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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se describe el objetivo de este proyecto, su

planteamiento y las bases del mismo.




Disefio de una interfaz para sistemas de control en Java con comunicacién inaldmbrica
utilizando un microcontrolador AVR con interfaz USB

Actualmente existe una gran necesidad del uso de sistemas de control y automatizacién en la
industria y en dreas de investigacién y desarrollo, en donde estos sistemas, utilizan dispositivos
que se encargan de la supervisidén, control y/o adquisicién de datos de sus diversos procesos
involucrados. Esto se realiza a través de sensores y actuadores, los cuales permiten un monitoreo
constante y pueden realizar acciones al equipo, la informacidn es recibida por un dispositivo légico
de control, éste se encarga de gestionar a los sensores y actuadores, lo que permite realizar
acciones preventivas para evitar accidentes o dafios en el equipo y regular los componentes
involucrados en el proceso para su correcto funcionamiento.

Estos sistemas de control pueden trabajar independientemente o pueden enviar toda la
informacién recabada hacia la computadora, para que a través de un software especifico se
puedan supervisar todos los procesos a distancia, este tipo de software es cominmente llamado
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) y tiene la particularidad de proveer de toda la
informacién que se genera en un proceso productivo y permite su gestidon e intervencién. Se
caracterizan por ser sistemas de lazo cerrado en ddnde existe una retroalimentacion con el
sistema, es decir, la salida regresa al principio para que se analice la diferencia junto con un valor
de referencia y se ajuste el sistema para reducir el error.

Este tipo de sistemas SCADA son muy deseables y permiten una mayor facilidad para el usuario al
controlar sus procesos, de esta manera es un factor indispensable tener una interfaz con la
computadora que permita comunicarse con el sistema de control. La comunicaciéon entre el
sistema de control y el software SCADA puede implementarse de forma alambrica o inaldambrica,
siendo en muchas ocasiones la inaldmbrica la mds apropiada ya que evita cableado, posibles fallos
eléctricos y reduce los costos.

La comunicacion inalambrica se logra mediante envio de datos a través de ondas
electromagnéticas las cuales se envian por un dispositivo transmisor y son captadas por un
receptor, de esta manera se logra enviar y recibir informacion a distancias cortas o medianas sin
necesidad de cables directos entre el transmisor y el receptor, sin embargo, la comunicacién
directa con la computadora suele ser al final mediante un puerto fisico de la misma como, lo es el
puerto Ethernet o el estandar USB, también existe la posibilidad de protocolos inaldmbricos como
el bluetooth o el wifi, sin embargo, no necesariamente se encuentran en la mayoria de las
computadoras y para el caso del wifi se requiere de un punto de acceso o router que asigne las
direcciones adecuadas al dispositivo para poder lograr dicha comunicacion. De las opciones
mencionadas, el puerto USB sigue siendo el estandar para la mayoria de las computadoras
actuales. El protocolo USB es confiable, rapido, versatil, permite un ahorro de energia, es barato y
es soportado por la mayoria de los sistemas operativos.

El Universal Serial Bus (USB) es un estandar industrial desarrollado a mediados de los afios 1990
que define los cables, conectores y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y
proveer de alimentacién eléctrica entre ordenadores, periféricos y dispositivos electréonicos [1].

Desde 2004, aproximadamente 6 mil millones de dispositivos se encuentran actualmente en el
mercado global, y alrededor de 2 mil millones se venden cada afio.

! Fuente: http://www.pcworld.com/article/156494/superspeed_usb.html
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En la actualidad se ha vuelto un estandar y su campo de aplicacién se extiende a cualquier
dispositivo electrénico como computadoras, dispositivos portatiles (laptops, celulares, tabletas,
etc.). Los dispositivos que cuentan con USB van desde mouse, teclados, controles, escaneres,
camaras, impresoras, entre otros. [2]

Adicionalmente se debe considerar la gestién y el manejo del flujo de los datos hacia la
computadora, esta parte consiste en la recepcidn de los datos inaldmbricos para posteriormente
enviarlos a través del protocolo USB. Esto se logra mediante un dispositivo de control que se
encargue de dichas funciones, tal como un microcontrolador o un microprocesador, debido a que
la gestion de los datos no demanda mucho procesamiento, un microprocesador excede las
necesidades y ademas incrementa el costo, por lo que, un microcontrolador es la opcién 6ptima
para éste proposito.

Los microcontroladores permiten ejecutar tareas especificas dentro de un sistema y cuentan con
una unidad aritmética légica, memoria y puertos de entrada y de salida, integrados en el mismo
chip, lo que permite reducir costos al no incluir hardware externo para su funcionamiento y evitar
fallas debidas al cableado externo, a diferencia de un microprocesador.

Los microcontroladores han mejorado desde su invencién, actualmente cuentan con una gran
variedad de caracteristicas adicionales, desde convertidores analdgicos digitales hasta protocolos
de comunicacién integrados, permiten su facil programaciéon y cuentan con herramientas de
desarrollo en distintos lenguajes como C, Basic, ensamblador, etc. En la actualidad existen diversas
marcas especializadas en la manufactura y venta de microcontroladores tales como Microchip®,
ATMEL®, NXP®, Freescale®, Texas Instruments®, entre otras. Todas ofrecen distintas opciones en
cuanto a caracteristicas, puertos, memoria, numero de bits, etc., permitiendo una flexibilidad al
momento de escoger qué microcontrolador utilizar para alguna aplicacion especifica.

Entre los mas reconocidos, se encuentran los microcontroladores PIC de Microchip® y los AVR de
ATMEL®, su familia de microcontroladores de 8 bits es extensa y cuenta con herramientas de
desarrollo gratuitas, las diferencias mas significativas existen en su procesamiento, en donde, los
microcontroladores AVR realizan una instruccién por cada ciclo de reloj, mientras que los PIC
necesitan 4 ciclos de reloj para realizar una sola instruccion, debido a esto los PIC suelen ser mas
lentos, por ejemplo, si se utiliza un reloj con una frecuencia de oscilacion de 4MHz, el AVR logra 4
millones de instrucciones por segundo mientras que el PIC sélo lograria 1 millédn de instrucciones
por segundo, adicionalmente las instrucciones de los AVR son mas completas ya que permiten
realizar operaciones mas complejas que los PIC y en una sola instruccién. Otra caracteristica
importante en los AVR es su soporte directo con el lenguaje C, siendo de gran ayuda para
desarrollar aplicaciones con mayor facilidad y sin ocupar gran cantidad de memoria o tiempo de
procesamiento.

Dentro de los microcontroladores AVR de 8 bits se encuentra la familia ATMEGA, que se emplea
en aplicaciones de propdsito general y cuenta con un rango de caracteristicas que van desde 4KB -
256KB de memoria de programa tipo flash, 28 - 100 pines y hasta 20 MHz de velocidad de reloj.
Dentro de esta familia se encuentra el microcontrolador ATMEGAS8 el cual cuenta con 8KB de
memoria Flash, 1KB de memoria RAM estatica, 512KB de memoria EEPROM, 28 o 32 pines segun
el empaquetado, 23 pines de entrada o salida, 2 interrupciones externas, ademads de contadores y
convertidor analdgico digital. Se optd por utilizar este microcontrolador para la gestién del flujo de
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datos debido a su bajo costo, capacidades de memoria y velocidad intermedias, su facil obtencién
en el mercado y todo el soporte que se obtiene con las herramientas de desarrollo de ATMEL®. [3]

Ademas de la comunicacién inaldmbrica, el manejo de los datos y la comunicaciéon con la
computadora; se requiere también de una interfaz con el usuario, dicha interfaz es un programa
que sirve como medio entre el usuario y la computadora, generalmente este tipo de son intuitivos
y amigables con el usuario para que se logre un facil entendimiento del proceso, dichas interfaces
de usuario suelen ser del tipo graficas o denominadas en inglés GUI (Graphic User Interfaces).

Para lograr crear estas interfaces de usuario se requieren de lenguajes de programacién de alto
nivel y existen varias opciones disponibles como C++, C#, Visual Basic, Java, entre otros. Cada
lenguaje ofrece diferentes ventajas y limitantes y de los cuales el lenguaje Java es, a partir de 2012,
uno de los lenguajes de programacion mas populares en uso, con unos 10 millones de usuarios
reportados. [4]

El lenguaje de programacién Java fue originalmente desarrollado por James Gosling de Sun
Microsystems© (la cual fue adquirida por la compaiia Oracle©) y publicado en 1995 como un
componente fundamental de la plataforma Java de Sun Microsystems®©. Su sintaxis deriva mucho
de Cy C++, pero tiene menos facilidades de bajo nivel que cualquiera de ellos. Las aplicaciones de
Java son generalmente compiladas a bytecode (clase Java) que puede ejecutarse en cualquier
maquina virtual Java (JVM) sin importar la arquitectura de la computadora.

Es un lenguaje de programacion de propdsito general, concurrente, orientado a objetos y basado
en clases que fue disefiado especificamente para tener tan pocas dependencias de
implementacién como fuera posible. Su intencién es permitir que los desarrolladores de
aplicaciones escriban el programa una vez y lo ejecuten en cualquier dispositivo (conocido como
WORA, o "write once, run anywhere"), lo que quiere decir que el cddigo que es ejecutado en una
plataforma no tiene que ser recompilado para correr en otra.

Java es la base para practicamente todos los tipos de aplicaciones de red, ademds del estandar
global para desarrollar y distribuir aplicaciones méviles y embebidas, juegos, contenido basado en
web y software de empresa.

El objetivo de esta tesis es desarrollar una interfaz para sistemas de control, que pueda ser una
herramienta para cualquier ingeniero que requiera de una comunicacién inaldmbrica entre su
sistema de control desarrollado y la computadora, pudiendo asi lograr un control del proceso mas
intuitivo y amigable para el usuario final.

Para lograr este objetivo, se realizé un disefio arriba-abajo en donde se partié de una idea general,
ésta se fue dividiendo en sus distintas secciones o apartados para poder desglosar cada
componente de la misma, de esta forma desarrollar cada parte del sistema de forma separada y al
final integrarse como la interfaz para sistemas de control deseada. La Figura 1.1 muestra el
diagrama del disefo arriba-abajo de la interfaz desarrollada.

El disefio de cada seccion se conformd de la siguiente manera: el estdndar USB se utilizard para la
comunicaciéon con la computadora, un microcontrolador AVR ATMEGAS8 de ATMEL para la gestidn
y el manejo del flujo de datos, un transceptor de radiofrecuencia para la comunicacién inaldambrica
con el sistema de control, el cual serd definido en capitulos posteriores y finalmente para el
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desarrollo de la interfaz de usuario, se utilizara el lenguaje de programacion Java. Ademas de estas
condiciones, se considerd que el disefio fuera de bajo costo y con pocos componentes, para que
permitiera ser una opcion viable frente a otras opciones en el mercado.

Interfaz para sistemas de
control

Interfaz de usuario

Comunicacion con la
computadora

Control y manejo de los datos

Comunicacion inaldambrica con
el sistema de control

Figura 1.1.- Diagrama del disefio arriba-abajo utilizada para la interfaz.

Primeramente, se trataran los conceptos técnicos y tedricos del sistema en general; los capitulos
posteriores definirdn cada componente del sistema, como lo es la comunicacién inaldmbrica, la
interfaz con la computadora y la interfaz de usuario; posteriormente se incluird en un capitulo el
disefio fisico y la integracion de cada aspecto desarrollado en los capitulos anteriores a éste, para
después conformar la aplicacion final de la interfaz del sistema de control. Se continda con una
serie de pruebas realizadas y finalmente se presentaran los resultados obtenidos sobre el proyecto
desarrollado y sus conclusiones. En la seccién de apéndices se podrda encontrar el cédigo
desarrollado, asi como informacidon técnica del sistema tales como extractos de hojas de datos y
especificaciones. Todos los archivos de esta tesis, incluyendo librerias, documentacién y archivos
de programaciéon estdn disponibles en linea para descargar desde la pagina web
[http://sourceforge.net/projects/usb-rf-avr/files/].
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Marco Tedrico

En el presente capitulo se dan a conocer los conceptos que se requieren

conocer para el desarrollo del proyecto y disefio de la aplicacion final.
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En esta seccion abordaremos algunos conceptos técnicos y tedricos que nos ayudardn a
comprender los criterios utilizados a lo largo de esta Tesis, no es la intencién la de abarcar en
detalle cada tépico involucrado, pero si la de dar una idea general sobre los elementos
involucrados y sus particularidades.

Primeramente se definiran algunos conceptos sobre la comunicacién inaldmbrica y flujo de datos,
posteriormente abordaremos las especificaciones del microcontrolador a utilizar, el AVR
ATMEGAS, después se abordaran algunos conceptos sobre la interfaz SPI (Serial Peripheral
Interface) y el protocolo USB (Universal Serial Bus), finalmente se trataran algunas generalidades
sobre el lenguaje de programacion Java.

2.1 COMUNICACION INALAMBRICA

La comunicacién mediante dos o mas dispositivos puede tener distintas clasificaciones de acuerdo
a lo que estemos evaluando, si nos referimos al medio fisico en el que la comunicacién se realiza
entre el emisor y el receptor, podemos clasificarlas en dos tipos: alambrica e inaldmbrica. La
comunicacion inalambrica es aquella que utiliza la modulacion de las ondas electromagnéticas a
través del espacio.

En general, se utilizan ondas de radiofrecuencia y una banda de frecuencia especifica, para
transmitir entre dispositivos. Las bandas de frecuencia son intervalos de frecuencia del espectro
electromagnético asignados a diferentes usos dentro de las radiocomunicaciones. Su uso esta
regulado por la Unidn Internacional de Telecomunicaciones y puede variar segun el lugar. En
Meéxico esta gestionado por el IFT (Instituto Federal de Telecomunicaciones) y es el encargado de
realizar todas las regulaciones y designaciones de las bandas de frecuencia en el pais.

Existen bandas de frecuencia de uso libre que permiten transmitir sin necesidad de una licencia,
esto ha propiciado el aumento en el nimero de equipos que utilicen medios inaldmbricos para su
comunicacion.

La modulacién consiste en enviar informacidn o datos a través de una onda denominada
portadora, la onda portadora la cual es de mayor frecuencia tiene la funcion de transportar a la
onda moduladora (datos). Posteriormente de que se envia la informacidn, ocurre el paso inverso
conocido como demodulacidn, en donde el receptor recibe la sefial y se encarga de quitar la onda
portadora y solo procesar la sefial moduladora y de esa forma obtener los datos enviados por el
transmisor.

La modulacion puede clasificarse en dos tipos: analdgica y digital, dependiendo del tipo de datos
gue contenga la sefial moduladora, en el caso de valores de sefiales digitales existen modulaciones
del tipo ASK (modulacién por desplazamiento de Amplitud), FSK (modulacién por desplazamiento
de frecuencia), PSK (modulaciéon por desplazamiento de fase), por mencionar algunas, cada
modulacién modifica una caracteristica en la onda portadora dependiendo de cada dato en la
sefial moduladora.
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La comunicacién inaldmbrica ofrece muchos campos de aplicacidon, desde radio y televisién,
telefonia, internet, entre otros.

Las ventajas que nos ofrece la comunicacién inaldmbrica respecto a la aldambrica es la movilidad y
flexibilidad, ademas de reducir costos en cableado e instalacion, siendo particularmente mas
beneficioso a grandes distancias, sin embargo, también existen desventajas, tales como mayor
susceptibilidad a interferencias, retraso y atenuacion en la seial.

2.2 MICROCONTROLADOR AVR ATMEGAS

Los microcontroladores son dispositivos programables que integran la arquitectura basica incluida
en una computadora, en donde tenemos una unidad aritmética légica (ALU), memoria de
programa, memoria de almacenamiento y puertos de entrada/salida, ademds de esto, cada
microcontrolador cuenta con distintas caracteristicas adicionales, que van desde convertidores
analdgicos digitales hasta protocolos de comunicacién integrados.

Tienen la ventaja de ser faciles de programar y cuentan con herramientas de desarrollo en
distintos lenguajes de programacién como C, Basic, ensamblador, etc. En la actualidad existen
diversas marcas especializadas en la manufactura y venta de microcontroladores tales como
Microchip®, ATMEL®, NXP®, Freescale®, Texas Instruments®, entre otras, todas ofrecen distintas
opciones en cuanto a caracteristicas, puertos, memoria, nUmero de bits, etc., permitiendo una
flexibilidad al momento de escoger qué microcontrolador utilizar para alguna aplicacion especifica.

Entre los mas destacados, se encuentran los microcontroladores PIC de Microchip® y los AVR de
ATMEL®, su familia de microcontroladores de 8 bits es extensa y cuenta con herramientas de
desarrollo gratuitas, las diferencias mas significativas existen en su procesamiento, en donde, los
microcontroladores AVR realizan una instruccidén por cada ciclo de reloj, mientras que los PIC
necesitan 4 ciclos de reloj para realizar una sola instruccion, debido a esto los PIC suelen ser mas
lentos, por ejemplo, si se utiliza un reloj con una frecuencia de oscilacion de 4MHz, el AVR logra 4
millones de instrucciones por segundo mientras que el PIC sélo lograria 1 millén de instrucciones
por segundo, adicionalmente las instrucciones de los AVR son mas completas ya que permiten
realizar operaciones mas complejas que los PIC y en una sola instruccién. Otra caracteristica
importante en los AVR es su soporte directo con el lenguaje C, siendo de gran ayuda para
desarrollar aplicaciones con mayor facilidad y sin ocupar gran cantidad de memoria o
procesamiento.

Dentro de los microcontroladores AVR de 8 bits se encuentra la familia ATMEGA, la cual es de
propdsito general y cuenta con un rango de caracteristicas que van desde 4KB - 256KB de memoria
de programa tipo flash, 28 a 100 pines y hasta 20 MHz de velocidad de reloj. Dentro de esta
familia se encuentra el microcontrolador ATMEGAS, el cual cuenta con 8KB de memoria Flash, 1KB
de memoria RAM estatica, 512KB de memoria EEPROM, 28 o 32 pines segun el empaquetado, 23
pines de entrada o salida, 2 interrupciones externas, ademds de contadores y convertidor
analdgico digital. [3]
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Se optd por utilizar este microcontrolador para la gestidn del flujo de datos, debido a su bajo costo,
capacidades de memoria y velocidad intermedias, su facil obtencién en el mercado y todo el
soporte que se obtiene con las herramientas de desarrollo de ATMEL®.

2.3 INTERFAZ SPI (SERIAL PERIPHERAL INTERFACE)

Una de las caracteristicas adicionales con que se cuenta en casi todos los microcontroladores es la
interfaz periférica serial o SPI, esta interfaz es un estdndar de comunicaciones serial usado
ampliamente en la transferencia de informacidn entre dispositivos electrénicos.

El flujo de los datos es sincrono, esto quiere decir, que se cuenta con una sefial de reloj idéntica en
todos los dispositivos involucrados en la comunicacién, de esta manera se mantienen todos a la
misma velocidad de operacién y el flujo de datos siempre esta sincronizado.

La comunicacion la realiza a través de 4 sefiales:

e SCLK (Clock): Es el pulso que marca la sincronizacién. Con cada pulso de este reloj, se lee o se
envia un bit.

e MOSI (Master Output Slave Input): Salida de datos del Maestro y entrada de datos al Esclavo.

e MISO (Master Input Slave Output): Salida de datos del Esclavo y entrada al Maestro.

e SS (Slave Select): Sefial que permite seleccionar un Esclavo, o para que el Maestro le diga al
Esclavo que se active.

El dispositivo Maestro (Master), es aquel que gestiona a los demas dispositivos en el bus SPI,
generalmente es el microcontrolador o microprocesador el dispositivo Maestro, sin embargo, en
algunas aplicaciones pueden llegar a ser incluso Esclavos (Slave). Este dispositivo también es el
encargado de generar la sefal de reloj SCLK que alimenta a todos los Esclavos.

Los Esclavos (Slave), son todos aquellos dispositivos que se conectan al Maestro, se les llama asi
porgue es el Maestro el que designa con quien comunicarse y cuando comunicarse. El dispositivo
Esclavo no puede realizar ninguna comunicacién a menos que el Maestro se lo indique.

El proceso de comunicacidon consiste en que el Maestro envia una sefial de activacion por la sefial
SS (Slave Select) mediante un cero légico, esto hace que sélo el Esclavo activado se pueda
comunicar con el Maestro, posteriormente inicia el proceso de envio y recepcién de datos, esto se
hace de forma paralela a través de las sefiales MOSI y MISO, mientras el Maestro envia un bit a
través de la sefial MOSI, simultdneamente el Esclavo envia un bit por la sefial MISO, esto permite
enviar y recibir datos al mismo tiempo, a este concepto se le conoce como comunicacién Full-
duplex.

Es muy importante la gestidn de la sefial de activacidn del Esclavo SS, ya que si el Maestro se esta
comunicando con varios Esclavos, tendra que activar sdlo al que desee comunicarse ya que todos
los Esclavos comparten el mismo Bus, tal como se observa en la Figura 2.2, de no ser asi podria
causar un corto circuito entre los componentes involucrados.
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Figura 2.1.- Bus SPI con un Maestro y un Esclavo.”

SCLE * SCLE
MOS| B MOSI SPI
SPI MISO MIS O Slave
Master 551 p S5
552
5_3 -

Figura 2.2.- Bus SPI con un Maestro y 3 Esclavos.’

Cada dispositivo gestiona la interfaz SPI de diferentes maneras, se debera referir a las hojas de
especificacion del dispositivo para habilitar la interfaz y realizar la comunicacién. Para el caso del
microcontrolador ATMEGA 8, la informacién referente a la interfaz SPI puede consultarse desde su
hoja de especificacidn, capitulo “Serial Peripheral Interface — SPI”, paginas 121-128. 3]

? Imagen tomada de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:SP|_single_slave.svg
* Imagen tomada de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:SP|_three_slaves.svg
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2.4 PROTOCOLO USB (UNIVERSAL SERIAL BUS)

El Universal Serial Bus (USB) es un estandar industrial desarrollado a mediados de los afios 1990
que define los cables, conectores y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y
proveer de alimentacién eléctrica entre ordenadores, periféricos y dispositivos electrénicos [1].

En la actualidad se ha vuelto un estandar y su campo de aplicacién se extiende a cualquier
dispositivo electréonico como computadoras, dispositivos portatiles (laptops, celulares, tabletas,
etc.). Los dispositivos que cuentan con USB van desde mouse, teclados, controles, escaneres,
camaras, impresoras, entre otros. [2]

Caracteristicas

e Una interfaz para muchos dispositivos. EIl USB es bastante versatil, en lugar de tener
diferentes conectores y tipos de cables para cada funcidon del periférico, una interfaz sirve para
muchas.

e Configuraciéon automatica. Cuando el usuario conecta un dispositivo USB a la PC, el sistema
operativo detecta al dispositivo y carga el controlador de software apropiado. Si es la primera
vez que se conecta el dispositivo el sistema operativo intentard utilizar algun controlador
predefinido o se tendra que instalar, sin embargo, este proceso sélo se realiza una vez y sin
reiniciar el equipo.

e Facil de conectar. Una computadora tipicamente tiene multiples puertos USB, y mediante
HUBS* se puede ampliar la capacidad.

e Cables convenientes. Los conectores USB son compactos comparados con otras interfaces
como el RS-232. Para permitir una operacion confiable, la especificacion USB define las
caracteristicas eléctricas que deben tener los cables, un segmento de cable puede llegar a ser
hasta de 5 metros dependiendo de la velocidad del bus.

e Conexion en caliente o Hot Plug. Los usuarios pueden conectar y desconectar un dispositivo
USB cuando se desee, sin importar si el sistema o el dispositivo estén energizados, sin dafiar la
computadora o el dispositivo. El sistema operativo detecta cuando el dispositivo estd
conectado y listo para usarse.

e Sin necesidad de configurarse por el usuario. Los dispositivos USB no tienen opciones de
configuraciéon tales como direcciones de puerto, linea de peticidon de interrupcion (IRQ), asi
que los usuarios no tienen que ajustar el hardware o correr utilidades de configuracion.

Funcionamiento

Cada dispositivo que reside en el USB tiene asignada una direccién solo conocida por el subsistema
USB y no consume ningun recurso del sistema. USB soporta hasta 127 dispositivos

*Un hub USB es un dispositivo que permite concentrar varios puertos USB, permitiendo la conexion con la
computadora mediante un solo bus o cable.
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simultdneamente mediante la utilizacién de un HUB. Los dispositivos USB contienen nimeros de
registros individuales o puertos que pueden ser accedidos indirectamente por los controladores
del dispositivo USB. Estos registros son conocidos como los “endpoints”.

Cuando una transaccién es enviada en el USB, todos los dispositivos (exceptuando los de baja
velocidad) veran la transaccidn. Cada transaccidon comienza con la trasmisidon de un paquete que
define el tipo de transaccidn a ser realizada por el dispositivo USB y la direccion del endpoint.

Esta direccion es manejada por el software USB. Cada dispositivo USB debe tener una direccidn
interna por defecto (llamada endpoint cero) que es reservada para configurar el dispositivo. Por
medio del endpoint cero, el software del sistema USB lee los descriptores estdndar del dispositivo.
Estos descriptores proveen la informacidon de configuracion necesaria para la inicializacion del
software y el hardware. De esta manera el software del sistema puede detectar el tipo de
dispositivo (o informacion de la clase) y determinar cémo el dispositivo se intenta acceder.

USB soporta hasta cuatro velocidades en el Bus: SuperSpeed a 5Gbps (disponible nicamente en
USB 3.0), highspeed a 480Mbps, full speed a 12Mbps y low speed a 1.5Mbps.

Actualmente el USB cuenta con las especificaciones USB 1.0, 1.1, 2.1, 3.0 y 3.1, cada una fue
mejorando aspectos en velocidad y rendimiento, y las mas actuales son retro compatibles con
versiones anteriores, es decir, un USB 3.0 es compatible con dispositivos USB 2.0y 1.0.

La interfaz USB realiza su comunicacién mediante transferencias, las cuales de acuerdo a la
especificacidn se dividen en:

e Transferencias de Control

e Transferencias tipo Bulto o Bulk
e Transferencias de Interrupcién
e Transferencias Isécronas

Cada una ofrece distintas opciones en cuanto a tamafio de datos por paquete, estructura de los
datos (mensajes o difusidn continua), correccion de errores, etc., algunas transferencias sdlo estan
disponibles a velocidad full speed en adelante, tales como las de tipo bulto e isécronas.

Toda la informacion relevante sobre especificaciones, productos y desarrollo de la interfaz USB,
puede ser consultada desde el portal de internet: [http://www.usb.org/home]
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2.5 LENGUAJE DE PROGRAMACION JAVA

El lenguaje de programacién Java fue originalmente desarrollado por James Gosling de Sun
Microsystems®© (la cual fue adquirida por la compaiiia Oracle©) y publicado en 1995 como un
componente fundamental de la plataforma Java de Sun Microsystems©. Su sintaxis deriva mucho
de Cy C++, pero tiene menos facilidades de bajo nivel que cualquiera de ellos. Las aplicaciones de
Java son generalmente compiladas a bytecode (clase Java) que puede ejecutarse en cualquier
maquina virtual Java (JVM) sin importar la arquitectura de la computadora.

Java es la base para practicamente todos los tipos de aplicaciones de red, ademads del estandar
global para desarrollar y distribuir aplicaciones moéviles y embebidas, juegos, contenido basado en
web y software de empresa.

Es un lenguaje de programacién de propdsito general, concurrente, orientado a objetos y basado
en clases que fue disefiado especificamente para tener tan pocas dependencias de
implementacion como fuera posible. Su intencién es permitir que los desarrolladores de
aplicaciones escriban el programa una vez y lo ejecuten en cualquier dispositivo (conocido como
WORA, o "write once, run anywhere"), lo que quiere decir que el cddigo que es ejecutado en una
plataforma no tiene que ser recompilado para correr en otra. [4]

El lenguaje Java tiene las siguientes caracteristicas:

e Programacion orientada a objetos y clases.

e Permite la ejecucién de un mismo programa en multiples sistemas operativos.

e Incluye por defecto soporte para trabajo en red.

e Ejecuta codigo en sistemas remotos de forma segura.

e Esfacil de usar y toma lo mejor de otros lenguajes orientados a objetos, como C++.

La sintaxis de Java se deriva en gran medida de C++. Pero a diferencia de éste, que combina la
sintaxis para programacién genérica, estructurada y orientada a objetos, Java fue construido
desde el principio para ser completamente orientado a objetos. Todo en Java es un objeto (salvo
algunas excepciones), y todo en Java reside en alguna clase (una clase es un molde a partir del cual
pueden crearse varios objetos).

Actualmente existen varias plataformas de desarrollo de Software gratuitas que permiten la
programacion en Java de manera mas sencilla y practica, tales como Eclipse o NetBeans, éstas
ofrecen herramientas de depuraciéon y compilacién, en ambientes totalmente graficos que
permiten un entorno mds amigable para el usuario.

Ademads de esto, debido al amplio uso de Java muchos desarrolladores han realizado librerias de
distintas funciones que permiten ser implementadas a un proyecto propio y ampliar el alcance del
mismo.
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comunicacion.
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La primera parte a desarrollar en el proyecto fue la de lograr una comunicacién inaldmbrica entre
el dispositivo propuesto en este proyecto, el AVR ATMEGA 8 y cualquier otro microcontrolador o
microprocesador, esto con motivo de que la aplicacidon de control fuera flexible para el disefiador.

Las caracteristicas deseadas para la comunicacion inaldmbrica del sistema fueron las siguientes:

1. Comunicacién bidireccional entre el sistema y la aplicacién de control, para poder
aplicarse en sistemas de lazo cerrado.

2. Alcance de por lo menos 50 m., para tener una distancia aceptable entre el sistema de
control y la computadora.

3. Velocidades de transferencia de por lo menos 256Kbps para que permita una gran
transferencia de datos en poco tiempo.

4. Seleccién de la frecuencia de transmisidén para que permita al sistema adecuarse a las
posibles interferencias de distintas fuentes de frecuencia.

5. Codificacién en los datos para contrarrestar interferencias.

6. Interfaz estdndar que permita comunicacion con mdultiples microcontroladores o
microprocesadores, de esta forma se vuelve flexible la seleccion del controlador para el
sistema de control.

Dados los requerimientos del sistema, se procedié a elegir la forma de implementar ésta
comunicacion, que no sélo cumpliera con lo especificado, sino que ademas no tuviera un costo
elevado.

El alcance de este trabajo no comprende el disefio del dispositivo de comunicacién, sélo su
implementacion. Por tal motivo, nos enfocamos en la tarea de investigar la factibilidad de usar un
dispositivo que cumpliera con las caracteristicas. El dispositivo seleccionado para ésta tarea fue el
NRF24L01+, que a continuacién definiremos con mayor detalle.

3.1 CIRCUITO TRANSCEPTOR DE RADIOFRECUENCIA NRF24L01+

El dispositivo NRF24L01+ es un circuito integrado transceptor disefiado por NORDIC
SEMICONDUCTOR (Ver Figura 3.1), que permite realizar una comunicacion inaldmbrica via
radiofrecuencia utilizando la banda de frecuencia de los 2.4 Ghz a los 2.5Ghz, |la cudl esta
comprendida en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical), el uso de esta banda de
frecuencia es de uso libre en todo el mundo.”

Las caracteristicas principales del dispositivo son las siguientes [5]:

= Transceptor tipo GFSK (Gaussian Frequency-Shift Keying ) de RF de bajo costo con banda
de operacidon ISM de 2.4GHz.

= Transferencia de datos en el aire de 250Kbps, 1Mbps y 2Mbps.

= Operacion de bajo consumo ULP (Ultra Low Power).

No necesita de alguna licencia siempre que se respeten las regulaciones que limitan los niveles de
potencia transmitida.
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= Voltaje de operacién de 1.9V-3.6 V.

» Tecnologia Enhanced ShockBurst™ ®.

= Manejo de paquetes de datos automatico.

= Hasta 6 canales de comunicacion (pipes) para recepcién de datos.

= Chip compacto de 20 pines con empaquetado de 4x4mm QFN (Quad Flat No-Lead).
= Interfaz digital SPI (Serial Peripheral Interface) de hasta 10Mbps.

Figura 3.1 - Transceptor NRF24L01+ de Nordic Semiconductor’.

De acuerdo a las caracteristicas descritas, se analiza si se cumplen con las caracteristicas deseadas
del sistema.

1. Comunicacion bidireccional entre el sistema y la aplicacién de control.

Debido a que el NRF24L01+ es un circuito transceptor, permite configurarse como transmisor o
receptor, con el Unico inconveniente de que no puede ser ambos al mismo tiempo, por lo tanto se
puede lograr una comunicacién bidireccional del tipo half-duplex.

2. Alcance de por lo menos 50m.

De acuerdo a las especificaciones encontradas en la hoja de datos del NRF24L01+, el alcance varia
entre los 50-100m dependiendo del entorno y la antena utilizada.

3. Velocidades de transferencia de por lo menos 256Kbps.

Las velocidades de transmision del NRF24L01+ permiten transferencias de 256Kbps, 1Mbps y
hasta 2Mbps, configurables desde un registro.

