarjeta TPLINK

Una vez reconocido se le asigna un ADDRESS (direccién) al dispositivo para poder
establecer la comunicacién. Con esto se acaba el proceso de enumeracién, y actéan ahora
las instrucciones propias de su controlador. Se puede observar en la figura 3.3 que se
envian en 12 ocasiones 4096 bytes al Endpoint O, después 2128 y al final una
transferencia de O bytes. Se observan 4160, debido a los 64 bytes cabecera de los
paquetes USB.
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i CapturaTarjetaTPLink rk 1.8.3 Rev 45236 fi I

File Edit View Go

Ba e

Filter:

Mo, Time Source
UL F o f £33 ERVERY)
63 7.272662 host
64 7.293417 10.0
65 7.293580 host
66 7.314278 10.0
67 7.314713 host
68 7.335526 10.0
69 7.335633 host
70 7.356418 10.0
71 7.356492 host
72 7.377171  10.0
73 7.377247  host
74 7.398053 10.0
75 7.398140 host
76 7.418921 10.0
77 7.419003 host
78 7.439803 10.0
79 7.439887 host
80 7.460546 10.0
81 7.460626 host
82 7.481422 10.0
83 7.481506 host
84 7.502280 10.0
85 7.502334 host
86 7.522177 10.0
87 7.522259 host

I 88 7.5338549 10.0

Capture  Analyze Statistics Telephonz Tools Internals Help

XSS/ AedPDTL QAaaD #BMmx%| B

Destination
>

10.0
host
10.0
host
10.0
host
10.0
host
10.0
host
10.0
host
10.0
host
10.0
host
10.0
host
10.0
host
10.0
host
10.0
host
10.0
host

Expression...

Protocol Length Info
uosoD U

UsB
UsB
UsB
UsE
UsB
UsB
UsB
UsB
UsB
UsB
UsB
UsB
UsBE
UsB
UsB
UsB
UsB
UsB
UsB
UsB
UsB
UsE
UsB
UsB
UsB
USE

Clear

4160

Apply  Save

URD_LUN T RUL UL
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URE_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URB_CONTROL out
URE_CONTROL out

Figura 3.3 Captura de paquetes de Io_r;gitud 4096.

En la figura 3.4 se observan transacciones Interrupt-IN Bulk-OUT, que siguen un patrédn

especifico, explicado mds adelante.

i CapturaTarjetaTPLink urk 183 !EE Rev 43256 fi
—— ——

File Edit View Go

B e
Filter:
Ma. Time
91 7.802520
92 7.802644
93 7.802660
94 7.802678
95 7.802698
96 7.802767
97 7.802902
98 7.802924
99 7.802944
100 7.803015
101 7.803152
102 7.803173
103 7.803192
104 7.803266
105 7.803402
106 7.803423
107 7.803442
108 7.803516
109 7.803652
110 7.803673
111 7.803694
112 7.803774
113 7.803892
114 7.803911
115 7.803928
116 7.804016
117 7.804153

Capture  Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

Source
host
10.4
10.3
host
host
10.4
10.3
host
host
10.4
10.3
host
host
10.4
10.3
host
host
10.4
10.3
host
host
10.4
10.3
host
host
10.4
10.3

X2s

Destination
10.4
host
host
10.3
10.4
host
host
10.3
10.4
host
host
10.3
10.4
host
host
10.3
10.4
host
host
10.3
10.4
host
host
10.3
10.4
host
host

Protocol
UsB
Use
UsB
Use
UsE
use
UsE
use
Use
use
Use
UsBE
Use
UsBE
Use
UsB
Use
UsB
Use
UsB
Use
UsB
use
UsB
use
UsB
LISR

Clear

Apply Save

Length Info

URB_BULK out
URB_BULEK out
URB_INTERRUPT
URB_INTERRUPT
URE_BULK out
URB_BULK out
URE_INTERRUPT
URB_INTERRUPT
URB_BULK out
URB_BULK out
URB_INTERRUPT
URBE_INTERRUPT
URB_BULK out
URE_BULEK out
URB_INTERRUPT
URB_INTERRUFT
URB_BULK out
URB_BULK out
URB_INTERRUPT
URB_INTERRUPT
URB_BULK out
URB_BULK out
URB_INTERRUPT
URB_INTERRUPT
URB_BULEK out
URB_BULK out
LIRR TNTFRRIIPT

AePDTF L QA QB @EM % E

Expression...

in
in

in
in

in
in

in
in

in
in

in
in

a.

4]

mn

Figura 3.4 Transferencias Interrupt y Bulk.

i
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3.2.2 Tarjeta ENUWI G2

La tarjeta ENUWI G2 con la que se cuenta con PID= 0x8189 y VID= Ox0BDA.

"4l Tarjeta Encore ENUWI G2 [Wireshark 1.B.5 (S¥N Rev 47350 from ftrunk-1.8)]
File Edit Mew Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools  Internals  Help

B e EEXESE A¢es29dTLIEE QQaf @28 %
Filker: | v| Expression. ..
Mo, Time Source Destination Protocol  Length  Info

| >

Frame 41: 82 hytes on wire (656 bits), 82 bytes captured (656 hits)
USE URB
DEVICE DESCRIPTOR

4

0000 00 6e 42 d5 00 00 00 00 43 02 80 00 01 00 2d 00 B Covenn -
0010 0% 04 e5 50 00 00 00 00 f1 43 05 00 00 00 00 00 P e
0020 12 00 00 00 12 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ... e eeean
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 00 00 00 ......e. uveanns
0040 12 01 00 02 00 00 00 40 da Ob 8% 81 00 02 01 02 ....... -
0050 03 01 .

Figura 3.5 Captura del paquete GET DESCRIPTOR RESPONSE de la tarjeta ENUWI G2.

Se puede observar en la figura 3.6 que se envian multiples paquetes tipo Control al

Endpoint O de cero o 2 bytes.

"4l Tarjeta Encore ENUWI G2 [Wireshark 1.8.5 [SVN Rev 47350 from ftrunk-1.8)]

File Edit ‘iew Go Capture #nalyze Staistics Telephony Tools  Internals  Help

B EEX2e acsaTLIEEQaaD @#BB%| 8

Filker: | v| Expression, ..

Mo, Time Source Destination Protocol  Length  Info -~
3936 5.631503  host G.0 USE 66 URE_CONTROL out |
3937 5.631700 5.0 host USE 64 URE_CONTROL oOutT
3938 5.631751 host G.0 USE 66 URE_CONTROL out N
3939 5.631%47 9.0 host USE 64 URE_CONTROL out
3940 5.631997 host 9.0 USE 66 URE_CONTROL aut
3941 5.632200 9.0 host =B 64 URE_CONTROL out
3942 5.632257  host 9.0 =B 86 URE_CONTROL out
3943 5.632430 9.0 host =B 64 URE_CONTROL out
3944 5.632507 host 9.0 =B 86 URE_CONTROL out
3945 5.632701 9.0 host USE 684 URE_CONTROL out
3946 5.632755 host 5.0 UsE 66 URE_CONTROL out
3947 5.6325831 5.0 host UsE 64 URE_CONTROL out
3948 5.633005 host 5.0 UsE 66 URE_CONTROL out
39409 5.633202 5.0 host UsE 64 URE_CONTROL out
3950 5.633257  host 5.0 USE 66 URE_CONTROL out
3951 5.633448 0.0 host USE 64 URE_CONTROL oOutT
3952 5.633507  host G.0 USE 66 URE_CONTROL out
3953 5.633700 5.0 host USE 64 URE_CONTROL oOutT
3954 5.633750  host G.0 USE 66 URE_CONTROL out bl

| >

0000 00 6e 42 d5 00 00 00 00 43 02 30 00 01 00 2d 00 LNB. . ... [ . -.

0010 09 04 &5 50 00 00 00 00 f1 43 05 00 00 00 00 00 P A

0020 12 00 00 00 12 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 ... caaiaaan

Q030 00 00 00 00 00 OO0 00 00 Q0 02 Q0 00 Q0 00 00 00 L.iieven cavennen

0040 12 01 00 02 00 00 00 40 da Ob 8% 81 00 02 01 02 ....... =

0050 03 01 ..

Figura 3.6 Captura de paquetes USB Control.
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3.3 Proceso de asociacion inalambrica

Para que un host se asocie a un DS se siguen los siguientes pasos.

Paso 0. La figura 3.7 es la captura de una trama Beacon, donde es posible observar el
valor del campo control de trama 0x80 00 00 00.

[l CapturalarjetaTPLink rk 1.8.3 45256 f (57
 —

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonz Tools Internals Help

(@] [

B e XL aes»aTFeIEE aaan $B0® % 8

Filter: Expression... Clear Apply Save

Mo. Time Source Destination Protocol Length Info -
2u4bs 1Y9. 123137 RNOST U2 uUsb b4 UHB_BULK 1N =
28463 19.129850 10.2 host UsSB 312 URB_BULK in [
28464 19.129876 host 10.2 UsB 64 URB_BULK in i

< 1 ¢

0000 B8O 75 96 <& 00 00 Q00 00 43 03 82 0a 01 00 2d 00

Figura 3.7 Captura de una trama Beacon

Paso 1. El host envia una trama denominada Probe Request. Como se muestra en la figura
3.8 el control de trama es: 0x40 00 00 00.

i CapturaTarjetaTPLink rk 1.8.3 45256 fi n=h|

File Edit Wiew Go Capture Analyze Statistics Telephonz Tools Internals Help

X2elaesaTL2EE QaanN @aDB% 8

Filter: Expression.. Clear Apply Save
MNa. Time Source Destination Protocol Length Info -
_LiERRUE T T =

30523 19. 399894 host 10.1 USB 164 URB_BULK out
2N524 10 2000RR 10 1 hnct = A _IIDR BII K Aot i

| i | 3

0000 00 75 96 c8 00 00 00 OO0 53 03 01 0a 01 00 2d 00 U S -.

0010 4b 62 8c 50 00 00 00 00 &4 ef O7 00 8d ff ff ff KC.P.o... douosas,

0020 64 00 00 00 &4 00 Q0 OO 0O 00 0O 00 0O 00 00 00 d.. e

0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 e

0040 60 00 7e 69 05 00 00 58 01 00 00 00 00 00 00 00 R D

0050 00 ff 00 00 ff ff ff ff ff ff fd ec ....@. .. ........

0060 38 99 2b dO ff £f 20 01 00 07 54 &5 B+, A

0070 73 69 73 70 31 01 08 02 04 Ob 16 Oc 12 18 24 32 sispl... ...... 52

0080 04 30 48 60 6c 03 01 06 2d la 6e 11 1b ff 00 00 2 R TR

0090 QO Q0 Q0 Q0 Q0 00 Q0 Q0 00 01 00 00 00 00 00 00  ........ +'vunnns
00a0d 00 00 00 00

Figura 3.8 Captura de una trama Probe Request

Paso 2. El DS regresa una trama del tipo Probe Response. La figura 3.9 corresponde a la
captura de un paquete Probe Response para la cual el control de trama es: 0x5000.
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CapturaTarjetaTPLink rk 1.8.3 45256 fi =l
 —

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonz Tools  Internals  Help

S| @ X228 QesDTI QAaQP| @8® % E
Filter: Expression... Clear Apply Save
No. Time Source Destination Protocol Length Info
30525 19.404098 10.2 host USBE 444 URB_BULK in
INEIA 10 404127 hnst 10 2 =R RA IIBR RINK in
< T | 3
0000 00 74 96 c8 00 00 00 00 43 03 82 0Oa 01 00 2d 00 o [ e -.

0010 4b 63 8c 50 00 00 00 00 dO ff OF 00 00 00 00 00 KC.Po... ciiiann
0020 7c 01 00 00 7c 01 0O 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 I
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 00 00 00 ........ ........
0040 77 01 00 4e 03 02 01 6f 06 00 00 00 0O OO0 00 0O T o
0050 00 b0 e9 fc 01 41 00 00 52 52 BO 29 B0 B8O 01 ff
0060 1b 00 00 00 00 00 00 00 52 01 80 80 BO BO B0 BO  ........ Ruvvuenn

0070 80 80 BO BO |50 00 3a 01| f4 ec 38 99 2b dO0 68 7f 8.+.h.
0080 74 e7 09 51 G¥ 1 e 09 51 60 da 27 f4 c8 &d ..gh.t. .q7...m
0090 00 00 00 00 64 00 21 04 00 07 54 65 73 69 73 70 co..dol. L. Tesisp
00a0 31 01 08 B2 B4 Bb 96 Oc 12 18 24 03 01 06 2a 01 =

1 A
00bO 00 32 04 30 48 60 6¢c dd 18 00 50 f2 02 01 01 02 L2.0HTT. P
00cO 00 03 a4 00 00 27 a4 00 00 42 43 S5e 00 62 32 2f v WBCA B2/
00d0 00 2d 1a 4c 10 1b £f 00 00 00 00 00 00 00 00 00 T
00e0 00 00 00 OO0 OO0 00 0O 0D OO0 0D 0D 00 00 3d 16 06 ........ ..... =..
00f0 08 08 00 00 OO0 0O 0O 0D 0O 0D 0D OO0 OO0 00 00 00  .....vih wininnnn

0100 00 00 00 00 00 dd 93 00 50 f2 04 10 42 00 01 10 ........ | .
0110 10 44 00 01 02 10 41 00 01 00 10 3b 00 01 02 10 [ O
0120 47 00 10 00 00 00 00 00 00 00 01 10 00 &8 7f 74 Gewvnnnn weean h.t
0130 e7 09 51 10 21 00 13 4c 69 6e 6b 73 79 73 20 43 ..Q.'..L inksys ¢

0140 of 72 70 6f 72 61 74 69 6f Ge 10 23 00 O7 57 52 orporati on.#..wR
0150 54 31 32 30 4e 10 24 00 0OV 76 31 2e 30 2e 30 34 T120N. §. .v1.0.04
0160 10 42 00 Oc 4a 55 54 30 30 4b 37 38 28 39 39 31 LB..JUTO OK788991
0170 10 54 00 08 00 06 00 50 f2 04 00 01 10 11 00 14 [ I P

0180 57 69 72 65 6¢C 65 73 73 20 52 &fF 75 74 65 72 28 wireless Router(
0190 57 46 41 29 10 08 00 02 00 04 dd 09 00 03 7f 01 WFA). ... ..ot
01a0 01 00 00 ff 7f dd 0a 00 03 7f 04 01 00 00 00 00 ......oh wurninnnn
01bO 00 ca 57 77 b8 01 04 01 01 05 O1 09 Lalw.

Figura 3.9 Captura de una trama Probe Response.

Paso 3 y 4. El host envia una frama denominada Autenticaciéon (Authentication) para solicitar

al DS que lo reconozca. La figura 3.10 corresponde a la captura de una trama de
Autenticacién, donde el control de trama es OxBOOO. El DS regresa el mismo paquete al
host.

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephon! Tools Internals Help

X2 Aae»a2TFL2IEE Qaal #BEM % @

Filter: Expression... Clear Apply Save

Mo, Time Source Destination Protocol Length Info -
2T UD LV LULLUS  Lual e vou Ut URMD_DULR L e
39767 20.182969 10.2 host USB 156 URB_BULK in il

4 | m | 3

oo._no
b0 00 3a 01

0090 00 00 f4 78 dd 32 01 04 01 01 05 01

Figura 3.10 Captura de trama autenticacién.

Paso 5. Después del descubrimiento y la autenticacién, el host envia una trama denominada
Association Request, cuyo control de trama es: 0xO000 (Figura 3.11).
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CapturaTarjetaTPLink rk 1.8.3 45256 f [
| —

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonz Tools Internals Help

B e e EEXEE Ae»oTF2EF aaan $20m% B

Filter: Expression... Clear Apply Save

MNao. Time Source Destination Protocol Length Info -
43100 20, 308725 host 10.3 UsB b4 URB_INTERRUFT 1n |
43161 20.308789 host 10.1 UsB 174 URB_BULK out Wl
43162 20.308830 10.1 host USE 64 URB_BULK out %

4 | I 2

0000 00 76 96 <8 00 00 00 00 53 03 01 Oa 01 00 2d 00 WVaaan S -.

0010 4c 63 8c 50 00 00 00 00 83 8b 06 00 &d ff ff ff o
0020 6e 00 00 00 62 00 OO 0O 0O 00 QO 00 0O OO0 00 00 o
0030 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  ........ ..cve.nn
0040 6a 00 7e 69 0500 00 6 00 00 81 38 00 00 00 00 Jo~i.o.b LLLBlL L

0050 00 ff 00 00[00 00 3a 01) 68 7f 74 e7 09 51 f4 ec  ......:. h.t..qQ..
0060 38 99 2b d0 ©B T&7 09 51 b0 01 21 04 Oa 00 8.+.h.t. .Q..!'...
0070 00 07 54 &5 73 69 73 70 31 01 08 02 04 Ob 16 Oc  ..Tesisp 1.......
0080 12 18 24 32 04 30 48 60 6c 2d 1a 6e 11 1b ff 00 ..$2.0H  T-.n....
0090 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 O1 00 00 00 00 00  +uvuuuee weeennn.
00a0 00 00 00 00 00 dd 07 00 50 f2 02 00 01 00 ........ Po....

Figura 3.11 Captura de trama Association Request.

Paso 6. Finalmente el DS responde con una trama Asociacién Response, cuyo control de
trama es Ox1000 (Figura 3.12).

[ CapturatanetaTPLink rk 1.8.3 45256 i =k
 ——

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephon! Tools Internals Help

B e X2e ae+TL2/IEF Qe #B0% % 8

Filter: Expression.. Clear Apply Save

Mo, Time Source Destination Protocel Length Info -
43162 20.308830 10.1 host usB 64 URB_BULK out (=

3

LY e

1 | 3

Figura 3.12 Captura de trama Association Response.

A partir de este momento, el host ya forma parte de la infraestructura de la WLAN.

Sélo es necesario asignarle una direccién IP dentro del segmento de red que en este caso es
192.168.1.0/24 siguiendo el diagrama de red de la figura 3.13.
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192.168.1.1
f-—\l' I

. ‘ - tesispl
1921681101 .

192.168.1.65

192.168.1.0 /24

Figura 3.13 Diagrama de red propuesto.

Para hacer uso de la aplicacién se emplea el comando PING. La figura 3.14 muestra la
captura de una trama de datos (control de trama=0x8801) correspondiente a un paquete
PING. El contenido del paquete depende del SO: en algunas ocasiones es una secuencia de
bytes pseudoaleatoria y en otros, como en la figura, es el abecedario. También se sefiala el
tamano del encapsulado IP como Ox1F, y como ya se mencioné en el capitulo 2, se utiliza
para conocer el tamafio del bufer del PING.

i CapturaTarjetaTPLink [Wireshark 1.8.3 (SWN Rev 452536 from /trunk-1.8]]

Eile Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

B X2& Aae*»*»TFLIEE QD @&
Filter: |ZI Expression.. Clear Apply S5ave

MNo. Time Source Destination Protocol Length Info
60753 30.609267 host 10.1 USB 179 URE_BULK out
60755 30.613298 10.2 host UsSB 444 URE_BULK 1n

o | m

0000 00 70 96 c8 00 00 00 00 53 03 01 0Oa 01 Q0 2d 00 Y Sivan -.

0010 56 63 8c 50 00 00 00 00 41 21 Ob 00 8d ff ff ff wvc.P.... Al......

0020 73 00 00 OO0 73 00 OO0 QOO 0O 00 0O OO0 OO0 00 00 00 L .
0030 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 .....0.h vueunnns
0040 &f 00 7e 69 06 00 00 67 00 00 80 d8 01 01 00 0O O.~T...Q «ovennn.
0050 00 00 00 00 OO0 ff OO OO0 00 00 00 00 00 00 00 00 ..u.ieevn venvnnnn
0060 00 _00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 .....vvh vvennnns

0070 a 68 7f 74 eF 09 51 f4 ec 38 99 2b dO PR o Y o J - T S
0080 a 2f ac 10 00 00 00 00 aa aa 03 00 p.-d/.e. oot
0090 00 00 OB 00 00 DD@ 99 08 00 00 40 01 5d bc [P =S N I
00ao 65 clwasg \DD 00 3a f2 00 01 00 aa ...e...d ..:.....
0ob0 B8l 62 63 abc

] Tamafo del encapsulado IP I

Contenido de paguete Control de trama
Ping

Figura 3.14 Captura de comando PING.
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3.4 Programacion de las capturas en el PIC32 USB Starter Kit I

Se ha mencionado que Microchip cuenta con el USB Stack para el desarrollo de
aplicaciones que operan bajo el protocolo USB. Siguiendo con la informacién obtenida de
las capturas del trafico USB de las dos tarjetas que se poseen, se puede replicar la
comunicacién entre ellas y la PC.

El principal problema radica en que se requiere un controlador (segunda capa) adecuado
para el dispositivo. Dentro de los controladores hasta ahora creados por la empresa, no
existe alguno que sea especifico para tarjetas de red. Ante tal situacién, se emplea el
controlador genérico, expuesto a grandes rasgos en el capitulo anterior.

De este modo se replicard la informacién obtenida de las capturas del analizador
Wireshark.

El primer paso para emplear al PIC32 USB Starter Kit 1l es configurar la TPL (identificar la
clase o el par VID-PID de los dispositivos que se manejardn y cudl controlador se les
asignard), la corriente del bus inicial, las transferencias que usa el dispositivo, los nimeros
de NAK permitidos para cada tipo de transferencia y una configuraciéon de los registros de
la informacién por mandar en USB, denominado modo ping-pong. La manera mds réapida
de configurar todas estas cosas es utilizar una aplicacién que se aloja dentro de uno de los
directorios de instalaciéon (USB Tools) del MPLAB IDE PIC32 Starter Kits, denominada
USBConfig.exe (figura 3.15).

o8 Microchip USB OTG Configuration Tool v2.6.0.0
File Help

Main lPeripheraI] Hiost ] 0TG ] TPL ] coc ] Charger] Generic] HID ] Mass Storage] F'rinter]

Target Device Family Device Type Ping-Fong kode
" USB Peripheral Device ¢ Mo Ping-Pong
i LUSBE Embedded Host i Ping-Pong on EPD OUT Only
" USE Dual Rale f* Ping-Pong on All Endpoints
¢ USB OTG " Ping-Pong on EF1-EP15 Only

Q MICROCHIP ] Gererae

Click to create the LUSE configuration files,

Figura 3.15 Pantalla inicial de USBConfig.exe de MPLAB.
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Esta aplicacién crea dos archivos: usb config.h y usb config.c. Dentro de estos
archivos, ademds de configurar lo mencionado anteriormente, incluye la posibilidad de
redefinir el nombre del manejador de eventos de la aplicacién del MCU, de seleccionar el
modo de operacién de los controladores asignados (por eventos o por monitorizacion),
entre ofras cosas. También redefine ciertas funciones de importancia, por ejemplo, la funcién
USBHostTasks es redefinida por USBTasks y USBHostInitialize por

USBInitialize, en caso de que el usuario pretenda manejar al PIC en modo host.

Estos dos archivos se necesitan incluir con todos los necesarios en un nuevo proyecto, creado
en MPLAB IDE PIC32 Starter Kits.

El segundo paso es la identificacidon de los bits de configuracién del MCU. El cédigo
mostrado en el apéndice 1.1 muestra cdmo se programaron para el presente proyecto, que
es uno de los formatos mds empleado en los proyectos-ejemplo de MAL USB.

Con el tercer paso se inicia propiamente la elaboracién de la aplicaciéon deseada por el
usuario. Para el caso del proyecto se definen algunas variables globales, especialmente
aquellas que se también emplee el manejador de eventos de la aplicacién.

El proceso de enumeracién es realizado automdticamente por el USB Stack en cuanto sea
conectado fisicamente un dispositivo. En caso de que su VID y PID sean los mismos entre los
especificados en el TPL, se busca a la funcién de inicializacién del controlador que le
corresponda, en este caso el controlador genérico.

Para ambas tarjetas se necesita un proceso general similar. EI MCU requiere obtener la
informacién de cuando sea conectada la tarjeta. Sucedido esto, se debe asociarla a una
WLAN presente, siguiendo la secuencia de envio de los paquetes del estdndar 802.11 que
se mencionaron en el capitulo 2 (Probe Request, Authentication, etc). Si la tarjeta devuelve
informacién que sea igual a las respuestas que manda normalmente a una PC, se puede
concluir que se ha asociado a la WLAN. En este punto el PIC estd listo para recibir
informacién desde una PC, por lo que se limitaria a esperarla para ejecutar cualesquiera
tareas, sin embargo, debe continuamente mandar informacién al DS para hacerle
comprender que sigue empleando la infraestructura (que para el proyecto se denominardn
paquetes keep-alive).

Todo el proceso se muestra en el diagrama de la figura 3.16.
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| Tarjeta de red |
conectada = FALSE

| infoOUT = Probe |
Request packet

Inicializar moédulo USB
oTG

v

TRUE

y

| USBTasks() |

¢Tarjeta conectada

fisicamente && tarjeta
enumerada?

USBTasks() |

Si

—

¢Tarjeta
conectada fisic.?

éTarjeta
asociadaa
WLAN?

| No
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aplicacion mecatronica

Mandar paquetes USB
replicados de PC

!

Mandar por USB
paquetes keep alive del
estandar 802.11

y

®

¢Existio
paquete de
espuesta?

Tarjeta asociada

Figura 3.16 Diagrama de flujo general para el empleo de

Si

Mandar por USB bufer
infoIOUT

TPaquete dé
respuesta por USB
== paquete USB
respuesta
esperado?

¢infoOUT ==
ultimo paquete de
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infoOUT = siguiente
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802.11

ambas tarjetas de red.
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3.4.1 Tarjeta TPLINK 722N

El primer inconveniente encontrado es que la tarjeta TPLINK no maneja solamente los
endpoints 0x01 ni Ox81, de acuerdo al controlador genérico de Microchip.

De acuerdo a los descriptores USB, la tarjeta TPLINK cuenta con las caracteristicas 16gicas
mostradas en la tabla 3.2.

Tabla 3.2.Caracteristicas I6gicas USB de la tarjeta TPLINK 722n.

Caracteristica Valor
OxFF (Especifica
Clase USB de vendedor)
Numero de configuraciones 1
Numero de interfacesen 1
configuracién 1
0x01 Bulk
0x82 Bulk

0x83 Interrupt

Endpoints 0x04 Interrupt
0x05 Bulk
0x06 Bulk

Corriente solicitada al host 500 mA

En las capturas, se observa que todos los endpoints son empleados, a excepcién del 0x05 y

0x06.
- 3.4.1.1 Modificando al controlador genérico

Las funciones USBHostGenericWrite y USBHostGenericRead invocan
respectivamente a la funcion USBHostWrite y USBHostRead con un pardmetro
adicional: el nUmero del endpoint con el que se desea trabajar.

El controlador genérico tiene definido este pardmetro con los nomeros Ox01 y Ox81. Si se
desea controlar otro endpoint, seria menester modificar este nimero.

Se puede crear otra funcién semejante con otro nimero fijo de endpoint. Para el proyecto
se renombraron algunas funciones y se crearon otras dos, réplicas de las originales, pero
con el nimero de endpoint cambiado:

USBHostGenericWritel: para Endpoint 0x01
USBHostGenericWrited: para Endpoint 0x04
USBHostGenericRead?2: para Endpoint 0x82
USBHostGenericRead3: para Endpoint 0x83
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Con estas cuatro funciones, es posible manipular los cuatro endpoints que estdn activos
segun lo observado con Wireshark.

- 3.4.1.2 Replicando las transferencias USB

Un segundo inconveniente es encontrado tras el proceso de enumeraciéon observado con
Wireshark: la tarjeta de red manda enormes cantidades de bytes dedicados al Endpoint O.
No existe ninguna funcién, en el controlador genérico, que permita ejecutar directamente
transferencias hacia dicho endpoint. El USB Stack clasifica como invdlido emplear como
pardmetro al Endpoint O en las funciones USBHostWrite y USBHostRead, invocadas a
su vez por las funciones USBHostGenericWrite y USBHostGenericRead. La Unica
funcién que permite esto es la que se encuentra en el archivo usb host.c, llamada
USBHostIssueDeviceRequest. Cabe destacar que esta funcién emplea los mismos
pardmetros (analizados previamente) de los paquetes SETUP (bmRequestType, bmRequest,
wValue, etc).

Para mejorar el empleo de la memoria, se ha programado que la aplicacién invoque a una
funcién llamada Mandar4096. Esta funcién establece los pardmetros de un paquete
SETUP, y posteriormente, invoca a otra. Esta otra funcién llamada TarjetaConfig (enun
nuevo drchivo incluido al proyecto llamado configuracion.h) es realmente quien
define cada uno de los bytes observados con Wireshark, analizando cudl es el caso que se
presenta: si es la primera ronda de 4096 bytes, si es la segunda, etc.

Como se vio anteriormente, Wireshark mostré 12 veces un envio de 4096 bytes al Endpoint
0, uno més de 2128 y uno de O. La manera en que se mandan estos bytes es mostrada en
el apéndice 1.6.

Tras estas primeras, se observa que, ciclicamente, la PC inicia transferencias IN al Endpoint
0x83, luego, transferencias OUT con informacién al Endpoint 0x04. La tarjeta contesta con
ACK desde el Endpoint 0x04, y finalmente responde con informaciéon desde el 0x83.

Como se habia visto durante las capturas, las primeras 45 veces esta “rutina” entre la
informacién enviada y recibida, aunque guarda cierta semejanza, es muy irregular. Tras
estas 45 veces las transferencias guardan cierta relacién. El algoritmo que sigue esta
relacién se muestra en el apéndice 1.4.

Una vez superado esto, se intenta iniciar una transferencia IN al Endpoint 0x82, que es el
endpoint en el que se observa que se obtienen las tramas Beacon. Ya que el USB Host Stack
automdticamente maneja los NAK y los errores en el bus, se puede esperar a que dicho
endpoint responda con los datos de la WLAN de prueba.

De recibir Beacon, es posible entonces intentar mandar las tramas de asociacién (con el
formato observado en las capturas USB). Si la respuesta a dichas transferencias resultan en
las esperadas (las tramas Response o respuestas del AP), se puede enviar por USB la
siguiente trama de asociacién, hasta finalizar con todas ellas.
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Una manera de saber que se ha obtenido la respuesta a todas ellas es verificando las
posiciones 52 y 53 del bifer donde se recibié la informacién. La tabla 3.3 muestra sus
valores para determinar las respuestas de las tramas.

Tabla 3.3. Reconocimiento de la trama por medio de valores de bytes en el bufer de respuesta.

Posicion 52y 53
Respuesta del AP del bufer (paquete
USB recibido)
Probe Response 0x 5000
Authentication (respuesta) 0Ox BOOO
Association Response Ox 1000

3.4.2 Tarjeta Encore ENUWI G2

Las caracteristicas légicas de esta tarjeta se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4.Caracteristicas 16gicas USB de la tarjeta ENUWI G2.

Caracteristica Valor
OxFF (Especifica
Clase USB de vendedor)
Numero de configuraciones 1
Nudmero de interfaces en 1
configuracién 1
0x83 Bulk
0x04 Bulk
0x05 Bulk
0x06 Bulk
Endpoints 0x07 Bulk
0x89 Bulk
OxO0A Bulk
0x0B Bulk
0x0C Bulk
Corriente solicitada al host 500 mA

De las capturas, se observa que sélo funcionan el 0x83, el 0x05, 0x89 y Ox0C.
- 3.4.1.1 Modificando al controlador genérico

De la misma forma que con la tarjeta anterior, se crean las siguientes funciones para
manejar a los endpoints requeridos:

USBHostGenericWriteb: Endpoint 0x05
USBHostGenericWriteC: Endpoint 0x0C

USBHostGenericRead3: Endpoint Ox83
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USBHostGenericRead9: Endpoint 0x89

Un problema particular de esta tarjeta es que durante el resto de su funcionamiento,
siempre emplea al Endpoint 0. La PC parece mandar aleatoriamente paquetes pequeiios.
Puesto que su uso es continuo, lo mejor es implementar una funcién adicional en el

controlador, que se denomina PostConfiguracion.

Esta funcién graba el nimero de la transferencia en la que se encuentra, y con ello
determina  algunos pardmetros para invocar a otra, dentro del archivo
configuracion.h, denominada TarjetaConfig. A diferencia de la otra tarjeta,
esta funcién replica las transferencias hechas al Endpoint O, configurando ademds, los
pardmetros que se requieren en la inevitable funcién USBHost IssueDeviceRequest.
Por lo que no se limita a realizar un nimero pequefio (como las 14 de la otra tarjeta) de
transferencias de control.

- 3.4.1.2 Replicando las transferencias USB

Las transferencias, hasta aproximadamente la ndmero 1056, fueron replicadas en la funcién
TarjetaConfig.

Mientras se hacen las transferencias de control, se intenta hacer una transferencia IN al
Endpoint 0x83, con el fin de obtenerse las tramas Beacon.

De recibirse, se sigue la secuencia, similar a la tarjeta anterior, de enviar las tramas Probe,
Authentication y Association por USB. La Unica diferencia radica en la posicién de los bytes
esperados en el bufer de respuesta (ver tabla 3.5), puesto que la ENUWI G2 no agrega
bytes en los paquetes Data que no sean los exactos del formato estdndar de las tramas
802.11.

Tabla 3.5. Reconocimiento de la trama por medio de valores de bytes en el bifer de respuesta.

Posicion 00y 01
Respuesta del AP del bufer (Data
USB recibida)
Probe Response 0Ox 50 00
Authentication (respuesta) Ox BO0O
Association Response Ox 10 00

3.5 Pruebas

3.5.1 Configurando al router de prueba

El primer paso es la configuracién del DS. Para el proyecto se emplea un router CISCO
Linksys WRT30O0N con el SSID “tesisp1” como se muestra en la figura 3.17.
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LINKSYS®

A Division of Ciszo Sysiems, Inc.

Wireless Setup | Wireless

Bazic Wirsless Settings

Firmware Version: v0.93.3
Wireless-N Broadband Router WRT200
Access Applications

Administrati Stat
Restrictions B Gaming mimistration atus

Basic Wireless

Network Mode:
Network Name (SSID):
Radio Band:

Wide Channel:

Standard Channel:

S5ID Broadcast:

t95|sp1|

(Auta

| Disabled

@ Enabled

=

Figura 3.17 Parametros bdsicos de la configuracién inaldmbrica.

LINKSYS®

A Division of Ciszo Systems, Inc.

Wireless

Setup | Wireless Security

Firmware Version: v0.93.3
Wireless-N Broadband Router WRT300N
Access Applications
Restrictions & Gaming

Administration Status

Wireless Security

ereless .
Security Mode:

—

Figura 3.18 Seguridad inaldmbrica.

Después se deshabilita la seguridad como se muestra en la figura 3.18, ya que en la

implementacién no se contempla algin tipo de cifrado.

Como no se utiliza el servicio DHCP, se deshabilita y se establecen la direcciéon IP y la
mascara de subred del DS, como se muestra en la figura 3.19.

Setup

Setup Wireless Security

Restrictions & Ga mlng
Basic Setup DOMS

Access Applications P——

Internet Setup

Internet
Connection type

Optional Settings
(required by some
internet service
providers)

Network Setup

Router IP

DHCP Server
Settings

[Automatic Configuration - DHCP ~

Host Name:

Domain Name:

MTU: - Size: |1500
IP Address: 192 . 168 . 1 .1
Subnet Mask: 255.255,255.0 -
DHCP _ DHCP
| Enabled @ :
Server: Reservation

Figura 3.19 Configuracion bdsica del router inalambrico.
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3.5.2 Grabando el proyecto en el PIC32 USB Starter Kit Il

Para programar al PIC32MX795F512L contenido en el PIC32 USB Starter Kit Il por ICSP se
selecciona como herramienta de debug. Esto se hace en el mend Debugger>Select Tool> 9
PIC32 Starter Kit(Figura 3.20). Previamente se conecta el USB Starter Kit Il a la PC que
cuenta con el MPLAB IDE PIC32 Starter Kits, por medio de un cable USB que incluya
conectores macho de tipos A y mini B.

W LISB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 LISB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [C:\Microchip Starter Kits\PIC32 Starter Kitsit.... [= |[21][]

:lFi\e Edit Wiew Project FsE:l Programmer Tools  Configure  Window Help = ||| X

0Oz v @ B e £ W & ks Checksum: 0xf8643d6e
Clear Memary  #
TYEIE 2 PIck 3 45 veces, cada Bulk OUT parece estsbilizarse ¥ sigue un peguefio algoritwmo, ¥ hay f
fire k OUT con el siguiente.
4 MPLAE 5IM
int main(veid)
1
& REAL ICE
I configurad
int value; Le para ajustar al reloj
unsigned int i=0; liar
BYTE paso=0, /fla warisble paso servird solamente cuasndo se empiecen a mandar paquetes sl Access Point
BOOL sumadll=TRUE; /#Bl byte 1?7 siempre sumenta en 1 en cada Bulk 00T, salvo en determinadas ocasiones. Para saber =i
/faumentarlo o no, esta varishle lo dird
i Configuracién del Reloj del PICIEMATSSFEIZL
value=SYSTEMConfigUaitStatesindPB| GetSystenllock() |
// Habilitar caché
CheKsegOCacheOn () ;
INTEnsbleSysteuMultiVectoredInt ), v
1B >

PIC32MA7ISFS120 Ln 35, Col 5 INS | WR

Figura 3.20 Seleccién del microcontrolador en MPLAB IDE PIC32 Starter Kits.

El siguiente paso es compilar el programa haciendo clic en el botén Make (Figura 3.21),
que bdsicamente creard los cédigos a bajo nivel para ingresarlos a la memoria del PIC. El
didlogo de compilacién correcta, la leyenda BUILD SUCCEEDED se muestra en la figura
3.22.

# USB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starier Kits - [Output]

T File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configurs  ‘Wwindow Help -
-2 7 | Debug v E B w Checksum: 0xf8643d6e |

Y R T Y O i X
Build | Version Contral | Find in Fl\esl MPLAB PIC32 Starter Kit |

Make

PIC32 Starter Kit PIC32MX795F512L pe:0xbfe00000 R

Figura 3.21. Botdn Make para compilar el programa del PIC32.
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# LSB Host - MCHPLISB - Generic Driver Demo - PIC32 LUSB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter, Kits - [Output]
: File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

0 # | bobug Vi@ HB@O S @A | Checkoum ndmeasdse |
BaaSBEXEX%]| v B Fo RO

Build | %ersion Contral | Find in Files | MPLAB PIC32 Starter Kit

Debug build of project "ChMicrachip Starter Kits\PIC32 Stanter Kits\tesis 2a\firmware\LISE Host- MCHPLUSE - Generic Driver Demo - PIC32 USE Starter KitllLmep' stared
Language tool versions: pic3z-as.exe w110, piciz-gec exe w110, pic32-ld.exe w1 10, pic3Z-arexe vl 10

Freprocessor symbol ' DEBUG' is defined.

Target debug platorm is __MPLAB_DEBUGGER_PICI2MxSK=1".

Thu Fek 21 22:30:40 2013

Make: The target "CiMicrochip Starter Kits\PIC32 Starer Kitsttesis 2alfirmware\Objects - PICI2 USE Starter Kit INDelay.o" is up to date.

Make: The target "ChMicrochip Starter Kits\PIC32 Starter Kitsitesis 2alfirmwareObjects - PIC32 USE Starter Kit Ihrnain.o is up to date.

Make: The target "Chticrochip Starter Kits\FIC3Z Starer Kitsitesis 2alfirmware\Objects - PIC3Z USE Starter Kit Ihush_config.o” is up to date.

Make: The target "CiMicrochip Starter Kits\PIC32 Starter Kitstesis 2alfirrmware\Objects - PIC32 USE Starter Kit hush_host_generic.o" is up to date

Make: The target "ChMicrachip Starter Kits\PIC32 Starter Kitshtesis 2alfirmware\Objects - PICIZ2 USE Starter Kit (husb_hosto" is up to date.

Make: The target "Chticrochip Starter Kite\PIC3Z Starer Kitsitesis 2alfirmwareh\Ohjects - FIC3Z USE Starter Kit INUSE Host- MCHPUSE - Generic Driver Demao - FIC3Z LISE
Loaded ChiMicrochip Starter Kits\PIC32 Starter Kitsitesis 2a\firmwareh \Ohjects - PIC32 USB Starter Kit INJSE Host- MCHPUSE - Genetic Driver Demo - PIC32 USE Starer K

Debug build of project "CAMicrachip Starter Kits\FIC32 Starter Kits\tesis 2a\firmware\USE Host- MCHPUSE - Generic Driver Demao - PIC32 USE Starter Kit ll.mcp' succeedec
Language tool versions: pic3z-as.exe w110, pici2-goc.exe w110, piciz-d.exe w110, piciZ-arexe w110

Freprocessor symbol __DEBUG' is defined.

Target debug platform is "_MPLAB_DEBUGGER_PICIZMXSk=1".

Thu Feb 21 22:30:41 2013

BUILD SUCCEEDED
<

PIC32 Starter Kit PIC32MRTISF512L pe:0xbfc00000 WR

Figura 3.22 Ventana Output informando la compilacion exitosa.
El programa se graba en la memoria del PIC haciendo clic en el botén Program All

Memories (Figura 3.23). La ventana Output indica el estado de la grabacién (Figura 3.24).

# LISB Host - MCHPLISB - Generic Driver Demo - PIC32 UUSB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter, Kits - [Output]
: File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure  ‘Window Help -

0 & & ? | Debug VoS H D ® Checksum:  0xf8643d6e ‘

Build

Wersion Co D'; DU! D'; Du'
W e

1(Program Al Hemuries[

X

PIC3E Starter Kik PIC32MR7OSF51ZL pei0xbfe00000 WR
Figura 3.23 Botén Program All Memories.

# USB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter Kit |1 - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [Qutput]

" Fle Edt ‘iew Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help L

= #h k74 Debug Vo= E B %2 B A S Checksum: 0xi8643d6e |
E L LRI X

Build | Wersion Cor[Program All Memories |L4E PIC32 Starter Kit

All Memories:

=Erasing...

Program hMermory:

zProgrameming....

=Daone

Boot Memoary and Configuration Memony:
=Programming

=Daone

FIC32 Starter Kit FIC3ZMX7I5FS12L pe:Oxbfc00000 WR

Figura 3.24 Resultado de la programacion del microcontrolador.

El PIC ya se encuentra programado para probar la aplicacién. Puede desconectarse y
trabajar auténomamente, pero puesto que requiere de alimentacién, se mantiene
conectado. Como MPLAB estd controlando al USB Starter Kit 1l, se requiere cerrar.
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Este kit, sin embargo, no puede energizar a la tarjeta de red, puesto que ocupa 100 de los
500 mA que el puerto USB le entrega. La tarjeta requiere de 500 mA. Una solucién
momentdnea es emplear el hilo VBus (5 V) de otro puerto USB de la PC, y unir los GND de
ambos. Los hilos D+ y D- son controlados por el Starter Kit Il. Para poder conectar a la
tarjeta se emplea un conector hembra tipo A.

La fotografia de las pruebas de esta conexién son mostradas en la figura 3.25.

Figura 3.25. Conexiones realizadas para energizar correctamente a las tarjetas de red.

En este momento, el PIC estd ejecutando el bucle infinito principal de la aplicacion,
ejecutando la funcién USBTasks, sin nofificar los Gnicos eventos que la ISR registra: los
SOF. La mdquina de estados del bus no avanza: continba en el estado DETACHED. El
médulo USB OTG estd a la espera de que un dispositivo USB sea conectado, para poder
verificar su descriptor y si tiene un controlador para él. En caso de que asi seq, el evento
USB_ATTACHED llegard a la capa de la aplicacién y seguird con el programa principal. En
caso de que no, el médulo USB OTG espera que sea removido.

Es el momento para conectar la tarjeta de red al conector hembra. De funcionar el
programa, se espera que surja el trdfico con el DS.

3.5.3 Buscando las tramas 802.11

Se procede a hacer la prueba de asociaciéon con el DS con la tarjeta TPLINK 722n. Se
captura el trafico de la red inaldmbrica y se filtra buscando la trama Probe Request que es
el primer paquete que debe enviar la tarjeta (Figura 3.26), el cual no es encontrado.

92



Alternativa de comunicacion inaldmbrica para una aplicacién mecatrénica con microcontroladores PIC

Se reprograma al PIC con el proyecto creado para ENUWI G2 por lo que se procede a

hacer la misma prueba con esta (Figura 3.27).