®la tecnologia Enhanced Shockburst es una capa de enlace de datos patentada por Nordic Semiconductor.
’ Figura tomada de [http://www.tenettech.com/product/854/24ghz-transceiver-ic-nrf24101]
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4. Seleccion de la frecuencia de transmision.

Una de las caracteristicas importantes del NRF24L01+, es la posibilidad de seleccionar la
frecuencia de transmisidon de un rango de 127 canales espaciados 1MHz partiendo desde 2.4GHz,
con tan sélo modificar un registro.

5. Codificacion en los datos para contrarrestar interferencias.

El circuito NRF24L01+ cuenta con la tecnologia patentada Enhanced ShockBurst™, que tiene la
particularidad de manejar paquetes automdticamente ademas de utilizar codificacion CRC
(comprobaciéon de redundancia ciclica) que puede ser de 1 o 2 bytes, esto permite una
comunicacion mas segura sin errores en los datos.

6. Interfaz estandar que permita la comunicacion con multiples microcontroladores o
microprocesadores.

La interfaz utilizada por el NRF24L01+ es el bus SPI (Serial Peripherial Interface) el cudl es un
estdndar de comunicaciones, usado ampliamente en una gran variedad de microprocesadores y
microcontroladores.

Se observa que las caracteristicas del dispositivo cumplen perfectamente con las necesidades del
sistema incluyendo otras que mencionaremos mas adelante.

Otro aspecto importante que no se enlistd pero que es importante mencionar, es el precio, el
circuito tiene un precio relativamente bajo, llegando a precios desde $4.00 USD con antena
integrada en el PCB o hasta $10.00 USD con antena externa, los cuales ademas de incluir el circuito,
viene soldado en éste PCB con todo el hardware adicional necesario para utilizar el transceptor
(cristal de cuarzo, antena y otros elementos pasivos), ademas de tener sus salidas soldadas a un
pin macho del tipo header de 4x2 o 5x2 con espaciamiento de 2.54mm (Ver Figura 3.2).

Existen otros modelos de placas con diferente esquema vy relacién de pines, pero se opté por el
mostrado en la Figura 3.2, ya que es el que se encuentra ampliamente en el mercado.
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Figura 3.2 - Placa de circuito impreso que incluye: Transceptor nRF24L01+,
antena (antena impresa en el mismo PCB foto Izquierda, con antena externa
foto derecha), elementos pasivos y header de 4x2.°

3.1.1 Informacidn sobre los pines

Como se menciond anteriormente el dispositivo NRF24L01+ cuenta con un total de 20 pines en un
empaqguetado QFN de 4x4mm, la asignacion de pines y su descripcion pueden observarse en la
Figura 3.3 y la Tabla 3.1.

2 a g 2 &
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CE |1 \. (’15 vDD
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Figura 3.3.- Asignacion de pines del NRF24L01+ (vista desde arriba) para el
empaquetado QFN. [6]

® Figura tomada de: [http://www.elecfreaks.com/wiki/index.php?title=2.4G_Wireless_nRF24L01p]
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Pin Nombre Funcidn del Pin Descripcion
1 CE Entrada Digital Chip Enable. Activa Modo RX o TX.
2 CSN Entrada Digital Chip Select para la interfaz SPI.
3 SCK Entrada Digital Clock para la interfaz SPI.
4 MOSI Entrada Digital Slave Data Input para la interfaz SPI.
5 MISO Salida Digital Slave Data Output para la interfaz SPI.
6 IRQ Salida Digital Interrupcién mascarada. Se activa en nivel bajo
7 VDD Voltaje Voltaje de alimentacién (+1.9V — +3.6V)
8 VSS Voltaje Tierra (0V)
9 XC2 Salida Analdgica Pin de cristal 1
10 XC1 Entrada Analdgica Pin de cristal 2
11 VDD_PA Voltaje de Salida Voltaje de salida (+1.8V) para amplificador interno
12 ANT1 RF Interfaz para Antena 1
13 ANT2 RF Interfaz para Antena 2
14 VSS Voltaje Tierra (OV)
15 VDD Voltaje Voltaje de alimentacién (+1.9V — +3.6V)
- Voltaje de referencia. Conectar a tierra con una
16 IREF Entrada Analdgica resistencia de 22KQ
17 VSS Voltaje Tierra (0V)
18 VDD Voltaje Voltaje de alimentacién (+1.9V — +3.6V)
19 DVDD Voltaje de Salida Voltaje de salida digital interno
20 VSS Voltaje Tierra (0V)

Tabla 3.1- Funcion de los pines en el NRF24L01+. [6]

Debido a que para el desarrollo del sistema se utilizdé la placa soldada, como se muestra en la
Figura 3.2, el sistema se enfocard solamente en 8 pines: CE, CSN, SCK, MOSI, MISO, IRQ, VDD y VSS.

Los primeros 5 pines corresponden a la interfaz SPI, que se traté con mayor detalle en el Capitulo
2; el pin IRQ corresponde a una interrupcion opcional que puede configurarse para conocer si se
ha recibido un dato cuando se esta en el modo receptor o si se envid un dato satisfactoriamente
estando en el modo transmisor; finalmente, los pines VDD y VSS son para la alimentacion del
circuito (recordar que su voltaje de operacién es de entre 1.9V — 3.6V).

3.1.2 Modos de operacion

A continuacion describiremos los modos de operacidn y los parametros utilizados para el control
por radiofrecuencia en el NRF24L01+.

Modo Apagado (Power Down).

En el modo apagado o Power Down el NRF24L01+ consume una corriente minima. Todos los
valores de los registros se mantienen y la interfaz SPI se mantiene activa, permitiendo cambiar la
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configuracion y la lectura y escritura de los registros. Se entra al modo apagado al configurar el bit
PWR_UP del registro CONFIG en nivel bajo.

Modo en espera-|l (Standby-I).

Al configurar el bit PWR_UP del registro CONFIG en 1, el dispositivo entra en el modo de espera-l o
Standby-l. EIl modo Standby-l se utiliza para minimizar la corriente promedio de consumo vy
mantener los tiempos de arranque cortos. En este modo sélo una parte del cristal oscilador esta
activo. El cambio a algin modo activo sélo sucede si el pin CE se activa en nivel alto y cuando CE
estd en nivel bajo, el NRF24L01 regresa al modo Standby-I de ambos modos RX y TX.

Modo en espera-Il (Standby-II).

En el modo Standby-Il se consume mas corriente comparado con el modo Standby-Il. Se entra en
este modo cuando el pin CE se mantiene en nivel alto mientras se configura como modo TX y el
FIFO® de TX esta vacio. Si se inserta un paquete de datos al FIFO de TX, el PLL* inmediatamente
empieza a transmitir el paquete después de un retraso de 130ps.

Modo Receptor (RX).

El modo receptor o RX es un modo activo en el cual el NRF24L01+ se configura como receptor de
datos. Para entrar a este modo se debe colocar el bit PWR_UP, el bit PRIM_RX y el pin CE en nivel
alto.

En el modo RX, el receptor demodula las sefiales del canal de RF y constantemente envia los datos
demodulados al motor del protocolo de banda base. EI motor de protocolo de banda base
constantemente busca un paquete valido, si encuentra un paquete valido (al coincidir la direccién
y el CRC), los datos del paquete son presentados en un espacio libre en los FIFO’s del RX. Si los
FIFO’s del RX estan llenos, el paquete recibido se descarta.

El NRF24L01+ permanece en modo RX hasta que se configura como modo Standby-l o modo
Power Down.

Modo Transmisor (TX).

El modo TX es un modo activo que permite transmitir paquetes. Para entrar a este modo se deben
configurar el bit PWR_UP en nivel alto, el bit PRIM_RX en nivel bajo, debe existir un bloque de
datos en el FIFO de TX y un pulso de nivel alto en el pin CE de por lo menos 10us.

El NRF24L01+ permanece en modo TX hasta que termina de enviar el paquete de datos. Si CE =0,
regresa al modo Standby-I. Si CE = 1, el estado del FIFO de TX determina la siguiente accidn. Si el
FIFO de TX no esta vacio el NRF24L01+ permanece en modo TX y transmite el siguiente paquete. Si
no estd vacio el NRF24L01+ entra en modo Standby-II.

% El registro tubo o FIFO es una memoria de acceso serie utilizada para el registro de datos. FIFO es el
acrénimo en inglés de First In, First Out (primero en entrar, primero en salir).

OF| pLL (Phase Loop Locked) es un circuito que permite que una sefial de referencia externa, controle la
frecuencia y la fase de un oscilador.
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La Tabla 3.2 describe como configurar los distintos modos de operacion.

Bit Bit Pin de entrada
Modo PWR_UP: PRIM_RX CE Estado del FIFO
RX 1 1 1 -
Datos en el FIFO de TX.
X 1 0 1 Vaciara todos los niveles del
FIFO*
Pulso minimo .
™ 1 0 on nivel alto de Datos en.el TX FIFO. Vf\aaara
un nivel del FIFO.
10us
Standby-II 1 0 1 FIFO de TX vacio
Standby-I 1 : 0 No hay ninguna tran.sm|5|on
de paquete pendiente
Power Down 0 - - -

Tabla 3.2.- Modos principales del NRF24L01+.

3.1.3 Tiempos de operacidn

Los tiempos de transiciones entre modos y los tiempos para el pin CE se muestran en la Tabla 3.3.

NRF24L01+ Max. Min.
Power Down - Standby 4.5ms 1.5ms
Standby > TX/RX 130us
Tiempo minimo CE en alto 10us
Retraso desde el flanco positivo
4ps

de CE a CSN en nivel bajo

Tabla 3.3.- Tiempos de operacion del NRF24L01+.

"L El bit PWR_UP y el bit PRIM_RX se encuentran en el registro CONFIG.
"2 Si CE se mantiene en alto todos los FIFO’s del TX se vacian, si CE sigue en alto cuando se vacien todos los
niveles del FIFO de TX, el NRF24L01+ entrara al modo standby-II.
13 .z . e , Z .2 P

Esta operacidn permite transmitir sélo un paquete. Este es el modo normal de operacion. Después de
enviar el paquete, el NRF24L01+ entra en modo standby-I.
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3.1.4 Velocidad de transferencia en el aire

La velocidad de transferencia en el aire esta dada por la velocidad de modulacién de la sefal del
NRF24L01+, y puede ser de 250Kbps, 1Mbps o 2Mbps. Utilizando una menor velocidad de
transferencia, aumenta la sensibilidad del receptor y por ende el alcance, pero a mayor velocidad
de transferencia disminuye la corriente de consumo y reduce la probabilidad de colisiones en el
aire.

La velocidad de transferencia se configura en el bit RF_DR del registro RF_SETUP. Tanto el
transmisor como el receptor deben programarse a la misma velocidad de transferencia para lograr
comunicarse entre si.

3.1.5 Canal de frecuencia RF

El canal de frecuencia RF determina el centro del canal usado por el NRF24L01+. El canal ocupa un
ancho de banda menor a 1MHz a 250Kbps y 1Mbps, y un ancho de banda de menos de 2MHz a
2Mbps. EI NRF24L01+ puede operar a frecuencias desde los 2.400GHz hasta 2.525GHz. La
resolucion de ajuste del canal de frecuencia RF es de 1MHz.

A 2Mbps el canal ocupa un ancho de banda mas ancho que la resolucion de ajuste del canal de RF,
para evitar traslapes en el modo de 2Mbps, el espaciamiento de canales debera ser de 2MHz o
mas, mientras que a velocidades de 1Mbps y 250Kbps el ancho de banda es igual o menor a la
resolucion de ajuste.

El canal de frecuencia RF se configura a través del registro RF_CH de acuerdo a la Ecuacién 3.1:
Fy = 2400 + RF_CH [MHZ]

Ecuacion 3.1.- Ecuacion para determinar el canal de frecuencia de RF en el
dispositivo NRF24L01+. [6]

Se deben programar tanto el transmisor como el receptor al mismo canal de frecuencia para que
puedan comunicarse entre si.

3.1.6 Control de ganancia

El control del amplificador de potencia en el NRF24L01+ permite configurar la potencia de
transmisidn y regular el consumo de corriente, existen cuatro ajustes en total, mostrados en la
Tabla 3.4.

El control del amplificador de potencia se realiza mediante la configuracién del bit RF_PWR del
registro RF_SETUP.
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SF(,LI:;S;:LI;P Potencia de salida de RF Consumo de corriente
11 0dBm 11.3mA
10 -6dBm 9.0mA
01 -12dBm 7.5mA
00 -18dBm 7.0mA

Tabla 3.4.- Ajustes de potencia para el NRF24L01+ [6].*

3.1.7 Control de RX/TX

El control RX/TX se programa en el bit PRIM_RX del registro CONFIG y configura al NRF24L01+ en
modo transmisor/receptor.

3.1.8 Tecnologia Enhanced Shockburst™

La tecnologia Enhanced Shockburst™ es una capa de enlace de datos basada en paquetes que se
caracteriza por el ensamble automatico de paquetes, su sincronizacién y el reconocimiento y
retransmision automatico de paquetes.

Caracteristicas
Las caracteristicas principales de Enhanced Shockburst™ son:

» Tamafo de bloques de datos (Payload) dindmicos desde 1 hasta 32 bytes.
» Manejo automatico de paquetes.
» Manejo automatico de transaccién de paquetes.

o Auto reconocimiento con bloques de datos.

o Auto retransmision

» 6 canales de datos MultiCeiver™*

para redes tipo estrella 1:6.

Enhanced Shockburst™ utiliza Shockburst™ para el manejo automatico de paquetes y su
sincronizacion. Durante la transmisidn, Shockburst™ ensambla el paquete y envia los pulsos de

' Condiciones: VDD = 3.0V, VSS = 0V, Tx= 27°C, Impedancia de antena = 15Q + j88Q
> La tecnologia MultiCeiver'™ es una funcién utilizada por el nRF24L01+ que consiste en seis canales de
comunicacidn con direcciones Unicas.
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reloj en cada bit del paquete de datos para la transmisidn. Durante la recepcién, Shockburst™
constantemente busca una direccion vdlida en la sefial demodulada, cuando encuentra una
direccién valida, procesa el resto del paquete y lo valida por medio del CRC. Si el paquete es valido
mueve el bloque de datos a un espacio vacio en la FIFO de RX.

Formato de los paquetes

El paquete de Enhanced Shockburst™ contiene un encabezado o predmbulo, una direccién, un
paguete de control, un bloque de datos y un campo de CRC. La Figura 3.4 muestra la trama de
paguetes utilizada, con el bit mas significativo (MSB) a la izquierda.

Encabezado Direccion Control de paquetes Bloque de Datos CRC
(1 byte) (3 - 5 bytes) (9 bits) (0 - 32 bytes) (1-2 bytes)

Figura 3.4.- Trama con bloque de datos (0 — 32 bytes) utilizada en Enhanced
Shockburst™ [6].

Encabezado

El encabezado es una secuencia de bits utilizada para sincronizar el demodulador del receptor
para la llegada de flujo de bits. El encabezado tiene una longitud de 1 byte y puede ser ©1010101
o 10101010. Si el primer bit de la direccion es un 1, el preambulo se configura
automaticamente a 10101010. Si es 9, se configura a ©1010101. Esto se hace para asegurar que
existan suficientes transiciones en el predambulo para estabilizar al receptor.

Direccion
Esta direccion es refiere a la del receptor. Una direccidon asegura que el paquete sea detectado y

recibido por el receptor correcto, previniendo diafonia®® entre multiples sistemas nRF24L01+.

La longitud del campo de direcciéon puede configurarse en el registro AW y puede ser de 3, 4 o
hasta 5 bytes. (Ver Apéndice 1).

Se debe tener cuidado de utilizar direcciones en donde los niveles légicos sdlo se intercambian una
vez (por ejemplo, @OOFFFFFFF), de lo contrario pueden presentar ruido y dar una falsa deteccion,
el cual, a su vez, puede resultar en una elevada tasa de paquetes con errores. Direcciones con
una continuacidn del predambulo (alternando 1’s y @’s) también incrementa esta tasa.

16 . , . .z . .2
La diafonia o Crosstalk se refiere a la perturbacion de un nodo de comunicacidn con respecto a otro. En
donde parte de las sefiales presentes en uno de ellos (considerado perturbador), aparece en el otro.




Capitulo 3
Desarrollo de la comunicacién inaldmbrica

Control de paquetes

La Figura 3.5 muestra el formato de 9 bits para el control de paquetes, con el bit mas significativo
a la izquierda.

Longitud del bloque de datos PID NO_ACK
(6bits) (2 bits) (1 bit)

Figura 3.5.- Campo de control de paquetes.

El campo de control de paquetes contiene 6 bits que corresponden a la longitud del bloque de
datos, 2 bits para el identificador de paquetes PID y un bit NO_ACK como bandera.

La longitud del bloque de datos especifica la longitud en bytes para los bloques de datos que
pueden ser desde 0 hasta 32.

Codificacion: 000000 = 0 bytes, 100000 = 32 bytes, 100001 = Don’t care
Este campo sélo se utiliza si la opcion DPL (Dynamic Payload Length) esta habilitada.

El campo PID (Paquete Identificador de Bits) se utiliza para detectar si el paguete que se envia es
un nuevo paquete o es una retransmision. El PID evita que el receptor reciba dos veces el mismo
paguete de datos.

La bandera NO_ACK (No Acknowledgment) sélo se utiliza cuando la opcidon de auto
reconocimiento estd habilitada. Al colocar la bandera en nivel alto le dice al receptor que el
paquete no serd auto reconocido.

Bloques de datos

Los bloques de datos o Payload se refieren al contenido definido por el usuario. Puede ser de 0
hasta 32 bytes de ancho y se transmite en el aire cuando se cargan los datos al nRF24L01+.

Enhanced Shockburst™ provee dos alternativas para el manejo de las longitudes en los bloques de
datos: estaticos y dinamicos.

Por defecto se usan los estaticos, con una longitud estatica todos los paquetes entre el transmisor
y el receptor tienen la misma longitud, la longitud se define en los registros RX_PW_Px del lado
receptor y del lado transmisor por el numero de bytes enviados, éstos deben ser idénticos a los
definidos por el respectivo valor RX_PW_Px en los registros del lado receptor.

La otra opcidén es utilizar una longitud dinamica o DPL (Dynamic Payload Length), ésta alternativa
permite al transmisor enviar paquetes con una longitud variable al receptor, esto significa que, en
un sistema con bloques de datos variables, no es necesario ajustar la longitud de paquetes a la
maxima utilizada.
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Con la funcién DPL, el nRF24L01+ puede decodificar la longitud del paquete recibido
automaticamente en lugar de utilizar los registros RX_PW_Px. El microcontrolador puede entonces
leer la longitud del paquete de datos utilizando el comando R_RX_PL_WID.

Es importante que si se utiliza el DPL, siempre se debe verificar si el paquete es de 32 bytes o
menor. Si es mayor a 32 bytes entonces el paquete contiene errores y debe ser descartado
utilizando el comando FLUSH_RX.

Comprobacion de Redundancia Ciclica (CRC)

La CRC es un mecanismo obligatorio para la deteccidn de errores en los paquetes. Puede ser de 1
0 2 bytes y se calcula de acuerdo a la direccién, el campo de control de paquetes y el bloque de
datos.

El valor del polinomio para la CRC de 1 byte es X8 + X2 + X + 1. Con valor inicial de @xFF.
El valor del polinomio para la CRC de 2 bytes es X1¢ + X2 + X> + 1. Con valor inicial de @xFFFF.

El nimero de bytes en la CRC se configura en el bit CRCO del registro CONFIG. Ningun paquete es
aceptado si la CRC falla.

3.1.9 Auto-reconocimiento (Auto acknowledgment)

El auto-reconocimiento es una funcidon que permite transmitir automaticamente un paquete de
acuse de recibo (ACK) al dispositivo transmisor después de haber recibido y validado un paquete.
Esto permite reducir la carga en el microcontrolador de la aplicacion de control y elimina la
necesidad de un hardware dedicado para el SPI, ademas de reducir el costo y la corriente de
consumo promedio. Para habilitar la caracteristica de auto-reconocimiento se debe configurar en
el registro EN_AA.

Adicionalmente un paquete ACK puede contener un bloque de datos del dispositivo receptor para
el dispositivo transmisor. Para poder utilizar esta opcién se debe tener activada la longitud
dindmica de bloques de datos DPL. El controlador del lado receptor tiene que cargar el bloque de
datos en el FIFO de TX utilizando el comando W_ACK_PAYLOAD. El bloque de datos queda
pendiente en la FIFO de TX hasta que un nuevo paquete es recibido por el transmisor, el
NRF24L01+ puede tener hasta tres bloques de datos en el ACK pendientes en la FIFO al mismo
tiempo.

La Figura 3.6 muestra cémo la FIFO de TX opera cuando controla un bloque de datos en ACK
pendiente. Del controlador, el bloque de datos es cargado con el comando W_ACK_PAYLOAD, la
direccién del decodificador y el buffer del controlador se aseguran de que el bloque de datos
guede guardado en un espacio vacio dentro de la FIFO de TX. Cuando el paquete es recibido, la
direccion del decodificador y el buffer del controlador son notificados con la direccién del
dispositivo transmisor. Esto asegura que el bloque de datos correcto se presente al generador de
ACK.

Si el FIFO de TX contiene mas de un bloque de datos en el ACK, los bloques de datos se enviaran
con el principio de: “el primero en entrar es el primero en salir” (FIFO). El controlador puede
limpiar el FIFO de TX con el comando FLUSH_TX.
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Para habilitar el auto-reconocimiento con bloques de datos es necesario poner en 1 el bit
EN_ACK_PAY del registro FEATURE.

Direccion
de RX Decodificador de direccion y buffer

I
FIFO TX I
|

Direcciéon
de TX

Bloque de datos 1

. MCU
Creador Bloque de datos 2 Médulo
de ACK SPI

Bloque de datos 3

o

Figura 3.6.- FIFO de TX del dispositivo receptor con bloques de datos pendientes.

3.1.10 Auto-retransmision (ART)

La auto-retransmision es una funcidn que permite retransmitir un paquete cuando no se recibe un
acuse de recibo (ACK). Se utiliza en un sistema de auto-reconocimiento para el transmisor. Cuando
el paguete no tuvo acuse de recibo, se puede configurar el nimero de veces que intentara
retransmitir el paquete en los bits ARC del registro SETUP_RETR. El dispositivo transmisor entrara
al modo receptor por un periodo breve de tiempo y esperard por el acuse de recibo cada vez que
se envia un paquete. El periodo de tiempo de espera se basa en las siguientes condiciones:

= Eltiempo de retraso de auto-retransmisién (ARD) haya terminado.
= No coincide la direccidn en un lapso de 250pus (o 500us en el modo de 250Kbps).
= Después de recibir un paquete (CRC correcto o no).

El nRF24L01+ activa el bit TX_DS IRQ cuando el acuse de recibo ha llegado.

Si no llega el acuse de recibo, el NnRF24L01+ regresa al modo transmisor después del retraso ARD y
retransmite los datos. Esto continla hasta que llegue el acuse de recibo o se alcance el valor
maximo de retransmisiones definidas en los bits ARC del registro SETUP_RETR".

El tiempo de retraso de auto-retransmisién (ARD) define el tiempo desde que se termina de
transmitir un paquete hasta que empieza una retransmision. ARD se define en el registro
SETUP_RETR en incrementos de 250us. Recordando que una retransmision ocurre cuando no se
recibe un paquete de acuse de recibo.

Existe una restriccion en la longitud del ARD cuando se utilizan acuses de recibo ACK con bloques
de datos. El tiempo del ARD nunca debe ser menor a la suma del tiempo de encendido y el tiempo
en el aire para el paquete de ACK:

' La retransmisién puede ser desde O (retransmision deshabilitada) hasta 15 intentos.
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» Para velocidades de transferencia de 2Mbps y una direccion de 5 bytes; 15 bytes sera el
maximo posible para un bloque de datos en ACK para ARD = 250us.

» Para velocidades de transferencia de 1Mbps y una direccion de 5 bytes; 5 bytes sera el
maximo posible para un bloque de datos en ACK para ARD = 250ys.

Con ARD=500us es tiempo suficiente para cualquier tamano de paquete de datos en ACK para
velocidades de 1Mbps o 2Mbps.

» Para velocidades de 250Kbps y 5 bytes de direccion referirse a la Tabla 3.5.

ARD Tamaiio del paquete de ACK (bytes)
1500us Todos los tamafios
1250 ps <24
1000 ps <16
750 ps <8
500 ps ACK vacio sin bloque de datos

Tabla 3.5.- Mdximo numero de bytes de datos permitidos en ACK para
diferentes retrasos de transmision a 250Kbps.

Como una alternativa para la retransmision, es posible ajustar manualmente el nimero de veces a
retransmitir un paquete. Esto se logra utilizando el comando REUSE_TX_PL. El microcontrolador
debe iniciar cada transmisién del paquete con un pulso en el pin CE cuando se utiliza éste
comando.

3.1.11 Multi-receptor (MultiCeiver™)

La tecnologia MultiCeiver™ es una funcidn utilizada en el modo receptor, consiste en seis canales
de comunicacion (data pipes) con direcciones Unicas. Un data pipe consiste de un canal légico
ubicado en el canal de RF. Cada canal tiene su propia direccion fisica decodificada en el nRF24L01+.

Un nRF24L01+ configurado como receptor primario puede recibir datos de seis diferentes canales
en un solo canal de frecuencia tal como se muestra en la Figura 3.7 . Cada canal de datos puede
configurarse para tener un comportamiento individual.

Esto permite que hasta seis mRF24L01+ configurados como transmisores puedan comunicarse con
un nRF24L01+ configurado como receptor.

Las siguientes caracteristicas son comunes para todos los canales:

e CRC habilitado/deshabilitado (CRC siempre estara habilitado cuando se tenga activado
Enhanced ShockBurst™).

e Esquema CRC.

e Longitud de direccion de RX.
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e Canal de Frecuencia.
e Velocidad de transferencia.
e Ganancia.

Frecuencia de Canal N

Figura 3.7.- Dispositivo Receptor utilizando MultiCeiver™.

Los canales de datos se habilitan en el registro EN_RXADDR. Por omisién sélo el canal de datos 0y
1 estan activados. Cada direccidn de canal de datos se configura en los registros RX_ADDR_PX.

Cada canal puede tener hasta 5 bytes configurables. El canal de datos O tiene una direccién de 5
bytes Unica, mientras que los canales 1 al 5 comparten los cuatro bytes mas significativos de la
direccion del canal 1. El byte menos significativo debe ser Unico para cada canal. La Tabla 3.6 es un
ejemplo de cdmo se nombran las direcciones para los canales 0 al 5.
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Canal de datos Byte 4 Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte 0
Canal 0

(RX_ADDR_P@) OxE7 oxD3 oxFo ox35 ox77
Canal 1 oxC2 oxC2 oxC2 oxC2

(RX_ADDR_P®) ] 1 ] (] oxC2
Canal 2

(RX_ADDR_P@) C2 exC2 oxC2 oxC2 oxC3
Canal 3

(RX_ADDR_P®) oxC2 oxC2 oxC2 OxC2 oxC4
Canal 4

(RX_ADDR_P@) oxC2 oxC2 oxC2 oxC2 @xC5
Canal 5

(RX_ADDR_P®) o oxC2 oxC2 xC2 oxC6

Tabla 3.6.- Asignacion de direcciones para los canales de datos: 0 — 5.

3.1.12 Tiempos

Los tiempos de operacion y transmisidn de datos del nRF24L01+ varian dependiendo del nimero
de bytes que se envian, del numero de bytes de direccion, asi como el de la CRC. Los tiempos mas
importantes son Toa, Tack Y Tut-

longitud paquete

Tiempo en aire = Ty, = - -
P 0 velocidad de transferencia

bit . . .
8 [m] (1[byte]Preémbulo + 3'4 Y S[byteS]Direccién + N[bytes]Datos +16 Z[bytes]CRC) + 9[blt]Control

velocidad de transferencia [ﬂ]
seg

Ecuacion 3.2.- Tiempo en el aire, Toa.

longitud paquete
velocidad de transferencia

Tiempo en aire con datos en ACK = Tycx =

bit . . .
8 [m] * (1[byte]Preémbulo + 3'4 Y S[byteS]Direccién + N[bytes]Datos en ACK +16 Z[byteS]CRC) + 9[blt]Control

velocidad de transferencia [ﬂ]
seg

Ecuacion 3.3.- Tiempo en el aire con datos en ACK, Tcx.
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longitud del dato

Ti d =Ty, =
tempo de carga UL™ velocidad de transferencia de SPI

bit
8 [byte] * N[bytes]patos

velocidad de transferencia de SPI sbe%

Ecuacion 3.4.- Tiempo de carga, Ty,.

Un ejemplo de tiempo en el aire y tiempo de carga para un mensaje enviado de: 10 Bytes de
longitud, direccion de 5 Bytes, utilizando un CRC de 2 Bytes, una velocidad de 2Mbps y una
velocidad de transferencia de la interfaz SPI de 4Mbps, se muestra a continuacién:

bit ,
8 [m] * (1[byte]Preémbulo + S[byteS]Direccién + 10[byteS]Datos + Z[byteS]CRC) + 9[blt] Control
bit

seg

04
2,000,000 [

Toa = 76.5 useg

bit
8 [m] * 10[byteS]Datos

Ty = it = 20 useg

4,000,000 seg

3.1.13 Interfaz de datos y control

La interfaz de datos y control permite el acceso a todas las caracteristicas del nRF24L01+, ésta
interfaz consiste de seis pines (mas atrds) compatibles con 5V:

e IRQ (Seiial de interrupcidn activada en nivel bajo y controlada por 3 fuentes de interrupcion
enmascarables).

e CE (Sefial que activa el circuito en modo RX o TX).

e CSN (Senal de interfaz SPI).

e SCK (Sefial de interfaz SPI).

e MOSI (Sefial de interfaz SPI).

e MISO (Sefial de interfaz SPI).

Utilizando los comandos de 1 byte de SPI (ver Tabla 3.7), se pueden activar los FIFO’s de datos en
el nRF24L01+ o su mapa de registros (ver Apéndice 1) en todos los modos de operacion.

La interfaz SPI (como se vio en el Capitulo 2), es una interfaz estandar con la que cuenta el
NRF24L01+ y permite velocidades de hasta 10Mbps.

Los comandos SPI se muestran en la Tabla 3.7. Cada comando introducido deberd empezar con
una transicion de nivel alto a nivel bajo en el pin CSN.
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En paralelo con el comando enviado en el pin MOSI, el nRF24L01+ devuelve el valor actual del
registro STATUS por el pin MISO.

Los comandos SPI llevan el siguiente formato:
Comando: <Bit mas significativo a Bit menos significativo (1 byte) >

Bytes de Datos: <Byte menos significativo a Byte mas significativo, Bit mas significativo primero
para cada byte>
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Valor # Bytes

Comando (binario) de Datos

Operacion

Comando de lectura para los registros.
AAAA = direccion del registro en 5 bits.
Comando de escritura para los registros.
AAAA = direccidn del registro en 5 bits.
Comando de lectura de bloque de
R_RX_PAYLOAD 0110 0001 1-32 datos. Después del comando se lee el
bloque de datos 1-32 Bytes.

Comando de escritura de bloque de
W_TX_PAYLOAD 1010 0000 1-32 datos. Después del comando se escribe
el bloque de datos 1-32 Bytes.

Comando que limpia la FIFO de TX, se
utiliza en el modo TX.

Comando que limpia la FIFO RX, se
utiliza en el modo RX."®

Comando que reutiliza el ultimo bloque
de datos transmitido, se seguira
REUSE_TX_PL 1110 0011 0 reutilizando el paquete hasta que se
ejecute el comando W_TX_PAYLOAD o
FLUSH_TX.

Comando de lectura de longitud de
R_RX_PL_WID 0110 0000 1 blogue de datos. Se debe tener activado
el DPL.

Comando de bloque de datos para ACK.
PPP = canal de datos. (Valores validos
W_ACK_PAYLOAD 1010 1PPP 1-32 desde 000 hasta 101). Después del
comando se escribe el bloque de datos
1-32 Bytes.

Comando que deshabilita el Auto-
W_TX_PAYLOAD_NOACK 1011 0000 1-32 reconocimiento para el paquete
especificado.

No realiza operacion. Puede ser usado
para leer el registro STATUS.

R_REGISTER 000A AAAA 1-5

W_REGISTER 001A AAAA 1-5

FLUSH_TX 1110 0001 0

FLUSH_RX 1110 o010 0

NOP 1111 1111 0

Tabla 3.7.- Lista de comandos SPI del NRF24L01+.

18 e . s . ,
No debe utilizarse durante la transmision de un ACK o el acuse de recibo no sera completado.
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3.1.14 Mapa de registros

Se puede configurar y controlar la comunicacion RF accediendo al mapa de registros a través de la
interfaz SPI. La Tabla 3.8 contiene el mapa de registros general del nRF24L01+, para la informacién
completa de cada registro ver el Apéndice 1.