“ pruebal [Wireshark 1.8.3 (SVN Rev 45256 from /trunk-1.8)]

[ x|

File Edit View Go Capture Analyze 5Statistics Telephonz Tools Internals Help
8w e BEX2E Aes29TL EF Qaaan #®@®m % &
Filter: | wlan.fc.type_subtype == 0:04 IZI Expression.. Clear Apply Save
Mo. Time Source Destination Protocol Length Info -
2 0.012224 LiteonTe_64:2f:ac Broadcast 802.11 72 Probe Request, SN=2862, FN=0, Flags=........ C, 55ID=Broadcast
10 0.195487 LiteonTe_64:2f:ac Broadcast 802.11 72 Probe Request, SN=2865, FN=0, Flags=........ C, 55ID=Broadcast
90 2.192483 samsungE_al:7b:3c Broadcast 802.11 310 probe Request, SN=1663, FN=0, Flags=........ C, ssID=cablevision7652
92 2.214712 samsungE_a0:7b:3c  Broadcast 802.11 310 Probe Request, SN=1664, FN=0, 55ID=cablevision7652
457 10.511070 samsunge_f8:df:44 Broadcast 802.11 82 Probe Request, SN=641, FN=0, SSID=ARRIS-F852 E
459 10.512918 samsunge_f8:df:44 Broadcast 802.11 82 probe Request, 5N=642, FN=0, S55ID=ARRIS-F852
460 10.516953 samsunge_f8:df:44 Broadcast 802.11 82 Probe Request, SN=643, FN=0, SSID=ARRIS-F852
462 10.524143 samsunge_f8:df:44 Broadcast 802.11 82 Probe Request, SN=644, FN=0, SSID=ARRIS-F852
463 10.525062 samsunge_f8:df:44 Broadcast 802.11 82 Probe Request, SN=646, FN=0, SSID=ARRIS-F852
464 10.529153 samsunge_f8:df:44 Broadcast 802.11 82 Probe Request, SN=647, FN=0, SSID=ARRIS-F852
540 12.217447 Intelcor_ee:da:fe Broadcast 802.11 100 Probe Request, SN=2836, FN=0, Flags=........ S5ID=Broadcast
543 12.222894 1Intelcor_ee:da:fe Broadcast 802.11 106 Probe Request, SN=2837, FN=0, Flags=........ SSID=TIGGER
544 12.224903 1IntelcCor_ee:da:fe Broadcast 802.11 113 Probe Request, SN=2838, FN=0, Flags=........ SSID=INFINITUMEG7 2
546 12.228507 Intelcor_ee:da:fe Broadcast 802.11 100 probe Request, SN=2839, FN=0, Flags=........ 55ID=Broadcast
548 12.234350 IntelcCor_ee:da:fe Broadcast 802.11 100 Probe Request, SN=2840, FN=0, Flags=........ 55ID=Broadcast
550 12.237410 1IntelcCor_ee:da:fe Broadcast 802.11 100 Probe Request, SN=2841, FN=0, Flags=........ 55ID=Broadcast
566 12.432457 sSamsungE_al:7b:3c  Broadcast 802.11 310 probe Request, 5N=1667, FN=0, Flags=........ 55ID=cablevision7a52
568 12.453171 SsamsungE_a0:7b:3c Broadcast 802.11 310 Probe Request, SN=1668, FN=0, Flags=........ C, 55ID=cablevision7652
581 12.540666 MNokiaDan_01:58:el Broadcast 802.11 72 probe Request, SN=2, FN=0, Flags=........ C, 55ID=Broadcast
589 12.600671 NokiaDan_01:58:el Broadcast 802.11 72 Probe Request, SN=5, FN=0, SSID=Broadcast
590 12.601434 Nokiapan_01:58:el Broadcast 802.11 72 Probe Request, SN=6, FN=0, Flags=........ C, 55ID=Broadcast
636 19.520987 Alfa_39:23:f8 Broadcast 802.11 65 Probe Request, sSN=0, FN=0, Flags=........ , S5SID=Tesispl i
- T e - \ . o —— o S mmem ol m 25 R . . .
Figura 3.26 Captura del trafico buscando tramas de la tarjeta TPLINK 722n.
= | = P

u prueba? [Wireshark 1.8.3 (SWN Rev 45256 from /trunk-1.8)]

SN=8, FN=0, Flags=.
SN=11, FN=0, Flags

File Edit View Geo Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help

B oe EEX2E Aa¢e»9oT L EFQacaal @488 % B

Filter: | wlan.fc.type_subtype == 0x04 IZIExpression... Clear Apply Save

MNao. Time Source Destination Protocol Length Info
306 14,.472084 MNokiaDan_01:58:el1 Broadcast 802.11 72 Probe Reguest,
313 14.552944 Nokiapan_01:58:el1 Broadcast 802.11 72 Probe Request,
317 14. 566040 NokiaDan_01:58:el EBroadcast 802.11 72 Probe Reguest,
367 16.440056 Alfa_39:23:f8 Broadcast 802.11 65 Probe Reguest,
368 16.440083 Alfa_39:23:8 Broadcast 802.11 58 probe Reguest,
369 16. 806089 Alfa_39:23:f8 Broadcast 802.11 65 Probe Request,
370 16. 806699 Alfa_39:23:f8 Eroadcast B802.11 58 Probe Reguest,
372 17.152848 Alfa_39:23:f8 Broadcast 802.11 65 Probe Reguest,
373 17.152853 Alfa_39:23:8 Broadcast 802.11 58 Probe Reguest,
374 17.569079 Alfa_39:23:f8 Broadcast 802.11 65 Probe Reguest,

Fl T

SN=159, EN=0,
SN=160, FN=0,
SN=161, FN=0,
SN=162, EN=0,
SN=163, FN=0,
SN=164, FN=0,

FN=0,

SN=165,

Figura 3.27 Captura del trafico buscando tramas de la tarjeta tarjeta ENUWI G2.

Tampoco se logra observar que los paquetes sean enviados al DS.

C, S5ID=Broadcast
. 55ID=Broadcast
55ID=Broadcast
S5ID=Tesispl
55ID=Broadcast
55ID=Tesispl
55ID=Broadcast
S5ID=Tesispl
55ID=Broadcast
55ID=Tesispl

Se necesita entonces verificar el correcto funcionamiento del programa grabado en el PIC y

poder observar las transacciones USB.

3.5.4 Comprobando las transferencias USB y sus respuestas

Se vuelve a abrir la aplicacion MPLAB PIC32 Starter Kits, con la finalidad de seguir la

continuidad de la ejecucién del programa.
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Capitulo 3. Desarrollo de la comunicacion inalambrica

Se configura nuevamente al USB Starter Kit Il como debugger, se compila y se graba
nuevamente el proyecto en él.

En lugar de cerrar el software, se empleardn las herramientas Debug. Puede hacerse clic en
el botén Run (Figura 3.28) para ejecutar el cédigo con el PIC32. Por otro lado, se empleard
una funcién llamada DBPRINTFE (desarrollada por Microchip), que imprime en la ventana
Output cualquier informacidon que se especifique en su pardmetro.

# LSB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter, Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter, Kits - [Outpui]

: File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

= & ‘?‘ Debug v & E B w & & [ Checksum: 0xf8643d6e

[ & & B O3 By O Oy ‘m Eﬂ'@‘

Buid || “ersion Control | Find in Files | MPLAB F'“:[ [:}

All Memories:
zErasing..

Fragram temary: jl I:
zProgramming....

z:Done

Boot Mermory and Configuration Mermory:
sProgramming....

zDane

Fun <

PIC3Z Starter Kit PIC3ZM 795512 pe:0xbFe00000 WR
Figura 3.28 Botén Run.

- 3.5.4.1TPLINK 722n

Se comprueba el correcto reconocimiento de la tarjeta imprimiendo en la ventana Output:
su VID y PID, la manera en que es reconocido en el TPL, su configuracién, el ADDRESS que
se le asigna y un mensaje que indique que efectivamente el controlador se ha inicializado.

La captura de pantalla de la figura 3.29 muestra precisamente la informaciéon deseada,
por lo que el problema no existe en el proceso de enumeracién ni en la inicializacién del
controlador.

,y, USB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [DOutput]

W AR Bt Wew Eepd Ddvees Pemame Leb Caigne Wi B e
|DEH| ™ E [ =aw IR ? | Dby o SH B @G | & @@Em | Checksum: 0xiced?726
Rt e =
Build | Version Contiol | Find in Files - MPLAB PIC32 Starter Kit |

Hnla desrdr sl PIC3?
Dispositivo validado por VID/PID

Encontre Level Client Driver

El dispositrso tandré oste ADDRESE!
Inicializanco al dispositivo con la configuracidn 0
1lnicializando controlador cliente

El controlador clicnte cmpleado oo ol nimeoro

0
EI'vID del dispositivo es 3315
SuPID es = 37458%n

PFIC3Z Starter kit | |PIC32MA7IEFET 2L [pezn [ [ I [ [wh
Figura 3.29 Reconocimiento del dispositivo.
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La funcion Mandar4096 consiste en mandar 14 bufer consecutivos de bytes. Lo que se
plantea es que un mensaje aparezca cada vez sean mandados dichos buferes a la tarjeta
("caso no. x”). La modificacién es mostrada en el apéndice 1.6. La captura de pantalla de
la figura 3.30 muestra que efectivamente todos los bytes fueron enviados a la tarjeta.

,' USB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [Qutput]

[ File Edit View Project Debugger Programmer Tool: Configure  Window Help ;Iilll
| DSE| i mE  ZAWON 2| oebun o SH D@0 S EER | Checksum: 0xiced?726 |
=R L L L IR = )
Build I Wersion Conlroll Findin Files MPLAB PIC32 Starter Kit |

Latarjeta ha sido validada con el estédndar USE.
Se requiere configurarla para su funcionamiento
Entra & configurando

Mandando 12*4096 bytes

casong. 2

casong. 3
casong. 4
casong. 5
casong. b
casong. 7
casong. 0
casong. 9

casonag. 10

casono. 11

casong. 12

casong. 13

casong. 14

Mandados 4096LECTURA 1 =

[PIC32 Stanter kit | |PIC32M79BFET2L [pe:0 I [ [ [ [ [k
Figura 3.30 Envio de los paquetes de control iniciales.

Es probable que las transferencias a los otros endpoints hayan sido rechazadas. Se
modifica a la funcién USB FindEndpoint para que muestre el nombre de los
endpoints a medida que los encuentra de la informacién almacenada durante la
enumeracion.

La aplicacién es modificada para notificar que las funciones USBHostGenericRead3,
USBHostGenericRead?, USBHostGenericWritel y USBHostGenericWrited
inicializaron las transferencias sin errores, o se toparon con alguna excepcién que hizo que
no pudieran cargar la informacién (por enviar o recibir) en la estructura del endpoint.

Se aprovecha la “rutina” ciclica de transferencias Interrupt IN-Bulk OUT, para determinar
cudl de esta serie de transferencias se encuentra realizando el MCU. Se les denominard

Lectura aunque en realidad sean tanto lectura y escritura.

Al manejador de eventos de la aplicacién se le agrega la posibilidad de mostrar en la
ventana Output los bytes recibidos desde el Endpoint Ox83 y el término exitoso de las
transferencias OUT. En la figura 3.31 se aprecian los textos de la busqueda de los
endpoints para la transferencia, las leyendas “TXDONE” (OUT realizado) y “RXDONE” (IN
realizado), los bytes recibidos de la tarjeta tras “RXDONE” y el nimero de secuencia
(Lectura) que se encuentra realizando el MCU.

Lectura se estanca en el nimero 2, puesto que no vuelve a recibir los eventos de
“TXDONE” ni de “RXDONE". Por otra parte el vector de recepcién de los paquetes Data
USB muestra bytes con valores iguales a cero.
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W USB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [Output]

[ Eile Edt View Project Debugger Programmer Tools Corfigure Wwindow Help ;Iilll
| DEE| i ™mE | Z2awO8 2 o o cE@ D@0 | & #MEK | Checksum: 0xiced726

= L IR
Buid | Version Conrol| Findin Files MPLAB PIC32 Statter it |

PORLEER =
Laintertase actual es:-1610610104

Estos sonlos endpoints de estainterfase -1610481980

ESTE EMDPOINT 6 TIENE TRANSFERENCIAS DE TIPO 2

ESTE EMDPOINT 5 TIENE TRANSFERENCIAS DE TIPD 2

ESTE EMDPOINT 4 TIENE TRANSFERENCIAS DE TIPD 2

ELEMNDPOINT 131 USADO TIEME TRANSFERENCIAS DE TIPD 3

LECTURA CORRECTA

FORESCRIEIR

Lainterfase actual es:-1610610104

Estos sonlos endpoints de esta interfase -16104581980

ESTE ENDPOINT B TIEME TRANSFEREMNCIAS DETIPO 2
ESTE EMDPOINT & TIEME TRANSFEREMNCIAS DETIPO 2
ELEMNDPOINT 4 USADC TIENE TRANSFERENCIAS DE TIPD 2
ESCRITURA CORRECTA

FxDOMNE

00o00000000a0nnaon

T=DOMNE

LECTURA 2

FOR.LEER

Lainterfase actual es:-1610610104

Estos sonlos endpoints de esta interfase -16104581980

ESTE EMDPOINT B TIEME TRANSFEREMNCIAS DE TIPO 2
ESTE EMDPOIMT & TIEME TRANSFEREMNCIAS DETIPO 2
ESTE ENDPOINT 4 TIEME TRANSFERENCIAS DETIPO 2
ELENDPOINT 131 USADO TIEME TRANSFERENCIAS DE TIPO 3
LECTURA CORRECTA

PORESCRIEIR

Lainterfase actual es:-1610610104

Estos sonlos endpoints de esta interfase -16104581980

ESTE EMDPOINT 6 TIENE TRANSFERENCIAS DE TIPD 2
ESTE EMDPOINT 5 TIENE TRANSFERENCIAS DE TIPD 2
ELEMNDFOINT 4 USADOD TIEME TRANSFERENCIAS DE TIFO 2
ESCRITURA CORRECTA

FHDONE

100000000000000000

LECTURAZ

LECTURAZ

LECTURA 2

LECTURA 2

LECTURAZ

LECTURA 2

LECTURAZ

LECTURAZ

LECTURA 2

LECTURA 2

| FrTLIRA 2 =l

[PIC32 Starter Kit | |PIC32M=795FET 2L [pe:0 [ [ [ [ [ [ [wh

Figura 3.31 Comprobacidn del funcionamiento de las transfe rencias, de la bisqueda de los endpoints y
observaciéon de los bytes en paquetes Data recibidos de la tarjeta.

Se requiere entonces analizar con mayor profundidad el comportamiento de las
transferencias. Algin proceso automatizado por Microchip dentro del USB Stack impide que
se pueda apreciar la posible problemdatica.

Como se menciona en el capitulo 2, es el IRQ del médulo USB OTG quien nofifica los
principales eventos ocurridos en el bus. Una transferencia IN exitosa implica que se han
recibido el nimero de bytes esperados, y una transferencia OUT exitosa cuando el
dispositivo ha transferido un paquete ACK.

Con este conocimiento, se modifica entonces la ISR del USB Stack, dentro del archivo
usb _host.c, llamada USBlInterrupt, de tal manera que en lo sucesivo se pueda
desplegar en la ventana Output cudndo se reciben paquetes NAK y ACK (Figura 3.32).
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# USB Host - MCHPUSE - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [Output]

Hola desde el PIC32
Ok
AR
ACKl
iACkl
AR
iCHl
Dispositivo validado porvIDdFID

Encontre Lewvel Client Driver

El dispositivo tendré este ADDRESE:1
ACKl

AR

ACKI

AR

iACkl

iACKl

jNAK]

CKI

Inicializando al dispositivo con la configuracian 0
TACK!

AR

Inicializando controladar cliente

El controlador cliente empleado es el nlmera

EIVID del dispositivo es 3315
SuFID es = 37489/n

PC2Staterkt [ pEAMssEL el [ R
Figura 3.32 Muestra de los paquetes Handshake.

El maximo de bytes de los paquetes de control son 64. 4096 bytes de control en bloques
de 64 bytes requeririan 64 transferencias. 65 ACK se aprecian entre las leyendas “caso no.
x" en la ventana Output, cuando se invoca a la funcién Mandar4096.

64 corresponden entonces a cada transferencia de control con 64 bytes, y el primer ACK es
la respuesta al paquete SETUP. Parte de estos 65 ACK son mostrados en la figura 3.33.

,“ USB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [Dutput]

Latarjeta ha sido validada con el estandar USB
Se requiere configurara para su funcionamisnto
Entro a configurando
Mandando 124096 betes
casono. 2

IACKI
iNAKI
ACK
IACKI
IACK]
ACK]
IACKI
IACK]
ACK]
IACKI
IACK]
ACK]
JACKI
IACK]
ACK]
JACKI
IACK]

[ eserstsi e 0 [ WA
Figura 3.33 Vista de los paquetes Handshake tras mandar los primeros 4096 by tes.
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Con esto se comprueba que la funcién DBPRINTF funciona para visualizar paquetes
Handshake USB.

Tras finalizar la funcién Mandar4096 y comenzar con la “rutina” ciclica de mandar y
recibir transferencias hacia endpoints diferentes del O, es cuando se observa la razén del
porqué el MCU se estanca en Lectura igual a 2. En la figura 3.34 se observa como la
“Lectura” 1 es realizada visualizdndose los paquetes Handshake. Se muestra el bifer o
vector donde se reciben los bytes de respuesta, y tienen todos valores 0.

W USB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USE Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [Dutput]

I File Edt View Project Debugger Progiammer Tools Configuie “Window Help T
JD@nlxhi‘QM“?JlDehuq 'Ilj"'li@)‘ﬁﬂ|®ﬂ|@] Checksum: Oxfce82304 |

J %%%%D&%%!&H D [} DDP}T}‘{S‘@@'
Buld | Version Control | Findin Filss MPLAB PIC32 Starter Kit |

Estos son los endpoints de esta Estos son los endpoints de esta jACK] =
interfase -1610481980interfase -16104819801ACK]

(ACKI
ESCRITURA CORRECTAACK!

(ACKI
LECTURA 1LECTURA 1jACK]

(ACKI
LECTURA 1LECTURA 1jACK!

(ACK!
LECTURA 1LECTURA 1jACK]

(ACKI
LECTURA 1LECTURA TjACK!

[ACKI
LECTURA 1LECTURS 1jACK!

(ACK
(ACK]

FxDOMNE

000000000000000000

TXDOMNE

LECTURA 2

POR LEER [
La interfase actual es: -1610670104

Estos son los endpoints de estainterfase 1610481380

| FOTIIRA CORBECT Ak AKI =l

[PIC3Z Starter Kit [PIC32Mx795F 5120 [pe0 [ [ [ fwh
Figura 3.34 “Lectura” 1.

En la figura 3.35 se observa que cuando Lectura iguala su valor a 2, el dispositivo
siempre responde con paquetes NAK, y lo sigue haciendo incluso después de dejar
funcionando més de 15 minutos al MCU.

El empleo de esta tarjeta concluye entonces que no acepta ya las transferencias, y por otra
parte, no contesta con los mismos bytes que envia a una computadora (el bifer de
respuesta estd completo de bytes igualados a cero, diferentes a los bytes apreciados en las
capturas con Wireshark).

El cédigo modificado de la aplicacion, del controlador y del USB Stack es mostrado en la
seccion 1 del apéndice del presente documento.

98



Alternativa de comunicacion inaldmbrica para una aplicacién mecatrénica con microcontroladores PIC

W USB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [Dutput]

1 File Edt Yiew Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help ;Iilll
(DS M| e | =8O8 2 [[obue JoSEHB @O & @k | Checksum: Oxiced2304
|Banmmxsxx| cnoaerRO|
Buid | Version Control | Find in Files MPLAB PIC32 Starter Ki |

iNAKI
DOMAKI
DOjMAKI
DOjHAKI
DOjMAKI
DO{MAKI
D00jRAK
DOMAKI
DOjMAKI
DOjMAKI

INAKI
LECTURA jNAK]
2ZMAKI

iNAKI
LECTURA jNAK!
2ZMAKI

INAKI
LECTURA jNAK!
22{MAKI

INAE
LECTURA jMAKI
22{MAK]

INAK]
LECTURA 2LECTURA ZINAK]

|PIC32 Statter Kit | |PIC32M<795F 5120 =] [ I [ [ [ [wR

Figura 3.35 Paquetes NAK permanentes tras la segunda “lectura”.

- 3.5.4.1 ENUWI G2

Con la ENUWI G2 se tiene el mismo problema que con la anterior: no se observa que las
tramas de asociacién sean transferidas por 802.11x. Para agilizar las pruebas, se dejan
intactas las modificaciones al USB Stack y asi apreciar los paquetes Handshake USB. Con la
figura 3.36 se observa que el PID y VID son encontrados, y que igualmente se inicializa el
controlador correctamente.

# USB Host - MCHPUSB| - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter, Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [Output]

: File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help

0= 4 ® Debug ~|&° & B w & [sd Checksum: 0xfB643d6e ‘

‘ i} (E]
Build || Wersion Contral | Find in Files | MPLAB PIC32 Starter Kit

GEN: USE Genetic Client Initalized: flags=0x address=1
WID=0x3034 PID=0x33161

Running... |[WEs ]

Figura 3.36 Reconocimiento de la tarjeta ENUWI G2.

A diferencia de la anterior tarjeta, cierto nimero de transferencias de control son
realizadas antes de iniciar la transferencia IN al Endpoint 0x83, con el fin de obtener las
tramas Beacon. De igual manera se intenta iniciar la transferencia OUT con el fin de
mandar el primer paquete de asociacién, el Probe Response. Si los endpoints siguen
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ocupados al intentarse hacer nuevas transferencias, la leyenda “Sigo ocupado con la

lectura /escritura” debe aparecer en la ventana Output.

. USB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter Kit Il - MPLAB) IDE PIC32 Starter, Kits - [Output] CEX
:l File Edit WView Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help - 8 x
0 i ? ‘ Debug Vi@ W Bw @ | S @ @B Checksum: 0xi8643dbe ‘
| m o|

Build || Version Contral | Find in Files| MPLAE PIC32 Starter Kit |

GEN: USE Generic Client Initalized: flags=0x address=1
WID=0x3034 PID=0x33161ESCRITURA CORRECTA

Running... (0 i

Figura 3.37 Respuesta a primera escritura.

En adelante los endpoints siguen siempre ocupados, segin las leyendas programadas, y
esto se debe nuevamente a una respuesta infinita de paquetes NAK por parte de la tarjeta,

como se aprecia en la figura 3.38.

a USB Host - MCHPUSB - Generic Driver Demo - PIC32 USB Starter Kit Il - MPLAB IDE PIC32 Starter Kits - [Output] CEX
:| File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  ‘Window Help - | &8 X
0 & # ? | Debug v B B & @ &M | Checksum: 0xI8643d6e ‘
| °|

Build | “ersion Cantrol | Find in Files| MPLAR PIC32 Starter Kit ‘

GEN: USB Generic Client Initalized: flags=0x address=1
WID=0x3034 PID=0x33161ESCRITURA CORRECTA
SIG0 OCUPADO CON LA LECTURANAK

NAKMAKSIGO OCURADD COMN LA ESCRITURAMNAKNAK,
NAKMAKSIGO OCURADD CON LA LECTURANAK,
NAKSIGO OCUPADD CON LA ESCRITURANAKMNAK

RUNMing...  [BA8 ]

Figura 3.38 Paquetes NAK continuos luego de las primeras transferencias IN y OUT.

Ante una respuesta permanente de paquetes NAK, no es posible forzar a las tarjetas a
abandonar este estado. Descartadas las posibilidades de una incorrecta programacién del
MCU o un incorrecto empleo del USB Stack y/o del controlador genérico, el andlisis de
estos resultados es expuesto en el capitulo 5 del presente trabaijo.
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Capitulo 4

Diserio de la aphicaciéon mecatrénica

En este capitulo se muestran las diferentes etapas del disenno de la aplicacion
mecatronica que se pretendid emplear con la comunicacion inaldambrica propuesta,
empleando la metodologia explicada en el capitulo 2.

De los resultados obtenidos del capitulo anterior, el diseno no fue implementado
fisicamente. Sin embargo, podria emplearse de resolverse las problematicas finales.






Alternativa de comunicacion inaldmbrica para una aplicacidon mecatrénica con microcontroladores PIC

La metodologia del disefio mecatrénico requiere delimitar a los objetivos finales, pero en
base a una o varias necesidades que se esperan sean solucionadas con el producto final.

4.1 Identificacion de las necesidades

El grupo de trabajo “Valtroniks” llegé a la conclusiéon de la necesidad de implementar
sistemas mecatrénicos con el fin de llevar a cabo diversas tareas en el futuro.

Dichas tareas, sin embargo, requieren ser monitoreadas y manipuladas por los integrantes,
de tal forma que, por el momento, las actividades de los sistemas serdn directamente
ejecutadas por operadores humanos desde cualquier PC dentro de una WLAN.

Para facilitar este monitoreo, se han descartado comunicaciones aldmbricas: se empleardn
las inaldmbricas. El intercambio de informacién entre las aplicaciones y los operadores es,
por el momento, no mayores a un millar de bytes (kB).

Debido a que no se cuenta con la capacidad de obtenerse los componentes necesarios para
su empleo, no se pueden utilizar las comunicaciones industriales mds comunes como ZigBee o
Bluetooth.

El grupo de trabajo igualmente ha desechado la continua intervencion inaldmbrica
implementada dentro del sistema mecatrénico pues solamente es requerida en cortos
periodos de tiempo. El grupo desea que la inversion monetaria de la adquisicion de los
circuitos que hacen posible el intercambio de informacién pueda ser empleada para otros
fines, es decir, que los circuitos no funcionen meramente con aplicaciones mecatrénicas. De
aqui que se hayan interesado por la utilizacién de las tarjetas de red mencionadas en
capitulos anteriores, que pueden ser desmontadas y ser empleadas en computadoras.