Direccién

(Hex) Nemonico Descripcion
00 CONFIG Registro de configuracion.
o1 EN_AA Habilita la  funcién de “Auto
Enhanced Shockburst™ reconocimiento” .

02 EN_RXADDR Habilita las direcciones para el receptor
Configuracion de la longitud de la direccidn

03 SETUP_AW . .

- (comun para todas las direcciones).
Configuracion para la retransmision
04 SETUP_RETR L
- automatica.

05 RF_CH Seleccion del canal de RF.

06 RF_SETUP Registro para la configuracion de RF.
Registro de estado (En paralelo con el
comando SPI aplicado en el pin MOSI, el

o7 STATUS ) .
registro STATUS es regresado por el pin
MISO).

08 OBSERVE_TX Registro de observacidn de la transmisidn.

09 RPD Detector de potencia recibida.

Direccién de recepcion para el canal de
datos 0. Longitud maxima de 5 Bytes. (El
OA RX_ADDR_P@ Byte menos significativo se escribe
primero. Se escribe el numero de bytes
definidos en SETUP_AW).

Direccién de recepcion para el canal de

datos 1. Longitud maxima de 5 Bytes (El
oB RX_ADDR_P1 Byte menos significativo se escribe
primero. Se debe escribir el nimero de
bytes definidos en SETUP_AW).

Direccién de recepcion para el canal de

datos 2. Sélo el Byte menos significativo.
ecC RX_ADDR_P2 e .
- - Los Bytes mas significativos son iguales a

los de RX_ADDR_P1.
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Direccion

Nemonico Descripcion
(Hex) p

Direccién de recepcion para el canal de
datos 3. Sélo el Byte menos significativo.
eD RX_ADDR_P3 e e .
- - Los Bytes mas significativos son iguales a
los de RX_ADDR_P1.

Direccién de recepcion para el canal de

datos 4. Sélo el Byte menos significativo.
OE RX_ADDR_P4 AR _

- - Los Bytes mas significativos son iguales a
los de RX_ADDR_P1.

Direccién de recepcion para el canal de

datos 5. Sélo el Byte menos significativo.
oOF RX_ADDR_P4 e .
- - Los Bytes mas significativos son iguales a
los de RX_ADDR_P1.

Direccion de transmisién. Utilizada en

modo  transmisor (El Byte menos
significativo se escribe primero).

El registro RX_ADDR_PO debe ser idéntico
10 TX_ADDR .
- al valor de este registro para poder
manejar el reconocimiento automatico, si
se configura el dispositivo con Enhanced
Shockburst™ habilitada.

Numero de Bytes de datos utilizados para
11 RX_PW_Po el canal de datos de recepcién @ (1 a 32

Bytes. @ > Desactiva el canal de datos).

Numero de Bytes de datos utilizados para
12 RX_PW_P1 el canal de datos de recepcién 1 (1 a 32
Bytes. @ - Desactiva el canal de datos).

Numero de Bytes de datos utilizados para
13 RX_PW_P2 el canal de datos de recepcion 2 (1 a 32
Bytes. @ - Desactiva el canal de datos).

Nimero de Bytes de datos utilizados para
14 RX_PW_P3 el canal de datos de recepcién 3 (1 a 32
Bytes. @ > Desactiva el canal de datos).

Numero de Bytes de datos utilizados para
15 RX_PW_P4 el canal de datos de recepcién 4 (1 a 32
Bytes. @ > Desactiva el canal de datos).
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Direccion , . L
Nemonico Descripcion
(Hex)

Numero de Bytes de datos utilizados para

16 RX_PW_P5 el canal de datos de recepcién 5 (1 a 32
Bytes. @ - Desactiva el canal de datos).

17 FIFO_STATUS Registro de estado del FIFO.
Habilita la longitud de bloque de datos

1C DYNPD L
dindmica.

1D FEATURE Registro especial.

Tabla 3.8.- Registros del nRF24L01+.

3.1.15 Interrupciones

El NRF24L01+ cuenta con un pin de interrupcidon que se activa en nivel bajo (IRQ). El pin IRQ se
activa cuando TX_DS, RX_DR o MAX_RT del registro STATUS estan puestas en nivel alto. El pin IRQ
se resetea cuando se escribe un ‘1’ en el bit correspondiente de la fuente de la interrupcién. La
interrupciéon de IRQ es enmascarable, y puede configurarse en el registro CONFIG.

3.2 COMUNICACION Y CONTROL DE RF
Con la informacion que se presentd en el subtema anterior y el Capitulo 2, se procede a definir la

fase de control y comunicacidn inaldmbrica, utilizando el microcontrolador AVR ATMEGAS y el
NRF24L01+ con su interfaz SPI.

3.2.1 Comunicacion y control del nRF24L01+ con el microcontrolador AVR

Tal como se comentd anteriormente, la comunicacidon entre el microcontrolador AVR y el
NRF24L01+ se realiza mediante la interfaz SPI, la cudl se definié con detalle en el capitulo 2. A
continuacién definiremos las librerias creadas para lograr la comunicacién y control del dispositivo
mencionado, su cddigo e implementacion.
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Librerias de control para el nRF24L01+

Las funciones de control y archivos de cabecera descritos a continuacién para el nRF24L01+ se
implementaron en el lenguaje de programacion C, utilizando como compilador la plataforma de
desarrollo Atmel® Studio 6.

Para no tener que recurrir a los valores hexadecimales de cada comando y registro del nRF24L01+,
se genero el archivo de cabecera NRF24L01.h (Ver Apéndice 2).

Las funciones de control y manejo del nRF24L01+ se crearon en el archivo fuente NRF24L01.c (Ver
Apéndice 3), el cual utiliza las definiciones del archivo de cabecera NRF24L01.h, para implementar
sus funciones. La libreria incluye funciones que permiten configurar los registros de forma
automatica y otras que requieren de datos dados por el usuario; la documentacién pertinente se
incluye para cada funcién en el archivo fuente.

Configuracién de registros

En general las funciones utilizadas en el archivo fuente NRF24L01.c se derivan de la funcion:
unsigned char SPI_Send(unsigned char tData). Esta funcidon permite enviar y recibir
datos utilizando la interfaz SPI, utiliza el parametro “tData”, un dato del tipo caracter sin signo
que equivale al byte que se enviara por el pin MOSI, la funcién a su vez, regresa un valor del
mismo tipo que representa el byte recibido por el pin MISO.

Previamente se llama la funcién: SPI_Init(). La cudl modifica los registros internos del AVR para
configurar y habilitar la interfaz SPI y adecuarse a las caracteristicas del nRF24L01+. Ademas se
requiere configurar los pines ya sea como entrada o salida digital, segin corresponda, propios a la
interfaz SPI (SCK, MISO, MOSI, CSN, CE). Este proceso se hace una sola vez y debe hacerse antes de
enviar cualquier dato por el SPI.

Para acceder y configurar los registros del nRF24L01+ es necesario aplicar el comando
correspondiente de lectura o de escritura (R_REGISTER, W_REGISTER) de la lista de comandos
(ver Tabla 3.7), colocando en el valor de los ultimos 4 bits del comando, el valor binario del
registro (Ver Tabla 3.8 y Apéndice 1) al que se desea escribir o leer.

Un ejemplo de escritura y lectura de un registro utilizando las librerias NRF24L01.c y NRF24L01.h,
se muestra a continuacién:

int main(void)
{
/* Configura como salidas y entradas los pines correspondientes.
* CE, CSN, MOSI, SCK, MISO, IRQ deberan declararse en el archivo
* NRF24L01.h
*/
DDRB |= (1<<CE) | (21<<CSN) | (1<<MOSI) | (1<<SCK);
DDRB &= ~(1<<MISO);
DDRD &= ~(1<<IRQ);
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/*Inicializa la interfaz SPI*/

SPI Init();

/* Coloca en cero el pin CSN del nRF24L01+*/

RF_Select;

/* Envia el comando de escritura del registro RF_CH*/
SPI_Send(W_REGISTER|RF_CH);

/* Escribe el registro RF_CH con el valor 0x02*/

SPI Send(©x02);

/* Coloca en uno el pin CSN del nRF24L01+*/

RF_Select_Not;

/* Declara una variable para almacenar el valor de lectura*/
unsigned char Canal;

/* Coloca en cero el bit CSN del nRF24L01+*/

RF_Select;

/* Envia el comando de lectura del registro RF_CH*/
SPI_Send(R_REGISTER|RF_CH);

/* Lee el registro y almacena el resultado en la variable “Canal”
(Se debe enviar cualquier dato por el SPI aunque sé6lo estemos
leyendo)*/

Canal = SPI_Send(©OxFF);

/* La variable “Canal” tendra el valor 0x02*/

/* Coloca en uno el bit CSN del nRF24L01+*/

RF_Select Not;

}

El proceso de lectura y escritura de registros del nRF24L01+ se ilustra en la Figura 3.8.

Adicionalmente se generaron funciones predefinidas que configuran al nRF24L01+ de forma
automatica, una de ellas es la funcién: void NRF24L@1_Init(bool MODE, unsigned char
ADDR_P@[5], unsigned char ADDR_P1[5], uint8 t RF_CHANNEL, uint8_ t P@_LENGTH, uint8_t
P1_LENGTH, uint8_t RF_SPEED). La cual inicializa el nRF24L01+ habilitando los bloques de datos 0
y 1y el auto-reconocimiento hasta con 5 retransmisiones con un ARD de 1 ms.

Adicionalmente se debe configurar: el modo con el pardametro “MODE” (true para RX, false para TX),
la direccion de transmisién “ADDR_P®” (5 Bytes), la direccién del receptor “ADDR_P1” (5 Bytes), e
canal de radiofrecuencia “RF_CHANNEL” (0-127), la longitud de los bloques de datos a enviar y
recibir “Pe_LENGTH” y “P1_LENGTH” (0-32 Bytes) y la velocidad de transferencia de datos “RF_SPEED”
(1 = 2Mbps, 2> 1Mbps y 3> 250Kbps).

Existen mas funciones de asignacion para configurar aspectos individuales del dispositivo como el
canal de frecuencia, el modo, velocidad, etc. Todas vienen debidamente documentadas en el
mismo archivo fuente NRF24L01.c, para mayor referencia véase el Apéndice 3.
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Configurar pines de entrada y
de salida

Inicializar interfaz SPI,
llamando la funcién: SPI_Init().

Colocar en “0” el pin CSN.

Envia por SPI el comando.

éileero
Escribir?

Lee el valor y lo almacena en
una variable.

Escribir

Envia el dato o datos.

Colocar en “1” el pin CSN.

Figura 3.8.- Proceso de lectura y escritura de los registros del nRF24L01+.
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Lectura y envio de datos RF

Para el envio y recepcién de datos estdticos en el dispositivo nRF24L01+ se utilizan basicamente
los comandos R_RX_PAYLOAD, para leer los datos recibidos, y W_TX_ PAYLOAD para escribir los
datos que se desean enviar por RF. Previamente se debe haber seleccionado la longitud de los
bloques de datos. En el caso de bloques de datos dinamicos el proceso es similar pero en vez de
asignar un bloque de datos de longitud definida, se envian datos de longitud variable y se debe
leer la cantidad de datos recibidos con el comando R_RX_PL_WID.

En la libreria se incluyen las funciones que simplifican el proceso de transferencia y recepciéon de
datos. Existen cuatro funciones principales que permiten enviar y recibir datos RF; dependiendo
de si se envian bloques de datos estdticos o dinamicos se deberdan utilizar las funciones
correspondientes.

Las funciones de lectura y escritura para bloques de datos estdticos son:
Read RF_Data(unsigned char readData[]) y Transmit RF_Data(unsigned char
writeData[]), éstasfunciones permiten leery escribir datos sin la necesidad de incluir ningln
registro, simplemente se proporciona un arreglo de caracteres que vendra siendo para el caso de
“Transmit_RF_Data”, el valor de los datos a enviar por RF; y para “Read_RF_Data”, el parametro
donde se almacenardn los datos de lectura RF (el valor se asigna por referencia). El tamafo del
arreglo no debe exceder los 32 Bytes y debe ser igual al nimero de Bytes configurados en la
funcion Set_Rx_Length(uint8_ t P1_LENGTH), para lectura; y Set_Tx_Length(uint8_t
P@_LENGTH), para envio de datos.

Las funciones de lectura y escritura para bloques de datos dindmicos son:
Send_Dynamic_Data_RF(unsigned char  writeData[], unsigned int8 datalength) vy
unsigned int 8 Receive_Dynamic_Data_RF(unsigned char readData[]). Para el caso de
“Send_Dynamic_Data_RF”, el pardametro “datalLength” corresponde al nimero total de datos a
enviar, si el nimero de datos a enviar es igual al tamafio del arreglo se puede utilizar como valor
del parametro la funcion “sizeof” aplicada al valor del arreglo; para el caso de la funcién
“Receive_Dynamic_Data_RF”, el arreglo “readData” debera ser del tamafio suficiente como para
almacenar hasta 32 posibles Bytes de llegada, la funcidn a su vez, regresa un valor entero sin signo
de 8 bits que representa el nimero total de Bytes recibidos™ (correspondientes al comando
R_RX_PL_WID del nRF24L01+).

Antes de poder utilizar cualquiera de las dos funciones anteriores se debe activar la caracteristica
Dynamic Payload Length del nRF24L01+, esto se hace llamando a la funcién Enable_DPL().

Si se desea cambiar la direccidn de transmisién (para cualquier tipo de bloques de datos), se debe
llamar a la funcidn: Set_TX_Address(unsigned char ADDR_PO[5]) y para la direccidn de
recepcion, la funcion: Set_RX_Address(unsigned char ADDR_P1[5]).

Para el caso de la lectura de datos de RF se debe considerar que exista un dato en el FIFO de RX,
esto se puede hacer de dos maneras:

¥ sj el nimero de Bytes recibidos es mayor a 32 la funcién automaticamente desechara los datos recibidos
utilizando el comando FLUSH_RX del nRF24L01+.
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e Configurar el pin IRQ para activar una interrupcién de nivel bajo cuando se reciba un dato.
e Muestrear continuamente el registro STATUS para determinar si se tiene un dato o no.

El primer método puede realizarse con la funcién incluida Enable_RX_IRQ() para activar la
interrupcién por recepcion de datos, o la funcién Enable_All_IRQ() para activar todas las
interrupciones por IRQ.”

La segunda forma es la de leer constantemente el registro STATUS hasta que el bit RX_DR tenga un
valor de 1. Para leer el registro STATUS se llama la funcién Read_Status().

Una vez que se tiene un dato en el FIFO de RX, el procedimiento de lectura consta de 4 pasos:

1. Leer los datos con la funcién Read_RF_Data(unsigned char readData[]).

2. Limpiar el bit RX_DR del registro STATUS con la funciéon Clean_Status().

3. Leer el registro FIFO_STATUS con la funcidn Get_Fifo_Status() y revisar que no existan mas
datos pendientes por leer en el FIFO de RX.

4. Siexisten mds datos en el FIFO de RX, repetir desde el paso 1.

%% Las funciones Enable_RX_IRQ(), Enable_TX_IRQ() y Enable_All_IRQ(), sélo configuran el comportamiento
del pin IRQ del NRF24L01+ mas no activa la interrupcién del AVR. Si se desea utilizar como una interrupcién
del AVR, se debe configurar en el programa principal.
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Desarrollo de la Interfaz USB

En el siguiente capitulo se abordard el desarrollo e implementacion de
la interfaz USB utilizando un microcontrolador AVR. Se retoman

algunos conceptos explicados en el marco tedrico y se explican a detalle
las herramientas que se requirieron para dicha interfaz.
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Tal como se traté en el capitulo 2, se utilizd para el proyecto un microcontrolador AVR ATMEGA 8.
A continuacién se verdn algunos puntos importantes sobre la interfaz USB y un dispositivo AVR.

La comunicacion entre una PC y un dispositivo AVR ATMEGA 8 a través del protocolo USB no
puede realizarse directamente como en otro tipo de dispositivos, tales como los PIC18F4550 de
Microchip o la serie AT90USB de ATMEL, en donde éstos ya cuentan con un controlador interno
para manejar el protocolo USB, lo cual permite la comunicacién directa.

Entonces, ¢Por qué utilizar un microcontrolador sin soporte USB directo? La respuesta se deriva
de dos factores que fueron el objetivo de éste proyecto: bajo costo y simplicidad.

Los dispositivos antes mencionados llegan a ser 3 o hasta 5 veces mads caros que el dispositivo
propuesto: el ATMEGA 8. Ademas de que algunos dispositivos no permiten su facil
implementacion, es decir, utilizan empaquetados Quad Flat Package (QFP) o Thin Quad Flat
Package (TQFP) que limitan ampliamente su uso a menos que se cuente con la tecnologia
adecuada o en su defecto tener que comprar kits armados que son mucho mas costosos.

Utilizando un microcontrolador como el ATMEGA 8 que incluye un empaquetado DIP, ademas de
otras caracteristicas, reducimos el costo y volvemos mds accesible el sistema, sin embargo,
permanece un problema: no se cuenta con la interfaz USB directamente desde el dispositivo, por
lo que el siguiente paso para el sistema es el de definir una solucion que permita implementar la
interfaz USB mediante software y que no implique afadir mucho hardware para que el costo
permanezca siendo accesible. Tal solucidn se encontré en el firmware de uso libre V-USB creado
por Christian Starkjohann [7]. La cual explicaremos con mayor detalle en el siguiente apartado.

4.1 V-USB: VIRTUAL USB PARA MICROCONTROLADORES AVR

V-USB es una implementacién por software de un dispositivo USB de baja velocidad (USB 1.1) para
microcontroladores AVR, sin la necesidad de requerir un chip adicional.

Las ventajas de utilizar el firmware V-USB sobre algln dispositivo con el hardware integrado de
USB son las siguientes:

» Los microcontroladores AVR estandar son faciles de conseguir.

» La mayoria de los microcontroladores con soporte USB sélo estan disponibles en tecnologia de
montaje de superficial (SMD), haciéndolos casi imposibles para estudiantes o desarrolladores
aficionados.

> V-USB viene con un Vendor y Product Id.?* de uso libre.

» Los microcontroladores AVR son mas rapidos que la mayoria que tienen integrados el USB y
son de menor costo.

El firmware ofrece la ventaja de utilizar poco hardware para su implementaciéon, ademas que
permite integrar la interfaz USB a casi cualquier AVR. Inicialmente se pretendia utilizar el
ATTINY2313 por su bajo costo, sin embargo, debido a que su memoria flash es tan solo de 2KB, al

*! |dentificadores de 16 bits del dispositivo USB.
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cargar el firmware de V-USB, éste dejaba poca memoria para el programa principal, por lo que se
optd por un microcontrolador AVR de mayor capacidad: el ATMEGAS.

4.1.1 Caracteristicas de V-USB

El firmware V-USB ofrece una comunicacién USB a través de diferentes endpointszz, utiliza el
endpoint O para transferencias de control, dos configurables para transferencias de entrada del
tipo bulk o del tipo interrupcidén y hasta otros 7 para transferencias de salida del tipo bulk o del
tipo interrupcion.

Trabaja en cualquier microcontrolador AVR que contenga por lo menos 2KB de memoria flash, 128
bytes de RAM y un reloj de por lo menos 12 MHz. Sélo utiliza una interrupcién del AVR.

V-USB se encarga de realizar todos los paquetes del tipo acuse de recibo, control, sincronizacion
(ACK, CRC, SYNC), etc., que se utilizan de manera regular al enviar o recibir paquetes en la
comunicacion USB.

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta antes de empezar a utilizar el firmware, es el
Product Id y Vendor Id, estos dos se encargan de identificar el dispositivo USB y son dos valores
Unicos de 16 bits que se asignan a éste (similar al MAC address). Estos valores se asignan desde la
libreria usbconfig.h, sin embargo, no deben de asignarse valores arbitrarios ya que éstos podrian
pertenecer a una empresa u otra organizacion, es por eso que deben utilizarse valores Unicos que
son proporcionados por la organizacion que se encarga de gestionar dichos permisos:
[www.usb.org] y que pueden adquirirse desde su pagina de internet en la siguiente ruta:
[http://www.usb.org/developers/vendor/] o bien, de otras empresas que tengan derechos sobre
las licencias, pero que de igual forma fueron otorgadas por [www.usb.org].

Una ventaja de V-USB es que cuenta con un par de identificadores de uso libre, que permiten ser
asignados al dispositivo USB, siempre y cuando no se comercialice el producto final o se distribuya.

Las caracteristicas eléctricas de la interfaz USB, es decir, los niveles de voltaje, son diferentes que
los de un microcontrolador AVR, es por eso que se debe afiadir hardware para ajustar dichos
niveles. Christian Starkjohann [7] ofrece tres opciones de implementacion para éste propésito:

= Regulador de voltaje de 3.3V. (Ver Figura 4.1)
= Dos diodos simples (rectificadores de silicio) y 4 resistencias. (Ver Figura 4.2 )
= Dos diodos zener de 3.3V y 3 resistencias. (Ver Figura 4.3)

El firmware V-USB dispone de varios archivos que deben incluirse al proyecto en C. Siendo de los
mas importantes el archivo de cabecera usbconfig.h (Ver Apéndice 5). En éste archivo se
configuran los endpoints, el product ID, el vendor Id y la configuracién de hardware (pines D+ y D-),
entre otras caracteristicas.

Las librerias deberan modificarse de acuerdo al microcontrolador AVR utilizado asi como la
configuracion deseada del dispositivo USB.

22 . .z . .
Nodo de comunicacidon que sirve como memoria de bloque de datos (buffer) en el controlador.
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Figura 4.1.- Diagrama de conexiones V-USB utilizando un microcontrolador
ATMEGA 8 y un regulador de voltaje de 3.3V. [7]
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Se optd por utilizar el diagrama mostrado en la Figura 4.3 para el proyecto, debido a su bajo costo
y simplicidad, sin embargo, bien se puede utilizar otro de los arreglos mostrados anteriormente.

Para implementar la interfaz USB utilizando el firmware USB se deben tomar en cuenta las
siguientes restricciones:

= Sélo se puede utilizar un cristal de cuarzo de: 12 MHz, 12.8 MHz, 15 MHz, 16 MHz, 16.5 MHz,
18 MHz 0 20 MHz.

= El pin “D+* del protocolo USB debe estar conectado (en cualquiera de los 3 arreglos), al pin
de interrupcién “INTO” del microcontrolador AVR.

= El pin “D-“ puede conectarse a cualquier otro pin del microcontrolador siempre y cuando se
configure en la libreria usbconfig.h (Véase Apéndice 5).

= El microcontrolador debera tener por lo menos 2 KB de memoria para almacenar el programa.

4.1.2 Comunicacidon por transferencias de control en V-USB

Las transferencias de control son la funcionalidad basica de la comunicacion USB, utiliza una trama
definida como “mensaje de control” la cudl se envia tipicamente a través del endpoint 0, estos
mensajes de control constan de un paquete de 8 Bytes denominado “Setup” y un bloque de datos
opcional, de longitud variable, que puede ser de hasta 64 Bytes de informacidén y permite ser
enviado del host al dispositivo o del dispositivo al host®®. Es importante destacar que es el host el
Unico encargado de enviar los mensajes de control, el dispositivo sélo se encarga de recibir y

2 El host se define como el aparato al cudl es conectado el dispositivo USB, para este caso lo definiremos
como la computadora o PC.
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procesar los mensajes de control recibidos del host, independientemente de que el mensaje de
control requiera de un bloque de datos.

La estructura del paquete “Setup” (Ver Apéndice 6), esta definida en la hoja de especificaciones
del USB revisidn 2.0, el cudl indica que la primera entrada “bmRequestType”, es un Byte que
contiene la direccidn del bloque de datos ya sea del dispositivo al host (control-in) o del host al
dispositivo (control-out), ademds también describe el tipo de mensaje (Standard, Class o Vendor) y
el destino del mensaje (dispositivo, interfaz, endpoint u otros).

La segunda entrada “bRequest”, estd dada en 1 Byte e identifica la peticiéon. Para el caso de
mensajes de control del tipo “Vendor”, éste pardmetro se utiliza indistintamente para poder
asignarle alguna funcién de acuerdo al valor recibido.

Las entradas “wValue” y “wIndex” de igual forma que “bRequest”, se utilizan de forma arbitraria
para mensajes de control del tipo “Vendor” y son de 2 Bytes de longitud cada uno. Un uso comun
en mensajes del tipo “Vendor” es el de asignarles un dato que pueda utilizar la funcién
establecida a “bRequest”.

Finalmente, la entrada “wLength” define en 2 Bytes la longitud del bloque de datos (control-in o
control-out), pudiendo ser cero (si no se enviaran o recibiran datos).

La estructura del paquete “Setup” utilizada en la libreria V-USB estd declarada en usbdrv.h que
estd definida como “usbRequest”, y es la siguiente:

typedef struct usbRequest{
uchar bmRequestType;
uchar bRequest;
usbWord_t wValue;
usbWord_t wIndex;
usbWord_t wLength;

}usbRequest_t;

Cuando el host envia mensajes de control, la funcién usbFunctionSetup() de la libreria V-USB es
llamada. Dicha funcidn contiene un apuntador de 8 Bytes que corresponde a la estructura
usbRequest.

Un ejemplo de un mensaje de control utilizando la libreria V-USB, se muestra a continuacion, en
éste caso se utiliza el valor del pardmetro “bRequest” para asignar la funcién de encender o
apagar un LED de acuerdo al valor dado en “wValue”.

usbMsglLen_t usbFunctionSetup(uchar setupData[8])
{
// Obtiene los valores del Setup y los asigna al apuntador rq.
usbRequest_t *rq = (void *)setupData;
// Evalua el Byte bRequest para poder asignar la funciodn
// correspondiente.
switch(rqg->bRequest){
// Si bRequest = 1, realizara la function setLED.
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case 1:

// Realiza la funcidén setLED y utiliza como parametro el
// valor del Byte menos significativo recibido en wValue.
setLED(rg->wValue.bytes[0]);

// No se envia ningun bloque de datos al host.

return 9;

}

// Ignora todas las peticiones diferentes a 1.
return 9;

Mensajes de control con bloques de datos

Como se menciond anteriormente, los mensajes de control permiten tener un bloque de datos.
Los mensajes de control con bloques de datos se refieren siempre respecto al host con el
dispositivo, por lo que si se utiliza el término de bloques de datos de entrada se refiere a datos que
recibe el host del dispositivo y los bloques de datos de salida son datos que envia el host hacia el
dispositivo.

Se denominan los mensajes de control con bloques de datos de entrada como “control—in” y los
mensajes de control bloques de datos de salida como “control—out”. La forma de procesar los
bloques de datos en V-USB es a través de la misma funcién usbFunctionSetup() y la funcion
usbFunctionWrite() (para el caso de transferencias “control — out”).

Mensajes de control con bloques de datos de entrada (control—in)

La forma en que el dispositivo envia transferencias “control—in” en V-USB es a través de la misma
funcién usbFunctionSetup(). La forma mas simple es utilizar un buffer estatico en la RAM que
almacene todos los datos y regresar el valor en la funcidon usbFunctionSetup().

Un ejemplo de un mensaje “control—in” utilizando un buffer en la RAM, se muestra a
continuacién:

// Se declara un buffer que almacene los datos que se envian al host.
static uchar buffer[64];

// Constante cualquiera que define la peticidn en “bRequest”.
#tdefine VENDOR_RQ_READ_BUFFER 1

usbMsglLen_t usbFunctionSetup(uchar setup Data[8])
{
usbRequest_t *rq = (void *)setupData;
switch(rqg->bRequest){
case VENDOR_RQ READ BUFFER:
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// Se declara una variable que contenga la longitud del
// buffer.
usbMsglLen_t len = sizeof(buffer);
// Si el host requiere menos datos que el tamano del buffer,
// entonces ajusta su valor a la cantidad requerida por el
// host.
if(len > rg->wLength.word)
len = rg->wlLength.word;
// Carga el contenido del buffer al apuntador utilizado
// en el Firmware V-USB.
usbMsgPtr = buffer;
// Le dice al Firmware cuantos bytes debe enviar.
return len;
}
// Ignora todas las peticiones desconocidas.
return 0;

Mensajes de control con bloques de datos de salida (control —out)

Si el dispositivo recibe datos del host a través del mensaje de control se utiliza la funcion
usbFunctionWrite(). Para poder utilizar esta funcion, es necesario editar el archivo de cabecera
usbconfig.h, se debe definir el valor USB_CFG_IMPLEMENT_ FN_WRITE a un valor de ‘1’.

La forma en que se llama a la funcidon usbFunctionWrite() es a través de la funcidn
usbFunctionSetup(), para esto se utiliza la constante USB_NO_MSG como pardmetro de retorno, de
esta forma automaticamente se llamara a la funcién usbFunctionWrite(). La forma mas simple de
recibir datos es la de utilizar un buffer estatico guardado en la RAM, éste debe ser de longitud
suficiente para recibir los datos del host, se recomienda tenerlo al valor maximo posible (64 Bytes).

El siguiente ejemplo muestra una forma de recibir datos del host en un mensaje de control y
almacenarlos en un buffer estatico

// Constante cualquiera que define la peticidén en “bRequest”.
#tdefine VENDOR_RQ_WRITE_BUFFER 1

// Se declara un buffer que almacene los datos que se reciben del host.
static uchar buffer[64];

// Variables utilizadas para leer los Bytes de informacidn.

static uchar currentPosition, bytesRemaining;

usbMsglLen_t usbFunctionSetup(uchar setupData[8])
{
// Obtiene los valores del Setup y los asigna al apuntador rq.
usbRequest_t *rq = (void *)setupData;
// Evalua el Byte bRequest para poder asignar la funciodn
// correspondiente.
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switch(rg->bRequest){
// Si bRequest = 1, Leerd los datos recibidos del Host.
case VENDOR_RQ WRITE_BUFFER:
// Inicializa la posicidn.
currentPosition = 0;
// Almacena la cantidad de datos requerida
bytesRemaining = rqg->wlLength.word;
if(bytesRemaining > sizeof(buffer))
bytesRemaining = sizeof(buffer);
// Llama a la funcioén usbFunctionWrite().
return USB_NO_MSG;

}

return 0;

uchar usbFunctionWrite(uchar *data, uchar len)

{
uchar i;
// Evalua si éste es el ultimo bloque de datos.
if(len > bytesRemaining)
// Limita a la cantidad que podemos almacenar.
len = bytesRemaining;
bytesRemaining -= len;
// Lee los datos y los almacena en el buffer.
for(i = 0; i < len; i++)
buffer[currentPosition++] = data[i];
// Regresa 1 si obtuvimos todos los datos.
return bytesRemaining == 0;

}

4.2 COMUNICACION Y CONTROL DE LA INTERFAZ USB

A continuacion se definira la forma en que el microcontrolador AVR, el cuadl denominaremos como
dispositivo, se comunicara con la computadora, la cual definiremos como host, con un sistema
operativo Windows.

Retomaremos lo visto en la seccién anterior para definir la forma de comunicarnos con el
Firmware V-USB vy el sistema operativo. Es importante hacer notar que para este proyecto se
utilizan transferencias de control del tipo “Vendor”, de tal forma que, es necesario definir un
controlador (driver) que permita al sistema operativo detectar nuestro dispositivo y realizar la
comunicacién adecuada.
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4.3.1 Drivers USB para Windows

Se define como controlador (driver) de un dispositivo, a un componente de software que permite
a los programas de aplicacién tener acceso al hardware. Una de las principales funciones de un
driver es ocultar a las aplicaciones todos los detalles referentes a la conexidn fisica, sefales y
protocolos requeridos para poder comunicarse con el dispositivo.

Existen varias opciones de poder definir los drivers en un sistema operativo Windows, algunas
requieren de programacién avanzada a través de cddigo nucleo (kernel) y otras ofrecen una forma
mas simple: mediante una aplicaciéon que genera los drivers automaticamente utilizando como
referencia el “Vendor” y “Product” Id.

La solucidn se encontré en la libreria de uso libre Libusb [8], en su version para Windows libusb-
win32 [9], la cual se definird con mayor detalle a continuacion.

4.3.2 Libusb-win32

Libusb-win32 [9] es una implementacién de la libreria USB Libusb 0.1 [8], para los sistemas
operativos Windows (Windows 98 SE, Windows ME, Windows 2000, Windows XP, Windows Vista
y Windows 7). La libreria permite al usuario acceder a una gran cantidad de dispositivos USB en
Windows mediante una forma genérica sin la necesidad de escribir ninguna linea de cédigo nucleo
(kernel).

Caracteristicas:

» Puede usarse como filtro de algun Driver existente para dispositivos que ya cuentan con un
driver definido, esto permite a libusb-win32 comunicarse con dispositivos USB previamente
instalados.

» Puede usarse como un Driver normal para dispositivos en los cuales no exista algin Driver
definido (dispositivos propios, hardware de desarrollo, etc.). También permite reemplazar el
Driver existente por un nuevo Driver libusb-win32.

> Soporta todas las transferencias USB: Control, bulk, interrupcién e isécronas.

> Soporta todas las peticiones de dispositivo estandar (mensajes de control) descritas en el
capitulo 9 de la especificacién USB.

» Soporta mensajes de control del tipo Vendor.