El grupo ha considerado microcontroladores para emplear en sus aplicaciones, y se ha
interesado particularmente en los PIC32 de Microchip. Para el desarrollo del proyecto
estdn conformes en facilitar para su empleo el PIC32 USB Starter Kit 1.

La hipdtesis del presente proyecto, expuesto durante el capitulo 1, interesé al grupo de
trabajo, y para comprobar el correcto funcionamiento de la comunicacién propuesta se
requiere elaborar una aplicacién mecatrénica (preferiblemente alguna que pueda
desplazarse por un drea establecida) y de esta forma estar seguros de la efectividad del
control inalédmbrico, o bien, para los trabajos a futuros con otras posibles hipétesis de
solucion.

El producto no serd comercializado: simplemente consistird en una demostracién para los
integrantes del mismo grupo de trabajo, quienes estdn ain mas interesados en adquirir el
conocimiento necesario de la manera de operar las herramientas de Microchip que se
utilicen durante el desarrollo del presente proyecto.
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Como se habia expuesto, la aplicacién no tendrd més que algunas funciones, que cumpla
con las caracteristicas de mecatrénica, por lo tanto se elige un vehiculo mévil operado
remotamente desde una computadora empleando la tarjeta USB de red inaldmbrica,
llamados AVG. Dicho vehiculo mévil serd de ruedas con direccionamiento diferencial.

Justificacién de la eleccién de la aplicacién

La idea de ser una aplicacién mévil es reconocer que funcione en cualquier lugar dentro de
un drea de trabajo con cobertura de sefial emitida desde un AP que emplee el estandar
802.11.

4.1.1 Especificaciones de disefio

Funcidn principal

El propdsito del vehiculo es trasladarse en una zona con cobertura de una WLAN y que
pueda ser controlado remotamente desde una PC con la comunicaciéon desarrollada. Esto
servird para el fin demostrativo.

Los movimientos que debe realizar este modelo son los mostrados en la figura 4.1.

RVANGE 7 FRENO GIRO IZQUIERDA - DEREGHA

Figura 4.1 Movimientos y tareas propuestas para la aplicacién.

Los giros son solamente de 90° por cada instruccién.

El vehiculo debe conocer la posicidon espacial en la que se ubica, para no sobrepasar el
drea en la que se encuentra la red inaldmbrica, drea delimitada como un cuadrado de 9 m
por lado cuyo centro es el Access Point. La total precisién es innecesaria. Esta drea puede
ser de concreto, tabique, hule plano o baldosas, sin desniveles ni fisuras.

Por otra parte, debe evitar colisiones frontales, en caso de haber objetos dentro del area.
No existen objetos con alturas menores de 20 cm.
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Materiales

Se deben emplear los materiales facilitados:

1.

2.

3.

PIC32 USB Starter Kit II: Este kit consiste bdsicamente de una PCB cuyos principales
componentes son un PIC32MX795F512L (que es el MCU que ejecutard el firmware
de la aplicacién), un PIC32MX440F512H (el MCU que programard y monitorea al
PIC32 anterior desde MPLAB), un conector hembra disefiado por Microchip, y otros
conectores fisicos USB hembras de tipos diferentes: el tipo B conecta por un cable
USB este kit con una PC, por el tipo A se conecta el dispositivo USB que se desea
manipular. El tipo micro USB tipo B se emplea cuando el MCU se controlard en modo
OTG.

Adaptador USB de red inaldmbrica (TL 722n 6 ENUWI G2).

PIC32 1/O Expansion Board: Esta es una tarjeta disefiada por Microchip como
complemento de los PIC32 Starter Kits, debido a que éstos cuentan solamente con
algunos botones y leds, insuficientes para proyectos como el actual. Tiene integrado
el conector Microchip macho para los kits, y asi permite interactuar con los pines de
entrada y salida de sus MCU. Adicionalmente fiene reguladores que permiten
salidas de 9, 5 y 3.3 V con un mdximo de 1 A. La tarjeta tiene otros varios
conectores para mds productos de Microchip.

Una ventaja de esta tarjeta es la posibilidad de ser energizada con una fuente de
alimentaciéon de hasta 12 V vy, particularmente, permite que el PIC32 USB Starter Kit
Il logre suministrar hasta 500 mA al dispositivo USB por manejar.

El resto de los materiales a emplear se deja a cuestiéon del disefiador, considerando las

otras especificaciones.

Operacién

Se requiere de algunas caracteristicas para el empleo de este vehiculo:

1.
2.

Capacidad de apagar y prenderlo cuando se desee.
Capacidad de desmontar el médulo de comunicacién inaldmbrica, y poder emplear
otros con interfaz USB.

Emplear el software de la comunicacién inaldmbrica desarrollada.

Costo del producto

El costo debe ser bajo, no mayor a la cantidad invertida en el USB Starter Kit II: $1°370.00.
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Simplicidad de construccidn

Deben disefiarse estructuras geométricas simples, como rectdngulos, circulos, tridngulos, en
caso de requerirse manufacturar.

Los elementos electréonicos adicionales deben ser comunes en el mercado, o de
disponibilidad en la Repuiblica Mexicana, de consumo de energia no mayor a 1 A.

Tamano

Cumpliendo los dos puntos anteriores, y adicionalmente para facilitar su transporte hacia
diversas dreas se necesita un modelo de reducidas dimensiones, contempladas como
menores de 50 cm.

Tiempo de operacién

Se requiere que al menos, el modelo funcione por un tiempo minimo de 30 minutos,
empleando la comunicacién inaldmbrica.

4.2 Diseino conceptual

Para ser mecatrénico, el vehiculo debe tener diferentes médulos o sistemas que permiten
tanto la interdependencia y sinergia del control total de la traslacién del vehiculo, y al
mismo tiempo poder ser seccionadas para facilitar todo el proceso ingenieril de disefio que
conlleva, y cumplir adecuadamente con las especificaciones establecidas.

La toma de decisiones de manera auténoma por parte del vehiculo hard que la aplicacién
cubra otro de los requerimientos de un producto mecatrénico: en este caso, un acercamiento
a la inteligencia de un sistema artificial.

La figura 4.2 muestra el seccionamiento de las funciones que se planean para el vehiculo,
en el lado izquierdo se muestran las entradas del sistema, en el derecho, la salida.
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Sistema mecanico

1
1
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(compu- P
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datos datos

Adquisicion
de datos

Figura 4.2 Diagrama de funciones del vehiculo propuesto.

4 2.1 Sistema mecanico
El sistema mecdnico consiste del soporte del vehiculo y el sistema de actuacion.
- 4.2.1.1 Soporte

El soporte sirve para garantizar la proteccién de los circuitos, actuadores y médulos del
vehiculo. De las especificaciones se debe elegir un material, de facil manufactura y de
accesible en el mercado. El ambiente de trabajo no fue especificado, asi que el material no
requiere resistir rangos temperaturas, humedad o presiones fuera de las ambientales
promedio de la Republica Mexicana.

Se presentan algunos materiales que destacan por sus precios accesibles de acuerdo a las
especificaciones:

Aluminio: Es un metal no férreo. El aluminio no suele ser comercializado en su estado puro,
sino en aleaciones con otros elementos. Uno de los mds extendidos es el 6061 que combina
magnesio, silicio y otros en menor proporcion. Esta aleacién es de manufactura de propésito
general, y puede ser encontrado en latas y vehiculos, entre muchos otros. Es un conductor de
electricidad y de manufactura industrial, lo que implica que una adecuada manufactura no
se puede realizar con herramientas de uso doméstico o de talleres artesanales. Puede

conseguirse en diferentes formas, lo cual es ideal para infinidad de proyectos.

MDF (Medium Density Fibreboard): Este aglomerado de fibras de madera presenta una
densidad mucho mds ligera que la del aluminio, baja conductividad térmica y mala
conduccidon de electricidad. No es resistente a la corrosién y a temperaturas altas o bajas
(méas de 100 o menores de 10 °C) y es vulnerable a la humedad del ambiente. Puede
cortarse, perforarse y moldearse con mucha facilidad, y en realidad, con herramientas e
instrumentos fdciles de conseguirse en microempresas como tlapalerias, ferreterias vy
madererias.
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Polimetilmetacrilato: Mejor conocido como acrilico, tiene una adecuada resistencia a la
tracciéon para proyectos bdsicos (en donde los pesos no superan la decena de kilogramos),
es muy ligero (a volimenes iguales, el acrilico pesa la mitad del vidrio residencial) y su
manufactura adecuada requiere equipo especializado como mdaquinas CNC. Es ideal para
diferentes condiciones ambientales. No conduce electricidad a voltajes tipicos industriales
(menores de 440 V). El acrilico es tan comercial que se consigue en placas en muchos
lugares de venta de materiales pldasticos dentro del territorio mexicano.

Tabla 4.1 Diferentes valores aproximados de propiedades fisicas para los materiales propuestos.

Resistenciaala
Material traccion Densidad
maxima
Aluminio 6061 150 MPa 2700 kg/m3
Acrilico (extruido) 48 MPa 1190 kg/m’
MDF (4a 6 mm) 3.3 MPa 780 kg/m’

- 4.2.1.2 Actuacion

Para proporcionar la movilidad requerida, pueden adquirirse los siguientes actuadores:

Motores de corriente directa (C.D.): Tienen un momento de fuerza (torque o par motor) de
salida bajo en comparacién con otros tipos de motores (de corriente alterna, sincronos y de
pasos), pero proporcional a su velocidad angular, cuyos rangos son de entre 1000 a 5000
RPM. Para lograr las revoluciones, basta con agregar una diferencia de potencial en sus
devanados. El sentido en el que girard el rotor depende del sentido de la corriente
eléctrica. Existen de multiples precios, y de los tipos de motores analizados en el presente

trabajo son los de menor.

Los motores de C.D. no proporcionan precisién en su posicién angular a no ser que se le
agregue alguna clase de sensor, como por ejemplo los codificadores rotatorios o encoder,
que son discos con ranuras. Un haz de luz puede pasar por las ranuras y un sensor dptico lo
detecta, como muestra la figura 4.3.

Una clase especial de motores de corriente directa son los moforreductores, que aumentan el
torque de los motores y disminuyen la velocidad angular. Bdsicamente son motores de C.D.

con engranaijes adicionales, llamadas cominmente cajas reductoras.
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Fotorreceptor

Emisor de

Figura 4.3 Codificador rotatorio o encoder.

Motores a pasos: Tienen una fuerza de torsidn media comparada a la de otros motores
expuestos en el presente trabajo. Los motores a pasos pueden existir en diferentes
configuraciones eléctricas, siendo los mds comunes comercialmente los bipolares vy
unipolares. La principal caracteristica de estos motores es que funcionan por secuencias o
trenes de pulsos de voltaje (en lugar de valores constantes de corriente) para realizar
revoluciones. Gracias a esta secuencia puede determinarse automdticamente la posicion
angular en el que se encuentra su rotor, pero requieren un dispositivo adicional que permita
realizar estas secuencias de pulsos. A diferencia de los motores de C.D., estos motores
tienen un par mds elevado mientras menor sea la velocidad angular.

Servomotores: Son esencialmente motores de corriente directa con reductores y un circuito
de control. Con estas dos Ultimas caracteristicas pueden moverse hacia cualquier posicion
angular deseada y mantenerse en ella. Para lograrlo requieren uso de la técnica conocida
como modulacién de ancho de pulso, lo que implica que requiere de algin dispositivo
electrénico externo que pueda realizarla.

4.2 .2 Sistema electronico

El sistema electrénico consta de los circuitos de acondicionamiento, de potencia vy
alimentacién y del médulo de comunicacién inaldmbrica.

- 4.2.2.1 M6dulo de comunicacion inalambrica

El médulo de comunicacién inaldmbrica debe ser necesariamente uno de los dos
adaptadores especificados. En la tabla 4.2 se muestran las caracteristicas mds relevantes
de ambos.
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Tabla 4.2 Caracteristicas de los médulos de comunicacién inalémbrica especificados.

Caracteristicas TL722n ENUWIG2
Corriente de alimentacion 500 mA 500 mA
Dimensiones 93.5mm x 26 mm x 12.5mm x 78 mm x 28

11 mm mm

IEEE 802.11n, IEEE IEEE 802.11g, IEEE
Estandar soportado 802.11g, IEEE 802.11b

802.11b

11n: Hasta 150Mbps | 11b: hasta 11Mbps

(dindmico) 11g: hasta 54 Mbps
Velocdidad de senal ll‘g:,ha'sta >4Mbps

(dindmico)

11b: hasta 11Mbps

(dindmico)
Seguridad inaldmbrica 64/128 bit WEP, 64/128 bit WEP, WPA-

WPA-PSK/WPA2-PSK | PSK/WPA2-PSK

Debido a las caracteristicas vistas en el capitulo anterior, la informacién en el trafico USB
de la tarjeta ENUWI G2 es mds reducida, razén por la cual se elige.

- 4.2.2.2 Circuito de sensado y acondicionamiento

El circuito de acondicionamiento garantiza la adecuada transmisién de las senales eléctricas
entre de los sensores.

Los circuitos integrados mds esenciales que se emplean para el circuito de
acondicionamiento de esta aplicacién son amplificadores operacionales. Uno de los mds
comunes en el mercado son los denominados LM324, que incluye 4 OPAM en un solo
encapsulado.

Se requiere de un sensor que sea capaz de detectar obstrucciones frente al vehiculo. Existen
de diferentes tipos segin el principio fisico que emplean, cada uno con diferentes
caracteristicas, como muestra la tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Caracteristicas de los tipos de sensores de proximidad.
Tipo Caracteristicas
Detectan objetos con alta constante dieléctrica (15 o mas),
imprecisos con los de baja (pldsticos).

Capacitivos Comunes en el mercado.
Costos elevados (acorde a laespecificacidn del precio).
Detectan objetos a distandas no mayores de 50 cm.

Detectan objetos metdlicos.
Inductivos Comunesen el mercado.
Bajo costo (acorde a las especificaciones).

Sélo accesibles en algunos estados de la Republica Mexicana.
Detectan objetos a distandas largas (1 m o mas).

Ultrasdénico Costo muy elevado (acorde a las espedificaciones).

Funcionan bajo algunas condiciones de suciedad, polvo o de baja
luminosidad.

Bajo costo (acorde a las especificaciones).

L Comunesen el mercado.
Fotoeléctricos ) ) .,
Distanda de deteccién de menos de 1 m.

Detectan cualquier material opaco.

- 4.2.2.3 Circuito de alimentacion y de potencia

Este circuito depende especialmente del componente mds esencial: la bateria.

Otro componente electrénico dentro de este circuito que serd requerido es de los
denominados drivers, que son circuitos integrados que proporcionan la potencia requerida
para movilizar a muchos motores que emplean menos de 24 V. En posteriores subcapitulos
se retoma este concepto.

- 4.2.2.4 Médulo de control

El circuito de control es representado por el PIC32 USB Starter Kit Il, especificado. Como se
mencioné, el MCU que incluye es el PIC32MX795F512L, que emplea un conector fisico
especialmente disefiado para el circuito de expansién, el PIC32 |/O Expansion Board. Esta
tarjeta expansién permite el empleo de los pines de los puertos de entrada y salida del
MCU.

4.2.3 Seleccion de conceptos

Se emplea la técnica de matrices de decision, con el fin de seleccionar a los componentes
mds relevantes, con una escala con valores de 2, 4 y 6. Una valor de 2 define una
caracteristica poco viable, 4 define una posible seleccién y 6 define al que presenta una
mejor caracteristica.
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Los criterios son explicados a continuacion:

Actuadores: Se requiere un tipo de actuador que sea comin en el mercado para su compra.
Se debe procurar escoger uno que tenga el menor precio, y que al mismo tiempo
proporcione un torque que pueda permitir trasladar el peso total del vehiculo. Esto implica
por tanto, que el peso de dicho tipo de motor debe tratar de ser el menor. Puesto que el
vehiculo debe reconocer la ubicacidon aproximada de su posicidon espacial, el tipo de
actuador debe tener un control que permita reconocer las distancias lineales recorridas por
el vehiculo

Material del soporte: Para las partes mecdnicas que conformardn al soporte, se requiere un
material que pueda manufacturarse con herramientas de escaso o nulo soporte. Debe tratar
de ser el material menos costoso. Para no requerir el torque mdximo del motor por elegir,
se requiere al material que no tenga la mds elevada densidad, y en menor medida, que
resista algunos esfuerzos adicionales de los del peso del vehiculo.

Sensor: El tipo del sensor que se requiere deberia ser comin en el mercado, debe tener el
precio mds bajo posible, debe tener precisiéon en la distancia con la que detecta el objeto, y
preferentemente no ocupar volimenes grandes, mayores a 5 cm.

Las matrices de decisién son apreciadas en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6.

Tabla 4.4 Matriz de decision para la seleccién de actuador.

Mas comin enel| Menor precio | Menorpeso | Mayortorque | Mejor control ..
Actuadores | mercado (15%) (35%) (20%) (20%) (10%) | Puntuacion)  iervalo
- - - - - ponderada
calif.| porcent. | calif.| porcent.| calif. | porcent.| calif.| porcent.| calif.| porcent.
Motorreductor| 6 0.9 6 2.1 6 1.2 6 1.2 2 0.2 5.6
Servomotor 4 0.6 2 0.7 4 0.8 6 1.2 6 0.6 3.9
Motor a pasos 6 0.9 4 1.4 4 0.8 4 0.8 4 0.4 4.3
Tabla 4.5 Matriz de decisidon para la seleccion de material mecdnico.
Manufactura . Menor . .
) menos costosa Menor precio densidad Mayo’r r.e5|stenaa Puntuacion
Material (20%) (35%) (35%) mecanica (10%) ponderada Intervalo
calif. | porcent. | calif. | porcent.| calif. | porcent.| calif.| porcent.
MDF 6 1.2 6 2.1 6 2.1 2 0.2 5.6 1
Acrilico 4 0.8 4 1.4 4 1.4 4 0.4 4 2
Aluminio 4 0.8 2 0.7 2 0.7 6 0.6 2.8 3
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Tabla 4.6 Matriz de decisién para la seleccién de sensor de proximidad.

Mals comun en Menor precio | Mayor precision | Menor volumen .,
Sensor € r(m;r;:ado (50%) (20%) promedio (10%) | Puntuacion| . valo
6) ponderada

calif.| porcent. | calif.| porcent.| calif.| porcent. | calif.| porcent.
Inductivo 6 1.2 4 2 2 0.4 4 0.4 4 2
Capacitivo 4 0.8 4 2 4 0.8 4 0.4 4 2
Ultrasonico 2 04 2 1 6 1.2 2 0.2 2.8 3
Optoelectronico| 6 1.2 6 3 4 0.8 6 0.6 5.6 1

De las puntuaciones obtenidas de las matrices anteriores, se usardn:

Como material, al MDF.

Como actuadores, a los motorreductores

Como sensor de proximidad, alguno de tipo optoelectrénico.

4 3 Disefio de configuracién

El esquema principal del proyecto es el que se presenta a continuacién (Figura 4.4). El

sensor debe estar orientado hacia la parte frontal del vehiculo. Las lineas representan

conexiones electrénicas.

Las

punteadas

informacién (circuito de distribucién de electricidad).

I co
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MODULO DE
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Figura 4.4 Interrelacién entre los componentes.

MECANISMO DE
TRASLACION

—

intercambio de

MOTORREDUCTOR

ENCODER

RUEDA

Para visualizar aproximadamente la configuracién de estos componentes, se empleard la

convencién que propone la tabla 4.7.

113




Capitulo 4. Disefo de la aplicacion mecatrdnica

Tabla 4.7 Numeros identificadores de los componentes
Componente Numero identificador
PIC32 I/O Expansion Board
con PIC32 USB Starter Kit Il

Bateria 2

1

Circuitos de sensado,
acondicionamiento y potencia

Soporte 4

El disefio de las siguientes ilustraciones de las posibles configuraciones fue realizado con el
software CATIA v5 R19.

1° configuracién
El vehiculo consiste esencialmente en una plataforma rigida horizontal en cuya parte

superior se colocan todos los componentes electrénicos. Las ruedas y los motores son
ubicados en la parte inferior para hacer el contacto con el suelo y trasladar al vehiculo.

Figura 4.5 Primera configuracién.

2° configuracién

El vehiculo consiste plataforma rigida horizontal en cuya parte superior se colocan cuatro
columnas pequefias. Sobre éstas se coloca al /O Expansion Board, y debajo de ella el
resto de los componentes electrénicos. Las ruedas y los motores serdn ubicados en la parte
inferior para hacer el contacto con el suelo y trasladar el vehiculo.
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Figura 4.6 Segunda configuracién.

37 configuracién

El vehiculo consiste plataforma rigida horizontal y de forma perpendicular en su parte
superior se coloca al I/O Starter Kit. En el espacio sobrante de la plataforma se colocan al
resto de los componentes electrénicos. Las ruedas y los motores serdn colocados en la parte
inferior para hacer el contacto con el suelo y trasladar el vehiculo.

Figura 4.7 Tercera configuracién.

Para poder determinar la mejor configuracion se requiere conocer qué pardmetros son los
que se necesitan tomar en consideracién:

Menor necesidad de manufactura: Mientras menos piezas y menos figuras diferentes de las
geométricas se requieran, la construccidén del vehiculo requerird menos tiempo.

Menor uso de material: A mayor material empleado, el peso del vehiculo aumenta y mas
material se necesitard comprar, por lo que una adecuada configuracién para el presente
proyecto requerird el menor material.
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Mayor adaptabilidad: Aunque el proyecto requiere muy pocos componentes, el PIC32 1/O
Expansion Board tiene la versatilidad de emplearse en mds tareas mientras mas
componentes pueden ser conectados a éste. Una configuraciéon que pueda adaptarse a
nuevos médulos de conexidon electrénica es el Unico que puede ser eficiente a nuevas
necesidades o a futuros proyectos.

Se hard nuevamente una matriz de decisién para elegir la mejor configuracién (tabla 4.8).

Tabla 4.8 Matriz de decisién para la selecciéon de configuracidn de los componentes principales.

Menor necesidad Mayor
Menor uso de . .
Confi .. de manufactura material (50%) adaptabilidad | puntuacién R
(1)
onfiguracion (40%) (10%) ponderada ango
calif. porcent. calif.| porcent. | calif. | porcent.

Primera 6 2.4 2 1 4 0.4 3.8 2
Segunda 4 1.6 4 2 2 0.2 3.8

Tercera 4 1.6 6 3 6 0.6 5.2

De la matriz de decisién de la tabla 4.8, se tiene que la mejor configuracién es la tercera
de las propuestas.

La configuracién puede sugerir que se puede generar un torque al aplicarsele una fuerza
perpendicular al 1/O Expansion Board, que podria hacer caer al vehiculo hacia alguno de
sus lados. Esto se soluciona parcialmente con el grosor de las llantas o ruedas, ademds de
que puede contrarrestarse con el peso del resto de los componentes.

4 4 Diseno de detalle

El disefio de detalle es un proceso que debe iniciarse en repetidas ocasiones. Esto se debe
a que detallar una parte del modelo puede repercutir directamente en las variables
anteriormente analizadas. En muchas ocasiones, se deben asumir conceptos para continuar
con las siguientes etapas.