Disefio de una interfaz para sistemas de control en Java con comunicacidon inaldambrica
utilizando un microcontrolador AVR con interfaz USB

Instalacion:

e Descargar la Ultima versidon disponible de libusb-win32 de la pdgina de internet:
[http://sourceforge.net/projects/libusb-win32/files/]

e Extraer el archivo (libusb-win32-device-bin-x.x.x.x.zip) a la computadora que se desea instalar.

e Utilizar el programa ejecutable INF-Wizard, el cual generara el archivo INF de acuerdo a los
valores de “Vendor” y “Product” Id., estos se pueden introducir manualmente o si el
dispositivo estd conectado éste podra visualizarse desde el instalador y ser seleccionado para
generar los respectivos drivers (Ver Figura 4.4).

e Una vez que se generen los drivers, se podran instalar inmediatamente a través del mismo
instalador, o bien, instalar los drivers manualmente utilizando los archivos generados.

o Sise opta por la instalacién manual se debe acceder al administrador de dispositivos
de Windows, ubicar el dispositivo, seleccionar la opcidon de instalar software de
controlador mediante una ubicacién desde la PC, seleccionar la ubicaciéon donde se
generaron los drivers e instalarlos.

e Desconectar el dispositivo y reconectarlo.
e Verificar en el administrador de dispositivos de Windows que el driver esté instalado

correctamente. Adicionalmente puede correrse el programa de prueba (testlibusb-win.exe)
incluido en el folder “bin”, el cual permite visualizar los descriptores del dispositivo (Ver Figura

4.5).
W Jibysb-win32 Inf—Wi@ I fibusb-win32 Inf-Wizard
Device Selection Device Configuration

Select your device from the list of detected devices below. If your device isn't
listed then either connect it or click "Next" and enter your device description

manually. Vendor 1D (hex format)
e Product ID (hex format)
Vendor ID Product ID  Description MI
2040 ) . USB-.
0x20A0 Ox4204 Com. USB-AVR MI (hex format)
0x1532 0x0024 Razer Mamba (Interface 1) 0x01
0x1532 0x0024 Razer Mamba (Interface 0} 0x00 Manufacturer Name Rubén Flores
Ox10FL 0x1A43 TOSHIBA Web Camera - HD (Interface 0) 000
0x046D 0xC248 Gaming Keyboard G105 (Interface 1) 0x01 N Com. USB-AVR
0x046D 0xC248 Gaming Keyboard G105 (Interface 0) 0x00
[ < Back I | Next > | [ Cancel I

Figura 4.4.- Generacion de Drivers utilizando libusb-win32 INF-Wizard.
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| TestlibUsb - Windows Version e

DIL wersion 1.2.6.0 -
Driver wersion: 1.2 6.0

4.3 Zylon-pC
b .'5', Adaptadores de pantalla
b l? Adaptadores de red

bussdevice idVendor-idProduct
bus—0- “1ibusb0-0001-—-0x20a0-0=4204 2040-4204
— Manufacturer : rubenfloresaltamiranc@gmail . con

£. — Product : Com. USB-AVE

b ﬁ Baterias bLemgeh:

. i i bDescriptorType: 01lh
4 Controlador de tecnologia de memoria e i

. bDeviceClass: FFh
[ Controladoras ATA/ATAPIIDE e D o

. 1 T bDeviceProtocol: 00k
b E Controladoras de bus serie universal e e i

4 i i i iti i idVendor: 2040k
b &y CL_:mtro!a_doras d_e sonido y video y dispositivos de juego e 20ath
» %54 Dispositivos de imagen bodDevice : 0100k
. R . i . iManufactursr 1
p EE Dispositivos de interfaz de usuario (HID) iProduct : 2
. . . . iSerialHunber 1}
> - Dispositivos del sistema bNunConfigurations: 1
. . wTotallength: 25
;- Equipo bHumInterfaces i

bConfigurationValus: 1
iConfiguration 0
Dmattributes: 80h

I}--@ Jungo

4 B libusb-win32 devices HazPower &0

. [§ Com.USB-AVR| BAltermatctersing: 0

b l:Q Monitores E?Etgigg;éfiss é

|:> - Mouse y otros dispositivos sefialadores E%Et:iﬁ:i:??‘;fézi? g

|_>- Procesadores ﬂgéﬁézgiémdress: glh

b == Teclados sﬂiilg;éﬁgtgfze gsh

» - Unidades de disco bInterval: o
bSynchiddress: 0

b l—if: Unidades de DVD o CD-ROM

Refresh

Figura 4.5.- Comprobacion de instalacion de drivers libusb-win32.

Comunicaciéon USB utilizando Libusb-win32

Libusb-win32 implementa una serie de funciones definidas en lenguaje C++ que permiten la
comunicacion USB, la documentacion completa puede encontrarse en:
[http://sourceforge.net/apps/trac/libusb-win32/wiki/libusbwin32_documentation].

Las funciones principales son:

» usb_init()

» usb_find_busses()

» usb_find_devices()

» usb_get_busses()

» usb_open()

» usb_close()

» usb_set_configuration()

Las funciones para transferencias de control son las siguientes:

» usb_control_msg()

» usb_get_string()

» usb_get_string_simple()

» usb_get_descriptor()

» usb_get_descriptor_by_endpoint()
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La comunicacién entre un dispositivo USB y el host mediante Libusb-win32 consiste en:

e Identificar el dispositivo mediante sus descriptores.

e Abrir el dispositivo

e Realizar transferencias USB: control, interrupcion, isécronas o bulk, a algin endpoint del
dispositivo.

Antes de que cualquier comunicacién pueda ocurrir entre el host y el dispositivo, el dispositivo
debe ser encontrado. Esto se logra al buscar todos los buses y después buscar todos los
dispositivos dentro de los buses, la aplicacion debera realizar un bucle manual a través de todos
los buses y todos los dispositivos y realizar una comparacidn para encontrar el dispositivo al cudl
se requiere comunicar, la pagina de libusb-win32: [http://sourceforge.net/apps/trac/libusb-
win32/wiki/libusbwin32_examples], ofrece una gran gama de ejemplos y aplicaciones. Se
recomienda al lector que desee tener conocimiento a mayor detalle de las funciones que
implementa libusb-win32, lea la documentacion antes indicada.

Debido al alcance del proyecto no nos detendremos a analizar las funciones y modos de
comunicarse con la libreria libusb-win32, ya que la aplicacién final sera mostrada utilizando el
lenguaje de programacién Java.

4.3.3 Mensajes de control USB implementados

Utilizando como referencia las funciones implementadas que se discutieron en el capitulo anterior
para el manejo y control del transceptor nRF24L01+ (Ver Apéndice 3), se procedid a implementar
dichas funciones mediante transferencias de control USB, de tal forma que, permitieran lograr una
comunicacion con la computadora y asi poder enviar y recibir datos de manera inaldambrica.

La forma en que las funciones se implementaron fue mediante mensajes de control USB del tipo
“Vendor”, en donde los pardmetros “bRequest”, “wValue” y “windex” del formato Setup (Véase
Apéndice 6), se manejan de la siguiente manera:

El parametro “bRequest” conteniendo el comando o peticidn respectiva, es decir, la operacién que
debe realizar el microcontrolador, tales como: configurar o leer un registro del nRF24L01+ o enviar
y recibir datos via radiofrecuencia.

El parametro “wValue” se utilizé para aquellas funciones en las que se requeria de un dato (no
mayor a 2 Bytes) para realizar su operacién, como por ejemplo: Leer registros (el valor “wValue”
contiene el valor del registro el cual se desea leer) u otras funciones en las que utilizan éste
parametro para indicar el valor que desea escribirse a un registro especifico del nRF24L01+.

Los bloques de datos de salida de los mensajes de control se utilizaron para asignar los datos a
enviar por RF o para configurar registros que requieran mas de 2 Bytes para configurarse. Por
ejemplo configurar la direccién de TX o RX del nRF24L01+, la cudl es de 5 Bytes.
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Los bloques de datos de entrada se utilizaron para asignar los datos recibidos por RF o para leer
registros cuya longitud es mayor a los 2 Bytes.

La Figura 4.6 muestra el proceso de comunicaciéon USB que se realiza entre la computadora y la
interfaz del sistema.

Computadora (Host)

El Driver Libusb-win32 se conecta con el dispositivo y se comunica mediante transferencias

A 4 S

de control USB del tipo Vendor.

Microcontrolador AVR (dispositivo)

El firmware V-USB detecta el mensaje de control USB y genera la interrupcién en el
microcontrolador, posteriormente llama a la funcién usbFunctionSetup().

Se decodifica el mensaje (se leen los parametros bRequest, wValue y windex) y se obtienen
los datos del bloque de datos de salida (en caso de tenerlos). De acuerdo a los valores
obtenidos realiza la funcidn indicada. Posteriormente puede existir un bloque de datos de
entrada para poder regresar valores a la computadora.

Transceptor nRF24L01+

A través de la Interfaz SPI, recibe las instrucciones del microcontrolador AVR y realiza la
operacion indicada. Regresa el valor deseado en caso de que la funcidn asi lo requiera.

Figura 4.6.- Diagrama de comunicacion USB de la interfaz del sistema.

Las funciones implementadas del sistema pueden verse en el programa principal de la interfaz
USB —AVR “Avr_Interfaz_USB.c” (Ver Apéndice 4).
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Desarrollo de la Interfaz en Java

En el presente capitulo se expone el desarrollo de la interfaz
implementada en el lenguaje de programacion Java, se dan a conocer

algunos conceptos sobre el lenguaje de programacion y se explican a
detalle las herramientas utilizadas para ésta interfaz.
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En el presente apartado partiremos de que nuestro sistema esta conectado y configurado
utilizando los drivers libusb-win32 tratados en el capitulo anterior. Se abordara el desarrollo de la
interfaz desarrollada en el lenguaje de programacién Java, la cual permita comunicarse con
nuestro dispositivo USB y gestionar las funciones implementadas en la seccion anterior. Para el
desarrollo del mismo se utilizara la plataforma de desarrollo integrado de Oracle: NetBeans.

Posteriormente se explicard el proceso de control y comunicacidn, asi también, el de incluir las
librerias creadas en este proyecto para que el desarrollador pueda incluirlas como parte de su
sistema.

El primer paso fue el de encontrar una herramienta que nos permitiera comunicar los drivers ya
existentes de libusb-win32 con Java, ya que ésta libreria se encuentra desarrollada en C. La
solucion se encontré en la libreria envoltorio (wrapper) Java libusb, la cual consiste en una
adaptacion de la libreria libusb.

De tal forma tendremos acceso a las funciones de libusb-win32, pero con un acercamiento desde
el lenguaje de programacion Java, para este propodsito definiremos con mayor detalle la libreria
envoltorio o “wrapper” Java libusb.

5.1 JAVA LIBUSB

Java libusb es una libreria envoltorio o “wrapper” que implementa las funciones de libusb en el
lenguaje de programacién Java, tiene la ventaja de soportar sistemas operativos Microsoft
Windows, Mac OS Xy GNU/Linux para 32y 64 bits. [10]

Implementacion

Java libusb provee las librerias y clases necesarias para acceder a libusb/libusb—win32 a través de
la interfaz nativa de Java. La clase ch.ntb.usb.LibusbJava contiene las librerias compartidas y
provee la interfaz nativa para acceder a libusb.

En libusb la estructura de buses (con dispositivos, configuracion, interfaces y endpoints) esta
representada por estructuras en C. Para cada estructura, un objeto de Java es creado (nombrado
como Usb_xxx) y la informacidn es copiada a este objeto. Esto se realiza cuando se llama a la
funcién Libusblava.usb_get_busses(). La informacion sobre los buses y dispositivos conectados
puede ser obtenida como un objeto de la estructura Java.

Java libusb provee de una clase simple denominada “Device” la cual representa un dispositivo USB
y vuelve fécil la lectura y escritura del mismo, los errores y tiempos de espera largos resultaran en
excepciones de Java.
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-
Instalacion

e Se debe instalar previamente un dispositivo con drivers libusb-win32 y revisar que estén
correctamente instalados (Ver subseccion de instalacion de la 4.3.2Libusb-win32).

e Descargar la ultima version del archivo “ch.ntb.usb-x.x.x.jar” y el archivo "LibusbJava.dll” de la
libreria Java libusb. Disponible en: [http://sourceforge.net/projects/libusbjava/files/]

e Ubicar ambos archivos en la misma carpeta y anadir el archivo “ch.ntb.usb-x.x.x.jar” como
parte del proyecto de Java al que se desea incluir®.

Una vez realizado estos pasos, se debera tener acceso a las clases y métodos definidos de la
libreria Java libusb desde una nueva clase en Java. Para esto sera necesario crear un objeto de la
clase “Device”, el cual se declara a partir del Product Id. y Vendor Id. del dispositivo USB al cual
deseamos comunicarnos y que previamente fue instalado con los drivers libusb-win32.

Interfaz de programacion de aplicaciones (API)

La interfaz de programacion de aplicaciones (API) es el conjunto de funciones y métodos ademas
de toda la documentacidn de una aplicacidn, se almacena como una biblioteca para que pueda ser
utilizado por otro software como una capa de abstraccion.

Para el caso de la libreria Java libusb / libusb — win32, el APl puede accederse desde la siguiente
pagina web: [http://libusbjava.sourceforge.net/wp/res/doc/index.html].

A continuacién definiremos el uso de estas librerias para el proyecto, en donde se utilizard el
entorno de desarrollo integrado (IDE) NetBeans de Oracle, esto debido a que es una herramienta
para programadores pensada para escribir, compilar, depurar y ejecutar programas en Java
ademas de ser un producto de uso libre, gratuito y de tener un nimero importante de usuarios en
todo el mundo. Esto ayuda a que el sistema tenga mayor soporte y mas herramientas para el
disefio.

5.2 ENTORNO DE DESARROLLO INTEGRADO NETBEANS

El Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) NetBeans permite una forma rapida y sencilla de
desarrollar aplicaciones de escritorio en Java, asi como también aplicaciones web y moviles.
Adicionalmente provee de un gran nimero de herramientas para PHP y desarrolladores en C / C++.
El Software es de uso libre y tiene una gran comunidad de usuarios y desarrolladores en todo el
mundo. [11]

El IDE NetBeans provee de un amplio soporte asi como de una gran variedad de herramientas,
librerias y ejemplos.

* Este proceso varia dependiendo del entorno de desarrollo, tal como Eclipse IDE o NetBeans IDE.
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El IDE NetBeans puede descargarse gratuitamente desde su pagina web en:
[https://netbeans.org/downloads/index.html]. Existen varias versiones si se desea trabajar en
otros lenguajes de programacién, sin embargo, para el proyecto la versién Java SE es suficiente.

El IDE NetBeans ya cuenta con todo lo necesario para programar en Java desde que se instala, ya
gue incluye la plataforma JDK (Java Development Kit) y JVM (Java Virtual Machine).

Instalacion

El proceso de instalacién para sistemas operativos Windows consiste en descargar el instalador de
Windows de: [https://netbeans.org/downloads/index.html] y seguir las instrucciones del
instalador.

Una vez instalado se accede al Software dando doble clic sobre el icono de NetBeans.

Interfaz

El entorno de desarrollo NetBeans ofrece una interfaz amigable al usuario y permite la
programacion de forma mas intuitiva.

Eile Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Profile Team Tools Window Help Q- Search (Ctri+])
lnEES e TR PR-@-
= [ Projects % | Services o[ start Page ELIEE
8 |2 & Libush
& Sulzer_Froject
mmf earn & er My NetBeans v 0On Startup

My NetBeans

Recent Projects Install Plugins

Add support for other languages and technologies by installing

< >
no recent project plugins from the NetBeans Update Center.

ORACLE

Havigator % S|

<No View Available>

Output ® =

| ms

Figura 5.1.- Interfaz del Entorno de Desarrollo Integrado NetBeans.
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En la Figura 5.1 se aprecia la interfaz de NetBeans, del lado izquierdo se visualiza la seccién de
proyectos en donde podremos acceder a proyectos previamente creados, ademas de ver los
archivos que contiene, en la parte inferior izquierda se encuentra el panel de navegacion, y en la
parte inferior el panel de salida de datos Output.

Creacidn de un proyecto

Antes de empezar la programacion en Java en el entorno NetBeans, es necesario crear un
proyecto, el cual contendrd todas las clases, métodos y librerias que requiera nuestro programa.

Para crear un nuevo proyecto en NetBeans se realizan los siguientes pasos:
1. Se selecciona el menu Archivo, y posteriormente la opcidn Proyecto Nuevo...

lAlchi'm Editar Ver Mavegar Fuente Reestructurar Ejecut:

T Proyecto Muevo... Ctrl+ Maydsculas+M
ﬁ Archivo Muevo... Ctrl+M

Figura 5.2.- Creacion de un nuevo proyecto en NetBeans.

2. Seleccionar la categoria Java, escoger el proyecto Aplicacion Java y dar clic en siguiente.
Seleccionar proyecto

Categorias: Proyectos:
[l Java =Y 2plicacion Java
; ) Maven & Aplicacin de escritorio Java
i-[) Médulos Netgeans @ Biblioteca de dases Java
(}) Ejemplos @ Proyectos Java con fuentes existentes
&% Proyecto Java Free-Form

Descripcidn:

Crear una nueva aplicacion Java SE en un proyecto estandar del IDE. También
puede generar una clase principal en el proyecto. Proyecto estandar usa un scritp
Ant generado por el IDE para construir, ejecutar, y depurar el proyecto.

< Atrds Terminar | Cancelar | | Ayuda |

Figura 5.3.- Creacion de una nueva aplicacion de Java en NetBeans.
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3. Introducir un nombre al proyecto y una ubicacidn, adicionalmente se puede crear una clase
principal.

Hombre y ubicacién

Mombre proyecto: |Ir1forma'tim2011 |
Ubicacion del proyecto: |C:\,Users‘lSmeAzureus‘,DommentsWetEeansProjects | | Examinar. ..
Carpeta proyecto: |eAzureu5‘,DocumentsWetBeansProjects‘!,InForméﬁmZD11 |

[[] Usar una carpeta dedicada para almacenar las bibliotecas

Carpeta de Bibliotecas: | | Examinar. ..

Usuarios y proyectos diferentes pueden compartir las
mismas librerias de compilacion (ver la Ayuda para mas
detalles).

=] |informétiu:a2|3 11.Informatica2011

¥ Configurar como proyecto principal

Siguiente = | Terminar | | Cancelar | | Ayuda

Figura 5.4.- Generacion de nombre y ubicacion de un proyecto nuevo en
NetBeans.

Una vez generado el proyecto, se podran generar paquetes y clases dentro de éste, ademas de
incluir librerias o archivos java del tipo “.jar”. Los archivos JAR provienen del acrénimo java archive,
y es un archivo genérico de Java que empaqueta los programas y permite ejecutarlos desde la
Maquina Virtual de Java (JVM).

5.3 CONTROL Y COMUNICACION USB EN JAVA

Como se menciond en las secciones anteriores, la libreria Java libusb permite incluir en nuestro
proyecto las funciones de control y comunicacién USB de la libreria libusb.

Partiendo del concepto anterior incluiremos dichas librerias a un proyecto nuevo desarrollado en
la IDE de NetBeans y se generaran los métodos de Java correspondientes para poder
comunicarnos con nuestro dispositivo USB y a su vez enviar datos de forma inaldmbrica.
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El primer paso para tal propdsito es el de generar un proyecto nuevo en IDE NetBeans (Ver
procedimiento en pagina 69) y posteriormente agregar las librerias Java libusb.

El proyecto generado se nombrdé “USBRFCOM” y se cred la clase “UsbRfDevice” dentro del mismo.
En esta clase se generaron todos los métodos que implementan las funciones USB y que permiten
la comunicacidn inaldambrica con otro dispositivo, con la condicidn de que el dispositivo con el que
se desee comunicar, cuente con el transceptor nRF24L01+. A continuacién describiremos el
proceso de cdmo aiadir las librerias Java libusb al proyecto.

5.3.1 Instalacidon e implementacion de la libreria Java libusb al proyecto

Para poder implementar las funciones USB se incluyd primeramente la libreria Java libusb al
proyecto, para esto se realizd lo siguiente:

1. Se despliega el menu “File” o “Archivo” y se selecciona la opcién de “Project Properties” o
“Propiedades del proyecto”, véase Figura 5.5.

USBRFCOM -

Edit View Navigate Source Refactor Run Debug F

1 New Project.. Ctrl+Mayus+N
P9 New File... Ctri+N

&8 Open Project... Ctrl+Mayts+0
Open Recent Project »
Close Project (USBRFCOM)

Open File...
Open Recent File b

Project Group »
Project Properties (USBERFCOM) IE'

Import Project 4
Export Project 4

Save Ctrl+5
Save As...
Save All Ctrl+Maytis+5

Page Setup..
Print... Ctri+Alt+Mayls+P
Print to HTML...

Exit

Figura 5.5.- Proceso para acceder a las propiedades del proyecto en NetBeans.

2. Se selecciona la categoria “Libraries” o “Librerias” y se da clic en la opcién “Add JAR/Folder” o
“Agregar JAR/Folder”, véase Figura 5.6.
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@) Project Properties - USBRFCO E

i Categories:
Sources Java Platform: [JDK 1.7 (Default) '] Manage Platforms...
Libraries

Build Libraries Folder: |.‘\Iib‘\nblibraries.properties | [ Browse... ] i

o Compiling
@ Packaging Compile | Processorl RunI Compile Tests | Run Tests

@ Documenting
Run Compile-time Libraries:

Application Add Project...

‘e @ Web Start

(. 2 Formatting Add Lihrary...

Edit

Remove

Move Up
Move Down

Compile-time libraries are propagated to all library categories.

Build Projects on Classpath

| ok || cancel |[ Help

Figura 5.6.- Proceso para afiadir una libreria JAR en NetBeans.

3. Se busca la ruta del archivo JAR de la libreria Java libusb y se agrega al proyecto, tal como se
muestra en la Figura 5.7.

@AR}FOHE{

Buscar en: [].Iib V] 5 | FEF

&= | CopyLibs Reference as
- (@) Relative Path:
Elementos

recientes | lib/ch.ntb.usb.jar

|

Escritorio

_' Path from Variable:

|<n0 suitable \rariabl| ’ ]

O Copy to Libraries Folder:

[NetBeansProjects\USBRFCOM\ib |
(") Absolute Path:
| C:\Users\Zylon\Docu ments\NetEa|

Mis
documentos

1A

Equiﬂpo

Nombre de archivo: |ch.ntb.usb.jar

Archivos de tipo: | classpath Entry (folder, ZIP or AR file)

Figura 5.7.- Agregando el archivo JAR de la libreria Java libusb al proyecto.
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4. Una vez agregado el archivo JAR, serd necesario también adicionar el archivo “LibusbJava.dll”
en la ruta del proyecto, de otra forma no funcionara la libreria adecuadamente. Para esto sélo
se debe copiar el archivo mencionado y pegarlo en la ruta del proyecto al mismo nivel donde
se encuentra el archivo “build.xml” y “manifest.mf”.

E = L. . b ! ‘ S e Y \’. L.
L £ L i § L 18
l >
- [ — & - o 1l ;—. g l >
build dist lib nbproject src store
Y i L
@ || &
oo
= ey |
build.xml LibusbJava.dll manifest.mf

Figura 5.8.- Agregando el archivo “LibusbJava.dll” de la libreria Java libusb al
proyecto.

5. Finalmente se debera incluir la siguiente linea de cddigo a la clase en donde deseemos utilizar
los métodos de la libreria Java libusb:

Import ch.ntb.usb.*;

Una vez realizado esto, tendremos acceso a las clases y métodos de la libreria Java libusb. En el
apartado siguiente se abordara el proceso para implementar las funciones USB mediante dicha
libreria.

5.3.2 Comunicaciéon y control USB mediante Java libusb

Para este punto consideraremos que ya se tienen instalados los drivers libusb-win32 y que se
agregaron las librerias Java libusb al proyecto “USBRFCOM” en Java, de tal forma que se trabajara
sobre la clase “UsbRFDevice” definida dentro de dicho proyecto.

La clase “UsbRFDevice” se definié dentro de un paquete denominado “Javausb”, ésta clase
contiene todos los métodos que permiten la comunicacién inaldmbrica mediante el protocolo USB.

Se definieron dentro de esta clase los parametros a utilizar para las peticiones “bRequest” de los
mensajes de control USB.
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El proceso de comunicacién USB mediante la libreria Java libusb consiste en los siguientes pasos:

= Definir un dispositivo USB, creando una instancia de la clase “Device”. Este se genera a partir
del Vendor y Product Id. y para poder visualizarlo deberd estar conectado a algun puerto USB
de la computadora.

Para definir el dispositivo, se llama a un constructor y se genera una instancia de la case “Device”
con los Vendor y Product Id. deseados. Este proceso se muestra a continuacion:

// Se define el Product y Vendor Id.

private static final short idVendor = 0x20A0;

0x4204 ;

private static final short idProduct

// Se crea una instancia de la clase Device, la cual representa el
// dispositivo USB.

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct) ;

En el ejemplo anterior se definen dos valores hexadecimales de 2 Bytes correspondientes al
Vendor y Product Id. Posteriormente se llama a un constructor que genera una instancia de la
clase “Device”, el cual se nombra como: dev. Este objeto se construye a partir de la funcidn
USB.getdevice() y tiene como parametros los valores Vendor y Product Id. previamente definidos.

= Una vez definido el dispositivo, se procede a “abrir”.

El término de “abrir” el dispositivo USB, se refiere al proceso de enumerar el bus para
posteriormente, una vez que el dispositivo sea detectado, leer los descriptores y el valor maximo
de datos por paquete permitido. En el caso de que no se encuentre el dispositivo,
automaticamente se llama una excepcién en Java.

Todo este proceso se realiza por medio de la funcién “open”, de la clase “Device”. Dicha funcién
realiza el proceso antes descrito y requiere como parametros un valor de configuracién, de
interfaz y de interfaz alterna. Estos parametros permiten distintos comportamientos en el
dispositivo, para el caso de éste proyecto, los parametros deberdn inicializarse con la
configuracién estandar y sin ninguna interfaz, para esto se debe colocar como valor de
configuracién: “1”, interfaz “0” e interfaz alterna: “-1”. Partiendo del ejemplo anterior, el
dispositivo se abriria de la siguiente manera:

try {

dev.open(l, 0, -1);:
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} catch (USBException e) {

// Si ocurre un error durante la conexidn, se presenta una
excepcidén y ejecutard el cddigo de esta seccidn.

System.exit (0);
}

= Una vez que el dispositivo esta abierto, se podra realizar la comunicacion con éste, se pueden
realizar los distintos tipos de transferencias USB (control, interrupcidn, isdcronas o bulto).

La comunicacion mediante Java libusb permite los distintos tipos de transferencias de acuerdo a
las especificaciones del protocolo USB. Para el caso de transferencias de control, la clase “Device”
ofrece el método “controlMsg”, el cual realiza una peticion de control al dispositivo. Los
parametros son nombrados de igual forma como se muestran en la especificacion USB (Ver
Apéndice 6).

La funcién “controlMsg” estd compuesta de la siguiente forma:
public int controlMsg(int requestType,

int request,

int value,

int index,

byte[] data,

int size,

int timeout,

boolean reopenOnTimeout)

throws USBException

Parametros:

requestType — Tipo de peticion USB (tal como viene identificada en la especificacion USB, ver
Apéndice 6). Se pueden usar las constantes definidas en la clase “USB” (REQ_TYPE_xxx).

request — Peticidn especifica USB. Para el caso de peticiones del tipo “Vendor” este parametro es
arbitrario. Lo utilizaremos para identificar las funciones especificas del proyecto.

value — Campo variable que depende de la peticion (request).

index - Campo variable que depende de la peticion (request).
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data — Buffer de envio/recepcidn de datos.

size — Tamafio o longitud del buffer. El valor “0” es valido pero aun asi debe ingresarse un buffer
(data).

timeout — Cantidad de tiempo expresada en milisegundos, en la cual el dispositivo intentara
enviar/recibir datos hasta que exista una excepcion por tiempo de espera agotado.

reopenOnTimeout — Si se coloca en valor true, el dispositivo intentara abrir nuevamente la
conexion y enviar/recibir datos antes de que ocurra una excepcidn por tiempo de espera agotado.

Regresa:
Numero de bytes enviados/leidos.
Tipo de excepcién que lanza:

USBException

= Finalmente, una vez realizado el envio o recepcién de datos, el dispositivo se cierra para dejar
libre la interfaz reclamada.

A continuacidn se muestra todo el proceso de cdmo poder enviar un mensaje de control con datos
del host al dispositivo.

// Se importan las librerias Java libusb a nuestra clase.
import ch.ntb.usb.*;

public class UsbControlMsgWrite {

// Se define el Product y Vendor Id.

private static final short idVendor = 0x20A0;

private static final short idProduct 0x4204 ;

// Se crea una instancia de la clase Device, la cual representa el
// dispositivo USB.

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
dev.open(l, 0, -1);

int bRequest Send Data = 1;




Disefio de una interfaz para sistemas de control en Java con comunicacidon inaldambrica
utilizando un microcontrolador AVR con interfaz USB

int wValue = 0;

int wIndex = 0;

byte[] Datos = new byte [2];

Datos[0] = 10;

Datos[1] = 50;

int size = Datos.length;

// Estructura del Mensaje de Control USB mostrado:
// ---requestType---

// Direccidébn de los datos: Host al dispositivo.
// Tipo de mensaje: Tipo Vendor.
// Recipiente del mensaje: Dispositivo.

// ---bRequest-—--

// Valor de la peticidén: 1

// -—-wValue---

// Valor ‘wValue’ asignado a la peticién: O
// -—-wIndex—--

// Valor ‘wIndex’ asignado a la peticidén: O
// ---data---

// Valor de los datos a enviar: 10, 50.

// -—--size---

// Cantidad de datos a enviar: 2.

// ---timeout---

// tiempo de espera antes de excepcidn: 2 seg.
// ---reopenOnTimeout—---

// El1 dispositivo no intentard reconectarse nuevamente si el lapso
// de tiempo de espera termina.

dev.controlMsg(USB.REQ TYPE DIR HOST TO DEVICE |
USB.REQ TYPE TYPE VENDOR | USB.REQ TYPE RECIP DEVICE,
bRequest Send Data, wValue, wIndex, Datos, size, 2000, false);

// Cerramos el dispositivo y dejamos libre la interfaz.
dev.closel();

} catch (USBException e) {

// Si1 ocurre un error durante la conexidn, se presenta una
excepcién y ejecutard el cddigo de esta seccidn.

System.exit (0);
}

}
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Para el caso de recepcion de datos, el proceso es similar, sélo que esta vez la direccién de los datos
debe ser del dispositivo al host (USB.REQ TYPE DIR DEVICE TO HOST), se debe definir
el buffer para los datos que servira para almacenarlos®y finalmente para determinar el nimero
de datos que se obtuvieron en el mensaje, el mismo método “controMsg” regresara éste valor
como un entero, por lo que debera leerse el valor de retorno de dicha funcién para determinar
cuantos datos se recibieron.

Adicional a las transferencias de control, se pueden realizar los otros tipos de transferencias USB.
Para la informacién completa sobre las clases y métodos disponibles de la libreria Java libusb se
puede visitar la pagina web: [http://libusbjava.sourceforge.net/wp/res/doc/index.html].

Para lograr la implementacién de la comunicacidn inaldmbrica por medio del transceptor
NRF24L01+ y nuestro dispositivo USB, se implementaron los métodos que permitieran controlar al
dispositivo por medio de transferencias de control USB como la mostrada en el ejemplo anterior,
en la siguiente seccidén se tratard con mayor detalle los métodos de la clase “UsbRfDevice”
desarrollada.

5.3.3 Métodos de Java implementados

Ahora que se ha explicado la forma de cdmo lograr la comunicacién USB mediante la libreria Java
libusb, proseguiremos con la implementacién de los métodos en Java para la clase que se
denomind “UsbRFDevice” del proyecto “USBRFCOM”.

Antes de comenzar a definir y explicar los métodos implementados, se abordaradn algunas
diferencias a considerar respecto al tipo de datos utilizados en Java y los utilizados en C.

En el lenguaje de programacion Java, toda la informaciéon que se maneja en un programa esta
representada por dos tipos principales de datos®®:

a) Datos de tipo basico o primitivo.
b) Referencias a objetos.

Los tipos de datos basicos o primitivos no son objetos y se pueden utilizar directamente en un
programa sin necesidad de crear objetos de este tipo. La biblioteca Java proporciona clases
asociadas a estos tipos que proporcionan métodos que facilitan su manejo.

La Tabla 5.1 muestra una comparativa de los tipos de datos primitivos que soporta Java y los tipos
de datos que soporta el lenguaje C:

% E| buffer debera ser de longitud definida de valor igual o mayor al maximo nimero de datos por paquete,
tipicamente 64 Bytes.
%% Extraido de [http://puntocomnoesunlenguaje.blogspot.mx/2012/04/tipos-de-datos-java.html].
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Tipo de . L. Tamafiio Valor por
dato Lenguaje Representacion (Bytes) Rango de Valores defecto

¢ | odsonbleenc | - | - | .

con precisién de 6 1.2x10% a 3.4x10%
decimales sin signo

Numero de punto flotante
con precisién de 15 2.3x10°
decimales

308 308

a 1.8x10

C Caracter codigo ASCII 1 \u00 a \uFF \u00

Numero de punto flotante
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]

Java Dato légico - true 6 false false
Representa el boolean como
el . .un Int en donde false es
C Dato légico 1 igual a cero y true es 0 (false)
cualquier valor diferente de
cero.
5 Java - - - -
void
C - - - -

Tabla 5.1.- Tabla comparativa de los tipos de datos primitos en Java y C.

Es importante tomar en cuenta los tipos de datos que maneja un lenguaje de programacion
respecto a otro ya que pueden ocurrir errores al interpretarlos.

En Java los datos primitivos son siempre con signo, por lo que en el caso particular de este
proyecto, se observa que el método “controlMsg” de la clase “Device” de la libreria Java libusb,
envia y recibe datos del tipo byte, los cuales van desde -127 a 127, y se debe considerar que
manejamos sélo datos positivos en el programa en lenguaje C desarrollado, por lo que se tuvo que
utilizar datos del tipo int, con valores limitados (desde 0 a 255), y dentro de cada método
implementado reconvertir los datos al tipo byte para poderlos utilizar en el método “controlMsg”
para las transferencias de control USB.

Tomando en cuenta lo anterior, se procedieron a generar los métodos en Java para todas las
funciones USB implementadas en el programa “AVR_Interfaz_USB.c” (Ver Apéndice 4).

Todos los métodos implementados fueron creados para la clase “UsbRFDevice” contenidos en el
proyecto “USBRFCOM”. La interfaz de programacion de aplicaciones (API) de los métodos creados
para la clase “UsbRFDevice” se encuentra en el Apéndice 7 y la clase completa puede consultarse
en el Apéndice 8.
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En éste capitulo se muestra la implementacion y disefio fisico del
sistema utilizando los mddulos desarrollados en los capitulos

anteriores. Se presenta el disefio de la placa de circuito impreso y las
pruebas realizadas.
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En este capitulo consideraremos toda la informacion presentada en los apartados anteriores y la
utilizaremos para realizar todo el disefio e implementacion del sistema; se tratara el disefio del
circuito y la placa de circuito impreso asi como su elaboracién; posteriormente se abordara el
como integrar la interfaz desarrollada a otro proyecto o sistema de control el cual requiera de
comunicacién inaldmbrica con la computadora; y finalmente se mostraran algunas pruebas
realizadas al sistema.

Como primera seccion se abordara la parte de disefio del circuito para posteriormente realizar el
disefio de la placa de circuito impreso y la implementacién del mismo.

6.1 DISENO DEL CIRCUITO

Para el diseio del circuito se consideraron los siguientes puntos:

e Elsistema debia ser pequefio para que fuera practico y portatil.

e De bajo costo que permita ser una opcidn viable, en comparacion con los sistemas existentes
en el mercado.

e Permitir flexibilidad para poder colocar distintos tipos de modelos disponibles de nrf24L01+.

e Poder ser programado desde el mismo circuito sin retirar algin componente, de esta forma
actualizar el firmware o realizar ajustes al programa de forma simple y rapida.

e Hardware requerido por la interfaz USB, considerando los requerimientos tratados en el
capitulo 4 (Ver Figura 4.3).

Tomando en cuenta estos puntos, se procedid a realizar el diagrama esquematico del circuito y
considerar la lista de componentes del mismo. En la Figura 6.1 se muestran de forma general los
elementos involucrados en el circuito del sistema.

Circuito del sistema

Gestion de
los datos e Interfaz USB
interfaces

Interfaz de Interfaz
programacion | inalambrica

Figura 6.1.- Diagrama de bloques del circuito del sistema.
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La gestion de los datos e interfaces se refiere a la parte de control y sus elementos, es decir, el
microcontrolador ATMEGA 8 y los componentes para su funcionamiento (reloj y elementos
pasivos); la interfaz USB esta compuesta por los elementos involucrados para dicha comunicacion
mediante V-USB (ver Figura 4.3); la interfaz de programacién sélo involucra las conexiones y el
conector que permiten la programacion mediante ICSP; y por ultimo, la interfaz inalambrica
compete a las conexiones, el conector de la interfaz SPI, y el ajuste de voltaje a 3.3V mediante un
regulador, esto permite la comunicacidon con el dispositivo transceptor nRF24L01, ademas de
proveerlo de una fuente de alimentacidn aprovechando los 5V del Bus USB.

6.1.1 Disefo del diagrama esquematico del circuito

A continuacién se mostrarad como se llevé a cabo el diagrama del sistema disefiado. Para este
proposito se utilizé la herramienta de disefio EAGLE desarrollada por CadSoft [12].

La herramienta EAGLE permite la creacion de diagramas esquematicos, placas de circuitos impreso
y creador de rutas, entre otras funciones. Su editor de esquematicos permite, entre otras cosas:

=  Crear esquematicos de hasta 999 hojas.

= Referencias cruzadas para los nodos.

= Copiado simple de partes.

= Generador automatico de placa.

= Generador automatico de voltajes de alimentacidn.
= Librerias de componentes.

El Software EAGLE tiene un costo, sin embargo, CadSoft permite utilizarlo gratuitamente con una
licencia del tipo Freeware®’ que presenta algunas limitaciones, como son:

» Laplaca del circuito estd limitada a un area de 100 x 80 mm.
» Solo se permite utilizar dos capas de sefiales (superior o “top” e inferior o “bottom”).

> El editor de esquematicos permite crear una sola hoja.

Para nuestro sistema estas limitantes no afectan al disefio ya que la placa no excederd dichas
dimensiones y sélo requerira de una hoja y dos capas para las conexiones de los componentes.

El circuito estd constituido por los siguientes componentes:

e Microcontrolador AVR ATMEGA 8.
e Conector USB.

e Cristal de cuarzo de 12MHz.

” Esun tipo de software que se distribuye sin costo, disponible para su uso y por tiempo ilimitado.
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e Conectores header hembra de 0.1”, 2x4 (interfaz nrf24L01+) y 2x3 (interfaz de programacion).
e Regulador de voltaje de 3.3V (para alimentacion del nrf24101+).

e Led de encendido y led indicador (conectado a un pin del microcontrolador).

e Diodos Zener de 3.3V 0 3.6V.

e Elementos pasivos (resistencias y capacitores).
El diagrama esquematico del sistema realizado en EAGLE, se muestra en la Figura 6.2.

El disefio del circuito se disefid tomando en cuenta los mddulos disponibles a la venta del
transceptor nRF24L01+, los cudles cuentan con un conector tipo “header macho” de 4x2 con
espaciamiento de 0.1”, que permiten la comunicacion con el microcontrolador.

Adicionalmente se cuenta con otro conector tipo “header hembra” de 2x3, el cual permite la
programacion del dispositivo de forma serial a través de la interfaz SPI, este tipo de programacion
es estandar en estos microcontroladores y se le conoce como ICSP (In Circuit Serial Programming),
sélo requiere de 6 pines y permite la programacién del dispositivo sin desconectarlo.
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Figura 6.2.- Diagrama esquemdtico del sistema.
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6.1.2 Disefio de la placa de circuito impreso (PCB)

Partiendo del diagrama esquematico, se prosigue con el diseio fisico del sistema, esto es, realizar
el arreglo fisico de los componentes y la placa de circuito impreso, tomando en cuenta las
consideraciones del disefio mencionadas anteriormente.

El tamafio del circuito se disefid para que fuera relativamente pequefio y permitiera portabilidad y
practicidad, de tal forma que, se consideraron unas dimensiones similares a una memoria USB
Flash promedio, las cuales oscilan entre 57mm-80mm de largo y 16.5mm-17.5mm de ancho.

Estas condiciones requerian que los componentes utilizados fueran de menor tamaiio, por lo que
se opto por utilizar dispositivos de montaje superficial (SMD) para componentes como resistencias,
capacitores, microcontrolador, leds, regulador de voltaje y diodos. Para el caso del cristal de
cuarzo y conectores (USB, interfaz del nRF24L01+ e interfaz de programacion ICSP) se utilizaron
componentes de agujeros pasantes (Through-Hole). Adicionalmente se requirié del uso de dos
capas una superior (top) y una inferior (bottom) para lograr todas las conexiones.

Dadas las caracteristicas de la placa, fue necesario recurrir a una empresa que proporcionara el
servicio de manufactura de la misma, tras haber analizado varios proveedores se optd por el
proporcionado por la pagina web “Seeedstudio”, el servicio es adicional a la venta de productos
electrdnicos y se accede en su pagina de internet: [http://www.seeedstudio.com/service/] a través
de la opcién “Fusion PCB”.

En cuestiones de disefio, “Seeedstudio” proporciona un archivo compatible con EAGLE el cual
representa una serie de reglas que permiten identificar errores que pudieran causar problemas al
manufacturarse las placas, de esta forma se asegura un producto de calidad y sin problemas.
Existen métodos adicionales que ayudan a revisar que el disefio este correcto, para obtener una
guia mds detallada de este proceso se puede acceder a la siguiente pagina web:
[http://dangerousprototypes.com/docs/Get_your PCBs_made].

Una vez que se realizan todas las rutas de la placa y la comprobacion de errores con EAGLE, se
procede a generar los archivos de tipo fichero “Gerber”, éstos contienen toda la informacién
necesaria para la fabricacion de la placa de circuito impreso (PCB), estos archivos deberan ser
proporcionados junto con el pedido para que el proveedor pueda manufacturar la placa.

“Seeedstudio” ofrece el servicio de manufactura de PCB a precios accesibles, para el caso de este
proyecto el costo de 5 placas (+1 gratis) de dos capas y dimensiones entre 5cm x 10 cm en color
verde, fue de $18.90 USD més $8.22 USD por gastos de envio, dando un total de $27.12 USD
teniendo un precio por unidad de $4.52 USD o aproximadamente $58.7 MXN al tipo de cambio de
$13.0 MXN al momento de realizar este trabajo.

La placa de circuito impreso disefiada para el sistema se aprecia en la Figura 6.3.
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El disefio mostrado se manddé manufacturar a “Seeedstudio” y en un periodo aproximado de 30
dias se recibieron las placas de circuito impreso, las cudles pueden apreciarse en la Figura 6.4.
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Figura 6.4.- Placas de circuito impreso (PCB) del sistema.

Finalmente se procedieron a soldar todos los componentes en la placa, teniendo especial
cuidando en aquellos que deben mantener una posicion tales como el microcontrolador,

capacitor electrolitico, diodos y leds. En la Figura 6.5 se puede apreciar la placa de circuito impreso
con sus elementos soldados.
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Figura 6.5.- Placa de circuito impreso (PCB) con sus componentes soldados.

En la Figura 6.5 se observan los conectores del tipo “header hembra” utilizados para la
comunicacién con el transceptor y la interfaz de programacién, en el caso de la comunicacién
inaldmbrica, tenemos flexibilidad para poder utilizar distintos modelos disponibles en el mercado
del transceptor nRF24L01+, pudiendo ser uno con antena integrada en el PCB o con antena
externa (Ver Figura 3.2). Para el caso de la interfaz de programacion se cuenta con un conector de

6 pines que se requieren para la programacion serial ICSP, los pines requeridos son: VCC, GND, SCK,
MISO, MOSI y RESET.
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6.2 IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ DEL SISTEMA DE CONTROL

En este apartado se explicara el proceso de como integrar la interfaz desarrollada al sistema de
control deseado, para que pueda gestionarse a través de la computadora. Este proceso se divide
en dos partes: la primera se refiere a la implementacién de la interfaz de usuario, la cudl
representa la inclusién de las librerias en Java creadas que permiten la comunicacién inaldmbrica
con el sistema de control; la segunda parte representa la implementacién fisica, ésta explica las
modificaciones que deberdn hacerse al sistema de control para lograr la comunicacién inaldmbrica
y la carga del programa al microcontrolador ATMEGAS, encargado de la comunicacién USB vy el
control y manejo de los datos.

6.2.1 Implementacién de la interfaz de usuario en Java

En esta seccidn abordaremos la implementacién de las librerias en Java creadas para la
comunicacion y control inaldmbrico desde la computadora, las cuales se trataron en el capitulo
anterior. Con ayuda de estas librerias se podran crear facilmente interfaces de usuario gréficas en
Java, que se ajusten a las necesidades del usuario y del sistema de control.

Debido a que el proceso para incluir las librerias desarrolladas es similar al visto en el capitulo 5
sobre la integracion de las librerias Java libusb (Ver Seccion 5.3.1), tomaremos los mismos pasos
como referencia, sélo que en este caso se considera el archivo “USBRFCOM.jar” para afiadir como
libreria al proyecto de Java y de igual forma copiaremos el archivo “LibusbJava.dll” en la ruta de
dicho proyecto®®. Previamente se debieron haber instalado los drivers USB del dispositivo en la
computadora (Ver seccién 4.3.2).

Una vez que se hayan anadido ambos archivos al proyecto, se podra tener acceso a las clases y
métodos creados de la libreria USBRFCOM, dentro de ésta se encuentra la clase UsbRFDevice, ésta
contiene los métodos necesarios para la comunicacion inaldmbrica (Ver Apéndice 7), para poder
acceder a ellos se debe generar una instancia de la clase a través de un constructor, como se
muestra a continuacioén:

// Importa la libreria que contiene la clase UsbRFDevice.
import Javausb.¥*;

public class ejemploClase {

// Se llama al Constructor y genera una instancia de la clase UsbRFDevice
// la cual se denomina AVR (El nombre lo decide el usuario).

UsbRFDevice AVR = new UsbRFDevice() ;

% No es necesario agregar la libreria Java libusb al proyecto ya que viene incluida en el archivo
“USBRFCOM.jar".
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Una vez realizado lo anterior se tendran acceso a los métodos de la clase “UsbRFDevice” a través
de la instancia generada, el siguiente paso sera el de configurar las opciones del dispositivo:
velocidad de transmisién, canal de radiofrecuencia, direccion asignada para recibir datos por
radiofrecuencia, direccion asignada para transmitir (esta direccion sera la direccion del receptor en
el sistema de control), nUmero de bytes a enviar y recibir por cada paquete (este valor sera fijo
para todos los paquetes) o en su defecto habilitar la longitud dindmica de paquetes (de esta
manera se podran recibir paquetes de longitud variable desde 1 hasta 32 Bytes). Para este
proposito se utilizan los métodos: “setRFChannel”, “setRFMode”, “setTXAddress”, “setRXAddress”,
“setTXLength”, “setRXLength”, “setRFSpeed”, “enableDPL”, “disableDPL".

La configuracidon de estos pardametros puede hacerse dindmicamente durante el programa y
también se les puede asignar un valor inicial fijo, estos valores iniciales se almacenan en la
EEPROM para que siempre que se conecte el dispositivo se configuren automaticamente, esto
permite que no sea necesario configurarlos cada vez que se corra el programa principal, sin
embargo, deberdn asignarse por lo menos una vez y correr el programa, de esta forma se
guardardn en la EEPROM y posteriormente se podra borrar este codigo del programa. Para este
propésito se cuentan con los métodos: “setlnitialRFChannel”, “setlnitialRFMode”,
“setInitialTXAddress”, “setInitialRXAddress”, “setlInitialTXLength”, “setInitialRXLength”,
“setlnitialRFSpeed”, “setlnitialDPLState”.

Una vez que el dispositivo esté configurado para poder comunicarse adecuadamente con el
sistema de control, se podran utilizar los métodos para enviar o recibir datos por radiofrecuencia,
si se desean enviar datos de longitud fija, se debe utilizar el método “sendDataRf”; para mensajes
de longitud variable se utiliza el método “sendDynamicDataRf”; y adicionalmente se puede usar el
método “sendCommandDataRf” que permite enviar un comando de 2 Bytes junto con un dato de
2 Bytes, por lo tanto se debe configurar la longitud de datos a transmitir “setTxLength” a 4 Bytes o
tener habilitado el envio de datos dindmico “enableDPL”.

Para el caso de la recepcion de datos, se cuenta con los métodos “readDataRf”,
“readDynamicRfData” y “readCommandDataRf”, éstos funcionan de manera similar a su
contraparte para enviar datos, sin embargo, debido a su naturaleza asincrona (no se sabe
exactamente cuando se puede recibir un dato) serd necesario realizar un muestreo continuo o
“polling”, ésto consiste en que cada determinado tiempo se verifique si se tiene algin dato
recibido, de ser asi, el método regresara un valor booleano de True y se podran leer los datos
obtenidos. Se recomienda utilizar la clase “Timer” de las librerias nativas de Java, la cual permite
asignar un temporizador y realizar ejecuciones de cddigo repetitivas en intervalos de tiempo
definidos.

Para mayor referencia sobre todos los métodos disponibles y su utilizacidn, se recomienda revisar
la documentacidn API (Ver Apéndice 7). Todos los archivos utilizados para este trabajo, incluyendo
librerias, documentacion y archivos de programacion estan disponibles para su descarga desde la
pagina web [http://sourceforge.net/projects/usb-rf-avr/files/].
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6.3.1 Implementacion fisica

A continuacidn veremos como implementar fisicamente la comunicacion inaldmbrica al sistema de
control y posteriormente la programacién del microcontrolador ATMEGAS8 encargado del flujo de
los datos inaldmbricos y la comunicacion USB.

La primera parte consiste en ajustar el sistema de control que se tenga, para poder lograr una
comunicacion con el transceptor nRF24L01+, para esto serd necesario adaptar el sistema, en caso
que el sistema cuente con la interfaz SPI se podrd realizar la comunicacién directa con el
transceptor, de no ser asi, se tendra que adicionar un dispositivo que se encargue del flujo de
datos entre el transceptor y el sistema de control.

Para el primer caso, se debera adicionar el transceptor nRF24L01+ al sistema de control y
comunicarse con éste por medio de la interfaz SPI. Debido a las diferentes posibilidades en el
diseno del sistema de control se recomienda revisar las hojas de especificaciones del nRF24L01+ y
el Capitulo 3 de este trabajo, para conocer las condiciones de operaciéon y la forma de interaccién
con el transceptor. Si el sistema de control cuenta con un microcontrolador AVR, se pueden
utilizar las librerias creadas en el proyecto (Ver Apéndice 2 y Apéndice 3), de no ser asi, se tendran
que generar o adaptar las librerias de acuerdo al dispositivo que tenga el sistema de control, otra
opcion es la de utilizar librerias disponibles en sitios web, que sean compatibles con el dispositivo
que se cuente.

Para el segundo caso, se tendra que adicionar un dispositivo que sirva como puente entre la
interfaz SPI del transceptor nRF24L01+ y alguna interfaz de comunicacién disponible en el sistema
de control, para esto existen varias posibilidades de acuerdo al dispositivo que se ocupe y de las
interfaces de comunicacién disponibles en el sistema de control (RS232, I°C, UART, etc.). Debido a
esto, se recomienda buscar un dispositivo tipo puente o “Bridge” que sdlo se encargue de realizar
el intercambio de datos de una interfaz a otra, ya que asi se evita afiadir mds programacion de la
necesaria, de otra manera se tendrd que utilizar un dispositivo programable como un
microcontrolador. Si se opta por afiadir un microcontrolador, se recomienda utilizar un AVR para
asi poder utilizar las librerias generadas en este proyecto (Ver Apéndice 2: Archivo de cabecera
(NRF24L01.h) y Apéndice 3), de no ser asi, se tendran que generar las librerias para tal dispositivo.

Para cualquiera de los dos casos, una vez que se logre la comunicacidon con el transceptor
NRF24L01+ y el sistema de control, se deberdn configurar los parametros del dispositivo, tales
como: frecuencia y velocidad de transmisidn, direccién de envio y recepcién y la cantidad de datos
por mensaje para envio y recepcion, o en su defecto habilitar la longitud de datos dindmica. Todo
esto para poder realizar la comunicacion inaldambrica adecuada, con el transceptor nRF24L01+ que
se encuentra del lado de la computadora.

En el sistema de control se deberd realizar toda la programaciéon necesaria para el envio y
recepcién de datos, para tal caso se recomienda utilizar los métodos que ofrece el dispositivo
NRF24L01+, tal como la interrupcién por medio del pin IRQ, ésta permite en modo receptor
conocer cuando se recibe un dato y en modo transmisor determina si un dato se envié
correctamente.

Debido a que cada sistema es diferente, serd necesario tener en cuenta las necesidades del mismo
para determinar el mejor método para comunicarse, ya sea si se requiere una longitud fija de
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datos, o si se requiere mayor velocidad de transferencia al costo de un menor alcance en distancia,
utilizar un canal de radiofrecuencia que no tenga tanta interferencia en el ambiente que se
encuentre, cambiar al modo transmisor y receptor de acuerdo a las necesidades del mismo o
permanecer siempre como modo receptor y utilizar datos en el acuse de recibo para evitar
cambiar a modo transmisor y realizar una comunicacion mas fluida. Sera necesario acudir a las
hojas de datos del nRF24L01+ para informacion detallada del mismo, de igual forma se puede
consultar el Capitulo 3 de este trabajo en donde se encuentra un resumen de lo mas relevante
sobre el mismo.

Finalmente, se debe incorporar el sistema mostrado en la Figura 6.2 el cudl es el encargado de la
comunicacion entre la computadora y la comunicacidn inaldmbrica, si se desea realizar el disefio
mostrado, serd necesario mandar manufacturar dichas placas y soldar sus componentes, sin
embargo, debido a que los componentes del disefio permiten reemplazarse por el tipo “through
hole”, se puede cambiar el disefio y elaborar distintas placas de circuito impreso, o en su defecto
se pueden realizar pruebas desde una “protoboard”.

Una vez que se tenga armado el circuito, se procede a cargar el archivo de programacién de
formato “.hex” al microcontrolador AVR. Para este propdsito, utilizaremos un programador serial
que tenga la interfaz ICSP, de esta manera se podra programar el dispositivo sin desconectar algin
componente. Cada programador utiliza distintas formas de realizar este proceso, debido a esto, se
recomienda seguir las instrucciones que indica el manual del producto. Para la programacion se
deberd cargar el archivo “main.hex” al dispositivo y utilizar como fusibles los siguientes valores:

e Low Fuse : OxFF
e High Fuse: 0xC1
e Lock: OxFF

Estos fusibles permiten configurar caracteristicas adicionales del microcontrolador y serd
necesario que tenga estos valores para que el dispositivo funcione correctamente, estos valores se
configuran desde el mismo programador.

Opcionalmente, se recomienda cargar el archivo de configuracién inicial del transceptor
NRF24L01+, almacenado en la EEPROM, para esto se debe cargar el archivo “init_val.eep” en
conjunto con el archivo “main.hex”. Estos parametros iniciales también se pueden configurar
desde la interfaz en Java y se pueden ajustar dindmicamente a las necesidades del sistema.

El proceso de carga del programa y datos iniciales a la memoria EEPROM se ilustra en la Figura 6.6.

Finalmente, el disefiador del sistema de control debera realizar la interfaz de usuario en Java
mediante las librerias creadas en este trabajo, teniendo la posibilidad de afadir librerias creadas
por otros, ademas de las nativas de Java. Esto permite tener mayor flexibilidad y asi poder
adaptarse a las necesidades del sistema, ademas de lograr una interfaz de usuario mds intuitiva y
amigable.

En el siguiente apartado se mostraran algunas pruebas realizadas al sistema, para posteriormente
analizar los resultados y dar a conocer las conclusiones del proyecto.
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Inicio

¢Programacion
por ICSP?

Conectar programador y Conectar programador y

microcontrolador de microcontrolador por
forma paralela interfaz SPI

Configurar parametros del
programador:

-Microcontrolador ATMEGAS.
-Fusibles:

e |Low Fuse : OxFF

e High Fuse: 0xC1

e Lock: OxFF

Cargar archivo
“main.hex” al
microcontrolador

Cargar archivo
“init_val.eep” a la
¢Cargar valores memoria EEPROM del
iniciales? microcontrolador

v

Fin

Figura 6.6.- Diagrama de bloques para programar el microcontrolador utilizado
para la interfaz de comunicacion con la computadora.
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En el presente capitulo se realizan diversas pruebas al sistema, para

posteriormente analizar el alcance de la interfaz disefiada.
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A continuacion se trataran una serie de pruebas realizadas a la interfaz desarrollada, para
posteriormente analizar los resultados obtenidos y concluir el proyecto.

Para las pruebas a realizar, se considerd analizar la comunicacion inaldmbrica, tomando en cuenta
los siguientes pardmetros:

e Distancia o alcance, para poder determinar el rango maximo que podemos obtener antes de
perder la comunicacion.

e Cantidad de paquetes no entregados o fallidos, de esta forma analizar las interferencias y
retransmisiones que a su vez generan tiempos muertos.

Para obtener un mejor analisis, se modificaran las distintas variables que puedan afectar el
comportamiento de los resultados, tales como la velocidad de transmision, canal de frecuencia,
cantidad de datos a enviar, ademas ,se haran pruebas utilizando los médulos de radiofrecuencia
con antena externa y sin antena externa.

Debido a que es necesario contar con otro dispositivo que nos permita realizar las pruebas de
comunicacion inaldmbrica, se utilizo la tarjeta de desarrollo Arduino Uno, ya que cuenta con todas
las herramientas necesarias para la comunicacion con el transceptor, ademas de ser de bajo costo
y permite realizar cambios rapidamente desde su interfaz de programacion haciéndolo ideal para
hacer las pruebas necesarias.

Antes de continuar a definir las pruebas realizadas, describiremos algunas generalidades sobre la
tarjeta de desarrollo Arduino, utilizada como dispositivo para realizar las pruebas pertinentes.

7.1 TARJETA DE DESARROLLO ARDUINO

Arduino es una herramienta de desarrollo que permite medir y controlar diversos procesos en el
mundo fisico. Es una plataforma de cddigo abierto (open source) basada en una marca especifica
de microcontroladores y una plataforma de desarrollo para escribir software directamente sobre
la placa. [13]

Arduino puede ser usada para desarrollar objetos interactivos, tomando entradas de distintos
sensores o interruptores y también controlar diversas salidas como motores, luces, relés, entre
otros. Los proyectos desarrollados en Arduino pueden ser auténomos (stand-alone), o pueden
comunicarse por medio de Software a través de la computadora (ejemplo: Flash, Processing,
MaxMSP). Las placas pueden ser ensambladas a mano o compradas ya ensambladas, la interfaz de
programacion es de uso libre y se descarga de manera gratuita.

El lenguaje de programacién Arduino es una implementacién de Wiring, la cual es una plataforma
de computacion fisica basada en el ambiente de programacién de multimedia denominado
Processing.

Existen otras plataformas basadas en microcontroladores disponibles para computacién fisica,
tales como Parallax Basic Stamp, Netmedia’s BX-24, Phidgets, Handyboard, entre otras. Todas
ofrecen herramientas de desarrollo similares, sin embargo, toman la misma programacién
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utilizada en microcontroladores y la envuelven en una interfaz mas amigable. Arduino simplifica
todo el proceso de trabajar con microcontroladores y ademads ofrece ventajas para maestros,
estudiantes e incluso aficionados. Las ventajas sobre otros sistemas son:

e Barato — Las tarjetas Arduino son relativamente baratas en comparacién con otras plataformas.
Las versiones mas baratas de Arduino pueden ser ensambladas a mano, e incluso algunos
modulos ensamblados cuestan menos de $350.00 MXN.

e Multi-plataforma — El Software de Arduino corre en sistemas operativos Windows, Macintosh
OSX y Linux. La mayoria de sistemas basados en microcontrolador estdn limitados sdlo a
Windows.

e Ambiente de programacion simple y claro — El ambiente de programacién de Arduino es facil
de usar para principiantes, ademas de ser suficientemente flexible para usuarios avanzados.

e (Cddigo abierto y software extensible —El software de Arduino es de cddigo abierto,
permitiendo ser extendido por programadores experimentados. El lenguaje puede ser
expandido a través de librerias en C++. Aquellos que deseen entender los detalles técnicos
pueden saltar de Arduino al lenguaje de programacion AVR-C en el cual estd basado. De
manera similar se puede agregar cédigo AVR-C directamente al programa Arduino si se desea.

e Hardware extensible — Las placas Arduino estdn basadas en los microcontroladores Atmel (Por
ejemplo: ATMEGA328, ATMEGA32u, etcétera). Los diagramas de los médulos estdn publicados
bajo una licencia libre, por lo que disefiadores de circuitos experimentados pueden crear su
propia version del moddulo, extendiéndolo o mejorandolo. Incluso usuarios sin mucha
experiencia pueden armar el circuito desde una protoboard, ya sea para entender cémo
funciona o ahorrar dinero.

La plataforma Arduino cuenta con diversas placas de desarrollo para distintas necesidades,
algunos ejemplos de estas son: Arduino Uno, Mega, Duemilanove, Fio, Lilypad, Diecimlia, entre
otros. Entre los mas populares se encuentra la tarjeta Arduino Uno, mostrada en la Figura 7.1.

g§sssc0ce o

O SOURCH ELECTRONICS )
PROTOTYPING PLATFORN ~ . )

8 wow ox TTMLY
s

fhd e

Figura 7.1.- Tarjeta de desarrollo Arduino Uno (imagen de lado izquierdo vista
superior, imagen del lado derecho vista inferior).”’

2 Fyente: http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardUno
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La tarjeta Arduino Uno esta basada en el microcontrolador ATMEGA328, cuenta con 14 pines de
entrada/salida (de los cuales 6 pueden usarse como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un
cristal de 16MHz, una conexién USB, un conector tipo Jack para alimentacién, un conector tipo
header para interfaz ICSP (In Circuit Serial Programming) y un botén de reset. Ademas de esto,
contiene todo lo necesario para soportar al microcontrolador, sélo es necesario conectarlo a la
computadora con el cable USB o alimentarlo mediante un adaptador de voltaje AC — DC o una
bateria para hacerlo funcionar.

Todas las tarjetas Arduino pueden ser programadas desde el software Arduino (disponible para su
descarga gratuita desde: [http://arduino.cc/en/Main/Software]), el microcontrolador incluido en
las tarjetas Arduino viene precargado con un gestor de arranque o “bootloader” que permite la
carga de nuevo cdédigo al dispositivo sin utilizar un programador externo.

7.2 PRUEBAS REALIZADAS

A continuacidn definiremos las pruebas realizadas al sistema y se mostraran los resultados de las
mismas, para posteriormente ser analizados y dar una conclusién al respecto.

Se consideraron dos pardmetros a evaluar para las pruebas realizadas, estos fueron los siguientes:

e Distancia maxima posible entre los transceptores antes de perder la comunicacién. Esta se
considera en donde el receptor ya no logra recibir ningin paquete de datos en un lapso no
mayor a 500 milisegundos, tomando en cuenta que se envia un paquete de datos cada 10
milisegundos, es decir, se han enviado 50 paquetes y no se ha podido recibir ninguno.

e Porcentaje de paquetes recibidos correctamente a una distancia aproximada de 50 metros.
Para determinar este valor, se utiliza la retroalimentacién entre los dispositivos o acuse de
recibo (ACK), como referencia para medir la cantidad de paquetes recibidos.

Para realizar esto se tomaron en cuenta algunas variables que pudieran afectar los resultados de
estos dos parametros y que pueden configurarse desde el transceptor, estos son:

e Canal de radiofrecuencia. Esto permite conocer qué canales ofrecen una mejor recepcion,
aunque esto también dependera de la interferencia en el ambiente.

e Cantidad de datos por mensaje enviado. De esta forma se podrd ver el impacto en distancia
que tiene al enviar paquetes de diferentes longitudes (nimero de Bytes por paquete)®.

e Velocidad de transmision. De acuerdo a las hojas de especificaciéon del transceptor, éste
parametro afecta de manera directa en la distancia alcanzada, por lo que se analizard su
impacto.

*® para el caso de la prueba de porcentaje de paquetes recibidos, se realizd a 16 Bytes por paquete, ya que
es una cantidad intermedia, considerando que el maximo de datos permitidos por paquete es de 32 Bytes.
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e Tipo de antena utilizada en el transceptor (interna o externa). Debido a que el dispositivo
permite estas dos posibilidades en el transceptor, se realizardn las pruebas utilizando
dispositivos con antena interna (integrada en el PCB) y con antena externa.

Las pruebas aqui mostradas se realizaron en las instalaciones de la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitldan Campo 4, en un espacio abierto con pocos obstaculos entre ambos transceptores,
ademas, no se hizo ningun intento de aislar los dispositivos de otras posibles interferencias en el
ambiente, debido a esto, los valores obtenidos sdlo permiten ser una referencia aproximada y
pueden diferir de acuerdo a la ubicacién y ambiente de operacion.

Cabe hacer notar que las distancias mostradas son aproximadas y se obtuvieron mediante una
aplicacion para dispositivos celulares denominada “GPS Tape Measure”?, ésta utiliza la geo
localizacién (GPS) para determinar la distancia entre dos puntos y de acuerdo a su desarrollador,
tiene un rango de error de + 8m en condiciones ideales.