4 4 .1 Diseino del mecanismo de traslacion

El motorreductor tiene un eje que proporciona un par motor cuyo valor por lo general es
proporcionado al comprador en sus especificaciones. Por simplicidad, el eje de la salida del
motorreductor, entonces, hard girar directamente a la rueda, evitando manufacturar
engranes o bandas, o tener que adquirirlos.

En el eje se planea colocar un encoder. El sensor mds facil de emplear para este propédsito
es un emisor-receptor (fotodiodo y fototransistor) infrarrojos en forma de herraduraq,
comunes en muchas tiendas de electrénica, denominado optointerruptor. Se elige el modelo
ITR8102 del catdlogo de la tienda especializada Steren.
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El ancho del disco del encoder serd acotado por la misma separaciéon de este sensor entre

su fotodiodo y su fototransistor.
- 4.4.1.1 Calculo de los parametros mecanicos

Se empieza, entonces, por la seleccién de los componentes mds primordiales del vehiculo:
los motores.

Cdlculo del momento de fuerza y la carga méxima

Para determinarlos, se requiere estimar la carga mdxima con la que trabajardn. La tabla
4.9 muestra la aproximacién del peso total del vehiculo.

Tabla 4.9 Suma de los pesos de los diferentes componentes del vehiculo.

Componente Peso aproximado [kg]
PIC321/0 Expansion Board 0.070
P1C32 USB Starter Kit Il 0.040
ENUWI G2 0.030

Circuitos impresos de
acondicionamiento,

potencia, sensadoy ¢
distribucion
Bateria B
Motores y ruedas M
Soporte y armazoén S
Total 0.140+C;+B+M+S

Para conocer las caracteristicas que se deben conseguir en un motor se requiere entonces
realizar algunos cdlculos. El diagrama de cuerpo libre y las variables fisicas del vehiculo
son mostrados en las figura 4.8 y 4.9.

O O

T

Figura 4.8 Variables fisicas que interactian en el vehiculo.
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Fu
m

QQH

Figura 4.9 Diagrama de cuerpo libre del vehiculo.

Del diagrama de cuerpo libre se sabe que la fuerza con la que se debe mover al motor
debe vencer a la inercia F, (o F; en adelante) como a la fuerza de friccién estatica Fr entre
el suelo y las ruedas. Se puede omitir la friccidn con el aire puesto que el drea frontal del
vehiculo es despreciable y la velocidad con la que trabaja el vehiculo es igualmente muy
pequefia (menos de 10 cm/s).

(1

Y (2)

Donde my y ay son la masa del vehiculo y la aceleracién con la que se pretende trabajar al
vehiculo.

La aceleracién del vehiculo no es nula al momento de ponerse en marcha. Se puede
simplificar el cdlculo de la aceleracién mediante la expresién (3), puesto que la masa es
considerablemente pequeiia.

_(M—")
! t (3)

Donde Vi es la velocidad final, Vo la velocidad inicial y t+ el tiempo en el que se pretende
alcanzar dicha velocidad.

Una aceleracién muy grande para un vehiculo de esta indole es la que se propone con los
valores siguientes: Vi= 5 cm/s, Vo= 0 cm/s y t = 1 s. Si se sustituyen en la expresién (3) se
obtiene:

Esta aceleracién es grande para los propdsitos de este proyecto, sin embargo, se mantiene
en este valor con la finalidad de obtener valores limite superiores para el cdlculo del

forque.
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Puesto que la masa aproximada del vehiculo es de més de 140 g (mds el peso de todos los
componentes), se sustituye la expresién obtenida de la tabla 4.4.1 y el valor obtenido de la
aceleracién del vehiculo en la expresion (2).

kgm

52

= {EI.14EI + &+ 5+ M+ S}(EI.EISEI:I

=7x 107 [N]+ 50 % 1077 (C;+ B+ M+ 5) V] “

La fuerza de friccidon estdtica es expresada como:

A= N
sF (5)

Donde N es la magnitud de la fuerza normal opuesta al peso del vehiculo, y U es el
coeficiente de friccidn estdatica entre las ruedas y el suelo.

Las ruedas son de plastico, y en diversas literaturas se emplean valores cercanos -entre el
pldstico y concreto- para el coeficiente de friccién, menores a 0.4. Como se desconoce el
tipo de suelo en el que se usard el vehiculo, se emplea un valor mas alto.

p=045
La magnitud de la fuerza N se calcula mediante la expresién (6):

N=mv = ()

Donde g es la magnitud de la aceleracién de la gravedad terrestre. En la mayor parte de
la literatura este valor es igual a 9.81 m/s2 a nivel del mar. Este valor es el que se
empleard, ya que es el maximo superior que puede adquirir la gravedad en la Tierra.

Sustituyendo tanto este valor como la expresiéon obtenida para la masa del vehiculo en la
expresion (5), se obtiene la siguiente:

Fe=045 (0140 + G + B + M + 5)(9.81) [¥]

=4.4145 (G + B+ M+ 5)[N] + 0.61803 [V] -

Con esta Ultima, y junto con la (4), pueden sustituirse en la expresion (1).
F=7% 1077 [M]+ 50 x 107 (G + B+ M+ 5) ]
+ 4.4145 [G; + B+ A+ S) [W]+ 061803 [IV]

= 625.03 % 10770 [W] + 4.4645 (G + B+ M+ 5) W] o

Esta es la fuerza méaxima que se debe aplicar para hacer avanzar al vehiculo.
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Un sélo motor tiene que proporcionar esta fuerza, ya que durante los giros del vehiculo es
uno sbélo quien debe realizar la traccién (direccionamiento diferencial). La fuerza se
relaciona con el momento de fuerza del motor mediante la siguiente expresion:

T=Ffr (9)
Donde r es el radio de la rueda del vehiculo, y T es el par aplicado a la rueda.

La fuerza que se requiere es la encontrada en la expresién (8), por lo que se tiene
finalmente el momento de fuerza que se necesita encontrar en un motor para hacer la
traccion del vehiculo.

T=r (62503 % 1077 + 44645 (G, + B+ M+ 5)) [Nm] o)

- 4.4.1.1 Seleccidon de los motores

En el cdlculo realizado se observa entonces que el par motor puede ser reducido por el
factor que representa al radio del eje.

Para continuar con el resto del disefio de detalle, se hardn los cdlculos con ruedas de radio
igual a 3 cm. Las ruedas son muy fdciles de conseguir en el mercado de diversas
dimensiones, de multiples acoples y hechos con diferentes materiales. Particularmente estas
ruedas son conseguidas en su venta en Internet, especificamente en el portal comercial

www.mercadolibre.com.mx.
Los pesos de las ruedas son considerados dentro del soporte del vehiculo.

De lo cual, el cdlculo se facilita y se tiene una primera estimacién del torque necesario en un
motor.

T=0.03 (625.03 x 107 + 44645(C;+ B+ M+ S’}) [Nm] o

_ -3 -3
t=1875x 107 [Nm] + 133.93 x 107 (C; + B + M+ S) [Nm] 2

El valor constante de la expresién (12) es el torque minimo necesario para soportar los
componentes principales. Sin embargo, el resto de los componentes cuentan con su propio
peso, por lo que no pueden ignorarse.

El motorreductor escogido serd el adquirido en el catdlogo de la distribuidora Robodacta,
con cédigo de articulo BO2 1:280. Las caracteristicas de este motor mostradas en la tabla
4.10.
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Tabla 4.10. Principales caracteristicas del motor seleccionado.

Caracteristica Valor
Voltaje aliment. méximo 12V
Corriente max. consumida 600 mA (a5V)
Corriente sin carga 80 mA
Torque 4.6 kg:cm (a5V)
RPM 30(a5V)
Peso 32g

Figura 4.10 Motorreductor con cédigo BO2 1:280 de Robodacta.

El forque de este motor es muy alto para la aplicacién, sin embargo, se elige porque puede
asegurarse que la velocidad reducida es apropiada para mover a las ruedas.

4.4.2 Diseno electrénico
- 4.4.2.1 Seleccidon del sensor de deteccion de objetos

El sensor elegido para el proyecto es el sensor GP2YOD810Z0OF de Sharp Corp., que se
puede adquirir en la distribuidora Robodacta.

Las caracteristicas mds relevantes de este sensor son exhibidas en la tabla 4.11.

Con los componentes electrénicos mds esenciales ya seleccionados, es posible elegir la
bateria.
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Tabla 4.11 Especificaciones mds notables del sensor de objetos.

Caracteristica Valor
Rango de deteccidn 2cm—10 cm
Corriente consumida 5mA
Masa 13g
Voltaje de operacién 2.7V-6.2V

. . 21.6 mm x 8.9 mm x
Dimensiones
10.4 mm

Voltaje de salida

e , 2.7V-62V
(presencia de objeto)
Voltaje de salida (sin

ov-1.2V

presendia de objeto)

- 4.4.2.1 Seleccion de la bateria

Los pardmetros de la seleccién de la bateria son esencialmente tres: voltaje, corriente y
duracién suficiente.

Se necesita obtener la corriente que demandardn en total todos los circuitos empleados,
como muestra la tabla 4.12,

Tabla 4.12 Estimacién de la corriente empleada por los principales componentes electrénicos.

Componente Corriente
P1C32 USB Starter Kit Il 100 mA
ENUW!I G2 (Puerto USB Host) 500 mA
Motores (2) 670*%2 mA
Sensor de proximidad 5mA
Total 1945 mA

En realidad los motores no consumen la corriente calculada en la tabla 4.11 puesto que sélo
la consumen cuando actdan con el torque mdaximo. Las graficas de caracterizacién del motor
para estimar la corriente, velocidad o par, tampoco son proporcionadas por el distribuidor.
Se puede hacer una estimacién de la corriente consumida con el par requerido por la
aplicacién aproximdndolas por medio de interpolaciones.

Esto es vdlido bajo cierta condicién, ya que la corriente y el torque tienen un
comportamiento casi lineal hasta el 50% del valor de la corriente nominal en la gran
mayoria de los motores de C.D. Se asume, para realizar la funcién par-corriente, que el
minimo de corriente requerida es de 80 mA sin un torque que vencer, y que el mdximo es

de 600 mA al torque especificado de 4.6 kg-cm (451.1 x 1073 [N m]).

Una funcién que describe este comportamiento es entonces la expresién (13), donde T es el
momento par en N'm, e in es la corriente consumida por el motor en mA.
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md Y
P = 1151[ ] L [Nm] + 80 [mA]
L [ Nm J

(13)

Para los propdsitos actuales, se tiene que el torque minimo necesario obtenido es de

18.75x103 [N'm]. Se asume que para el resto de los componentes se requerird un total de

70 x 103 [N'm] (una cifra alta, pero vdlida en caso de que el soporte resulte ser
demasiado pesado, la bateria tenga que ser muy grande, efc).

La corriente resultante resulta ser de 160 mA. Asumiendo un porcentaje de error
aproximado de 5%, se tiene que la corriente consumida es aproximadamente de 170 mA.

Por lo tanto, una observacion al usuario es que este vehiculo no podrd emplearse en lugares
cuyo coeficiente de friccion exceda el valor de 0.45.

La nueva suma es mostrada en la tabla 4.13.

Tabla 4.13 Estimacién de la corriente requerida por el vehiculo al torque necesario.

Componente Corriente
PIC32 USB Starter Kit Il 100 mA
ENUWI G2 (Puerto USB Host) 500 mA
Motores (2) 170*2 mA
Sensor 5mA
Total 945 mA

Puede entonces elegirse una bateria de menores prestaciones. Se selecciona a la bateria
con cédigo PRT-10472 de Robodacta. Con estos nuevos datos es posible seguir con el
disefio del resto de los circuitos.

Tabla 4.14 Especificaciones mds notables de la bateria.

Caracteristica Valor
Voltaje 7.4V
Corriente hora 1000 mAh
Masa 85¢g
Dimensiones 70mm x 35mm x 18mm

- 4.4.2.2 Disefio de los circuitos de potenciay de sensado

El MCU del USB Starter Kit Il no proporciona la suficiente corriente requerida para
alimentar al motor. Se procede entonces a suministrar la corriente por medio de circuitos
integrados, como los puentes H o los llamados drivers (controladores). El voltaje
proporcionado por la bateria no excede del valor mdximo de los motores: puede ser
conectada directamente al driver, o ser energizado mediante las salidas del mismo 1/O
Expansion Board pertinentes.
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El driver elegido es el SN754410NE, una versién mejorada del comercialmente extendido
L293D, que lo sustituye pin a pin, por lo que podria emplearse de manera equivalente. La
funcién del driver es amplificar el voltaje y corriente de la sefial de los pulsos de voltaje de
los pines de salida del microcontrolador. El driver también maneja el sentido de giro del
motorreductor y su marcha o detencién de éste.

El sensor de deteccidon de objetos tiene integrado una PCB muy pequefia que solamente
requiere la conexién de tres pines: ViN, Voutr Y GND. Vour es la sefial digital que indica la
presencia de un objeto o su ausencia. Es recomendable, de cualquier manera, acondicionar
la sefial para obtener niveles de voltaje légicos “altos” TTL (5 V), ademds de acoplar
impedancias.

El PIC32 1/O Expansion Board contiene tres reguladores de voltaje de 5V, 9 Vy 3.3 V. Las
salidas de estos reguladores tienen una salida mdxima de 1 A. Se aprovechan estas salidas
para alimentar al driver, al mismo puerto USB, a los sensores y al resto de los componentes
de los circuitos, alimentando directamente al Expansion Board con la bateria.

El disefio electréonico se pretende que sea simple al no incluir mas que unos pocos
componentes. La conexién del driver con el PIC | /O Starter Kit Il, el sensor, los reguladores
y la bateria es expuesta en el apéndice 2.1.

- 4.4.2.3 Disefio de los circuitos de acondicionamiento

El sensor Sharp es alimentado con 5 V, por lo que su voltaje de salida al detectar un objeto
serd de aproximadamente 5 V.

Este voltaje de salida es mandado a uno de los pines de algin puerto del MCU. Sin
embargo, con el fin de disminuir la potencia de entrada en comparacién de la de salida del
sistema, se acopla este voltaje a un amplificador operacional en modo no inversor,
mostrado en la figura 4.11.

vin
Vnut

R»] RE

Figura 4.11 Amplificador operacional en configuracién no inversora.

La expresién matematica para obtener el voltaje de salida del OPAM es:

5
1+ 2

1 =
Rl).

out

P

n

(14)

Se elegird a R1 y R2de 10 kQ), y de ser asi, sustituyendo en la expresidn anterior.
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r

out

ETA
=[1+ 0= 107 1']3 (5) [¥]=10[¥]
1 x 10° )

La alimentacién positiva del OPAM serd de 5 V, por lo que el voltaje de salida es de
solamente 5 V. Debido a que los voltajes de desvio de entrada y la velocidad de respuesta
del OPAM son pequeiios en contraste con los valores de voltaje deseados y los tiempos de
las revoluciones de los motorreductores, no se toman en consideracién para el disefio.

El esquema de la figura 4.12 muestra la manera en que se emplean los optointerruptores,
que tendrdn igualmente su propio circuito de acondicionamiento.

Fotodiodo Fototransistor

5 Q =
"
Anodo Colector
Transmisor CI P Receptor
Catodo Emisor
Rf

Figura 4.12 Esquema electrénico del sensor.

La corriente empleada para los transmisores es acotada por la resistencia Rt Los rayos
infrarrojos llegan al fototransistor, cerrando el circuito y dejando el paso a la corriente. La
diferencia de potencial en Rf serd de 5 V. Estos 5 V son los que se recibirdn en los circuitos
de acondicionamiento, funcionando de la misma manera que el propio sensor de deteccién

de objetos.

El diagrama electrénico mostrado en la figura 4.13 muestra este funcionamiento en

conjunto.
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Figura 4.13 Diagrama electrénico del circuito de acondicionamiento para el sensor del encoder (a) y de la
conexién del optointerruptor (b).

- 4.4.2.4 Diseio de la PCB principal

La PCB de los circuitos de sensado, potencia, acondicionamiento y distribucién debe ser lo
suficientemente pequefia para que pueda incorporarse en el soporte del vehiculo; las pistas
son de ancho aproximado a 1 mm facilitando su elaboracién en tarjeta fendlica y emplear
la téenica de “planchado”. La figura 4.14 muestra la PCB principal terminada, visualizada
con el software POV Ray. El circuito impreso es mostrado en el apéndice 2.2 y fue disefiado
con el software EAGLE.
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Como se ve en la figura 4.14, a esta PCB se le incorporan headers de pines y mini molex
machos con el fin de distribuir la energia eléctrica por medio de cables a los componentes

que puedan estar lejanos, como los motores y los sensores. Mds adelante se expone con
detalle las caracteristicas de estos cables.

d
d
d
(l
d
d
d

CC

Dos PCB mds pequeiias son disefiadas para el montaje de los sensores de los encoder al
soporte del vehiculo (figura 4.15). Nétese que a los optointerruptores se les corta la placa

en donde tienen su barreno para los tomillos de ajuste. El esquemdtico de ellas es (b)
representado en la figura 4.13.

Figura 4.15 PCB de sostén de uno de los optointerruptores.
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Disefiada la PCB, sumando los pesos de una tabla fendlica de iguales dimensiones con los
componentes empleados, puede conocerse el peso total. Sus caracteristicas mds importantes
son mostradas en la tabla 4.15.

Tabla 4.15 Caracteristicas de la PCB principal.

Caracteristica Valor
Peso 32¢g
Dimensiones 32mmx 76 mm

El cableado, parte del circuito de distribucidn, es expuesto al obtenerse el disefio final del

soporte mecdnico.

4.4 3 Diseio del soporte mecanico

- 4.4.3.1 Configuracion de la plataforma principal

El componente de mayores dimensiones es el PIC32 1/O Expansion Board. La plataforma
principal es quien debe contenerlo: las medidas de ambos serdn muy aproximadas.

De acverdo a la configuracién seleccionada para los componentes principales, el Expansion
Board estd colocado perpendicularmente en la parte superior de la plataforma. Esto
facilita a que, de ser necesario, puedan conectdrsele mds componentes o conexiones para
futuras modificaciones. Por otra parte, se disefia de tal forma que esta tarjeta expansién
pueda ser desmontada facilmente de la aplicacién para emplearse en alguna otra.

Se tiene que elegir ademds la manera en la que se colocardn los motores. Una
configuracién idénea sugiere que se posicionen ocupando el menor espacio posible y que
las ruedas puedan estar en contacto con el terreno para desplazarse.

La configuracién elegida para posicionar a los motores es mostrada en la figura 4.16. Los
motores deben tener alineados sus ejes de salida. Puesto que los motores deben ser
colocados debajo de la plataforma principal, dicha configuracién da una idea del ancho
que medird aquella.
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Figura 4.16 Vista superior de la configuracién de la posicién de los motores.

La plataforma disefiada consiste de 4 tablas unidas por tornillos, formando un rectdngulo.

Unas tablas mds anchas son colocadas en su parte central con pegamento blanco (Resistol
850) para sostener a la PCB principal y a la bateria. Estas ideas cumplen la especificacién

de realizar la plataforma ligera, lo que implica directamente en la utilizacién de menos

material. El pegamento Resistol 850 es muy fdcil de encontrar en el territorio mexicano, y
puede soportar cargas aproximadas de mds de 100 gramos (empleando las dreas de

unidon y el MDF). Puesto que el proyecto actual tiene estas caracteristicas, se elige para

realizar partes del ensamble.

Los planos de las piezas que conforman a la plataforma son mostrados en la seccién 3 de

los apéndices del presente trabajo, y en la figura 4.17 se muestra una parte del ensamble

de ésta.

Figura 4.17 Ensamble de la parte izquierda del vehiculo.
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- 4.4.3.2 Configuracion del mecanismo de traslacion

Tres elementos mecdnicos serdn construidos en un lugar especializado en corte de acrilico y
otro especializado en el manejo de torno CNC con materiales pldasticos. Uno de ellos es la
tabla que logrard la alineacién de los ejes de ambos motores, los otros dos son los acoples
del eje de salida de los motorreductores a las ruedas, que se sugiere que sean realizados
con PVC. Los planos de estas piezas son mostradas en el apéndice 3.4.

Se deben colocar los componentes del encoder, de tal forma que fisicamente no se
obstruyan entre ellos durante los giros de los motores.

Es importante, para el firmware de la aplicacién, que los valores de las posiciones
angulares (con respecto a uno sélo de los ejes de salida de los motores) de las ranuras de
cada disco del encoder sean lo mds parecidos posible, con el fin que se detecten
simultdneamente las ranuras en ambos encoder.

La forma en que se acomodaron el disco, el sensor del encoder, los acoples de los ejes y las
ruedas son mostrados en las figuras 4.18, 4.19, 4.20 y 4.21.

Figura 4.18 Tabla de alineacién de los motorreductores (a) y su ensamble a la plataforma principal (b).

A
N/

Figura 4.19 El disco del encoder ensamblado al acople del eje de la rueda.
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Figura 4.20 El disco del encoder sin rozamiento Figura 4.21 Ruedas colocadas a presién en los

durante los giros del motorreductor. acoples de los ejes.

Para lograr equilibrio durante la traslacién del vehiculo se coloca una rueda loca en la
parte frontal del vehiculo. Un soporte fue disefiado para lograr que la rueda loca se
posicione a la misma altura que las ruedas y la plataforma principal se mantenga en
posicion horizontal, paralelo al terreno en el que interactuard. El plano del soporte es
mostrado en el apéndice 3.4 y su ensamble se muestra en la figura 4.22.

Figura 4.22 Ensamble de la rueda loca y su soporte.

El peso del soporte puede ser estimado con las densidades y el volumen.
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Tabla 4.16 Determinacién del peso total del soporte.

No. de Nombre Caddigo en | Densidad| Volumen Masa [kg]
componentes apéndice | [kg/m’] [m?]
1 Tabla frontal 3.1 780 4.80E-06 | 3.74E-03
1 Tabla izquierda 3.2 780 8.55E-06 | 6.67E-03
1 Tabla derecha 3.3 780 8.55E-06 | 6.67E-03
1 Tabla posterior 34 780 4.80E-06 | 3.74E-03
4 Tabla soporte 3.5 780 1.14E-05| 8.89E-03
superior
4 Tabla de unién 3.6 780 1.20E-05 | 9.36E-03
1 Soporte rueda 3.7 780 6.91E-06 | 5.39E-03
loca
1 Tabla unién de 3.8 1190 1.10E-05| 1.31E-02
motores
2 Acoples eje- 3.9 1400 1.48E-06 | 2.07E-03
ruedas
1 Ruedaloca - - - 0.06
2 Ruedas (llantas) - - - 0.05
Total 6.95E-05 | 0.1696621

Con las masas de todos los componentes puede obtenerse el torque necesario sustituyendo
todas las masas en la expresién (12).

T=18.75x 107> [N'm] + 133.93 x 107>(0.026 + 0.085 + 0.032 x 2 + 0.169) [N'm]

1=64.96 % 107 [N'm] (15)
El par motor obtenido en (13) es menor al supuesto para asignar un valor a la corriente
consumida por los motores (70 x 103 N'm). Se recuerda que incluso se asumié un coeficiente
de friccién con el terreno excesivo, una aceleracién inicial del vehiculo mayor de la
necesaria y magnitudes de las masas de sus componentes redondeadas a otras mayores.
De esta forma, no es necesario iterar nuevamente el proceso del disefio del detalle
electrénico-mecdnico de la aplicacién, por lo que los pasos expuestos durante el presente
capitulo son los definitivos.

La bateria es detenida por un cincho que puede ser sujetado por tornillos insertados en las
perforaciones superiores de la tabla de alineacién de los motorreductores; y también es
detenida por una tabla colocada en sentido vertical, con el fin de que no se desplace hacia
la parte frontal del vehiculo y pueda hacer contacto con la PCB principal.

El ensamble completo del vehiculo es mostrado en la figura 4.23, y la tabla 4.17 indica los
nimeros que identifican a los componentes principales.
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Tabla 4.17 Componentes principales del ensamble.
Numero
identificador

Componente

Bateria

Motorreductores

PCB principal
PIC321/0 Expansion Board
PI1C32 USB Starter Kit Il

Plataforma principal

Ruedaloca

Sensor de proximidad
Switch ON/OFF

O 0| N O L | W N

Figura 4.23 Ensamble completo del vehiculo.

4.4 4 Cableado entre componentes fisicos

La tabla 4.18 muestra los cables a elaborarse para lograr las conexiones electrénicas entre
componentes y en la figura 4.26 se ilustra cdmo deben ser conectados. Los hilos de un
mismo cable son mostrados de un sélo color, pero son independientes entre si.
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Tabla 4.18 Cables entre componentes referidos en la figura 4.26.

Cadigo i Longitud
. Numero ] Conectores en
colorde Descripcion . sugerida
de hilos extremos
cable [mm]
Header hembra
Conectael I/O Expansion Board con el driver de 5 % 3vi
x 3 vias
Naranja | los motorreductores, controlando su estado 6 50 (ambos
activo y su direccion.
extremos)
Energiza desde la PCB diseiiada principal a la
PCB que contiene al optointerruptor que Molex hembra
Azul observa la posicion angular de la rueda derecha. 3 120 3vias —header
Devuelve el cambio de voltaje detectado por el hembra 3 vias
sensor para ser acondicionado.
Energiza desde la PCB disefiada principal a la
PCB que contiene al optointerruptor que Molex hembra
Morado | observala posicién angular de la rueda 3 120 3vias —header
izquierda. Devuelve el cambio de voltaje hembra 3 vias
detectado porel sensor para ser acondicionado.
Header hembra
. . 3 x 2 vias
Energiza a la PCB con un voltaje de 7V desde el (ambos
Verde I/O Expansion Board, y entrega la sefial 5 95 .
.. , extremos sin
acondidonada de los sensores H21A1 a éste. |
conectar via no.
6)
Energiza desde la PCB disefiada principal ala Header hembra
. PCB que contiene al sensor de objetos 2 x 3 vias
Rojo . . 3 60
GP2YOD810ZOF. Devuelve el cambio de voltaje (ambos
detectado porel sensor para ser acondicionado. extremos)
Son dos cables de un solo hilo que proporcionan Header hembra
Café el voltaje de referencia (GND), desde el I/O 1 90 (c/u) 1 via (ambos
Expansion Board a la PCB disefiada principal. extremos)
Cable de un solo hilo que proporcionan 5V, Header hembra
Celeste | desdeel I/O Expansion Board a la PCB disefiada 1 80 1via (ambos
principal. extremos)
Roi Dos cables de dos hilos cada uno, que Header hembra
0jo -
ne:gro proporcionan la corriente y voltaje necesarios 2 120 (c/u) | 2vias— Molex

para que los motorreductores realicen sus giros.

hembra 2 vias

El oltimo cable disefiado es el de alimentacién principal. Este cable se encarga de alimentar

desde la bateria al /O Expansion Board. De acuerdo a las especificaciones del presente

proyecto, este cable conecta un switch que permite apagar completamente al vehiculo.
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El cable debe ser de dos hilos, dividido en dos partes desiguales. La primer parte (10 cm)
tiene como extremo a un header de dos pines rectos, para aprovechar el molex hembra
que tiene ya incluido la bateria. El otro extremo es conectado al switch que es mostrado en
la figura 4.4.16. Este switch puede ser aleatorio, pero es necesario que disponga de un
pequefio soporte con en que atornillarlo o clavarlo a las tablas, como se muestra en la
figura 4.4.17. Para el presente trabajo se empled un mini switch de medidas 20 mm x 5 mm
x 7.5 mm adquirido en la tienda de electrénica “El Primer Recurso”, ubicado en la calle
Republica del Salvador, Col. Centro, en el Distrito Federal, México.

El switch cierra o abre el flujo de la corriente del cable de alimentacién. El switch alimenta
al Expansion Board, por lo que se debe hacerle una extensién de 20 cm (la segunda parte
del cable mencionado en el pdarrafo anterior) cuyo otro extremo tendrd un conector tipo
plug macho de 5 mm de didmetro, que es el que requiere esta tarjeta de extensién para
ser energizada. Este plug fue igualmente adquirido en la tienda Steren.

Las medidas del switch determinan la distancia entre algunas tablas de la plataforma, como
se aprecia en la figura 4.24.

Figura 4.24 El switch principal.

Figura 4.25 Conexién del switch principal entre la bateria y el PIC32 |/O Expansion Board.

135



9¢tT

‘sopea|dwa sex1u0J1I9 |2 SauoIXauod se| eled sa|qe) 97 eangi4

PCB Optointerruptor
izquiergo

P

Amotor
izquierdo

SN7544+4-

PuPATY/RB16)—

(PupRi/sie)—n| s

PCB principal

Amotor
derecho

Header J10 del PIC32
1/O Expansion Board

PCB Optointerruptor
derecho

PCB Sensor de objetos

edluoJledaW uoldedl|de e| ap ouasiq 7 ojnyde)



Alternativa de comunicacion inaldmbrica para una aplicacién mecatrénica con microcontroladores PIC

4 4 5 Diseio del firmware

En los capitulos anteriores, se ha mostrado la manera en la que se pretendié entablar la
comunicacién por 802.11 del vehiculo. Durante el presente subcapitulo se muestra la forma
en la que seria posible manipular la informacién inaldmbrica para el proceso mecatrénico
de la aplicacién.

En esencia, el firmware final desarrollado es representado en el diagrama de flujo de las
figuras 4.27 y 4.28. Durante el resto del subcapitulo se aclaran con mayor detalle las
subrutinas y procesos del programa.
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Determinar posicion
(%, Y}

I

dnterrup-
cionUSB
nor RX?

élnterrup-
cion sensor
objetos?

¢Interrup-
cion encoder
derecho?

comando =
byte num. 34

ilnterrup-
cion encoder
izquierdo?

scomande
==(x1D?

;

Activar motorreductor
izquierdo

Tlarea actua
==yuielta
derecha?

jeomando
==(x1E?

5i

Tarea actual =vuelta
derecha

Activar motorreductor Jr \

ELETI’O Contador ranuras <=1;
No

Tarea actual =vuelta \J

izquierda
écontador 5i
ranuras==
47
écomando Desactivar
==(x1F? \ motorreductores
Activar Desactivar contacor ranuras=10
motorreductores motorreductores ~,|,
1 1
W W
Tarea actual =freno
Tarea actual =avance Tarea actual =freno :
| 5 -
J i\

Figura 4.27 Diagrama de flujo del firmware, subproceso del programa principal.
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|

Tarea actual =freno

Desactivar
motorreductores

¢lareaactua

No
==vyuelta
izquierda?
J S iTarea actual
- == ?
Contador ranuras+=1; avancer
- Posicionen X 6 Y
écontador i
aumenta o dismnuye en
ranuras == 3.75
a7 ' .75 cm
4 Desactivar
o
motorreductores

I contador ranuras =0 I

T

| Tarea actual =freno I

)

Figura 4.28 Continuacién del diagrama de flujo de mostrado en la figura 4.27.

- 4.4.5.1 Traslacion del vehiculo

El PIC32MX795F512L tiene diversos pines de salida y entrada digital, y cada uno tiene
diversos nombres. El circuito de potencia disefiado requiere 6 salidas digitales. Se nombra
al motorreductor izquierdo como motorreductor 1, al de la derecha motorreductor 2, con el
fin de comprender la convencién de la tabla 4.19.
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Tabla 4.19 Pines empleados para la traslaciéon del vehiculo.

Propdsito Pin del MCU | 1/0 Expansion Board
Direccidn horaria del motorreductor 1 RE4 PMD1
Direccidon antihoraria del motorreductor 1 RE2 PMD2
Habilitar motorreductor 1 REO PMDA4
Direccién horaria del motorreductor 2 RE1 PMD3
Direccidén antihoraria del motorreductor 2 RE3 PMD5
Habilitar motorreductor 2 RES5 PMDO

Las secuencias que se desean obtener entonces deben ser logradas con diversas
combinaciones de habilitar a los pines en unos o ceros légicos.

Tabla 4.20 Combinaciones para la traslaciéon del vehiculo.

Movimiento Pines en estado 11d6gico
Avance RE1-RE2-REO-RES
Giro alaizquierda RE1-RE5
Giro ala derecha RE2-REO
Freno (ninguno)

En el apéndice 1.12 se muestran los cddigos fuente de las rutinas para realizar los
movimientos p lanteados.

- 4.4.5.2 Determinacion de la posicion espacial del vehiculo

El hecho de emplear encoder junto con los motores del vehiculo es conocer la ubicacién
espacial del vehiculo. Cuando el fototransistor recibe la luz infrarroja del fotodiodo, cerrard
el circuito permitiendo pasar la sefial de 5 V. Tras acondicionar esta sefal, uno de los pines
del MCU reconocerd este cambio de voltaje (la distancia recorrida) mientras el eje del
motorreductor realiza sus revoluciones.

Los pines que se encargardn de verificar estos cambios de voltaje en ambos
motorreductores son los pines RE9 y RA14, denominados INT2 e INT3 en el Expansion
Board. Ambos pines actuardn en su modalidad de interrupciones externas.

Una de las maneras mds fdaciles de emplear las interrupciones externas es por medio de las
macros que incluidos dentro del archivo plib.h, denominado ConfigINTx (), donde x
es el nimero de la interrupcién externa por emplear. Dentro de esta funcién se requiere
especificar el nomero del vector de la interrupcién por emplearse, asi como la configuracion
del flanco (ascendente o descendente) para activarse. Sin embargo, requiere que se use la
modalidad multivector de interrupciones y limpiar la bandera de interrupcién dentro de
ella. En el presente proyecto se incluye cuando a su vez, es incluido el archivo
HardwareProfile.h.
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El disco del encoder tiene 5 hendiduras o huecos. El haz del fotodido podrd captarse,
entonces, cada 72° Puesto que el radio de las ruedas empleadas es de 3 c¢m, se puede
determinar el avance tangencial de la rueda con la expresién (15):

s=rf (15)

Donde S es la longitud del arco de la rueda por conocer, I es el radio de la rueda y 0 es
el dngulo formado por el arco en radianes.

Se conocen los valores tanto del dngulo como del radio, sustituyendo en (15):

72°.1 )

180° |

5=0.03 [m]=0.0377 [m]

Cada vez que el fototransistor permita el paso de la corriente, 5 V serdn enviados al
circuito de acondicionamiento, y posteriormente al MCU. Por lo tanto, cada cambio de
voltaje en flanco ascendente, el firmware del MCU determinard que una rueda ha
avanzado 3.77 cm.

En el caso del avance, no es necesario registrar los cambios de cada fototransistor (sélo
bastard uno para determinarse la distancia recorrida).

Cabe destacar que el vehiculo determinard si seguir avanzando o imponer su condicién de
regresar. Aunque los router con 802.11x determinan que un radio de trabajo garantizado
es de 100 m, el presente proyecto limitard esta zona a un cuadrado de 9 m de lado, cuyo
centro es el AP. El vehiculo determinard la posicién espacial en la que se encuentra con un
plano cartesiano, y en caso de que esté por sobrepasar 9 m en eje X o eje Y, se frenard y
solamente responderd ante comandos de cambio de direccién.

En estos casos (cambios de direccién) si es necesario obtenerse los cambios de voltaje
generados por cada fototransistor para reconocer cudntos grados el vehiculo ha girado
hacia la derecha o a la izquierda.

Mientras el vehiculo realiza el cambio de direccién, una de las ruedas permanece estdtica,
la ofra continba girando. Para realizar una vuelta hacia la izquierda o hacia la derecha, la
rueda activa debe describir la trayectoria correspondiente a 90°. La figura 4.29 lo muestra
de manera grafica.
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Figura 4.29 Comportamiento de las llantas del vehiculo en un giro a la izquierda.

La distancia entre los centros de las ruedas es de 96 mm. Una de las ruedas se mantiene
fija en su posicion mientras la otra continda realizando revoluciones. El dngulo de giro del
vehiculo es de 90° hacia la direccién izquierda o derecha (depende de la rueda que
permanezca inmovil).

Se requiere saber entonces, cudntas veces el PIC detectard los cambios de voltaje en flanco
ascendente en el sensor del encoder. Para ello se determinard cudntas veces la longitud de
un arco de la rueda definido por el dngulo entre ranuras del disco del encoder cabe en la
longitud del arco descrito por el vehiculo para cambiar de direcciéon. Matemdticamente
puede expresarse como:

v i (16)

Donde sy es la longitud del arco descrito por el vehiculo para girar, s- es la longitud del
arco entre las ranuras del encoder, y n es el nmero de ranuras que el MCU debe detectar
para saber que ha realizado el cambio de direccién.

Sustituyendo los valores conocidos en la expresiéon (16), y resolviendo para N se tiene

entonces que:

n — ((0.03)
180 180

De esta forma se sabe que, al realizar una rutina de giro a la izquierda o a la derecha, se
deben detectar 4 ranuras (4 cambios ascendentes de voltaje por parte del sensor en
herradura) para saber que se ha realizado correctamente el giro de 90°.

Estos cambios de direccién deben ser almacenados en la memoria del PIC, para conocer la
posicidon en el que se encuentra actualmente el vehiculo en caso de que a continuacién

avance.

Las rutinas de giros a la izquierda, derecha y avance son mostrados en el apéndice 1.12.
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- 4.4.5.3 Deteccidn de objetos frontales

Se empleard ofra interrupcién externa para controlar al sensor Sharp. Este serd
manipulado por el pin RE8 del PIC, conociéndose en el /O Expansion Board como INTT.
Esta interrupcién debe ser configurada con mayor prioridad que las demds, a excepciéon de
la interrupcién del médulo USB OTG.

En cuanto suceda un flanco en ascenso de voltaje en el sensor, serd detectado por este pin
del MCU. La interrupcién generada hard que automdticamente ambos motorreductores sean
inhabilitados.

El codigo que describe este comportamiento es mostrado en el apéndice 1.12, donde se
descifra el comportamiento del comando PING detectado en los paquetes Data recibidos
por el médulo USB OTG del PIC.

- 4.4.5.3 Interpretacion de los comandos recibidos

En el capitulo anterior se describié en detalle la composicién en bytes de un comando PING
junto con su cabecera estdndar. Se programard al MCU para que interprete al valor
hexadecimal del byte nimero 34 como una instruccién especifica, mostradas en la tabla
4.21.

Tabla 4.21 Interpretacion del valor del byte nimero 34 para los comandos.

Hexadecimal | Decimal | Comando arealizar
0x1D 29 Giro ala derecha
Ox1E 30 Giro alaizquierda
Ox1F 31 Avance
0x20 32 Freno total

La rutina de la adquisicidon e interpretaciéon del comando por el médulo USB OTG es
mostrado en el apéndice 1.12.

La ISR inmersa en el archivo usb_host.c, USBlInterrupt, tiene una prioridad de
14, que es la mdaxima aceptada por MPLAB en MCU de 32 bits. Asi se garantiza que un
PING por 802.11 recibido por la tarjeta ENUWI G2, posteriormente reenviada por USB al
médulo USB OTG del PIC, serd tratado inmediatamente, por encima de las interrupciones
de los sensores.

- 4.4.6 Interfaz usuario-aplicacion

Tanto GNU /Linux como Windows, los SO de las PC que usa el grupo de trabajo Valtroniks,
cuentan con un modo texto de interfaz con el usuario. Para GNU/Linux es llamada terminal,
en Windows es llamado simbolo de sistema. Se ha pensado en emplear ambas herramientas
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para no tener que instalar o programar software adicional y para que el vehiculo pueda
emplearse en plataformas diferentes.

El comando PING en Windows, para manejar al vehiculo, se ejecuta en el simbolo de
sistema por medio de la siguiente sintaxis:

ping [direccion IP del vehiculo] —I [comando]

Para ambientes UNIX, el comando PING necesita la siguiente sintaxis en terminal:

ping [direccion IP del vehiculo] —s [comando]

En la figura 4.30 se visualiza cédmo enviar el comando de giro a la izquierda al vehiculo
que tendria la direccién IP 192.168.1.65.

Simbolo del sistema
ng 192.168.1.65 -1 38
192 .168.1.65 con 38 bhytes de datos:

Rezpuesta 192 _.168.1_65: bytez=3A tiempo=108%9m= TTL=64
192 .168. 5: hytes=38 tiempo=Ims TIL=64
192 _.168. 5: hytes=38 tiempo=3ms TTL=64

espuesta 192.168.1.65: bytes=38 tiempo=534mz TTL=64

Fztadisticas de ping para 192.168.1._65:
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4. perdidos = @
{@x perdidos>.
iempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = 3mz. Maximo = 188%ms. Media = 487ms

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

vortex-rikers@inuit-lab:~$ ping 192.168.1.65 -5 30
PING 192.168.1.65 (192.168.1.65) 30(58) bytes of data.

bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.
bytes from 192.168.

: lcmp reg=1 time=811 ms

: icmp reg=2 time=3.71 ms

: lcmp reg=3 4 time=951 ms

: lcmp reg=4 4 time=2.79 ms

: lcmp reg=5 4

: lcmp reg=6 4 time=1039 ms

: icmp _reg=7 4 time=32.5 ms

: lcmp reg=8 time=3.78 ms

: lcmp reg=9 ttl=64 time=1187 ms

: icmp reg=10 ttl=64 time=389.3 ms!

e e e e

(b)
Figura 4.30 Simbolo de sistema (a) en Windows y terminal (b) en GNU/Linux (distro Ubuntu 10.10)

El MCU responderia ante dicho comando PING con la respuesta replicada de una PC
(mandando el eco nuevamente por USB). La tarjeta de red recibiria esta instruccién, la
retransmitiria por el estdndar 802.11 al AP y finalmente a la estacién de trabajo. Tanto
terminal o simbolo de sistema muestran dicho eco. Se garantizaria asi que el comando ha
sido recibido y procesado correctamente por el PIC.
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4.5 Restricciones de la aplicacion

No pueden rebasarse los siguientes valores en caso de agregarse componentes adicionales
al vehiculo:

1. Que provoque que el torque de una de las llantas del vehiculo exceda 70 x 103
[N'm] .

2. Ningin componente electrénico o mecdnico puede reemplazarse por algin otro que
excedan los pesos propuestos para el actual.

3. La bateria puede intercambiarse por otra que proporcione mds de 7 V y menos de
15 V (segln especificaciones del PIC32 1/O Expansion Board), con una corriente
minima de 1T A.

El suelo o drea de trabajo, en conjunto con las llantas, no pueden exceder un coeficiente de
friccién estdtica mayor de 0.45. Debe ser una superficie plana, sin pendientes ni fisuras con
anchuras mayores de 5 mm.

No se puede aplicar una torsién al PIC32 1/O Expansion Board

Durante su operacién no se puede transportar manualmente al vehiculo. De lo contrario
perderia el valor de la ubicacién espacial.

Debido a sus componentes electrénicos a la intemperie, no puede usarse esta aplicaciéon con
materiales mojados o conductores de electricidad. Se recomienda su uso para interiores.

No pueden existir objetos obstructores de menos de 5 cm de altura.

De contarse con las herramientas necesarias puede alterarse el firmware, sin embargo, no
se garantiza el correcto funcionamiento del mismo para los propdsitos de esta aplicacién.

La manera adecuada de encender / apagar al vehiculo es por medio del switch principal,
por lo que se recomienda no jalar o desconectar de los cables para evitar dafios a los
componentes.
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Capitulo 5

Analisis de resultados y conclusiones

En el presente capitulo se analizan los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, se
obtiene la conclusion del resultado del proyecto vy se enuncia el replanteamiento de la

hipotesis del proyecto para una posible solucion final.






Alternativa de comunicacion inaldmbrica para una aplicacion mecatronica con microcontroladores PIC

5.1 Analisis de resultados

5.1.1 Resumen de resultados

Como se pretendié durante el capitulo 3, la comunicacién entre las tarjetas de red con el
PIC32 USB Starter Kit Il mediante USB fue insatisfactoria en el caso de la TPLINK 722n, y se
logré una mejor respuesta (pero tampoco exitosa) en el caso de la ENUWI G2.

Las capturas hechas con Wireshark fueron realizadas en diferentes contextos. Para la
tarjeta TPLINK, se realizaron 5, y fueron replicadas 3 de dichas capturas. A grandes
rasgos, se implementé de la misma manera que el cédigo fuente del apéndice 1.2 a 1.4,
pero cambiando los bytes en cada captura ya que Wireshark no siempre mostraba los
mismos bytes.

Pese a la repeticion de idénticos bytes, la tarjeta nunca respondia con bytes que tuvieran un
valor diferente de 0.

Esto llevé a una primera conjetura: que el proceso USB debe tener alguna caracteristica
que rompa completamente con la configuracién de la tarjeta para funcionar.

La tarieta ENUWI G2 tiene una estructura de comunicaciéon mucho mds sencilla, puesto que
el Endpoint O es continuamente manipulado para el funcionamiento de la tarjeta, y en caso
de requerirse o enviarse informacién por 802.11, ENUWI G2 hacia uso de otro endpoint.

De esta maneraq, la tarjeta ENUWI G2 respondia con exactamente los mismos bytes que los
que se aprecian en Wireshark. Sin embargo, la tarjeta no responde ante transferencias IN
con ofros endpoints.

5.1.2 Analisis de resultados

Encontrar la razén del permanente estado de respuestas NAK de las dos tarjetas fue un
proceso largo que hizo que se efectuaran diversas ampliaciones al cédigo fuente. Se
empezd por los siguientes razonamientos a partir de los resultados expuestos, para dar una
respuesta a la pregunta de investigacién:

1. Las tarjetas de red requieren un ciclo de intercambio de informacién muy especifico.
Un retardo en la respuesta hard que la tarjeta de red se “desactive” considerando
que se encuentra en un puerto USB corrupto.

2. El PIC32 no necesariamente realiza las transferencias en cada frame. Esto implica
que durante muchos frame, existe la posibilidad de que la tarjeta no reciba
informacién.

3. Las capturas pueden ser verdaderas para un cierto momento, pero es probable que
las tarjetas no siempre requieran estos primeros bytes de informacién. Es decir, si la
tarjeta comenzé (observando en una captura) con una secuencia de bytes, puede
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que cuente con un mecanismo propio que impida que las siguientes comiencen de la

misma manera.

Una gran desventaja son las nulas especificaciones técnicas que el fabricante da sobre el
funcionamiento interno de la tarjeta.

5.1.3 Verificacion del analisis

Todos los bifer observados de cada captura no son completamente iguales. Sin embargo la
tercera respuesta de los andlisis no puede ser cierta del todo. Una tarjeta no puede
contener un sistema de proteccién exclusiva para cada una de las computadoras a las que
ha sido conectada.

De algunas modificaciones al cédigo fuente, se observa que tramas sin emplearse no
afectan la respuesta de parte del dispositivo. En Wireshark, y ademds empleando otros
capturadores como SnoopyPro y USBlyzer, se observan tramas que no son empleadas para
mandar paquetes, especialmente en la tarjeta TPLINK. La segunda respuesta queda
invdlida.