Otra consideracién a tomar en cuenta, es que en las pruebas realizadas no hubo verificacion
alguna de la integridad de los datos, es decir, el transceptor “device” no comprobd que el
contenido de los datos recibidos haya sido el correcto, de acuerdo a lo enviado por el transceptor
“host”, sin embargo, se considera cubierto debido al cddigo de deteccidn de errores de
comprobacion de redundancia ciclica (CRC), incluido automaticamente en todos los paquetes
enviados por el transceptor nRF24L01.

7.2.1 Prueba de distancia maxima alcanzada

El procedimiento para realizar la prueba de distancia méxima alcanzada, fue el siguiente:

1. Se conectaron los transceptores con antena interna en cada dispositivo, uno conectado a la
computadora con el sistema desarrollado en esta tesis, a éste lo denominaremos “host”, y
otro transceptor conectado a la placa Arduino, al que llamaremos “device”.

2. Se colocé en un lugar fijo el transceptor “host” y se toméd este punto como referencia para
medir la distancia.

3. El transceptor “host” se configuré como transmisor mientras que el “device”, se configurd
como receptor.

4. Se fijé un valor de frecuencia, velocidad de datos y cantidad de datos por paquete en ambos
dispositivos transceptores.

5. Seinicié la transmisién de paquetes de datos continua, con un espacio entre cada paquete de
10 milisegundos.

3 Disponible de forma gratuita para su descarga en dispositivos Android desde la pdgina web:
[https://play.google.com/store/apps/details?id=com.gpstapemeasure]
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6. El transceptor “device”, se alejé gradualmente del punto de referencia y con ayuda de un LED
indicador conectado al mismo®?y una aplicacién mévil de geo-posicionamiento, se determiné
la distancia maxima alcanzada.

7. Se repitid todo el proceso desde el punto 3, para cada valor indicado en la Tabla 7.1.

8. Se realizé todo el proceso nuevamente, pero esta vez utilizando transceptores con antena
externa.

7.2.2 Prueba de paquetes exitosos

El procedimiento para realizar la prueba de porcentaje de paquetes exitosos a 50 metros, fue el
siguiente:

1. Se conectaron los transceptores con antena interna en cada dispositivo, uno conectado a la
computadora con el sistema desarrollado en esta tesis, a éste lo denominaremos “host”, y
otro transceptor conectado a la placa Arduino, al que llamaremos “device”.

2. Se colocd en un lugar fijo el transceptor “host” y se tomd este punto como referencia para
medir la distancia.

3. Se fijo un valor de frecuencia, velocidad de datos y cantidad de datos por paquete en ambos
dispositivos transceptores.

4. Se coloco el transceptor “device” a una distancia aproximada de 50 metros desde el punto de
referencia.

5. Se inici6 el proceso de envio de datos, este proceso consistié en una transmisidn continua de
1,000 paquetes de datos espaciados entre si 10 milisegundos.

6. Con ayuda de una interfaz realizada en Java (ver Figura 7.2) y los acuses de recibo (ACK) del
transceptor, se registré el total de datos enviados satisfactoriamente por el “host”, el
programa contabilizé y calculé el porcentaje de paquetes exitosos.

7. Serepitio el proceso desde el paso 3, para todos los valores de la Tabla 7.2.

8. Se realizé todo el proceso nuevamente, pero esta vez utilizando transceptores con antena
externa.

En el capitulo siguiente se analizan los datos aqui obtenidos y se dan a conocer las conclusiones
sobre el sistema desarrollado en esta Tesis.

2 E| LED se configuréd en el dispositivo Arduino para que encendiera al recibir un paquete de datos exitoso y
se apagara automaticamente después de no recibir algin dato dentro de un lapso de 500 milisegundos.
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Canal Datos por paquete Velocidad de Distancia maxima
Antena . alcanzada
(MHz) (Bytes) transmision (m)
250 Kbps 78
2 1 Mbps 50
2 Mbps 36
250 Kbps 81
8 1 Mbps 50
2 Mbps 43
2400 250 Kbps 72
16 1 Mbps 47
2 Mbps 33
© 250 Kbps 70
32 1 Mbps 49
2 Mbps 31
= 250 Kbps 83
2 1 Mbps 60
2 Mbps 38
- 250 Kbps 81
8 1 Mbps 62
2 Mbps 35
w 2430 250 Kbps 82
16 1 Mbps 56
2 Mbps 34
+ 250 Kbps 70
32 1 Mbps 53
2 Mbps 33
c 250 Kbps 73
2 1 Mbps 69
_ 2 Mbps 38
250 Kbps 70
8 1 Mbps 65
2 Mbps 19
2460 250 Kbps 70
16 1 Mbps 60
2 Mbps 21
250 Kbps 65
32 1 Mbps 54
2 Mbps 25
250 Kbps 65
2500 2 1 Mbps 60
2 Mbps 13
8 250 Kbps 63
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Canal Datos por paquete Velocidad de Distancia maxima
Antena . alcanzada
(MHz) (Bytes) transmision (m)
1 Mbps 51
8 2 Mbps 14
Interna 2500 250 Kbps 65
16 1 Mbps 49
2 Mbps 15
250 Kbps 144
2 1 Mbps 85
2 Mbps 65
250 Kbps 150
8 1 Mbps 88
2 Mbps 68
2400 250 Kbps 150
© 16 1 Mbps 90
2 Mbps 71
250 Kbps 150
c 32 1 Mbps 102
2 Mbps 72
250 Kbps 180
- 2 1 Mbps 130
2 Mbps 80
250 Kbps 170
) 8 1 Mbps 125
2 Mbps 73
2430 250 Kbps 170
- 16 1 Mbps 127
2 Mbps 73
250 Kbps 165
X 32 1 Mbps 105
2 Mbps 68
250 Kbps 240
Ll 2 1 Mbps 108
2 Mbps 75
250 Kbps 220
8 1 Mbps 130
2 Mbps 80
2460 250 Kbps 210
16 1 Mbps 124
2 Mbps 95
250 Kbps 205
32 1 Mbps 138
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Canal Datos por paquete Velocidad de Distancia maxima
Antena . alcanzada

(MHz) (Bytes) transmision (m)
2460 32 2 Mbps 110
250 Kbps 129
© 2 1 Mbps 115
2 Mbps 65
c 250 Kbps 165
— 8 1 Mbps 130
) 2 Mbps 66
- 2500 250 Kbps 173
16 1 Mbps 131
x 2 Mbps 68
L 250 Kbps 182
32 1 Mbps 131
2 Mbps 71

Tabla 7.1.- Valores de distancia mdxima alcanzada (medidos en el transceptor
nRF24L01).
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Antena Canal Datos por paquete Velocidad de % de paquetes correctos a

(MHz) (Bytes) transmisién 50 m.
250 Kbps 100%
2400 16 1 Mbps 100%

2 Mbps 0%
250 Kbps 100%
. 2430 16 1 Mbps 100%
2 Mbps 91.9%
v 250 Kbps 95.4%
+ 2460 16 1 Mbps 94.7%
c 2 Mbps 96.3%
_ 250 Kbps 100%
2500 16 1 Mbps 93.1%
2 Mbps 68.3%
250 Kbps 100%
2400 16 1 Mbps 100%
2 Mbps 100%
250 Kbps 100%
© 2430 16 1 Mbps 100%
OEJ 2 Mbps 100%
2 250 Kbps 100%
'-“ 2460 16 1 Mbps 100%
2 Mbps 100%
250 Kbps 100%
2500 16 1 Mbps 100%
2 Mbps 100%

Tabla 7.2.- Valores calculados de porcentaje de paquetes recibidos
correctamente a una distancia de 50 metros entre transceptores.
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Distancia Distancia Distancia
Tipo de Velocidad de Minima maxima .
L promedio
Antena transmision alcanzada alcanzada
(m)
(m) (m)
255 Kbps 61 83 71.81
Interna 1 Mbps 30 69 54
2 Mbps 13 43 28.25
255 Kbps 129 240 175.19
Externa 1 Mbps 85 138 116.19
2 Mbps 65 110 75

Tabla 7.3.- Valores promedio de distancia de acuerdo a la Tabla 7.1.

Canal RF

[ ]

Velocidad

Direccidn de TX

Direccidn de RX

Modo Actual:

e
Valor

Start Test

Stop Test

Figura 7.2.- Interfaz de programa realizada en Java para medir el porcentaje de

paquetes correctos.
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Resultados y Conclusiones

En el siguiente capitulo se analizan los resultados obtenidos y se dan a

conocer las conclusiones del proyecto de acuerdo al objetivo planteado.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en los capitulos anteriores, se analiza el alcance y se dan a
conocer las conclusiones sobre el proyecto desarrollado en esta Tesis.

8.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Examinando los resultados obtenidos en las pruebas realizadas del capitulo anterior (Tabla 7.1 y
Tabla 7.2), podemos resumir los siguientes puntos:

e La distancia maxima permitida tiene una relacién directa con la velocidad de transmision, tal
como lo indican las hojas de datos del transceptor. De acuerdo a los valores obtenidos, en
promedio se obtiene una ganancia en distancia de aproximadamente el 60% en velocidades de
1Mbps y hasta del 100% para velocidades de 255 Kbps, tomando como comparaciéon una
velocidad de 2Mbps. La Tabla 7.3 muestra algunos promedios para distintas configuraciones
de velocidad.

e El canal de radiofrecuencia parece no afectar en gran medida los valores de distancia, aunque,
los valores mds bajos se encontraron en la frecuencia mas alta probada, que fue de 2500 MHz,
ademas, se obtuvo un mayor alcance para valores de frecuencia entre 2430-2460 MHz. Hay
que recordar que el canal de radiofrecuencia se vera afectado por la ubicacidn y el entorno en
donde se encuentre el dispositivo, ademas hay que tomar en cuenta las regulaciones de
telecomunicaciones de cada pais para la seleccion del canal.

e El numero de datos (Bytes) por paquete no contribuyé de manera importante en las pruebas
de distancia, por lo que podemos considerarlo irrelevante en este ambito, aunque habra que
tomar en cuenta que a mayor numero de Bytes por paquete también aumenta el tiempo de
transmisidn, para mayor detalle referirse a la seccion 3.1.12.

e El utilizar una antena externa en el dispositivo transceptor aumenta ampliamente la distancia
alcanzada, mejorando el alcance aproximadamente al doble de lo que se podria con una
antena interna, llegando a alcanzar distancias incluso superiores a los 200 metros en
velocidades de 255Kbps.

e De acuerdo a la prueba de porcentaje de paquetes correctos, podemos determinar que para
una distancia entre transceptores mayor o igual a 50 metros, velocidades de 1Mbps y
255Kbps de transmisidon presentan una comunicacion sin pérdidas, y para velocidades de
2Mbps habrad pérdida de datos e incluso una comunicaciéon nula, sin embargo, esto puede
compensarse utilizando una antena externa que permita aumentar el rango de distancia.
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8.2 ANALISIS DE COSTOS

Otro aspecto importante a examinar, es el de determinar el costo promedio que implica
implementar el sistema propuesto, para esto se tomara en cuenta el material utilizado.

La Tabla 8.1 muestra el total de costos aproximados involucrados en el sistema, debido a que el
disefio del sistema permite cierta flexibilidad, se incluyeron las opciones que puedan ver afectado
el costo.

Costo Costo
Cant. Material Unitario Total
(MXN) (MXN)
5 (Opcidn 1) Transceptor NRF24L01+ con antena $40.00 $80.00
interna
5 (Opcidn 2) Transceptor nRF24L01+ con antena $130.00 $260.00
externa
2 Capacitor de 100nF $2.00 $4.00
1 Capacitor de 10uF $3.00 $3.00
2 Capacitor de 22pF $1.00 $2.00
1 Conector Header Hembra Doble $15.00 $15.00
1 Conector USB Macho Tipo "A" $10.00 $10.00
1 Costos indirectos (Soldadura, etc.) $25.00 $25.00
1 Cristal de 12 MHZ $12.00 $12.00
2 Diodos Zener $1.00 $2.00
2 Led $3.00 $6.00
1 Microcontrolador ATMEGA 8 $50.00 $50.00
1 Placa PCB doble capa $58.70 $58.70
1 Regulador de Voltaje de 3.3V $10.00 $10.00
1 Resistencia de 1.5KQ $1.00 $1.00
1 Resistencia de 10KQ $1.00 $1.00
2 Resistencia de 1KQ $1.00 $2.00
2 Resistencia de 68Q $1.00 $2.00
Total con
Opcién 1 3283.70
Total con
Opcion 2 $487.40

Tabla 8.1.- Tabla de costos del sistema disefiado.

Al comparar este sistema con otros disponibles en el mercado, como por ejemplo el
ATAVRUSBRFO1 de ATMEL®, éste tiene un costo en el mercado de $94.00 USD o aprox. 1,220.00
MXN (tomando una tasa de conversién de 13 MXN). Se observa que el sistema desarrollado es
mas barato y ademas permite mayor flexibilidad para el disefio.
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8.3 CONCLUSIONES

En general se considera que los resultados obtenidos cumplieron los requerimientos de la
comunicacion inaldmbrica, aunque al final dependera de las necesidades del sistema de control asi
como el entorno en que éste se encuentre, se recomienda utilizar velocidades bajas (1 Mbps o
255Kbps) para distancias largas (mayores a 50 metros) o con muchos obstaculos, si la velocidad y
la distancia es critica, se puede optar por utilizar transceptores con antena externa y una velocidad
de 2Mbps.

La interfaz USB utilizada permite tener una mayor compatibilidad para distintos sistemas debido a
gue es un estdndar ampliamente utilizado, el Unico inconveniente serdn los controladores o
drivers que deberan instalarse en el sistema, adicionalmente, debido a que la version USB
utilizada es la 1.1, esto limita la velocidad, en comparacidn con sus posteriores versiones y deberd
ser considerada para la aplicacién final. En general se considera que el sistema cubre una amplia
gama de aplicaciones, sin embargo, no se considera apto para aquellas en la que es necesario
enviar una gran cantidad de datos a velocidades mayores a las permitidas por la interfaz USB
versién 1.1, aplicaciones como transmision de video o audio, por ejemplo.

Aunque el sistema obliga a que la interfaz de usuario sea desarrollada en el lenguaje de
programacion Java, el utilizar este lenguaje ofrece diversas ventajas ya que permite tener
flexibilidad en cuanto al sistema operativo a utilizar, ademdas de tener una amplia gama de
librerias, soporte y actualizaciones, entorno de programacion grafico, entre otras cosas. Aunque el
desarrollo en esta Tesis se enfocd sobre el sistema operativo Microsoft® Windows®, se espera que
en un futuro se pueda probar en otros sistemas operativos.

Los costos pueden variar entre $300.00 a $500.00 MXN dependiendo el tipo de transceptor
utilizado (antena interna o externa) y de los dispositivos que se utilicen (montaje superficial o
“through hole”), estos costos siguen siendo mucho menores comparados con otras opciones, que
oscilan entre los $1,000 y $1,500 MXN, en donde utilizan un software propio para su desarrollo,
por lo que no permiten flexibilidad pero con la Unica ventaja de que utilizan el USB version 2.0.

A futuro se espera que este trabajo permita a ingenieros y desarrolladores que deseen ampliar o
mejorar su sistema al afiadir una comunicacidon inaldmbrica y software SCADA desde la
computadora, esto implica realizar algunas modificaciones y aumentar el hardware, pero el
beneficio que se obtendria justificaria los costos adicionados y agregaria un valor importante al
proyecto final.

Se espera que este proyecto sea un punto de partida para futuros proyectos propios y que
también permita serlo para otros ingenieros y desarrolladores.
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APENDICE 1: MAPA DE REGISTROS DEL NRF24L01+%

A?:;:;‘.s Mnemonic Bit 5:?:: Type Description
00 CONFIG Configuration Register
Reserved 7 0 R/W | Only '0' allowed
MASK RX DR 6 0 R/W | Mask interrupt caused by RX DR
1: Interrupt not reflected on the IRQ pin
0: Reflect RX_DR as active low interrupt on the
IRQ pin
MASK TX DS 5 0 R/W | Mask interrupt caused by TX DS
1: Interrupt not reflected on the IRQ pin
0: Reflect TX Ds as active low interrupt on the IRQ
pin
MASK MAX RT 4 0 R/W | Mask interrupt caused by MAX RT
1: Interrupt not reflected on the IRQ pin
0: Reflect MAX RT as active low interrupt on the
IRQ pin
EN_CRC 3 1 R/W [Enable CRC. Forced high if one of the bits in the
EN AAis high
CRCO 2 0 R/W | CRC encoding scheme
'0'- 1 byte
'"1'— 2 bytes
PWR UP 1 0 R/W [1: POWER UP, 0:POWER DOWN
PRIM RX 0 0 R/W |RX/TX control
1: PRX, 0: PTX
01 EN_AA Enable ‘Auto Acknowledgment’ Function Disable
Enhanced this functionality to be compatible with nRF2401,
ShockBurst™ see page 75
Reserved 7.6 00 R/W |Only '00' allowed
ENAA P5 5 1 R/W |Enable auto acknowledgement data pipe 5
ENAA P4 4 1 R/W | Enable auto acknowledgement data pipe 4
ENAA P3 3 1 R/W | Enable auto acknowledgement data pipe 3
ENAA P2 2 1 R/W |Enable auto acknowledgement data pipe 2
ENAA P1 1 1 R/W | Enable auto acknowledgement data pipe 1
ENAA PO 0 1 R/W |Enable auto acknowledgement data pipe 0
02 EN RXADDR Enabled RX Addresses
Reserved 76 00 R/W | Only '00' allowed
ERX P5 5 0 R/W |Enable data pipe 5.
ERX P4 4 0 R/W |Enable data pipe 4.
ERX P3 3 0 R/W | Enable data pipe 3.
ERX P2 2 0 R/W |Enable data pipe 2.

3 Extracto de las hojas de especificacién del transceptor nRF24L01+, Rev. 1.0, Septiembre 2008, paginas

57-63.
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Address . . Reset
(Hex) Mnemonic Bit Value Type

ERX P1 1 R/W |Enable data pipe 1.
ERX PO 0 1 R/W |Enable data pipe 0.

Description

—

03 SETUP_AW Setup of Address Widths
(common for all data pipes)
Reserved 7:2 | 000000 | R/W |Only'000000' allowed
AW 1:0 11 R/W [RX/TX Address field width
'00" - lllegal
'01'- 3 bytes
10" - 4 bytes
"11' — 5 bytes
LSByte is used if address width is below 5 bytes

04 SETUP RETR Setup of Automatic Retransmission

ARD? 74 0000 R/W | Auto Retransmit Delay

‘0000’ — Wait 250uS

‘0001’ — Wait 500uS

‘0010’ — Wait 750uS

“1111" — Wait 4000uS

(Delay defined from end of transmission to start of

next transmission)?

ARC 3.0 0011 R/W | Auto Retransmit Count
‘0000’ —Re-Transmit disabled
‘0001’ — Up to 1 Re-Transmit on fail of AA

‘1111’ — Up to 15 Re-Transmit on fail of AA

05 RF CH RF Channel
Reserved 7 0 R/W | Only '0" allowed

RF_CH 6:0 | 0000010| R/W [Sets the frequency channel nRF24L01+ operates
on

06 RF SETUP RF Setup Register

CONT WAVE R/W |Enables continuous carrier transmit when high.
Reserved R/W |Only '0" allowed

RF DR LOW 0 R/W | Set RF Data Rate to 250kbps. See RF DR HIGH

for encoding.
PLL_LOCK 4 0 R/W |Force PLL lock signal. Only used in test

RF_DR _HIGH 3 1 R/W |[Select between the high speed data rates. This bit

is don’t care if RF_DR_LOW is set.

Encoding:

[RF_DR_LOW, RF_DR_HIGH]:

‘00’ - 1Mbps

‘01" — 2Mbps

10’ — 250kbps

11" — Reserved

oo

o~
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A?:;’e()ss Mnemonic Bit 5:; e: Type Description

RF_PWR 2:1 11 R/W | Set RF output power in TX mode
‘00" — -18dBm
'01'— -12dBm
10'—= -6dBm
"11"— 0dBm

Obsolete 0 Don't care
07 STATUS Status Register (In parallel to the SPI command
word applied on the MOSTI pin, the STATUS register
is shifted serially out on the MIS0 pin)
Reserved 7 0 R/W | Only '0' allowed

RX DR 6 0 R/W | Data Ready RX FIFO interrupt. Asserted when
new data arrives RX FIFQOC.
Write 1 to clear bit.

TX_DS 5 0 R/W | Data Sent TX FIFO interrupt. Asserted when
packet transmitted on TX. If AUTC_ACK is acti-
vated, this bit is set high only when ACK is
received.

Write 1 to clear bit.

MAX RT 4 0 R/W | Maximum number of TX retransmits interrupt
Write 1 to clear bit. If MAX_ RT is asserted it must
be cleared to enable further communication.

RX P _NO 31 111 R | Data pipe number for the payload available for
reading from RX_FIFO
000-101: Data Pipe Number
110: Not Used
111: RX FIFO Empty
TX FULL 0 0 R | TXFIFO full flag.
1: TX FIFO full.
0: Available locations in TX FIFO.
08 OBSERVE TX Transmit observe register
PLOS_CNT 74 0 R | Count lost packets. The counter is overflow pro-
tected to 15, and discontinues at max until reset.
The counter is reset by writing to RF_CH. See
page 75.
ARC CNT 3.0 0 R |Count retransmitted packets. The counter is reset
when transmission of a new packet starts. See
page 75.
09 RPD
Reserved 71 000000 R
RPD 0 0 R |Received Power Detector. This register is called
CD (Carrier Detect) in the nRF24L01. The name is
different in nRF24L01+ due to the different input
power level threshold for this bit. See section 6.4
on page 25.
0A RX ADDR PO 39:0 | OxE7YTE7E| R/W |Receive address data pipe 0. 5 Bytes maximum
TETE7 length. (LSByte is written first. Write the number of
bytes defined by SETUP_AW)
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Address : . Reset .
(Hex) Mnemonic Bit Value Type Description
0B RX ADDR P1 | 39:0 | 0xC2C2C| R/W |Receive address data pipe 1. 5 Bytes maximum
2C2C2 length. (LSByte is written first. Write the number of

bytes defined by SETUP_AW)

0oC RX ADDR P2 7:0 0xC3 R/W |Receive address data pipe 2. Only LSB. MSBytes
are equal to RX_ADDR_P1[39:8]

0D RX ADDR_P3 7:0 0xC4 R/W | Receive address data pipe 3. Only LSB. MSBytes
are equal to RX_ADDR_P1[39:8]

OE RX ADDR P4 7:0 0xC5 R/W | Receive address data pipe 4. Only LSB. MSBytes
are equal to RX_ADDR_P1[39:8]

OF RX ADDR_P5 70 0xC6 R/W |Receive address data pipe 5. Only LSB. MSBytes
are equal to RX_ADDR_P1[39:8]

10 TX_ ADDR 39:0 | OXEVTE7E| R/W |Transmit address. Used for a PTX device only.
7E7TET (LSByte is written first)

Set RX_ADDR_PO equal to this address to handle
automatic acknowledge if this is a PTX device with
Enhanced ShockBurst™ enabled. See page 75.

11 RX PW PO
Reserved 76 00 R/W |Only '00' allowed
RX_PW_PO 5:0 0 R/W | Number of bytes in RX payload in data pipe 0 (1 to
32 bytes).
0 Pipe not used
1=1 byte
32 = 32 bytes
12 RX PW P1
Reserved 76 00 R/W | Only '00' allowed
RX _PW P1 5:0 0 R/W |Number of bytes in RX payload in data pipe 1 (1 to
32 bytes).
0 Pipe not used
1 =1 byte
32 = 32 bytes
13 RX PW P2
Reserved 7.6 00 R/W | Only '00' allowed
RX PW P2 5:0 0 R/W | Number of bytes in RX payload in data pipe 2 (1 to
32 bytes).
0 Pipe not used
1=1byte
32 = 32 bytes
14 RX PW P3
Reserved 7:6 00 R/W | Only '00' allowed
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Address : : Reset s
(Hex) Mnemonic Bit Value Type Description

RX PW_P3 5:0 0 R/W | Number of bytes in RX payload in data pipe 3 (1 to
32 bytes).

0 Pipe not used

1=1 byte

32 = 32 bytes

15 RX PW P4
Reserved 7:6 00 R/W |Only '00" allowed

RX_PW P4 5.0 0 R/W | Number of bytes in RX payload in data pipe 4 (1 to
32 bytes).

0 Pipe not used

1 =1 byte

32 = 32 bytes

16 RX PW PS5
Reserved 7:6 00 R/W [Only '00" allowed

RX PW _P5 5.0 0 R/W [Number of bytes in RX payload in data pipe 5 (1 to
32 bytes).

0 Pipe not used

1=1 byte

32 =32 bytes

17 FIFO STATUS FIFO Status Register

Reserved Only '0" allowed

TX_REUSE 6 R |Used for a PTX device

Pulse the rfce high for at least 10us to Reuse last
transmitted payload. TX payload reuse is active
until W_TX_PAYLOAD or FLUSH TX is executed.
TX REUSE is set by the SPI command
REUSE_TX_ PL, and is reset by the SP| commands
W_TX PAYLOAD or FLUSH TX

TX FULL 5 0 R | TXFIFO full flag. 1: TX FIFO full. 0: Available loca-
tions in TX FIFO.

TX EMPTY 4 1 R | TX FIFO empty flag.

1: TX FIFO empty.

0: Data in TX FIFO.

Reserved 3:2 00 R/W |Only '00" allowed

RX_FULL 1 0 R |RX FIFO full flag.

1: RX FIFO full.

0: Available locations in RX FIFO.

RX EMPTY 0 1 R |RXFIFO empty flag.

1: RX FIFO empty.

0: Data in RX FIFO.

-
oo
X
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Address . . Reset e
(Hex) Mnemonic Bit Value Type Description
N/A ACK_PLD 255:0 X W | Written by separate SPI command

ACK packet payload to data pipe number PPP
given in SPI command.

Used in RX mode only.

Maximum three ACK packet payloads can be
pending. Payloads with same PPP are handled
first in first out.

N/A TX PLD 255:0 X W | Written by separate SPI command TX data pay-
load register 1 - 32 bytes.

This register is implemented as a FIFO with three
levels.

Used in TX mode only.

N/A RX PLD 255:0 X R |Read by separate SPI command.

RX data payload register. 1 - 32 bytes.

This register is implemented as a FIFO with three
levels.

All RX channels share the same FIFO.

1C DYNPD Enable dynamic payload length
Reserved 76 0 R/W |Only ‘00’ allowed
DPL_P5 5 0 R/W |Enable dynamic payload length data pipe 5.
(Requires EN DPL and ENAA P5)
DPL_P4 4 0 R/MW |Enable dynamic payload length data pipe 4.
(Requires EN DPL and ENAA P4)
DPL_P3 3 0 R/W | Enable dynamic payload length data pipe 3.

(Requires EN_DPL and ENAA P3)
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Address . Reset

(Hex) Mnemonic Bit Value Type Description
DPL_P2 2 0 R/W |Enable dynamic payload length data pipe 2.
(Requires EN DPL and ENAA P2)
DPL_P1 1 0 R/W | Enable dynamic payload length data pipe 1.
(Requires EN DPL and ENAA P1)
DPL PO 0 0 R/W | Enable dynamic payload length data pipe 0.
(Requires EN_DPL and ENAA P0)
1D FEATURE R/W |Feature Register
Reserved 7:3 0 R/W |Only ‘00000’ allowed
EN DPL 2 0 R/W |Enables Dynamic Payload Length
EN ACK payd 1 0 R/W | Enables Payload with ACK
EN DYN ACK 0 0 R/W |Enables the w_TX PAYLOAD NOACK command

a. Please take care when setting this parameter. If the ACK payload is more than 15 byte in 2Mbps mode the
ARD must be 500uS or more, if the ACK payload is more than 5byte in 1Mbps mode the ARD must be
500uS or more. In 250kbps mode (even when the payload is not in ACK) the ARD must be 500uS or more.
Please see section 7.4.2 on page 33 for more information.

b. This is the time the PTX is waiting for an ACK packet before a retransmit is made. The PTX is in RX mode
for 250uS (500uS in 250kbps mode) to wait for address match. If the address match is detected, it stays in
RX mode to the end of the packet, unless ARD elapses. Then it goes to standby-Il mode for the rest of the
specified ARD. After the ARD it goes to TX mode and then retransmits the packet.

c. The RX_ DR IRQ is asserted by a new packet arrival event. The procedure for handling this interrupt should
be: 1) read payload through SPI, 2) clear RX_ DR IRQ, 3) read FIFO_STATUS to check if there are more
payloads available in RX FIFO, 4) if there are more data in RX FIFO, repeat from step 1).

d. If ACK packet payload is activated, ACK packets have dynamic payload lengths and the Dynamic Payload
Length feature should be enabled for pipe 0 on the PTX and PRX. This is to ensure that they receive the
ACK packets with payloads. If the ACK payload is more than 15 byte in 2Mbps mode the ARD must be
500uS or more, and if the ACK payload is more than 5 byte in 1Mbps mode the ARD must be 500uS or
more. In 250kbps mode (even when the payload is not in ACK) the ARD must be 500uS or more.
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Nombre: NRF24L@1.h
Autor: Rubén Flores A.

Proyecto: Disefio de una interfaz para sistemas de control en Java
con comunicacién inalambrica utilizando un microcontrolador AVR
con interfaz USB.

Descripcioén: Archivo de cabecera para NRF24L01.c
contiene definiciones y constantes utilizadas para
el control y configuracién del NRF24L01+.

/* Configuracién de pines. */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define

#define
#define

#define

IRQ PD3 // Interrupcién del NRF24L01. Conectada a INT1.

IRQ_PIN PIND3

SPI_PORTPORTB  // Puerto del SPI en el AVR. Generalmente es el PORTB.

CE PB1 // Pinl5 del ATMEGA 8. CE del NRF24L@1. (configur de salida).
CSN PB2 // Pinlé del ATMEGA 8. Chip Select del NRF24LO1. (configurar de salida).
MOSI PB3 // Pinl7 del ATMEGA 8. MOSI del AVR (configurar de salida).

MISO PB4 // Pin1l8 del ATMEGA 8. MISO del AVR (configurar de entrada).

SCK PB5 // Pinl1l9 del ATMEGA 8. SCK del AVR(configurar de salida).
RF_Select SPI_PORT &= ~(1<<CSN)

RF_Select Not  SPI_PORT |= (1<<CSN)

RF_CE_Low SPI_PORT &= ~(1<<CE)

RF_CE_High SPI_PORT |= (1<<CE)

Payload_Data_Pipe@ 1 // Poner en 1 (No se utiliza mas que para el AA.)

/* COMANDOS nRF24L01+*/

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

/*

*/

#define
#define
#define
#define
#define

R_REGISTER 0x00

W_REGISTER 0x20

R_RX_PAYLOAD ox61

W_TX_PAYLOAD 0xAQ

FLUSH_TXOxE1

FLUSH_RXO@xE2

REUSE_TX_PL OxE3

R_RX_PL_WID 0x60

W_ACK_PAYLOAD_PP® OxA8

W_ACK_PAYLOAD_PP1 OxA9

W_ACK_PAYLOAD_PP2 OXAA

W_ACK_PAYLOAD_PP3 OxAB

W_ACK_PAYLOAD_PP4 OXAC

W_ACK_PAYLOAD_PP5 OxAD

W_TX_PAYLOAD_NO_ACK 0xBo

NOP_RF  OxFF

ACTIVATEOX50

REGISTROS NRF24L01

Usar operador légico | (OR) con comando R_REGISTER o W_REGISTER
para leer o escribir respectivamente dicho registro.
CONFIG_RF 0x00 //Configuration Register

EN_AA 0x01 //Enable ‘Auto Acknowledgment’ Function
EN_RXADDR 0x02 //Enabled RX Addresses
SETUP_AWOx03 //Enabled RX Addresses

SETUP_RETR 0x04 //Setup of Automatic Retransmission
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#define RF_CH 0x05 //RF Channel

#define RF_SETUPOx@6 //RF Setup Register

#define RF_SETUP_SPEED_1Mbps 0b000001108 // 0x06
#define RF_SETUP_SPEED_2Mbps 0b00001110 // OXOE
#define RF_SETUP_SPEED_250Kbps ©b00100110 // 0x26

#define STATUS_RF 0x07 //Status Register

#define OBSERVE_TX 0x08 //Transmit observe register

#define RX_ADDR_PO Ox0A //Receive address data pipe ©. 5 Bytes max length.
#define RX_ADDR_P1 Ox0B //Receive address data pipe 1. 5 Bytes max length.
#define RX_ADDR_P2 Ox0C //Receive address data pipe 2. 5 Bytes max length.
#define RX_ADDR_P3 0x0D //Receive address data pipe 3. 5 Bytes max length.
#define RX_ADDR_P4 OXOE //Receive address data pipe 4. 5 Bytes max length.
#define RX_ADDR_P5 OxOF //Receive address data pipe 5. 5 Bytes max length.

#define TX_ADDR ©x10 //Transmit address.

#tdefine RX_PW_POOx11 // # of bytes in RX payload in data pipe © (1 to 32 bytes).
#tdefine RX_PW_P10x12 // # of bytes in RX payload in data pipe 1 (1 to 32 bytes).
#tdefine RX_PW_P20x13 // # of bytes in RX payload in data pipe 2 (1 to 32 bytes).
#tdefine RX_PW_P30x14 // # of bytes in RX payload in data pipe 3 (1 to 32 bytes).
#tdefine RX_PW_P40x15 // # of bytes in RX payload in data pipe 4 (1 to 32 bytes).
#tdefine RX_PW_P50x16 // # of bytes in RX payload in data pipe 5 (1 to 32 bytes).
#define FIFO_STATUS ox17 // FIFO Status Register

#tdefine DYNPD  ©x1C // Enable dynamic payload length

#define FEATURE ©x1D // Feature Register

H HHH

/* Bits del registro CONFIG*/

#tdefine MASK_RX_DR 6 // Mask interrupt caused by RX_DR (Recepcion exitosa)
//1: Interrupt not reflected on the IRQ pin

//@: Reflect RX_DR as active low interrupt on the IRQ pin

#define MASK_TX_DS 5 //Mask interrupt caused by TX_DS (Transmision exitosa)
//1: Interrupt not reflected on the IRQ pin

//@: Reflect TX_DS as active low interrupt on the IRQ pin

#define MASK_MAX_RT 4 //Mask interrupt caused by MAX_RT (Max. Reintentos)

//1: Interrupt not reflected on the IRQ pin

//@: Reflect MAX_RT as active low interrupt on the IRQ pin

/* Bits del registro STATUS*/
#tdefine RX_DR 6 //Data Ready RX FIFO interrupt. Set high
//when new data arrives RX FIFO. Write 1 to clear bit.

#tdefine TX_ DS 5 //Data Sent TX FIFO interrupt. Set high
//when packet sent on TX. If AUTO_ACK is activated, this bit will be set high only
//when ACK is received. Write 1 to clear bit.

#define MAX_RT 4 //Maximum number of TX retries interrupt
//Write 1 to clear bit. If MAX_RT is set it must be cleared to enable
//further communication.

#define RX_P_NO33 // Data pipe number for the payload

#define RX_P_NO022 // available for reading from RX_FIFO
// 000-101: Data Pipe Number

// 110: Not Used

// 111: RX FIFO Empty

t#tdefine RX_P_NO11

#define TX_FULL © // TX FIFO full flag. 1: TX FIFO full. O:
// Available locations in TX FIFO.
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/*
* Nombre: NRF24L01.c
*
* Autor: Rubén Flores A.
*
* Proyecto: Disefio de una interfaz para sistemas de control en Java
* con comunicacién inalambrica utilizando un microcontrolador AVR
* con interfaz USB.
*
* Descripcioén: Archivo fuente que contiene las funciones de
* control y configuracidén del NRF24L01+, requiere del archivo
* de cabecera NRF24L01.h
*
*/

/* Definiciones de reloj y librerias utilizadas*/
#define F_CPU 12000000UL

#include "NRF24L01.h"
#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <stdbool.h>

/* Variables que alojan el valor de longitud de los bloques de datos de
recepcion y transmision (para bloques de datos estaticos) */

uint8_t PPO_Length, PP1_Length;

/* Inicializa la interfaz SPI */
void SPI_Init()

SPCR |= (1<<SPE)|(1<<MSTR);
b

/* Envia un dato utilizando el SPI */
unsigned char SPI_Send(unsigned char tData)

{
unsigned char datain;
/* Envia Transmision SPI */
SPDR = tData;
/* Espera a que termine de enviar la transmision */
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
/* Obtiene valor del pin MISO. */
datain = SPDR;
/* Regresa el valor adquirido. */
return datain;

}

/* Regresa el valor del registro STATUS del nRF24L01+ */
unsigned char Get_Status()
{

unsigned char Status_temp;

RF_Select;

SPI_Send(R_REGISTER|STATUS_RF);

RF_Select_Not;

RF_Select;

Status_temp = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;

return Status_temp;

}

/* Limpia el FIFO de TX del nRF24L01+ */
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void Clean_Tx_Fifo()

{
RF_Select;
SPI_Send(FLUSH_TX);
RF_Select_Not;

}

/* Limpia el valor del registro STATUS del nRF24L01+ */
void Clean_Status()
{
unsigned char Status_temp;
Status_temp=Get_Status();
Status_temp &= Ox7F;
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|STATUS_RF);
SPI_Send(Status_temp);
RF_Select_Not;

/* Regresa el valor del registro FIFO_STATUS del nRF24L01+ */
unsigned char Get_Fifo_Status()
{

unsigned char fifo_temp;

RF_Select;

SPI_Send(R_REGISTER | FIFO_STATUS);

fifo_temp = SPI_Send(NOP_RF);

RF_Select_Not;

return fifo_temp;

}

/* Limpia el FIFO de RX del nRF24L01+ */
void Clean_Rx_Fifo()

{
RF_Select;
SPI_Send(FLUSH_RX); //Limpia FIFO RX.
RF_Select_Not;

}

/* Entra al modo apagado del nRF24L01+ */
void Set_Power_Down_Mode()

{

unsigned char Config_Temp;

RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|CONFIG_RF);
Config Temp = SPI_Send(OxFF);
RF_Select_Not;

Config Temp &= ~(1<<1);

RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|CONFIG_RF);
SPI_Send(Config_Temp);
RF_Select_Not;

}

/* Entra al modo encendido del nRF24L01+ */
void Set_Power_Up_Mode()

{

unsigned char Config_Temp;

RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|CONFIG_RF);
Config Temp = SPI_Send(0x00);
RF_Select_Not;

Config Temp |= (1<<1);
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RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|CONFIG_RF);
SPI_Send(Config_Temp);
RF_Select_Not;

}

/* Entra al modo RX del nRF24L01+ */
bool Set_RX_Mode()

{
RF_CE_Low;

RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|CONFIG_RF);
SPI_Send(©x3F);

RF_Select_Not;

RF_CE_High;
_delay_us(130);

return false;

}

/* Entra al modo TX del nRF24L0O1+ */
bool Set_TX_ Mode()
{

RF_CE_Low;

RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|CONFIG_RF);
SPI_Send(©x4E);

RF_Select_Not;

return true;

}

/* Configura el canal RF (valores permitidos de @ - 127)*/
void Set_RF_Channel(uint8_t RF_CHANNEL)

{
if(RF_CHANNEL>127 || RF_CHANNEL< 0)
{
return;
}
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|RF_CH);
SPI_Send(RF_CHANNEL);
RF_Select_Not;

3

/* Regresa el canal RF*/

uint8_t Get_RF_Channel()

{
uint8_t canal;
RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|RF_CH);
canal= SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;

return canal;

}

/* Configura la velocidad de tranmisién RF
Valores permitidos (definidos en nRF24L@1.h) :
RF_SETUP_SPEED_1Mbps
RF_SETUP_SPEED_2Mbps
RF_SETUP_SPEED_250Kbps
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*/

void Set_RF_Dataspeed(uint8_t velocidad)

{
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|RF_SETUP);
SPI_Send(velocidad);
RF_Select_Not;

}

/* Regresa la velocidad de tranmisién RF
Valores de regreso:

2Mbps = 1
1Mbps = 2
250Kbps = 3

*/

uint8_t Get_RF_Dataspeed()

{
uint8_t velocidad;
RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|RF_SETUP);
velocidad = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;
velocidad &= OxFE;
if (velocidad==RF_SETUP_SPEED_2Mbps)
velocidad=1;
else if (velocidad==RF_SETUP_SPEED_1Mbps)
velocidad=2;
else if (velocidad==RF_SETUP_SPEED_250Kbps)
velocidad=3;
}
return velocidad;

}

/* Configura la direccidén de TX (5 Bytes) */
void Set_TX_Address(unsigned char ADDR_PO[5])

{

uint8_t i;

RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|TX_ADDR);
for (i=0;i<5;i++)
SPI_Send(ADDR_PO[i]);
RF_Select_Not;

RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|RX_ADDR_P®);
for (i=0;i<5;i++)

SPI_Send(ADDR_PO[i]);

RF_Select_Not;
}

void Get_TX_Address(unsigned char ADDR_PO[5])
{

uint8_t i;
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unsigned char *ptr = ADDR_PO;
RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|TX_ADDR);
for (i=0;i <5; i++)

{
ptr[i] = SPI_Send(NOP_RF);

¥
RF_Select_Not;

}
void Get_RX_Address(unsigned char ADDR_P1[5])
{
uint8_t i;
unsigned char *ptr = ADDR_P1;
RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|RX_ADDR_P1);
for (i=0;i <5; i++)
{
ptr[i] = SPI_Send(NOP_RF);
}
RF_Select_Not;
}

/* Configura la longitud de los bloques de datos de TX (©-32 Bytes) */
void Set_TX_Length(uint8_t PO_LENGTH)

{
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|RX_PW_P@); //Envia Comando de configuracion de Pipe @.
SPI_Send(P@_LENGTH); //Pipe ©.
RF_Select_Not;
PPO_Length = P@_LENGTH;
}

/* Configura la direccidén de RX (5 Bytes) */
void Set_RX_Address(unsigned char ADDR_P1[5])
{

uint8_t i;

RF_Select;

SPI_Send(W_REGISTER|RX_ADDR_P1);

for (i=0;i<5;i++)

{

SPI_Send(ADDR_P1[i]);

}

RF_Select_Not;

}

/* Configura la longitud de los bloques de datos de RX (©-32 Bytes)*/
void Set_RX_Length(uint8_t P1_LENGTH)

{
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|RX_PW_P1);
SPI_Send(P1_LENGTH);
RF_Select_Not;
PP1_Length = P1_LENGTH;

}

/* Configura los canales de RX habilitados.

(No modificar a menos que se desee tener mds canales de RX) */
Set_Enabled_RX_Addresses(uint8_ t cfg_Rx)
{
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|EN_RXADDR); //Envia Comando de configuracion de RX addresses.
SPI_Send(cfg_Rx);
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RF_Select_Not;

}
/* Inicializa el nRF24L@1+ con una velocidad de 2Mbps, y direcciones de 5 Bytes
MODE -> Configura el modo RX o TX. True para TX, False para RX.
ADDR_PO -> Direccién de TX (5-Bytes).
ADDR_P1 -> Direccién de RX (5-Bytes).
RF_CHANNEL -> Canal de RF 2400MHZ - 2527 MHZ (introducir valor entre 0-127)

*/

void NRF24Le1_Init(bool MODE, unsigned char ADDR_PO[5],

unsigned char ADDR_P1[5], uint8_t RF_CHANNEL, uint8_t P@_LENGTH,
uint8_t P1_LENGTH, uint8_t RF_SPEED)

¢ Set_RF_Channel (RF_CHANNEL);
Set_TX_Address(ADDR_PO);
Set_RX_Address(ADDR_P1);
Set_Enabled_RX_Addresses(0x03);
Set_TX_Length(PO_LENGTH);
Set_RX_Length(P1_LENGTH);
switch (RF_SPEED)
{

case 1:
RF_SPEED = RF_SETUP_SPEED_2Mbps;
break;

case 2:
RF_SPEED = RF_SETUP_SPEED_1Mbps;
break;

case 3:
RF_SPEED = RF_SETUP_SPEED_250Kbps;
break;

default:
RF_SPEED = RF_SETUP_SPEED_2Mbps;
¥

Set_RF_Dataspeed(RF_SPEED);
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|SETUP_RETR);
SPI_Send(©x55);

RF_Select_Not;

if (MODE==false)

Set_RX_Mode();

}

else if (MODE==true)
{

Set_TX_Mode();

}

Clean_Rx_Fifo();
Clean_Tx_Fifo();
_delay ms(2);
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/* Lee los datos recibidos via RF (bloques de datos estaticos)
readDatal] -> Arreglo donde se almacenard (por referencia) el valor
leido por RF. Su tamafio debe ser igual o mayor al
definido en Set_RX_Length().
*/
void Read_RF_Data(unsigned char readData[])
{
int8_t i;
unsigned char *ptr= readData;

if(sizeof(readData)<PP1_Length)
{

return;

}

RF_CE_Low;

RF_Select;
SPI_Send(R_RX_PAYLOAD);
for(i=0;i<PP1_Length;i++)

ptr[i]=SPI_Send(NOP_RF);
}

RF_Select_Not;

/* Lee el valor de Bytes recibidos via RF (bloques de datos dinamicos) */
uint8_t Read_ACK_Data_Width()

{
uint8_t width;

RF_Select;
SPI_Send(R_RX_PL_WID);
width = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;

return width;

}

/* Lee los datos recibidos via RF (bloques de datos dindmicos)

RX_buffer[] -> Arreglo donde se almacenard (por referencia) el valor
leido por RF. Su tamafo debe ser igual o mayor al
recibido (se recomienda que su valor sea de 32 Bytes)

Regresa el valor de los bytes recibidos por RF.
*/
uint8_t Read_Dynamic_RF_Data(unsigned char RX_buffer[])

{

uint8_t i,long_datos_ACK;
unsigned char *ptr= RX_buffer;

long_datos_ACK = Read_ACK_Data_Width();

if (long_datos_ACK > 32)

{
Clean_Rx_Fifo();
return 0;

}
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RF_Select;
SPI_Send(R_RX_PAYLOAD);
for(i=0;i<long_datos_ACK;i++)
{

ptr[i]=SPI_Send(0x00);

}

RF_Select_Not;

return long_datos_ACK;

}

/* Asigna un bloque de datos en el paquete de acuse de recibo (ACK)
Se debe tener habilitado DPL con la funcién Enable_DPL() */
void Set_ACK_Data(uint8_t ACK_Data[])

{

if (sizeof(ACK_Data)>32)
{
return;

}
uint8_t i;

RF_Select;
SPI_Send(W_ACK_PAYLOAD_PP@);
for(i=0;i<sizeof(ACK_Data);i++)
{

SPI_Send(ACK_Data[i]);

¥
RF_Select_Not;

}

/* Habilita la funcién Dynamic Payload Length y ACK Payload del nRF24L@1+*/
bool Enable_DPL()

{

unsigned char temp, buffer;

RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|DYNPD);
temp = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;

buffer = temp | Ox3F;

RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|DYNPD);
SPI_Send(buffer);
RF_Select_Not;

RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|DYNPD);
temp = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;

if (temp == @)
buffer = 0x73;
RF_Select;
SPI_Send(ACTIVATE);

SPI_Send(buffer);
RF_Select_Not;
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RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|DYNPD);
temp = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;

buffer = temp | Ox3F;

RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|DYNPD);
SPI_Send(buffer);
RF_Select_Not;

}

RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|FEATURE);
temp = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;

buffer = temp | 0x06;
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|FEATURE);
SPI_Send(buffer);
RF_Select_Not;

return true;

}

/* Deshabilita la funcidén Dynamic Payload Length y ACK Payload del nRF24L0O1+*/

bool Disable_DPL()

{
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|DYNPD);
SPI_Send(0x00);
RF_Select_Not;
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|FEATURE);
SPI_Send(0x00);
RF_Select_Not;
return false;

}

/* Habilita las interrupciones por recepcién en IRQ. */
void Enable_RX_IRQ()
{

unsigned char Config_Temp;

RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|CONFIG_RF);
Config Temp = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;

Config_Temp &= Ox3F;

RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|CONFIG_RF);
SPI_Send(Config_Temp);
RF_Select_Not;

}

/* Habilita las interrupciones por tranmsién y retransmisién en IRQ. */
void Enable_TX_IRQ()
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unsigned char Config_Temp;

RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|CONFIG_RF);
Config_Temp = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;

Config Temp &= Ox4F;

RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|CONFIG_RF);
SPI_Send(Config_Temp);
RF_Select_Not;

}

/* Habilita todas las interrupciones en IRQ. */
void Enable_All_IRQ()
{

unsigned char Config_Temp;

RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|CONFIG_RF);
Config_Temp = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;

Config_Temp &= OXOF;

RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER|CONFIG_RF);
SPI_Send(Config_Temp);
RF_Select_Not;

/* Transmite un dato de longitud dinamica (1-32 bytes).
Se debe activar el Dynamic Payload Length para poder utilizar ésta funciédn.

writeDatal[] -> Arreglo que contiene los datos a enviar por RF.
Su tamafo no puede ser mayor a 32 Bytes.

bytes -> Nimero de Bytes a enviar del arreglo writeData[].
Si se desean enviar todos, se puede utilizar la
funcién sizeof(writeDatal]).

*/
void Transmit_Dynamic_RF_Data(uint8_t writeData[], uint8_t bytes)

{
uint8_t i;

if (sizeof(writeData)>32||bytes >32)

return;

}

RF_Select;
SPI_Send(W_TX_PAYLOAD);
for(i=0;i<bytes;i++)
SPI_Send(writeData[i]);
RF_Select_Not;
RF_CE_High;

_delay_us(30);
RF_CE_Low;
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e —
/* Transmite un dato de longitud fija (1-32 bytes).

writeDatal[] -> Arreglo que contiene los datos a enviar por RF.
Su tamafio debe ser igual al definido en Set_TX_ Length().

*/
void Transmit_RF_Data(unsigned char writeData[])

{

uint8_t i;

if (sizeof(writeData)>32)
{

return;

}

RF_Select;
SPI_Send(W_TX_PAYLOAD);
for(i=0;i<PP0O_Length;i++)

SPI_Send(writeData[i]);
}

RF_Select_Not;

RF_CE_High;
_delay_us(30);
RF_CE_Low;
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Avr_Interfaz_USB.c

Autor: Rubén Flores A.

Proyecto: Disefio de una interfaz para sistemas de control en Java
con comunicacién inalambrica utilizando un microcontrolador AVR

con interfaz USB.

Microcontrolador: AVR ATMEGA 8
Fusibles uilizados:

Low Byte: OxFF
High Byte: oxC9o

* X K X K X X ¥ X ¥ X ¥ X ¥

*
~

/* Frecuencia del cristal: 12 MHz */
// Nota: Los valores permitidos para V-USB pueden ser: 12 MHz, 12.8 MHz, 15 MHz, 16 MHz, 16.5 MHz,
18 MHz y 20 MHz.

#define F_CPU 12000000UL
/* Librerias genéricas utilizadas */

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include <avr/wdt.h>
#include <avr/sfr_defs.h>
#include <avr/pgmspace.h>
#include <avr/eeprom.h>
#include <stdbool.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

/* Librerias especiales utilizadas */

// Libreria creada, contiene definiciones y funciones utilizadas para configurar el Transceiver
NRF24L01.

// Nota: modificar libreria si se desea modificar los pines utilizados para otro tipo de AVR.
#include "NRF24L01.h"

/* Librerias utilizadas por VUSB.*/
#include "usbdrv.h"

#include "oddebug.h"

#include "usbconfig.h"

#include "usbportability.h"

/* Definiciones de constantes utilizadas. */

// constantes que identifican el comando recibido en bRequest.

#tdefine usbReq_Send_RF_Data 1

#tdefine usbReq_Receive_USB_Data 2

#tdefine usbReq_Receive_RF_Data 3 //Obsoleto. Utilizar usbReq_Read_RF_Data.

#tdefine usbReq_Send_Dynamic_RF_Data 4
#tdefine usbReq_Read_Dynamic_RF_Data 5
#tdefine usbReq_Read_RF_Data 8

#tdefine usbReq_Enable_DPL 10
#tdefine usbReq_Disable_DPL 11
#tdefine usbReq_Set_TX_Mode 12

#define usbReq_Set_TX_Address 13
#define usbReq_Get_TX_Address 14
#define usbReq_Set_RX_Mode 15
#define usbReq_Set_RX_Address 16
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#define usbReq_Get_RX_Address 17

#define usbReq_Set_TX_ Length 18

#tdefine usbReq_Set_RX_Length 19

#define usbReq_Get_TX_ Length 20

#tdefine usbReq_Get_RX_Length 21

#define usbReq_Get_DPL_State 22

#define usbReq_Get_RF_Mode 23

#tdefine usbReq_Read_nRF24L01_Register 30
#tdefine usbReq_Write_nRF24L01_Register 31
#define usbReq_Set_RF_Channel 50

#define usbReq_Get_RF_Channel 51

#define usbReq_Set_Data_Speed 60

#define usbReq_Get_Data_Speed 61

#define usbReq_Turn_LED_On 200

#define usbReq_Turn_LED_Off 201

#define usbReq_Blink_LED202

#define usbReq_Set_Initial_TX_Address 210
#define usbReq_Set_Initial_RX_Address 215
#define usbReq_Set_Initial_RF_Channel 220
#define usbReq_Set_Initial_RF_Speed 225
#define usbReq_Set_Initial_RF_Mode 230
#tdefine usbReq_Set_Initial_TX_Length 235
#tdefine usbReq_Set_Initial_ RX_Length 240
#tdefine usbReq_Set_Initial_ DPL_State 245
#tdefine usbReq_Get_Initial_Values 250

// constantes para identificacién de errores.
#define Error 64

#define Ok 20

#define sensores6

#define LED_IND PC5
#define LED_ON PORTC |= oX20
#define LED_OFF PORTC &= OXDF

/* Definiciones de variables globales utilizadas. */
static unsigned char USB_Buffer[32];

static unsigned char RF_Data_Buffer[32];

static unsigned char ACK_Data_Buffer[32];
static unsigned char Initial_Values_Buffer[16];
static unsigned char RF_Channel[1];

static unsigned char RF_Speed[1];

static unsigned char Read_Register[1];

static unsigned char TX_AD[5];

uint8_t TX_Length;

static unsigned char RX_AD[5];

uint8_t RX_Length;

// Utilizados para Leer Datos del USB
static unsigned char dataReceived = @, datalLength = 0;

unsigned char Status_temp;
bool DPL_State = false;

// TX = true; RX = false
bool RF_Mode = false;
#define TX_Mode true
t#tdefine RX_Mode false

uint8_t ACK_Data_Width;
unsigned char 1i;
uint8_t reg_data[1l];

/* Variables de inicio almacenadas en la EEPROM*/

uint8_t EEMEM  NonVolatileRFMode = 1;

uint8_t EEMEM  NonVolatileRFChannel = 60;

unsigned char EEMEM  NonVolatileRFSpeed = 1;

unsigned char EEMEM  NonVolatileTXAddress [5] = "COM@1";
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uint8_t EEMEM  NonVolatileTXDatalLength = 4;

unsigned char EEMEM  NonVolatileRXAddress [5] = "USBRF";
uint8_t EEMEM  NonVolatileRXDatalLength = 32;

uint8_t EEMEM  NonVolatileDPLState = 1;

uint8_t bRequest_Send_Dynamic_RF_Data(uint8_t leng);
uint8_t bRequest_Read_Dynamic_RF_Data();

bool bRequest_Send_Data_RF();

bool bRequest_Read_RF_Data();

/* Funcién usbFunctionSetup.
Esta funcidén es llamada automaticamente cuando existe un
mensaje de control por parte del host.
*/
USB_PUBLIC unsigned char usbFunctionSetup(unsigned char data[8])
{

// Obtiene los 8 Bytes del paquete Setup
// y los almacena en el apuntador rq.
usbRequest_t *rq = (void *)data;

/* El valor del comando se encuentra en el campo 'bRequest', por lo que
se evalua su valor y de acuerdo a éste se realiza la funcidén deseada.
*/

switch(rg->bRequest)

{

case usbReq_Send_RF_Data:

if (bRequest_Send_Data_RF() == true)
{

usbMsgPtr = "1";

return 1;

}

else
return 0;

case usbReq_Receive_USB_Data:
bRequest_Receive_Data_USB((unsigned char)rqg->wLength.word);
return USB_NO_MSG; // Llama la funcién usbFunctionWrite.

case usbReq_Receive_RF_Data:
bRequest_Receive_Data_RF();
usbMsgPtr = RF_Data_Buffer;
return sizeof(RF_Data_Buffer);

case usbReq_Send_Dynamic_RF_Data:
ACK_Data_Width = bRequest_Send_Dynamic_RF_Data((uint8_t) rqg->wValue.word);

if (ACK_Data_Width== Error || ACK_Data_Width >32)
{

ACK_Data_Buffer[0] !
ACK_Data_Buffer[1] '
ACK_Data_Buffer[2] '
ACK_Data_Buffer[3] = '
ACK_Data_Buffer[4] = '0";
usbMsgPtr = ACK_Data_Buffer;
return 5;

}

e v e W
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usbMsgPtr = ACK_Data_Buffer;
return ACK_Data_Width;

case usbReq_Set_RF_Channel:

bRequest_Set_Channel RF((uint8_t) rqg->wValue.word);
usbMsgPtr = RF_Channel;

return sizeof(RF_Channel);

case usbReq_Get_RF_Channel:
bRequest_Get_Channel_RF();
usbMsgPtr = RF_Channel;

return sizeof(RF_Channel);

case usbReq_Set_Data_Speed:
bRequest_Set_Data_Speed(rqg->wValue.word);
usbMsgPtr = RF_Speed;

return sizeof(RF_Speed);

case usbReq_Get_Data_Speed:
bRequest_Get_RF_Speed();
usbMsgPtr = RF_Speed;
return sizeof(RF_Speed);

case usbReq_Enable_DPL:
bRequest_Enable_DPL();
return 0;

case usbReq_Disable_DPL:
bRequest_Disable DPL();
return 0;

case usbReq_Set_TX Mode:
RF_Mode = Set_TX Mode();
return 0;

case usbReqg_Set_RX_Mode:
RF_Mode = Set_RX_Mode();
return 0;

case usbReq_Set_TX_Address:
bRequest_Set_TX_Address();
return 0;

case usbReq_Set_Initial_TX_Address:
bRequest_Set_Initial_ TX_Address();
return 0;

case usbReq_Set_Initial_RF_Channel:
bRequest_Set_Initial_ RF_Channel(rg->wValue.word);
return 0;

case usbReq_Set_Initial_ RF_Speed:
bRequest_Set_Initial RF_Speed(rq->wValue.word);
return 0;

case usbReq_Set_Initial_RX_Length:
bRequest_Set_Initial_ RX_Length(rg->wValue.word);
return 0;

case usbReq_Set_Initial TX_ Length:
bRequest_Set_Initial TX_Length(rqg->wValue.word);
return 0;

case usbReq_Set_Initial RF_Mode:




Apéndice 4: Programa principal interfaz USB — AVR
(Avr_Interfaz_USB.C)

bRequest_Set_Initial RF_Mode(rg->wValue.word);
return 0;

case usbReq_Set_Initial DPL_State:
bRequest_Set_Initial DPL_State(rqg->wValue.word);
return 0;

case usbReq_Get_TX_Address:
bRequest_Get_TX_Address();
usbMsgPtr = TX_AD;

return sizeof(TX_AD);

case usbReq_Set_RX_Address:
bRequest_Set_RX_Address();
return 0;

case usbReq_Set_Initial_ RX_Address:
bRequest_Set_Initial RX_Address();
return 0;

case usbReq_Get_RX_Address:
bRequest_Get_RX_Address();
usbMsgPtr = RX_AD;

return sizeof(RX_AD);

case usbReqg_Set_TX_Length:
bRequest_Set_TX_Length(rq->wValue.word);
usbMsgPtr = TX_Length;

return 1;

case usbReq_Get_TX_Length:
usbMsgPtr = TX_Length;
return 1;

case usbReq_Set_RX_Length:
bRequest_Set_RX_Length(rqg->wValue.word);
usbMsgPtr = RX_Length;

return 1;

case usbReq_Get_RX_Length:
usbMsgPtr = RX_Length;
return 1;

case usbReq_Get_DPL_State:
if (DPL_State == false)

{

return 0;

}

else

usbMsgPtr = "1";

return 1;

case usbReq_Get_RF_Mode:
if (RF_Mode == false)

{

return 0;

}

else

usbMsgPtr = "1";

return 1;

case usbReq_Write_nRF24L01_Register:
bRequest_Write_Register(rqg->wValue.bytes[0], rq->wIndex.bytes[0]);
return 0;

case usbReq_Read_nRF24L01_Register:
bRequest_Read_Register(rq->wValue.word, &reg data);
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usbMsgPtr = reg_data;
return sizeof(reg_data);

case usbReq_Turn_LED On:
LED_ON;
return 0;

case usbReq_Turn_LED_Off:
LED_OFF;
return 0;

case usbReq_Blink_LED:
Blink_LED();
return 0;

case usbReq_Get_Initial_Values:
bRequest_Get_Initial_Values(&Initial_Values_Buffer);
usbMsgPtr = Initial_Values_Buffer;

return sizeof(Initial_Values_Buffer);

case usbReq_Read_RF_Data:

if (bRequest_Read_RF_Data() == false)
{

return 0;

}

usbMsgPtr = RF_Data_Buffer;

return RX_Length;

case usbReq_Read_Dynamic_RF_Data:

ACK_Data_Width = bRequest_Read_Dynamic_RF_Data();
if (rg->wValue.word > 0)

{

Set_ACK_Data(USB_Buffer);

¥

if (ACK_Data_Width == @)

{

return 0;

}

usbMsgPtr = RF_Data_Buffer;
return ACK_Data_Width;

default:

return 0;

}

return 0;
3
/* Funcidén usbFunctionWrite

Esta funcién es llamada cuando se reciben datos del host (PC) hacia el dispositivo.
*/

USB_PUBLIC unsigned char usbFunctionWrite(unsigned char *data, unsigned char len) {
unsigned char i;

for(i = @; dataReceived < datalLength & i < len; i++, dataReceived++)
USB_Buffer[dataReceived] = data[i];

// regresa 1 si recibimos todo, @ si no.

return (dataReceived == datalength);
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/* Funcioén main*/

int main(void)

{
// Variable local, utilizada para la re-enumeraciédn.
unsigned char i;

/* Configuracion de los puertos */

DDRB |= (1<<CE) | (1<<CSN) | (1<<MOSI) | (1<<SCK);
DDRB &= ~(1<<MISO);

DDRD &= ~(1<<IRQ);

DDRC |= (1<<LED_IND);

// Se asegura que no esté activado el pin Slave del nRF24Le1.
RF_Select_Not;

// Habilita el Watchdog Timer con 1 segundo.
wdt_enable(WDTO_1S);

usbInit();

// Fuerza la re-enumeraciodn.
usbDeviceDisconnect();

for(i = @; i<250; i++)

{

// Espera 500ms.
wdt_reset();

_delay ms(2);

¥

usbDeviceConnect();

// Inicializa la interfaz SPI

SPI_Init();

/* Obtiene los valores iniciales de la EEPROM*/
Get_Initial_Values();

/* Inicializa el médulo NRF24L01+

En caso de no tener algun valor definido,
los valores por Default son los siguientes:
Modo: Transmisor

Direccidén de TX: COMO1

Direccién de RX: USBRF

Canal de RF: 60 (2460 MHz)

* ¥ X X ¥ X

*/
NRF24L01_Init(RF_Mode, TX_AD, RX_AD, RF_Channel[@], TX_Length, RX_Length, RF_Speed[0]);
// Habilita el modo "bloques de datos dinamicos" (DPL)

if (DPL_State == true)

{
DPL_State = Enable_DPL();

}

// Parpadea LED como indicador de que todo estd configurado
Blink_LED();

// Habilitacién general de interrupciones

sei();
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// Bucle infinito, a la espera de peticiones USB.

while (1)
{
wdt_reset();
usbPoll();
}
}
void Get_Initial Values()
{
uint8_t RFMode;
RFMode = eeprom_read_byte (& NonVolatileRFMode);
if (RFMode == OxFF)
{
RF_Channel[@] = 60;
RF_Mode = true;
TX_Length =4;
RX_Length =32;
DPL_State = true;
RF_Speed[0] = 1;
TX_AD[@] = "C";
TX_AD[1] = "O";
TX_AD[2] = "M";
TX_AD[3] = "o";
TX_AD[4] = "1";
RX_AD[@] = "U";
RX_AD[1] = "s";
RX_AD[2] = "B";
RX_AD[3] = "R";
RX_AD[4] = "F";
return;
else if (RFMode == 0x00)
{
RF_Mode = false;
else if (RFMode == 0x01)
{
RF_Mode = true;
¥
RF_Channel[@] = eeprom_read_byte(& NonVolatileRFChannel);
RF_Speed[@] = eeprom_read_byte(& NonVolatileRFSpeed);
TX_Length = eeprom_read_byte(& NonVolatileTXDatalLength);
RX_Length = eeprom_read_byte(& NonVolatileRXDataLength);
eeprom_read_block (( void *) TX_AD , ( const void *) NonVolatileTXAddress , sizeof(TX_AD));
eeprom_read_block (( void *) RX_AD , ( const void *) NonVolatileRXAddress , sizeof(RX_AD));
uint8_t DPL;
DPL = eeprom_read_byte (& NonVolatileDPLState);
if (DPL == 0)
{
DPL_State = false;
b
else
DPL_State = true;
}
bool bRequest_Send_Data_RF()
{

if (RF_Mode==RX_Mode)

{

RF_Mode = Set_TX_Mode();
_delay ms(2);

¥
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Transmit_RF_Data(USB_Buffer);
while(bit_is_set(PIND,IRQ_PIN));
Status_temp=Get_Status();
if(bit_is_set(Status_temp,MAX_RT))