Queda solamente la primera de ellas.

5.2 Conclusiones

Se concluye entonces que existe algun sello referente al tiempo en las tarjetas y esto puede
deberse al empleo del protocolo 802.11. La tarjeta cuenta con un método de sincronizacién
que es muy especifico, en el que intervienen temporizadores y otros ISR de una PC, debido
a las frecuencias que se emplean en las versiones de 802.11. Con el PIC32 USB Starter Kit
Il no es posible tener un dominio total del puerto USB, ya que no se pueden controlar los
tiempos de envio de informacién, o del tiempo de espera de las respuestas de parte de los
dispositivos. Es por esto que Microchip ha desarrollado controladores para clases que
cuentan con pardmetros adicionales a su clase USB: tanto los HID, teclados, impresoras y
dispositivos de almacenamiento masivo emplean principalmente endpoints de tipo Bulk, en
los que no se les da prioridad a los tiempos de las transferencias. En realidad, los ejemplos
en el MAL USB solamente emplean el controlador genérico con los mismos dispositivos
creados por Microchip.

El proyecto no tuvo el resultado final deseado, pero durante su desarrollo se cumplieron
varios de los sub-objetivos:

- Se logré hacer el disefio de la aplicacién que servird para realizar pruebas de
otras hipétesis de acuerdo a las especificaciones establecidas.
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- Se desarrollé el firmware para el control de la aplicacién con lo que se alcanza la
meta de manipular las herramientas al emplear al PIC32 USB Starter Kit 1l con
interfaz USB y las tramas del estdndar 802.11 para los proyectos a futuro.

- Se logré una colaboracién integra en el que los campos de mecatrénica y
computaciéon se conjuntaron para desarrollar el proyecto y se analizaron soluciones
desde ambas perspectivas.

5.3 Trabajo a futuro

La hipdtesis en realidad fue una manera de comprobar que a una misma secuencia de
comandos o bytes enviados por USB se reciben los mismos que lo fueron anteriormente.

Con la hipétesis descartada, se tiene que emplear la funcién que origina realmente a los
paquetes Data en USB. La propuesta de este proyecto fue interesante al grupo de trabajo
Valtroniks puesto que uno de sus principales objetivos a futuro es implementar médulos de
cédigo abierto en microcontroladores, con el fin de emplearlos en proyectos de mucha
mayor complejidad: para la tarjeta de red TPUNK 772n, se piensa en emplear el médulo
ATH5k dentro del MCU.

Este médulo del kernel Linux tiene la caracteristica de tener un soporte oficial de parte de
diversas organizaciones de software libre.

La idea es retomar el presente proyecto, y nuevamente realizar las pruebas con los mismos
medios de captura y programacion empleados durante el desarrollo de este: un
acercamiento a la finalidad de emplear microcontroladores de 32 bits. Esto no se realizd
desde un principio debido a que se requiere de la colaboracién de mds recursos humanos
involucrados en este proyecto interdisciplinario, y de un periodo mds largo de tiempo.

El proyecto, como es de suponerse, tendrd la capacidad de emplear multiples dispositivos
USB ya existentes, y en virtud de las caracteristicas expuestas, a alguna de las versiones
del estandar 802.11.
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Seccion 1. Software y cddigos fuente

1.1 Plantilla de preparacion de bits de configuracién y la inclusion de los archivos
para el manejo del USB Host Stack (archivo main.c)

#include <stdlib.h>

#include "GenericTypeDefs.h"
#include "HardwareProfile.h"
#include "usb config.h"

#include "USB/usb.h"

#include "configuracion.h"
#include "USB/usb_host generic.h"

#ifndef OVERRIDE CONFIG BITS

#pragma config UPLLEN = ON

#pragma config FPLLMUL = MUL 20
#pragma config UPLLIDIV = DIV 2
#pragma config FPLLIDIV = DIViZ
#pragma config FPLLODIV = DIV 1

#pragma config FPBDIV = DIV 1
#pragma config FWDTEN - OFF
#pragma config WDTPS = PsSl
#pragma config FCKSM = CSDCMD
Monitor
#pragma config OSCIOFNC = OFF
#pragma config POSCMOD = HS
#pragma config IESO = OFF
#pragma config FSOSCEN = OFF
#pragma config EFNOSC = PRIPLL
#pragma config CP = OFF
#pragma config BWP = OFF
#pragma config PWP = OFF
#pragma config ICESEL = ICS_PGx2
#pragma config DEBUG = OFF

#endif // OVERRIDE CONFIG BITS

//
//
//
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

USB PLL Enabled

PLL Multiplier

USB PLL Input Divider

PLL Input Divider

PLL Output Divider

Peripheral Clock divisor

Watchdog Timer

Watchdog Timer Postscale

Clock Switching & Fail Safe Clock

CLKO Enable

Primary Oscillator
Internal/External Switch-over
Secondary Oscillator Enable
Oscillator Selection

Code Protect

Boot Flash Write Protect

Program Flash Write Protect
ICE/ICD Comm Channel Select
Debugger Disabled for Starter Kit
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1.2 Variables y funciones de inicializacién dentro de la aplicacidn (main. c) para
la tarjeta de red TPLINK 722n

// variables globales

BOOL conectado=FALSE; //variable para determinar que el dispositivo es conectado

BYTE DIR=0x0; //DIRECCION que se asigna al dispositivo durante la
enumeracioén
BYTE infoIN[50]; //un vector donde se guardan 18 bytes para la recepcidén por el

//Endpoint 0x83 (segun capturas con Wireshark)
BOOL send=FALSE, read=FALSE, hacer=TRUE;

//SEND sirve para determinar que se inicializd una escritura
//correctamente (OUT). READ hace lo mismo para una lectura
//(IN) y HACER sirve para determinar que las dos cosas han
//sucedido

unsigned int lectura=1; //De las capturas se observa que el host casi siempre
//hace lo mismo, ciclicamente:
//Host - tarjeta.Endpoint 0x83 Interrupt IN
//Host - tarjeta.Endpoint 0x04 Bulk OUT

//la variable lectura sirve para determinar en qué lugar de
//este ciclo se encuentra, y asi saber cudl es la informacién
//que se debe mandar a continuacidén, al menos, en las primeras
//45 veces.

//Luego de las primeras 45 veces, cada Bulk OUT parece
//estabilizarse y sigue un pequefio algoritmo, y hay relacidn
//entre un Bulk OUT con el siguiente.

int main (void)

!/ variables locales

int value; // ajustes de reloj tiempor real

unsigned int 1=0; //contador auxiliar

BYTE paso=0; //Define cudl trama de asociacidén (paso+1)
//802.11 se debe mandar

BOOL sumaAl1=TRUE; //ELl byte 12 por mandar siempre aumenta en 1 en
//cada Bulk OUT, salvo en determinadas
//ocasiones. Para saber si aumentarlo o no,
//esta variable lo dira

BOOL configurando=TRUE; //E1l evento USB_GENERIC_ATTACH inicia otro

//bucle. En primer instancia hay que saber //si
//"configurar" o no al dispositivo.
//"Configurarlo" ya no es enumerarlo de
//nuevo, sino mandar las 14 transferencias al
//Endpoint 0 con 4096 bytes
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//

long masé4; //variable que sirven para guardar relacidn
//entre los Bulk OUT al Endpoint //0x04

BYTE infoOUT[92]; //vector donde se almacena la informacidén a

//enviar al Endpoint 0x04

BYTE OUTtamanio=18; //E1l ntmero de bytes a enviar con infoOUT al

//Endpoint 0x04

BYTE *asociacion=(BYTE *)malloc(sizeof (BYTE)) ; //matriz dindmica con el que
//mandar informacidén al Endpoint 0x01, que esla

//informacién a enviar al Access Point

BYTE *respuesta= (BYTE *)malloc (sizeof (BYTE)); //bufer donde almacenar la
//informacién o bytes que provenga desde el

//Access Point

for (i=0; i<18; i++) infoOUT [1]=0;

value=SYSTEMConfigWaitStatesAndPB( GetSystemClock () );
CheKseg0OCacheOn () ;// Habilitar caché
INTEnableSystemMultiVectoredInt () ;
value = OSCCON;
while (! (value & 0x00000020))
{

value = OSCCON; // estabilizar

DBPRINTF ("Hola desde el PIC32\n");
conectado = FALSE;

Configuracidén del Reloj del PIC32MX795F512L

USBInitialize(0); //forma de invocar a la funcidén USBHostInit ()
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1.3 Bucle principal de la aplicacién para la tarjeta TPLINK (main.c)

while (1) //bucle principal
{
USBTasks () ; //MAQUINA DE ESTADOS DEL BUS, INDISPENSABLE INVOCARLA SIEMPRE
while (conectado) //loop de tareas por hacer cuando se ha terminado de enumerar

//a la tarjeta

if(configurando)
{
DBPRINTF ("Entro a configurando\n");

Mandar4096(); //funcidén para mandar los 12 * 4096 bytes

configurando=FALSE; //se ha "configurado" dispositivo
lectura=0;
send=TRUE; read=TRUE;

if (send&é&read)
{
lectura+t+; //avanzar un paso en las primeras 45 sesiones
//"arbitrarias"
hacer=TRUE;

}
else hacer=FALSE;

DBPRINTF ("LECTURA %d\n",lectura);
sumaAl 1=TRUE;

/*Las primeras 45 transacciones Interrupt IN a 0x83 y Bulk OUT a 0x04
son muy irregulares como se vieron en las capturas. Vamos a replicar
los Bulk OUT tal cual, quizéd tengan también algo que ver en la
configuracién del funcionamiento de la tarjeta.

//Algunos casos de estas 45 se omitieron, puesto que solamente
//aumentaban su byte numero 12 en 1, y la variable sumaAll no cambia

if (lectura<46)
{

switch (lectura)
{
case 1:
for (i=0; 1<18; i++) infoOUT [i]=0x0;
infoOUT[3]=0x0a; infoOUT [9]=0x02;infoOUT[10]=0x01;
infoOUT[14]=0x03;infoOUT[15]=0x04;

sumaAl 1=FALSE;
break;
break;

case 2:
infoOUT[4]=0x05; infoOUT [6]=0x10;infoOUT[14]=0x02;
infoOUT[15]=0x01;infoOUT[15]=0x20;

break;
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case 3:

//Todos estos bytes en cada caso son tomados de las
//capturas realizadas con Wireshark

//Al llegar al caso 45 se estd por finalizar los vaivenes
//iniciales, entonces, se prepara de una vez al paquete

//que se mandard al Endpoint 0x01, que corresponde al HOST- AP
/ /PROBE RESPONSE

//este paquete se mandard muchas veces hasta que el Access
//Point mande informacién a la tarjeta que el Host leeré

//por el Endpoint 0x82

case 45:
infoOUT[14]=0x21;
paso=1;
//del paquete 27881 capturado con Wireshark
asociacion= (BYTE*) realloc (asociacion,100*sizeof (BYTE));
respuesta=(BYTE *)realloc (respuesta,380*sizeof (BYTE)) ;
for (i=0; i<100;i++) asociacion[i]=0;
for (1=0; i<380;i++) respuestal[i]=0;

asociacion[0]=0x60;asociacion[2]=0x7e;asociacion[3]=0x69; asociacion[4]=0x5;
asociacion[7]=0x58;asociacion[8]=0x1;
asociacion[17]=0xff;asociacion[20]=0x40; asociacion[24]=0xff;asociacion[25]=0xff;

//Todos los bytes de las tramas son tomados de las
//capturas realizadas con Wireshark

break;

default:

break;
}//fin de switch (lectura)
}//fin de if 45 paquetes
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1.4 Funciones de main. c (continuacion de Apéndice 1.3)

//ESTO SERA LO QUE CONTINUE POR LA ETERNIDAD

//ALGORITMO entre cada Bulk-OUT

else
{

lectura=46; //evitar que lectura llegue a desbordarse

//esto es el algoritmo, luego de los 45 vaivenes iniciales,
//cada BulkOut guardan relacién

if (conteo%3!=0)

{
infoOUT[14]=0x40;
infoOUT[15]=0x7c;
conteo++;

else

conteo=1;
if(mas4!=0xfc) masd4+=0x04;
else
{
mas4=0;
infoOUT[13] ++;
}
infoOUT[14]=0x21;
infoOUT[15] =mas4;

//___ RUTINAS CICLICAS
//aquil propiamente se mandan los Interrupt IN a 0x83 y Bulk OUT a 0x04

if (hacer)
{
1f(sumaAll&&infoOUT[11] !=0xff) infoOUT [11]++;
//el byte numero 12 la mayoria de las veces aumenta en 1

else
{
infoOUT[10] ++;
infoOUT[11]=0;
} //si llega a OxFF aumenta en 1 el byte numero 11

//macro para determinar si la bandera rx estd igualada a 1

1f(!USBHostGenericRxIsBusy(DIR)&&lectura!=10)

{
//entonces el host sigue leyendo algo anterior
DBPRINTF ("POR LEER\n");

if (USBHostGenericRead3(DIR, &infolIN, 18) !=USB_SUCCESS)
DBPRINTF ("ALGO FALLO CON LA LECTURA\n");
else
{
DBPRINTF ("LECTURA CORRECTA\n") ;
read=FALSE;
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}
else DBPRINTF ("SIGO OCUPADO CON LA LECTURA\n");

DBPRINTF ("\n") ;
//macro para determinar si la bandera tx estd igualada a 1
1f(!USBHostGenericTxIsBusy (DIR)&&lectura!=12)
{
//entonces el host sigue esperando el handshake de la tarjeta
DBPRINTF ("POR ESCRIBIR\n");

if (USBHostGenericWrite4 (DIR, &infoOUT,OUTtamanio) !=USB_SUCCESS)
DBPRINTF ("ALGO FALLO CON LA ESCRITURA\n");

else

{
DBPRINTF ("ESCRITURA CORRECTA\Nn");
send=FALSE;

}
else DBPRINTF ("SIGO OCUPADO CON LA ESCRITURA\n") ;

} //fin de if hacer
//7 __ PAQUETES ESPECIALES PARA MANDAR O RECIBIR DEL ACCESS POINT

if (paso>0&&paso<b)
{

//Ya se sobrepasaron los vaivenes iniciales, ahora se intenta también mandar
//los paquetes para conectarse a la WLAN

1f (!USBHostGenericTxIsBusy (DIR))

{
USBHostGenericWritel (DIR,asociacion,sizeof (asociacion));
//mandar el paquete al Endpoint 0x01

1f(!USBHostGenericRxIsBusy (DIR))

{
USBHostGenericRead?2 (DIR, respuesta,sizeof (respuesta));
//leer la informacidén que manda la tarjeta desde el
Endpoint 0x82

switch (paso)

{

case 1:
if (respuestal48]==0x80&&respuesta [49]==0x80&&
respuesta[50]==0x80 &&respuestal[51]== 0x80 &&

respuesta[52]==0x50)

// ha mandado el probe response!!!!

{

paso++;

respuesta=(BYTE *)realloc (respuesta,92*sizeof (BYTE));
asociacion= (BYTE *)realloc(asociacion, 50*sizeof (BYTE));

//preparar paquete con los mismos bytes para la
//siguiente peticidén de asociacidén 802.11x
//del paquete 39701 de Wireshark: pag authentication
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0;

for (i=0; i<50;i++) asociacion[i]=
1=0;

for (i=0; 1<92;i++) respuestali
asociacion[0]=0x2e; asociacion[2]=0x7e;

2]
asociacion[3]=0x69; asociacion[4]=0x5;
asociacion[7]=0x26; asociacion [8]=0x1;

//preparar el resto de los bytes replicados en el vector o bifer Asociacion para cada
trama del proceso de asociacién, aumentar en 1 la variable Paso, verificar posible
respuesta en el vector Respuesta con los bytes en las posiciones 51 y 52

}

break;

case 2:
//bytes replicados del paquete 43077

break;

case 3:

//bytes replicados del paquete 45076

break;
}//fin de switch

}//fin de if (paso>0)

//Siempre revisar la madquina de estados por eventos acumulados o para avanzar
//méaquina de estados del bus

USBTasks () ;

}//fin de while (CONECTADO)
}//fin de bucle principal

return 0;
} // fin de main
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1.5 Manejador de eventos de la aplicacion (main. c) para ambas tarjetas

BOOL USB_ApplicationEventHandler( BYTE address, USB EVENT event, void *data, DWORD size )
{
int i; //contador auxiliar
switch( event )
{
case EVENT_GENERIC_ATTACH:
conectado=TRUE;
DIR=address;
DBPRINTF ("SE HA CONECTADO LA TARJETA. SE LE ASIGNO LA DIRECCION:");
DBPRINTF (™ %d\n",address) ;
return TRUE;
break;

case EVENT GENERIC DETACH:
coﬁéctado=f§LSE;
//DBPRINTF ("SE DESCONECTO UN DISPOSITIVO");
return TRUE;
break;

case EVENT GENERIC_RX DONE: //Evento RX DONE
//Este evento es cuando el PIC recibié el nuUmero de bytes especificados
read=TRUE;
/ /DBPRINTF ("RXDONE\n") ; //tarjeta un paquete de handshake

//leer lo que se recibid

for (1=0; 1<50; i++) DBPRINTF ("%d\n", (unsigned int) infoIN[i]) ;
DBPRINTEF ("\n");

return TRUE;

break;

case EVENT GENERIC TX DONE: // Evento TX DONE
//ha mandado un paquete ACK como respuesta. De recibir un NAK, intenta de nuevo

send=TRUE;
/ /DBPRINTF ("TXDONE\n") ;

return TRUE;
break;

case EVENT VBUS REQUEST POWER:
// The data pointer points to a byte that represents the amount of power
// requested in mA, divided by two. If the device wants too much power,
// we reject it.
return TRUE;
break;

case EVENT VBUS RELEASE POWER:
// Turn off Vbus power.
//This means that the device was removed
conectado = FALSE;
return TRUE;
break;

case EVENT HUB ATTACH:
return TRUE;

break;

case EVENT UNSUPPORTED DEVICE:
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return TRUE;
break;

case EVENT_CANNOT_ENUMERATE:
return TRUE;
break;

case EVENT CLIENT INIT ERROR:
return TRUE;
break;

case EVENT UNSPECIFIED ERROR: // This should never be generated.
DBPRINTF ("UNSPECIFIED ERROR") ;
return TRUE;
break;

default:

return TRUE;
break;

return FALSE;
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1.6 Funciones Mandar 4096 (main. c)y TarjetaConfig (configuracion.h)
para tarjeta TPLINK 722n

void Mandar4096 ()
{
WORD tamanio=4096; //tamafio del bufer a mandar
WORD contador wValue = 0x5010; //wValue inicial como se obtuvieron en las capturas
BYTE i=1;
BYTE comando[4096]; //bufer con bytes a mandar por transferencias de control SET

DBPRINTEF ("Mandando 4096\n");

while (TRUE)
{

TarjetaConfig (i, comando);///40.................30.1050..0000.0010
if (USBHostIssueDeviceRequest (gc DevData.ID.deviceAddress, USB SETUP TYPE VENDOR,
0x30,contador wValue, 0x0000, tamanio, &comando, USB_DEVICE REQUEST SET,

gc_DevData.clientDriverID )==USB SUCCESS)
{
contador wValuet+=0x0010; //como se aprecia en las capturas
i++;

DBPRINTF ("caso no . %d \n", (unsigned int)i) ;

//esta leyenda indica que se inicializd correctamente el envio del
//bGfer con los bytes

if(i==13) tamanio=2128;
1if(i==14) break;

}

USBTasks (); //avanzar maquina de estados o verificar eventos USB

USBHostIssueDeviceRequest (gc_DevData.ID.deviceAddress, USB_SETUP_ TYPE VENDOR,
0x31,0x9030,0x0000,0x0,NULL, USB DEVICE REQUEST SET,gc DevData.clientDriverID );
//el ultimo bufer mandado no contiene informacidén

//free (comando) ;

}//fin de Mandar 4096

void TarjetaConfig (BYTE opcion,BYTE configuracion[])
{
unsigned int 1i=0;
switch (opcion)
{
case 1:
for (1=0;1<4096;i++) configuracion[i]=0x0;

configuracion [0]=0x37;configuracion[1]=0x5c;configuracion[2]=0x36;configuracion|[3]=0x5c;
configuracion[4]1=0x36;configuracion [5]=0x5c;configuracion[6]=0x36;configuracion[7]=0x5c;
configuracion[8]=0x36;configuracion[9]=0x5c;configuracion[10]=0x36;configuracion[11]=0x5c;
configuracion [12]=0x36;configuracion[13]=0x5c;configuracion[14]=0x36;configuracion[15]=0x5c;
configuracion[16]=0x36;configuracion[17]=0x5c;configuracion[18]=0x36;configuracion[19]=0x5c;
configuracion[20]=0x36; configuracion[21]=0x5c;configuracion[22]=0x36;configuracion [23]=0x5c;
configuracion [24]=0x36; configuracion[25]=0x5c;configuracion[26]=0x36;configuracion[27]=0x5c;
configuracion [28]=0x36; configuracion[29]=0x5c;configuracion[30]=0x36;configuracion[31]=0x5c;
configuracion [137]=0x90;configuracion[138]=0x9¢e; configuracion[139]=0x9c;
configuracion[141]=0x90;configuracion[142]=0x9b; configuracion[143]=0xd4;
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//se replican todos los bytes observados en las capturas

break;
case 2:
for (i=0;1i<4096;1++)
{
configuracion[i]=0x0; //la segunda ronda de 4096 bytes son Unicamente ceros

break;

case 3:

//se replican todos los 4096 bytes de cada paquete, y se asignan por referencia al vector
Configuracion

}//fin de TarjetaConfig
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1.7 Modificaciones al controlador (usb_host_generic.c) para tarjeta TPLINK
722n (extractos)

BOOL USBHostGenericEventHandler ( BYTE address, USB EVENT event, void *data, DWORD size )
{

case EVENT_TRANSFER:
if ( (data != NULL) && (size == sizeof (HOST TRANSFER DATA)) )

{
DWORD dataCount = ((HOST TRANSFER DATA *)data) ->dataCount;

if ( ((HOST_TRANSFER DATA *)data)->bEndpointAddress == 0x82 ||
( (HOST _TRANSFER DATA *)data) ->bEndpointAddress == 0x83)) )

{
gc_DevData.flags.rxBusy = 0;
gc_DevData.rxLength = dataCount;

USB_HOST APP EVENT HANDLER(gc DevData.ID.deviceAddress,
EVENT GENERIC RX DONE, &dataCount, sizeof (DWORD) ) ;

else if ( ((HOST TRANSFER DATA *)data) ->bEndpointAddress == 0x01] |
( (HOST_TRANSFER DATA *)data) ->bEndpointAddress == 0x04)

gc_DevData.flags.txBusy = 0;

USB_HOST APP EVENT HANDLER(gc DevData.ID.deviceAddress,
EVENT GENERIC TX DONE, &dataCount, sizeof (DWORD) ) ;

} //fin de USBHostGenericEventHandler
//creacién de la function USBHostGenericRead3

BYTE USBHostGenericRead3( BYTE deviceAddress, void *buffer, DWORD length )
{

if (gc_DevData.flags.rxBusy)
return USB BUSY;

// Set the busy flag, clear the count and start a new IN transfer.
gc_DevData.flags.rxBusy = 1;
gc_DevData.rxLength = 0;

//E1l endpoint ahora es fijo, en este caso, el 0x83

RetVal = USBHostRead( deviceAddress, 0x83, (BYTE *)buffer, length );

if (RetVal != USB_SUCCESS)

{
gc DevData.flags.rxBusy = 0; // Clear flag to allow re-try
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return RetVal;
} // fin de USBHostGenericRead3

//se programa una funcién similar 1llamada USBHostGenericRead2, cambiando el endpoint fijo
//por 0x82

//creacidén de la function USBHostGenericWritel

BYTE USBHostGenericWritel ( BYTE deviceAddress, void *buffer, DWORD length )
{

if (gc_DevbData.flags.txBusy)
return USB BUSY;

// Set the busy flag, clear the count and start a new IN transfer.
gc_DevData.flags.txBusy = 1;
gc_DevData.txLength = 0;

//E1l endpoint ahora es fijo, en este caso, el 0x01
RetVal = USBHostWrite ( deviceAddress, 0x01, (BYTE *)buffer, length );

if (RetVal != USB_SUCCESS)
{

gc DevData.flags.rxBusy = 0; // Clear flag to allow re-try
}

return RetVal;
} // fin de USBHostGenericWritel

//se hace una funcidén similar llamada USBHostGenericWrited4, cambiando el endpoint fijo por
//0x04
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1.8 Modificaciones a la capa USB Host Stack (usb_host . c) para ambas tarjetas

USB_ENDPOINT INFO * USB FindEndpoint( BYTE endpoint )
{

while (pInterface)
{

// Look for the endpoint in the currently active setting.

while (pEndpoint)
{

//modificar para mostrar toda la lista de endpoint y sus tipos de transferencia USB

pEndpoint = pInterface->pCurrentSetting->pEndpointList;
DBPRINTF (“Este endpoint %d tiene transferencias de tipo: %d”,
pEndpoint->bEndpointAddress,pEndpoint -> bmAttributes.bfTransferType) ;

if (pEndpoint->bEndpointAddress == endpoint)
{

// We have found the endpoint.

return pEndpoint;

}
pEndpoint = pEndpoint->next;

}//fin de USB FindEndpoint

void USBlInterrupt( void )
{

//modificar para mostrar Handshake

if (pBDT->STAT.PID == PID ACK)

{
DBPRINTF (“;ACK!”);

else if (pBDT->STAT.PID == PID NAK)

{
DBPRINTF ("{NAK!");

}//fin de USBlInterrupt
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1.9 Variables, funciones de inicializacién y bucle principal (main.c) para la tarjeta

de red ENUWI G2

BOOL conectado=FALSE; //variable para determinar que el dispositivo estd conectado
BYTE DIR=0x0; //DIRECCION que se asigna al dispositivo durante la enumeracién
BYTE infoIN[50]; //un vector donde se guardaréan los bytes para la recepcidén por el

//Endpoint 0x83

int main (void)

// configuracion inicial
int value; //sirve solamente para ajustar al relo]
unsigned int 1=0; //contador auxiliar
BYTE paso=0; //La variable paso servird solamente cuando se empiecen a

//mandar paquetes al Access Point

BYTE infoOUT[92]; //vector donde se almacena la informacidén a enviar al Endpoint
//0x04
BYTE OUTtamanio=18; //E1l numero de bytes a enviar con infoOUT al Endpoint 0x04

for (1=0;1<92;i++) infoOUT[1]=0;

// Configuracién del Reloj del PIC32MX795F512L

value=SYSTEMConfigWaitStatesAndPB ( GetSystemClock() );

// Habilitar caché
CheKsegOCacheOn() ;
INTEnableSystemMultiVectoredInt ();
value = OSCCON;
while (! (value & 0x00000020))
{

value = OSCCON; // estabilizar

// Mensaje de comprobacién del funcionamiento (visibles sélo con MPLAB)

DBPRINTF ("Hola desde el PIC32\n");
conectado FALSE;

//____ INICIALIZAR EL USB HOST LAYER _

USBInitialize (0); //forma de invocar a la funcidén USBHostInit ()

//

//configurar desde el inicio la trama Probe Request segun capturas con Wireshark

infoOUT[0]=0x34; infoOUT [1]=0%x80;1infoOUT[2]=0x0;infoOUT[3]=0x0;infoOUT[4]=0x0; infoOUT[5]=0x0;
infoOUT[6]=0x0;infoOUT[7]=0x0; infoOUT[8]=0x0; infoOUT[9]=0x0; infoOUT[10]=0x0;infoOUT[11]=0x0;

infoOUT[12]=0x0; infoOUT [13]=0x0;infoOUT[14]=0x8a;infoOUT[15]=0x3;

infoOUT[16]=0x0; infoOUT [17]=0x0;infoOUT[18]=0x0; infoOUT [19]=0x0;infoOUT[20]=0x0; infoOUT [21]=

0x0;infoOUT [22]=0x0;1infoOUT[23]=0x0;infoOUT [24]=0x0;infoOUT[25]=0x0; infoOUT [26]=0x0;
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infoOUT[27]=0x0; infoOUT [28]=0x0;1infoOUT[29]=0x0; infoOUT [30]=0x0;infoOUT[31]=0x0;

.// asi hasta el byte 83

while (1) //loop principal

{
USBTasks () ; //MAQUINA DE ESTADOS DEL BUS,

SIEMPRE INVOCARLA

while (conectado) //loop de tareas por hacer cuando se ha terminado de enumerar
//a la tarjeta

PostConfiguracion();

//macro para determinar si la bandera rx estd igualada a 1
1f(!USBHostGenericRxIsBusy (DIR) &&lectura!=10)

{
if (USBHostGenericRead3 (DIR, &infoIN, 18) !=USB_SUCCESS)

DBPRINTF ("ALGO FALLO CON LA LECTURA\n");
else DBPRINTF ("LECTURA CORRECTA\n") ;

}
else DBPRINTF ("SIGO OCUPADO CON LA LECTURA\Nn");

//macro para determinar si la bandera tx estd igualada a 1
1f(!USBHostGenericTxIsBusy (DIR) &&lectura!=12)

{
if (USBHostGenericWriteC (DIR, &infoOUT, 84) !=USB_SUCCESS)

DBPRINTF ("ALGO FALLO CON LA ESCRITURA\n");
else DBPRINTF ("ESCRITURA CORRECTA\n");

}
else DBPRINTF ("SIGO OCUPADO CON LA ESCRITURA\n") ;

//Siempre revisar la maquina de estados*/

USBTasks () ;
}//fin de while (CONECTADO)

}//fin de bucle principal

return 0;
} //fin de main
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1.10 Funciones de PostConfiguracion (usb_host_generic.c)y TarjetaConfig
(configuracion.h) para la tarjeta de red ENUWI| G2

BOOL rxBusy0O = FALSE;
int conteo=0;
BYTE comando[10] ;

void PostConfiguracion ()
{
BYTE GXbRequestType=0xc0, GXbRequest=0x05;
WORD GXwValue=0xff44, GXwIndex=0x0,GXsize=4;
BOOL GXSetGet=1;//GET es 1, set 0
TarjetaConfig (&GXbRequestType, &GXbRequest, &§GXwValue, §GXwIndex, &§GXsize,
&GXSetGet, comando, conteo) ;
if (!rxBusy0)
{
// DBPRINTF ("conteo = %d\n", conteo);

if (GXSetGet==1)
{
reading=TRUE;
}
rxBusy0=TRUE;
USBHostIssueDeviceRequest (gc DevData.ID.deviceAddress,
GXbRequestType, GXbRequest, Ginalue,GXwIndex,GXsize,&comando,
GXSetGet,gc_DevData.clientDriverID );

#define GXGET 1
#define GXSET 0

void TarjetaConfig (BYTE *GXbRequestType, BYTE *GXbRequest,WORD *GXwValue, WORD *GXwIndex, WORD
*GXsize, BOOL *GXSetGet, BYTE comando[],int conteo)
{
unsigned int 1=0;
switch (conteo)
{
case 0:
*GXbRequest Type=0xc0; *GXbRequest=0x05;
*GXwValue=0xffd4; *GXwIndex=0x0;*GXsize=4;
*GXSetGet=1;//GET es 1, set 0
break;
case 1:
*GXbRequest Type=0x40;
*GXwValue=0xf f50;
*GXsize=1;
*GXSet Get=GXSET;
comando[0]=0xc0;
break;
case 2:
*GXbRequest Type=0xc0;
*GX Set Get=GXGET;
break;
case 3:
//hasta la transferencia 1056 se replican las transferencias de control

}
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1.11 Modificaciones al controlador genérico (usb_host _generic.c) para
emplear la tarjeta de red ENUWI G2

BOOL rxBusyO = FALSE;
int conteo=0;
BYTE comando[10] ;

BOOL USBHostGenericEventHandler( BYTE address, USB EVENT event, void *data, DWORD size )
{
BYTE 1i;

//modificados los endpoint donde sucedieron los eventos para notificar a la aplicacidén

if ( ((HOST_TRANSFER DATA *)data) ->bEndpointAddress == 0x83)
{
gc_DevData.flags.rxBusy = 0;
gc_DevData.rxLength = dataCount;

USB HOST APP EVENT HANDLER(gc DevData.ID.deviceAddress,
EVENT GENERIC RX DONE, &dataCount, sizeof (DWORD) ) ;
}
else if ( ((HOST_ TRANSFER DATA *)data) ->bEndpointAddress == 0x0C)
{
gc_DevData.flags.txBusy = 0;

USB HOST APP EVENT HANDLER(gc DevData.ID.deviceAddress,
EVENT GENERIC TX DONE, &dataCount, sizeof (DWORD) ) ;
}

//agregado el evento de manejar los eventos del Endpoint 0 y leer la respuesta de la
tarjeta, para comparar que sean iguales a los de las capturas observadas

else if(((HOST TRANSFER DATA *)data)->bEndpointAddress == 0x0)
{

for(i=0;1<8;i++) DBPRINTF (“%d”, comando) ;

rxBusy0=FALSE;

conteot+;

return FALSE;

.}// fin de USBHostGenericEventHandler
//creacién de la function USBHostGenericRead3

BYTE USBHostGenericRead3( BYTE deviceAddress, void *buffer, DWORD length )
{

if (gc_DevData.flags.rxBusy)
return USB BUSY;
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// Set the busy flag, clear the count and start a new IN transfer.
gc DevData.flags.rxBusy = 1;
gc_DevData.rxLength = 0;

//E1l endpoint ahora es fijo, en este caso, el 0x83
RetVal = USBHostRead( deviceAddress, 0x83, (BYTE *)buffer, length );

if (RetVal != USB_SUCCESS)

{
gc DevData.flags.rxBusy = 0; // Clear flag to allow re-try

}
return RetVal;

} // fin de USBHostGenericRead3

//se programa una funcidén similar 1llamada USBHostGenericRead9, cambiando el endpoint fijo
//por 0x89

//creacién de la function USBHostGenericWriteC
BYTE USBHostGenericWritel ( BYTE deviceAddress, void *buffer, DWORD length )

{

if (gc_DevData.flags.txBusy)
return USB BUSY;

// Set the busy flag, clear the count and start a new IN transfer.
gc_DevData.flags.txBusy = 1;
gc_DevData.txLength = 0;

//E1l endpoint ahora es fijo, en este caso, el 0xO0C
RetVal = USBHostWrite ( deviceAddress, 0x0C, (BYTE *)buffer, length );
if (RetVal != USB_SUCCESS)

{
gc DevData.flags.rxBusy = 0; // Clear flag to allow re-try

}
return RetVal;

} // fin de USBHostGenericWritel

//se hace una funcién similar llamada USBHostGenericWrite5, cambiando el endpoint fijo por
//0x05
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main.

1.12 Firmware de la aplicacion mecatronica (vehiculo de prueba) por incluir en

C

//Aqui se incluyen los archivos necesarios en el proyecto
//Aqui se definen las variables globales para la comunicacidén

//el firmware del proyecto requiere incluir lo siguiente en el archivo main.c

#define
#define
#define
##define

#define
#define
#define
##define

#define
#define
##define
#define

BYTE contador_ranuras

vuelta izquierda
vuelta derecha
avance

freno

Gira Derecha
Gira_Izquierda
Avanza

Frena

Xmas
Xmenos
Ymas
Ymenos

BYTE tarea actual =
BYTE plano =

double posicionX
double posicionY

BOOL espera_ranura =
//que se detecte nuevamente la ranura del encoder derecho (necesario
//para ubicar espacialmente al vehiculo

int main (void)

{

0;
freno;

FALSE;

O0x1E
0x1D
0x1F
0x20

ON &R

//variable de conteo de ranuras del encoder

//define la tarea que el usuario mand$ por 802.11
//indica hacia qué direccién estd orientado el carro
//2: eje Y+, 1: eje X+, 4: eje X-, 8: eje Y-
//posicién en eje X del carro

//posicién en eje Y del carro

//variable que indica que se tiene que esperar hasta

//Aqui se inicializan las variables locales de la comunicacién empleada

TRISE = 768; //RE0 a RE5 salidas, RE8 y RE9 entradas

//Aqui se indican la inicializacién como habilitacién de las interrupciones del PIC
INTEnableSystemMul tiVectoredInt() ;

ConfigINT1 (EXT_INT_PRI_9 | RISING_EDGE_INT | EXT_INT ENABLE); //int Externa 1
ConfigINT2 (EXT_INT_PRI_7 | RISING EDGE_INT | EXT_INT ENABLE); //int Externa 2
ConfigINT3 (EXT_INT PRI_7 | RISING_EDGE_INT | EXT_ INT ENABLE); //int Externa 3

//Estas fueron interrupciones habilitadas con flanco de subida

//Aqui se programa la rutina de ajuste del reloj y la inicializacién médulo USB OTG

while(1)
{

//Aqui se espera la conexién de la tarjeta

USBTasks () ;

while (conectado)

{

//control de la tarjeta de red para iniciar su empleo
//control de la tarjeta de red para intentar conectarse a WLAN
//control de la tarjeta de red para mantenerla funcionando
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//control de la tarjeta de red para mantenerla conectada a WLAN

//FUNCIONES DEL FIRMWARE DE LA APLICACION DEL VEHICULO (DESPUES DEL CONTROL DE LA
/ /COMUNICACION INALAMBRICA

//comprobar si la informacién corresponde a un PING recibido
if(infoIN[0]==0x88&&infoIN[39]==0x0)
{
//byte con el que se define el comando recibido por WLAN (el
//ntmero de bytes que conforman el PING)

switch (infoIN[34])
{

case vuelta izquierda:
//se requiere volver a detectar la ranura, para no perder los cm recorridos

if('espera_ranura&&tarea actual==avance)
{
espera_ranura = TRUE;
tarea actual=vuelta izquierda;
}
else if(tarea_actual==freno) PORTE=Gira Izquierda;
break;

//en caso de que el vehiculo esté “frenado”, se puede dar vuelta

case vuelta derecha:

if('espera_ranura&s&tarea actual=—avance)

{
espera_ranura = TRUE;
tarea_actual=vuelta derecha;

}

else if(tarea_actual==freno) PORTE=Gira_ Derecha;

break;

case avance:
// primero determiner si el vehiculo no estd a punto de llegar a la frontera

if(PreCalculo())

{
PORTE=Avanza;
tarea_actual=avance;

else

PORTE=Frena;
tarea actual=freno;
//el vehiculo estd por llegar a la frontera, no puede avanzar, sbélo dar vueltas
}
break;

case freno:
//el vehiculo necesita detector las ranuras derechas para poder frenar y no perder la
//posicién avanzada
if (tarea_actual==avance) espera ranura=TRUE;
tarea actual=freno;
break;
}
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}//£in de switch[34]
}//£fin de if PING
}//£fin de while conectado
}//£fin de main

//FUNCIONES DE INTERRUPCION DEL FIRMWARE, SE REQUIERE DEFINIRLAS EN CONFIGURACION.H

void _ ISR(_EXTERNAL 1 VECTOR, ipl7) INT1lInterrupt ()
{
//objeto frontal detectado
PORTE = Frena; //apagar todo el puerto E
tarea actual = freno;
//por precaucién, el vehiculo se detiene antes de colisionar
mINT1ClearIntFlag(); //limpiar bandera de interrupcién

void _ ISR(_EXTERNAL 2 VECTOR, ipl7) INT2Interrupt ()
{
//ranura del disco del encoder derecho detectada
if(espera ranura)
{
//se ha detectado la ranura esperada, ahora si es posible realizar los giros o frenar
if (tarea_actual==vuelta izquierda) PORTE=Gira_ Izquieda;
else if(tarea_actual==vuelta_derecha) PORTE=Gira_Derecha;
else PORTE=Frena;

espera_ranura=FALSE;
Ajuste Posicion();
}
else if(tarea_actual==vuelta_izquierdaé&&'!espera ranura)
{
//si ya no se requiere esperar la ranura, es porque ya se encuentra girando el vehiculo
contador_ranuras++;
if (contador_ranuras==4)
{
//4 ranuras son necesarias detectarse para saber que el vehiculo ha girado 90 grados
PORTE=Frena;
tarea actual=freno;
contaaor_;anuras=0;
plano*=2; //cambiar la direccién a la que apunta el carro
//en sentido antihorario
if(plano==16) plano=1l;

}
else if(tarea_actual==avance)
{

//el vehiculo estid avanzando, ha recorrido 3.75 cm mds, agregarlos a la posicidén espacial
Ajuste_Posicion();

//puede seguir avanzando el vehiculo (no sobrepasa la frontera) ?
if(PreCalculo())

{
PORTE=Avanza;
tarea_actual=avance;

else

PORTE=Frena ;
tarea_actual=freno;
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}
}
mINT2ClearIntFlag() ;

void _ ISR(_EXTERNAL 3 VECTOR, ipl7) INT3Interrupt ()
{
//ranura del disco del encoder izquierdo detectada
if (tarea_actual==vuelta_derecha&é&'espera_ranura)
{
contador_ ranuras++;
if(contador_ ranuras=—4)
{
PORTE=Frena ;
tarea actual=freno;
contador_ ranuras=0;
plano>>1;
if(plano=0) plano=8;

}
mINT3ClearIntFlag() ;

/ /FUNCIONES ADICIONALES

void Ajuste Posicion()
{
switch (plano)
{
case Xmas:
posicionX = posicionX + 3.75;
break;
case Xmenos:
posicionX = posicionX - 3.75;
break;
case Ymas:
posicionY = posicionY + 3.75;
break;
case Ymenos:
posicionY = posicionY - 3.75;
break;

BOOL PreCalculo()
{
if(( posicionX + 3.75) > 900] ]| (posicionX - 3.75)< -900
| | (posicionY + 3.75 ) > 900
| | (posicionY - 3.75)<900) return FALSE;
else return TRUE;
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Seccion 2. Esquemas electronicos

2.1 Diagrama electronico de la aplicacion
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2.2 PCB principal y de optointerruptores
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2.3 Lista de materiales electronicos

PCB principal
9 Resistencias 10k R1 - RS8, RF
1 LM324 u3
1 SN754410NE U2
3 Molex macho 3 x 1 pines 14, 15, 16
2 Molex macho 2 x 1 pines 11,13
2 Header 2 x 3 pines SV1, JP3
3 Header 1 pin JP1, IP2, JP4
1 Tarjeta fendlica 78 mm x )
33 mm
GP2Y0OD810ZO0F Sharp con
! PCB )
PCB optointerruptor
Resistencia 470 Q RT
ITR8102 -
Header 3 x 1 pines -
1 Tarjeta fendlica 18 mm x )
12 mm
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Apéndices

Glosario

Adaptadores de red: Son dispositivos electrénicos que permiten que una computadora
intercambie informacién con otras. Se usan especialmente en aquellas que carezcan de esta
capacidad o se requiere que el intercambio se realice de otra forma, por ejemplo, de
manera inaldmbrica o aldmbrica.

Bit Stuffing (Relleno de bit): Es una adecuacidon a NZRI, agregando un bit extra cada cierto
nimero de “0” légicos, con el objetivo de descifrar adecuadamente los bytes de
informacién.

Canal de comunicacion: Medio de transmisidén de datos. En 802.11 se divide el medio en
canales no superpuestos

Controlador informético: En SO Windows, son bloques de instrucciones que permiten a una
computadora conocer la forma en la que se debe trabajar con el hardware integrado a
ella. En GNU/Linux, los controladores son llamados médulos. Sin el controlador, una
computadora ignora cémo proceder con el funcionamiento de un nuevo dispositivo.

Debug (depurar): Es una simulacién de ejecutar el programa para encontrar errores en la
programacioén informatica.

Dominio de broadcast: Es cuando un dispositivo envia datos a todos los que puedan
escucharlo, sin un destino en particular. Para la capa de enlace de datos, la direccién
broadcast es OxFF FF FF FF FF FF.

Encapsulamiento: Proceso mediante el cual se agrega informaciéon necesaria de cada
protocolo a los datos para ser enviados por la red

Firmware: Son instrucciones grabadas internamente que controlan directamente los circuitos
electrénicos y el hardware restante. Es el software de nivel mds bajo en un dispositivo
electrénico.

Interrupciones informaticas: Son sefiales eléctricas enviadas a un control principal, que lo
obliga a abandonar su proceso actual para ejecutar algin otro, llamado comdnmente
Rutina de Servicio de Interrupcién (ISR). Las sefiales eléctricas son transferidas por lineas
llamadas IRQ (Peticiéon de Interrupcion). Sin embargo también familiarmente se le dice asi
cuando la interrupcién es interpretada por el control y se conoce su origen o naturaleza.

Linea de vista: Se refiere a que entre el emisor y receptor de ondas se forme una linea

recta sin obstrucciones.

MAL (Microchip Application Libraries): Es un conjunto de diferentes proyectos y archivos que
pueden ser tomados como plantillas para la elaboracién de otros. Su principal finalidad es
mostrar al usuario las diversas tareas que pueden realizarse empleando a los PIC u otras
creaciones de Microchip.
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Modo Ping-Pong: A grandes rasgos, se emplean registros para las transferencias USB,
intercaldndose entre ellos para que, mientras el médulo USB OTG trabaja con uno, el MCU
pueda manipular ofro. Esta manera de interactuar es denominada modo ping-pong,
mejorando la eficiencia del manejo de la informacién.

NZRI (No Retorno a Cero Invertido): Es una técnica empleada para codificar sefiales
binarias, consistente en alterar el valor de algunos “1” légicos.

Puerto: Interfaz para enviar y recibir datos, de forma légica o fisica.

Punto de acceso (AP): Dispositivo que permite interconectar equipos para formar una red

de manera inalédmbrica.

PWM (Modulaciéon de Ancho de Pulso): De manera simple, consiste mantener un nivel légico
de voltaje durante determinada fraccién de una frecuencia en el tiempo conocido como
ciclo de trabajo. Esto hace que las sefales digitales “aparenten” tener cualquier valor de
voltaje (o sefial analégica).”

Resistencia a la traccién: Es una caracteristica de los materiales, empleada para comparar
su ductilidad. Se mide en unidades de esfuerzos o presiones.

Router: Dispositivo que encamina paquetes de datos en la red.
Salto: En redes, un salto es cuando un paquete de datos pasa de un dispositivo a otro.

Software demo: Es uno que tiene limitantes en comparaciéon a su versién completa. Las
versiones completas normalmente tienen un precio monetario o necesitan una donacién
econdémica para funcionar en su totalidad.

Unidad de Datos de Protocolo (PDU): Es el tamafio del mensaje completo de cada capa.

Vector: En los MCU PIC, son espacios de memoria en donde las interrupciones son
direccionadas en la memoria Flash.
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