{
Clean_Status();
return false;

¥
Clean_Status();
return true;

}
void bRequest_Receive_Data_USB(unsigned char leng)
{
dataLength = leng;
dataReceived = 0;
if(dataLength > sizeof(USB_Buffer))
datalLength = sizeof(USB_Buffer);
}
void bRequest_Receive_Data_RF()
{
uintle_t j;
Transmit_RF_Data(USB_Buffer);
while(bit_is_set(PIND,IRQ_PIN));
Status_temp=Get_Status();
Clean_Status();
RF_Data_Buffer[16]=Error;
if(bit_is_set(Status_temp,MAX_RT))
{
RF_Data_Buffer[16]=Error;
return 0;
}
Set_RX_Mode();
_delay_ms(2);
for (j=0;j<=60000;j++)
{
if((bit_is_clear(PIND,IRQ_PIN)))
{
RF_CE_Low;
RF_Data_Buffer[16]=0k;
Read_RF_Data(&RF_Data_Buffer);
Clean_Status;
j=61000;
}
}
Set_TX_Mode();
_delay_ms(2);
}
uint8_t bRequest_Send_Dynamic_RF_Data(uint8_t leng)
{
if ((DPL_State == true) &% (RF_Mode == true))
{
uintie_t j;

ACK_Data_Width = @;
Transmit_Dynamic_RF_Data(USB_Buffer,leng);
while(bit_is_set(PIND,IRQ_PIN));
Status_temp=Get_Status();
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if((bit_is_set(Status_temp,MAX_RT)))

Clean_Tx_Fifo();
Clean_Status();
return Error;

¥
if((bit_is_set(Status_temp,RX_DR)))

{

ACK_Data_Width = Read_Dynamic_RF_Data(&ACK_Data_Buffer);
Clean_Rx_Fifo();

¥

Clean_Status();
return ACK_Data_Width;

}
return 0;
}
void bRequest_Set_Channel_ RF(uint8_t Can_RF)
{
if (Can_RF >= @ && Can_RF <=127)
{
Set_RF_Channel(Can_RF);
}
RF_Channel[@] = Get_RF_Channel();
}
void bRequest_Get_Channel RF()
{
RF_Channel[@] = Get_RF_Channel();
}
void bRequest_Set_Data_Speed(uint8_t Velocidad_RF)
{
if (Velocidad_RF==1)
{
RF_Speed[@]=RF_SETUP_SPEED_2Mbps;
}
else if (Velocidad_RF==2)
{
RF_Speed[@]=RF_SETUP_SPEED_1Mbps;
}
else if (Velocidad_RF==3)
{
RF_Speed[@]=RF_SETUP_SPEED_250Kbps;
else
{
return;
}
Set_RF_Dataspeed(RF_Speed[0]);
}
void bRequest_Get_RF_Speed()
{
RF_Speed[@] = Get_RF_Dataspeed();
}
void Blink_LED()
{

PORTC |= ox20;
_delay_ms(50);
PORTC &= OxDF;
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}
void bRequest_Enable DPL()
{
DPL_State = Enable_DPL();
}
void bRequest_Disable_DPL()
{
DPL_State = Disable DPL();
}
void bRequest_Set_TX_Address()
{

for(i=0;i<5;i++)
TX_AD[i] = USB_Buffer[i];

}
Set_TX_Address(TX_AD);

}
void bRequest_Get_TX_Address()
{
Get_TX_Address(&TX_AD);
}
void bRequest_Set_RX_Address()
{
for(i=0;i<5;i++)
{
RX_AD[i] = USB_Buffer[i];
}
Set_RX_Address(RX_AD);
}
void bRequest_Get_RX_Address()
{
Get_RX_Address(&RX_AD);
}
void bRequest_Write_Register(uint8_t reg, uint8_t register_data)
{
RF_Select;
SPI_Send(W_REGISTER | reg);
SPI_Send(register_data);
RF_Select_Not;
}
void bRequest_Read_Register(uint8_t reg, uint8_t register_data[])
{
uint8_t *rgdata = register_data;
RF_Select;
SPI_Send(R_REGISTER|reg);
rgdata[@] = SPI_Send(NOP_RF);
RF_Select_Not;
}
void bRequest_Set_Initial_ TX_Address()
{
unsigned char temp_TX_Add[5];
for(i=0;i<5;i++)
{
temp_TX_Add[i] = USB_Buffer[i];
eeprom_update_block (( const void *) temp_TX_Add , ( void *) NonVolatileTXAddress, 5);
}
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void bRequest_Set_Initial RX_Address()

{
unsigned char temp_RX_Add[5];
for(i=0;i<5;i++)
{
temp_RX_Add[i] = USB_Buffer[i];
eeprom_update_block (( const void *) temp_RX_Add , ( void *) NonVolatileRXAddress, 5);
}
void bRequest_Set_Initial RF_Channel(uint8_t Channel)
{
eeprom_update_byte( &NonVolatileRFChannel, Channel);
}
void bRequest_Set_Initial_ RF_Speed(unsigned char Speed)
{
eeprom_update_byte( &NonVolatileRFSpeed, Speed);
}
void bRequest_Set_Initial_ RX_Length(uint8_t AD_P1_Length)
{
eeprom_update_byte( &NonVolatileRXDatalLength, AD_P1_Length);
}
void bRequest_Set_Initial_TX_Length(uint8_t AD_P1_Length)
{
eeprom_update_byte( &NonVolatileTXDataLength, AD_P1_Length);
}
void bRequest_Set_Initial RF_Mode(uint8_t Mode)
{
eeprom_update_byte( &NonVolatileRFMode, Mode);
}
void bRequest_Set_Initial DPL_State(uint8_ t DPL)
{
eeprom_update_byte( &NonVolatileDPLState, DPL);
}
void bRequest_Set_TX_Length(uint8_t AD_P9)
{
Set_TX_Length(AD_PO);
TX_Length = AD_PO;
}
void bRequest_Set_RX_Length(uint8_t AD_P1)
{
Set_TX_Length(AD_P1);
RX_Length = AD_P1;
}
void bRequest_Get_Initial_Values(unsigned char Values[16])
{

unsigned char *val = Values;
unsigned char Temp_AD[5];

val[@] = eeprom_read_byte(&NonVolatileRFMode);

val[1l] = eeprom_read_byte(&NonVolatileRFChannel);

val[2] = eeprom_read_byte(&NonVolatileRFSpeed);
eeprom_read_block((void*)Temp_AD, (const void*)NonVolatileTXAddress,5);

for (i=0;i<5;i++)

val[i+3]= Temp_AD[i];
}
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val[8] = eeprom_read_byte(&NonVolatileTXDatalLength);

eeprom_read_block((void*)Temp_AD, (const void*)NonVolatileRXAddress,5);
for (i=0;i<5;i++)

{
val[i+9]= Temp_AD[i];
}

val[14] eeprom_read_byte(&onVolatileRXDataLength);
val[15] = eeprom_read_byte(&NonVolatileDPLState);

}

bool bRequest_Read_RF_Data()

{
if (RF_Mode == TX_Mode)
{
RF_Mode = Set_RX_Mode();
_delay_ms(2);
}

Status_temp=Get_Status();

if(bit_is_set(Status_temp,RX_DR))
{

RF_CE_Low;
Read_RF_Data(&RF_Data_Buffer);
Clean_Status();

Clean_Rx_Fifo();

return true;

}

return false;

}

uint8_t bRequest_Read_Dynamic_RF_Data()
{
if (RF_Mode == TX_Mode)
{
RF_Mode = Set_RX_Mode();
_delay_ms(2);
}

Status_temp=Get_Status();

if(bit_is_set(Status_temp,RX_DR))

{

RF_CE_Low;

uint8_t qty;

gty = Read_Dynamic_RF_Data(&RF_Data_Buffer);
Clean_Status();

Clean_Rx_Fifo();

RF_CE_High;

return qty;

}

return 0;
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* X X X X ¥ ¥ ¥

*
~

#ifndef __usbconfig_h_included__
#tdefine __usbconfig_h_included__

/*

General Description:

This file is an example configuration (with inline documentation) for the USB
driver. It configures V-USB for USB D+ connected to Port D bit 2 (which is
also hardware interrupt @ on many devices) and USB D- to Port D bit 4. You may
wire the lines to any other port, as long as D+ is also wired to INT@ (or any
other hardware interrupt, as long as it is the highest level interrupt, see
section at the end of this file).

+ To create your own usbconfig.h file, copy this file to your project's

+ firmware source directory) and rename it to "usbconfig.h".

+ Then edit it accordingly.

*/
[¥ mm e Hardware Config ---------------------------- */
#define USB_CFG_IOPORTNAME D

/* This is the port where the USB bus is connected. When you configure it to
* "B", the registers PORTB, PINB and DDRB will be used.
*/

#define USB_CFG_DMINUS_BIT 0

/* This is the bit number in USB_CFG_IOPORT where the USB D- line is connected.
* This may be any bit in the port.
*/

#define USB_CFG_DPLUS_BIT 2

/* This is the bit number in USB_CFG_IOPORT where the USB D+ line is connected.
* This may be any bit in the port. Please note that D+ must also be connected
* to interrupt pin INTO! [You can also use other interrupts, see section
* "Optional MCU Description" below, or you can connect D- to the interrupt, as
* it is required if you use the USB_COUNT_SOF feature. If you use D- for the
* interrupt, the USB interrupt will also be triggered at Start-Of-Frame
* markers every millisecond.]

#tdefine USB_CFG_CLOCK_KHZ 12000
/* Clock rate of the AVR in kHz. Legal values are 12000, 12800, 15000, 16000,
* 16500, 18000 and 20000. The 12.8 MHz and 16.5 MHz versions of the code

* require no crystal, they tolerate +/- 1% deviation from the nominal
* frequency. All other rates require a precision of 2000 ppm and thus a
* crystal!
* Since F_CPU should be defined to your actual clock rate anyway, you should
* not need to modify this setting.
*/
#tdefine USB_CFG_CHECK_CRC 0

/* Define this to 1 if you want that the driver checks integrity of incoming
* data packets (CRC checks). CRC checks cost quite a bit of code size and are
* currently only available for 18 MHz crystal clock. You must choose
* USB_CFG_CLOCK_KHZ = 18000 if you enable this option.
*/

[¥ e Optional Hardware Config ------------------------ */

/* #define USB_CFG_PULLUP_IOPORTNAME D */
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/* If you connect the 1.5k pullup resistor from D- to a port pin instead of
* V+, you can connect and disconnect the device from firmware by calling
* the macros usbDeviceConnect() and usbDeviceDisconnect() (see usbdrv.h).
* This constant defines the port on which the pullup resistor is connected.
*/
/* #define USB_CFG_PULLUP_BIT 4 */
/* This constant defines the bit number in USB_CFG_PULLUP_IOPORT (defined
* above) where the 1.5k pullup resistor is connected. See description
* above for details.
*/

[* mmmmmmeme e Functional Range ------------=------—-~--~-—-~-—--- */

#define USB_CFG_HAVE_INTRIN_ENDPOINT 1

/* Define this to 1 if you want to compile a version with two endpoints: The
* default control endpoint © and an interrupt-in endpoint (any other endpoint
* number).
*/

#define USB_CFG_HAVE_INTRIN_ENDPOINT3 0

/* Define this to 1 if you want to compile a version with three endpoints: The
* default control endpoint ©, an interrupt-in endpoint 3 (or the number
* configured below) and a catch-all default interrupt-in endpoint as above.
* You must also define USB_CFG_HAVE_INTRIN_ENDPOINT to 1 for this feature.
*/

#define USB_CFG_EP3_NUMBER 3

/* If the so-called endpoint 3 is used, it can now be configured to any other
* endpoint number (except @) with this macro. Default if undefined is 3.
*/

/* #define USB_INITIAL_DATATOKEN USBPID_DATA1 */

/* The above macro defines the startup condition for data toggling on the
* interrupt/bulk endpoints 1 and 3. Defaults to USBPID_DATAL.
* Since the token is toggled BEFORE sending any data, the first packet is
* sent with the oposite value of this configuration!
*/

#tdefine USB_CFG_IMPLEMENT_HALT 0

/* Define this to 1 if you also want to implement the ENDPOINT_HALT feature
* for endpoint 1 (interrupt endpoint). Although you may not need this feature,
* it is required by the standard. We have made it a config option because it
* pbloats the code considerably.
*/

#define USB_CFG_SUPPRESS_INTR_CODE ]

/* Define this to 1 if you want to declare interrupt-in endpoints, but don't
* want to send any data over them. If this macro is defined to 1, functions

usbSetInterrupt() and usbSetInterrupt3() are omitted. This is useful if

you need the interrupt-in endpoints in order to comply to an interface
(e.g. HID), but never want to send any data. This option saves a couple

of bytes in flash memory and the transmit buffers in RAM.

#define USB_CFG_INTR_POLL_INTERVAL 10

/* If you compile a version with endpoint 1 (interrupt-in), this is the poll
* interval. The value is in milliseconds and must not be less than 10 ms for
* low speed devices.
*/

#define USB_CFG_IS_SELF_POWERED ]

/* Define this to 1 if the device has its own power supply. Set it to @ if the
* device is powered from the USB bus.
*/

#define USB_CFG_MAX_BUS_POWER 120

/* Set this variable to the maximum USB bus power consumption of your device.
* The value is in milliamperes. [It will be divided by two since USB
* communicates power requirements in units of 2 mA.]
*/

#tdefine USB_CFG_IMPLEMENT_FN_WRITE 1

/* Set this to 1 if you want usbFunctionWrite() to be called for control-out
* transfers. Set it to © if you don't need it and want to save a couple of
* bytes.
*/
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#define USB_CFG_IMPLEMENT_FN_READ ]

/* Set this to 1 if you need to send control replies which are generated
* "on the fly" when usbFunctionRead() is called. If you only want to send
* data from a static buffer, set it to © and return the data from
* usbFunctionSetup(). This saves a couple of bytes.

*/

#define USB_CFG_IMPLEMENT_FN_WRITEOUT 0

/* Define this to 1 if you want to use interrupt-out (or bulk out) endpoints.
* You must implement the function usbFunctionWriteOut() which receives all
* interrupt/bulk data sent to any endpoint other than ©. The endpoint number
* can be found in 'usbRxToken'.

*/

#define USB_CFG_HAVE_FLOWCONTROL 0

/* Define this to 1 if you want flowcontrol over USB data. See the definition
* of the macros usbDisableAllRequests() and usbEnableAllRequests() in
* usbdrv.h.

*/

#define USB_CFG_DRIVER_FLASH_PAGE )

/* If the device has more than 64 kBytes of flash, define this to the 64 k page
* where the driver's constants (descriptors) are located. Or in other words:
* Define this to 1 for boot loaders on the ATMegal28.

*/

#define USB_CFG_LONG_TRANSFERS 0

/* Define this to 1 if you want to send/receive blocks of more than 254 bytes
* in a single control-in or control-out transfer. Note that the capability
* for long transfers increases the driver size.

*/

/* #define USB_RX_USER_HOOK(data, len) if(usbRxToken == (uchar)USBPID_SETUP) blinkLED(); */

/* This macro is a hook if you want to do unconventional things. If it is
* defined, it's inserted at the beginning of received message processing.

* If you eat the received message and don't want default processing to

* proceed, do a return after doing your things. One possible application
* (besides debugging) is to flash a status LED on each packet.

*/

/* #define USB_RESET_HOOK(resetStarts) if(!resetStarts){hadUsbReset();} */

/* This macro is a hook if you need to know when an USB RESET occurs. It has
* one parameter which distinguishes between the start of RESET state and its
* end.

*/

/* #define USB_SET_ADDRESS_HOOK() hadAddressAssigned(); */

/* This macro (if defined) is executed when a USB SET_ADDRESS request was
* received.

*/

#tdefine USB_COUNT_SOF 0

/* define this macro to 1 if you need the global variable "usbSofCount" which
* counts SOF packets. This feature requires that the hardware interrupt is
* connected to D- instead of D+.

*/
/* #ifdef _ ASSEMBLER__
* macro myAssemblerMacro
* in YL, TCNTO
* sts timer@Snapshot, YL
* endm
* #endif
* #define USB_SOF_HOOK myAssemblerMacro
* This macro (if defined) is executed in the assembler module when a

* Start Of Frame condition is detected. It is recommended to define it to

* the name of an assembler macro which is defined here as well so that more

* than one assembler instruction can be used. The macro may use the register

* YL and modify SREG. If it lasts longer than a couple of cycles, USB messages

* immediately after an SOF pulse may be lost and must be retried by the host.

* What can you do with this hook? Since the SOF signal occurs exactly every

* 1 ms (unless the host is in sleep mode), you can use it to tune OSCCAL in

* designs running on the internal RC oscillator.

* Please note that Start Of Frame detection works only if D- is wired to the

* interrupt, not D+. THIS IS DIFFERENT THAN MOST EXAMPLES!
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#define USB_CFG_CHECK_DATA_TOGGLING 7]

/* define this macro to 1 if you want to filter out duplicate data packets
* sent by the host. Duplicates occur only as a consequence of communication
* errors, when the host does not receive an ACK. Please note that you need to
* implement the filtering yourself in usbFunctionWriteOut() and
* usbFunctionWrite(). Use the global usbCurrentDataToken and a static variable
* for each control- and out-endpoint to check for duplicate packets.

#define USB_CFG_HAVE_MEASURE_FRAME_LENGTH ©
/* define this macro to 1 if you want the function usbMeasureFrameLength()
* compiled in. This function can be used to calibrate the AVR's RC oscillator.
*/
#tdefine USB_USE_FAST_CRC 0
/* The assembler module has two implementations for the CRC algorithm. One is
* faster, the other is smaller. This CRC routine is only used for transmitted
messages where timing is not critical. The faster routine needs 31 cycles
per byte while the smaller one needs 61 to 69 cycles. The faster routine
may be worth the 32 bytes bigger code size if you transmit lots of data and
run the AVR close to its limit.

[¥ mmm e Device Description --------------------------- */

#define USB_CFG_VENDOR_ID oxcO, 0x16 /* = 0x16cO = 5824 = voti.nl */
/* USB vendor ID for the device, low byte first. If you have registered your
* own Vendor ID, define it here. Otherwise you may use one of obdev's free

* shared VID/PID pairs. Be sure to read USB-IDs-for-free.txt for rules!

¥ kk% TMPORTANT NOTE ***

* This template uses obdev's shared VID/PID pair for Vendor Class devices
* with libusb: 0x16c@/0x5dc. Use this VID/PID pair ONLY if you understand
* the implications!

#define USB_CFG_DEVICE_ID oxdc, Ox05 /* = 0x05dc = 1500 */
/* This is the ID of the product, low byte first. It is interpreted in the
* scope of the vendor ID. If you have registered your own VID with usb.org
* or if you have licensed a PID from somebody else, define it here. Otherwise
* you may use one of obdev's free shared VID/PID pairs. See the file
* USB-IDs-for-free.txt for details!
* *¥¥* TMPORTANT NOTE ***
* This template uses obdev's shared VID/PID pair for Vendor Class devices
* with libusb: ©x16c@/0x5dc. Use this VID/PID pair ONLY if you understand
* the implications!

#define USB_CFG_DEVICE_VERSION ©0x00, 0xel
/* Version number of the device: Minor number first, then major number.
*/
#define USB_CFG_VENDOR_NAME "r', 'u', 'b', 'e', 'n', 'f', '1', 'o', 'r', 'e', 's', 'a', '1', 't',
'alJ ‘m'J 'j-‘: 'r“,- 'a': 'n') 'O'J '@': 'g‘) ' ' ' '
#define USB_CFG_VENDOR_NAME_LEN 31
/* These two values define the vendor name returned by the USB device. The name
* must be given as a list of characters under single quotes. The characters
* are interpreted as Unicode (UTF-16) entities.
* If you don't want a vendor name string, undefine these macros.
* ALWAYS define a vendor name containing your Internet domain name if you use
*
*

m', 'a', "i‘, '1', '".', 'c', 'o', 'm

obdev's free shared VID/PID pair. See the file USB-IDs-for-free.txt for
details.

#define USB_CFG_DEVICE_NAME 'c', 'o', 'm', '.', ' ', 'u', 's', 'B', '-', 'A','V','R'
#define USB_CFG_DEVICE_NAME_LEN 12
/* Same as above for the device name. If you don't want a device name, undefine
* the macros. See the file USB-IDs-for-free.txt before you assign a name if
* you use a shared VID/PID.
*/
/*#define USB_CFG_SERIAL_NUMBER '‘N', 'o', 'n', 'e' */
/*#define USB_CFG_SERIAL_NUMBER_LEN © */
/* Same as above for the serial number. If you don't want a serial number,
* undefine the macros.
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* It may be useful to provide the serial number through other means than at
* compile time. See the section about descriptor properties below for how
* to fine tune control over USB descriptors such as the string descriptor
* for the serial number.
*/
#define USB_CFG_DEVICE_CLASS oxff /* set to @ if deferred to interface */
#tdefine USB_CFG_DEVICE_SUBCLASS 2]
/* See USB specification if you want to conform to an existing device class.
* Class oxff is "vendor specific".
*/
#define USB_CFG_INTERFACE_CLASS ®@ /* define class here if not at device level */
#tdefine USB_CFG_INTERFACE_SUBCLASS @
#define USB_CFG_INTERFACE_PROTOCOL ©
/* See USB specification if you want to conform to an existing device class or
* protocol. The following classes must be set at interface level:
* HID class is 3, no subclass and protocol required (but may be usefull)
* CDC class is 2, use subclass 2 and protocol 1 for ACM
*/
/* #define USB_CFG_HID_ REPORT_DESCRIPTOR_LENGTH 42 */
/* Define this to the length of the HID report descriptor, if you implement
* an HID device. Otherwise don't define it or define it to ©.

* If you use this define, you must add a PROGMEM character array named

* "usbHidReportDescriptor" to your code which contains the report descriptor.
* Don't forget to keep the array and this define in sync!

*/

/* #define USB_PUBLIC static */
/* Use the define above if you #include usbdrv.c instead of linking against it.
* This technique saves a couple of bytes in flash memory.

YA Fine Control over USB Descriptors ------------------- */
/* If you don't want to use the driver's default USB descriptors, you can
provide our own. These can be provided as (1) fixed length static data in
flash memory, (2) fixed length static data in RAM or (3) dynamically at
runtime in the function usbFunctionDescriptor(). See usbdrv.h for more
information about this function.

Descriptor handling is configured through the descriptor's properties. If

no properties are defined or if they are 0, the default descriptor is used.
Possible properties are:

+ USB_PROP_IS_DYNAMIC: The data for the descriptor should be fetched
at runtime via usbFunctionDescriptor(). If the usbMsgPtr mechanism is
used, the data is in FLASH by default. Add property USB_PROP_IS RAM if
you want RAM pointers.

+ USB_PROP_IS_RAM: The data returned by usbFunctionDescriptor() or found
in static memory is in RAM, not in flash memory.

+ USB_PROP_LENGTH(len): If the data is in static memory (RAM or flash),
the driver must know the descriptor's length. The descriptor itself is
found at the address of a well known identifier (see below).

List of static descriptor names (must be declared PROGMEM if in flash):
char usbDescriptorDevice[];

char usbDescriptorConfiguration[];

char usbDescriptorHidReport[];

char usbDescriptorStringe[];

int usbDescriptorStringVendor[];

int usbDescriptorStringDevice[];

int usbDescriptorStringSerialNumber[];

Other descriptors can't be provided statically, they must be provided
dynamically at runtime.

Descriptor properties are or-ed or added together, e.g.:
#define USB_CFG_DESCR_PROPS_DEVICE  (USB_PROP_IS_RAM | USB_PROP_LENGTH(18))

The following descriptors are defined:
USB_CFG_DESCR_PROPS_DEVICE
USB_CFG_DESCR_PROPS_CONFIGURATION
USB_CFG_DESCR_PROPS_STRINGS

¥ OX K X K X K X K X K X K X K X K X K X K X K X K X X ¥ ¥ ¥ X ¥ X ¥
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(usbconfig.h)

USB_CFG_DESCR_PROPS_STRING_0

USB_CFG_DESCR_PROPS_STRING_VENDOR

USB_CFG_DESCR_PROPS_STRING_PRODUCT

USB_CFG_DESCR_PROPS_STRING_SERIAL_NUMBER

USB_CFG_DESCR_PROPS_HID

USB_CFG_DESCR_PROPS_HID_REPORT

USB_CFG_DESCR_PROPS_UNKNOWN (for all descriptors not handled by the driver)

Note about string descriptors: String descriptors are not just strings, they
are Unicode strings prefixed with a 2 byte header. Example:
int serialNumberDescriptor[] = {

USB_STRING_DESCRIPTOR_HEADER(6),

's', 'e', 'r', 'i', 'a', '1'

* X X X X X X X X X X ¥ X ¥

}s

*
~

#define USB_CFG_DESCR_PROPS_DEVICE

#define USB_CFG_DESCR_PROPS_CONFIGURATION
#define USB_CFG_DESCR_PROPS_STRINGS

#define USB_CFG_DESCR_PROPS_STRING_O

#define USB_CFG_DESCR_PROPS_STRING_VENDOR
#define USB_CFG_DESCR_PROPS_STRING_PRODUCT
#define USB_CFG_DESCR_PROPS_STRING_SERIAL_NUMBER
#define USB_CFG_DESCR_PROPS_HID

#define USB_CFG_DESCR_PROPS_HID_REPORT

#define USB_CFG_DESCR_PROPS_UNKNOWN

(SRR IR O BRI OB

¥ mmmmmm e Optional MCU Description ------------------------ */

/* The following configurations have working defaults in usbdrv.h. You
* usually don't need to set them explicitly. Only if you want to run
* the driver on a device which is not yet supported or with a compiler
* which is not fully supported (such as IAR C) or if you use a differnt
* interrupt than INTO, you may have to define some of these.

*/
/* #define USB_INTR_CFG MCUCR */
/* #define USB_INTR_CFG_SET ((1 << ISCE8) | (1 << ISCO1l)) */
/* #define USB_INTR_CFG_CLR 0 */
/* #define USB_INTR_ENABLE GIMSK */
/* #define USB_INTR_ENABLE_ BIT INTO */
/* #define USB_INTR_PENDING GIFR */
/* #define USB_INTR_PENDING BIT  INTF@ */
/* #define USB_INTR_VECTOR INTO_vect */

#tendif /* _ usbconfig_h_included__ */




APENDICE 6: FORMATO DE DATOS “SETUP” EN MENSAJES DE CONTROL USB**

Offset Field Size Value Description
0 bmRequestType 1 Bitmap Characteristics of request:
D7: Data transfer direction

0 = Host-to-device
1 = Device-to-host

D6..5: Type
0 = Standard
1 =Class
2 = Vendor
3 = Reserved

D4...0: Recipient

0 = Device

1 = Interface
2 = Endpoint
3 = Other

4...31 = Reserved

1 bRequest 1 Value Specific request (refer to Table 9-3)

2 wValue 2 Value Word-sized field that varies according to
request

4 windex 2 Index or Word-sized field that varies according to

Offset request; typically used to pass an index or

offset

6 wLength 2 Count Number of bytes to transfer if there is a
Data stage

3% Extracto de “Universal Serial Bus Specification Revision 2.0, Tabla 9-2 “Format of Setup Data”
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Javausb
Class UsbRFDevice

java.lang.Object
Javausb.UsbRFDevice
public class UsbRFDevice
extends java.lang.Object
Esta clase permite la comunicacién inaldmbrica entre la computadora y otro dispositivo de control

gue cuente con el transceptor nRF24L01+. Se requiere de un dispositivo AVR con V-USB, LibUSb y
un dispositivo NRF24L01+. Vendor Id: 0x20A0 Product Id: 0x4204.

Resumen de Campos

Modificador y Tipo Campo y Descripcion
static int RF_Speed_1Mbps

Velocidad de RF de 1 Mbps.
static int RF_Speed_1Mbps

Velocidad de RF de 1 Mbps.
static int RF_Speed_2Mbps

Velocidad de RF de 2 Mbps.
static javax.swing.JPanel panelerror
int RX_Length

Numero de bytes recibidos RF.
int TX_Length

Numero de bytes enviados RF.

Resumen de Constructores

Constructores

Constructor

UsbRFDevice()
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Resumen de Métodos

Modificador y Tipo Método y Descripcion
void disableDPL()

Deshabilita la funcidn de datos de longitud dinamica (DPL).
void enableDPL()

Habilita la funcion de datos de longitud dindmica (DPL).
boolean getDPLState()

Regresa el estado de la funcion de datos de longitud variable (DPL).

java.lang.String getlnitialValues()

Lee los valores de configuracidn iniciales almacenados en la EEPROM del
dispositivo.

int getRFChannel()

Lee el canal de frecuencia del transceptor.
boolean getRFMode()

Regresa el modo de RF en el que se encuentra actualmente el
dispositivo.

int getRFSpeed()

Método que permite obtener la velocidad de transmisién del
transceptor.

java.lang.String getRXAddress()

Obtiene el valor de direccién asignado para recibir (RX).
int getRXLength()

Regresa la longitud de datos fijos asignados para recibir (RX).

java.lang.String getTXAddress()

Obtiene el valor de direccién asignado para transmitir (TX).
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Modificador y Tipo Método y Descripcion
int getTXLength()

Regresa la longitud de datos fijos asignados para transmitir (TX).

boolean readDynamicRFData(int[] Received_Data)

Lee los datos de longitud dinamica (DPL) recibidos por RF.

boolean readDynamicRFData(int[] Received_Data, java.lang.String ACK_Data)Lee
los datos de longitud dinamica (DPL) recibidos por RF y carga datos al
acuse de recibo.

boolean readDynamicRFData(java.lang.String[] Received_Data)

Lee los datos de longitud dindmica (DPL) recibidos por RF.

boolean readDynamicRFData(java.lang.String[] Received_Data,
java.lang.String ACK_Data)

Lee los datos de longitud dinamica (DPL) recibidos por RF y carga datos al
acuse de recibo.

int readnrf24l01register(int register)

Lee el registro indicado del nRF24L01.
boolean sendCommandDataRF(int Comando, int Dato)

Envia un dato y un comando de 2 Bytes via RF.
boolean sendDataRF(int[] dato_RF)

Envia un mensaje de datos de longitud fija de hasta 32 Bytes via RF.

boolean sendDataRF(java.lang.String dato_RF)

Envia un mensaje de datos de longitud fija de hasta 32 Bytes via RF.

int sendDynamicDataRF(int[] dato_RF, char[] ACK_Data, boolean[] confirm)

Envia un mensaje de longitud variable (DPL) de hasta 32 Bytes via RF.
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Modificador y Tipo Método y Descripcion

int sendDynamicDataRF(java.lang.String dato_RF, char[] ACK_Data,
boolean[] confirm)

Envia un mensaje de longitud variable (DPL) de hasta 32 Bytes via RF.

void setlnitialDPLState(boolean DPL_State)

Configura el valor inicial de la funcidn longitud de datos dindmica (DPL).

void setlnitialRFChannel(int RF_Channel)

Configura el valor inicial del canal de frecuencia.
void setlnitialRFMode(boolean RF_Initial_Mode)

Configura el valor inicial del transceptor (RX o TX).
void setlnitialRFSpeed(int RF_Speed)

Configura el valor inicial de la velocidad de transmisidn de datos de
radiofrecuencia.

void setlnitialRxAddress(java.lang.String RX_Address)

Configura el valor inicial de la direccién de recepcién (RX).
void setInitialRXLength(int RX_Length)

Configura el valor inicial de longitud de datos fija para recibir.
void setlnitialTxAddress(java.lang.String TX_Address)

Configura el valor inicial de la direccién de transmisién (TX).
void setlnitialTXLength(int TX_Length)

Configura el valor inicial de longitud de datos fija para transmitir.

int setRFChannel(int Canal_RF)

Configura el canal de frecuencia del transceptor.
void setRFMode(boolean Modo)

Configura el valor del transceptor.




Apéndice 7: APl de la clase “UsbRFDevice”

Modificador y Tipo Método y Descripcion

int setRFSpeed(int vel)

Método que permite configurar la velocidad de transmision del
transceptor.

void setRXAddress(java.lang.String RX_Address)

Configura el valor de direccion asignado para recibir (RX).
int setRXLength(int RX_Len)

Configura el valor de longitud de datos fija para recibir (RX).
void setTXAddress(java.lang.String TX_Address)
Configura el valor de direccion asignado para transmitir (TX).

int setTXLength(int TX_Len)

Configura el valor de longitud de datos fija para transmitir (TX).

void turnLedOff()

Apaga el Led conectado al dispositivo.
void turnLedOn()

Enciende el Led conectado al dispositivo.
void writenrf24l01register(int register, int reg_value)

Configura el canal de frecuencia del transceptor.

Métodos Detallados

disableDPL

public void disableDPL()

Deshabilita la funcidn de datos de longitud dinamica (DPL).




Disefio de una interfaz para sistemas de control en Java con comunicacidon inaldambrica
utilizando un microcontrolador AVR con interfaz USB

enableDPL

public void enableDPL()

Habilita la funcion de datos de longitud dinamica (DPL).

getDPLState

public boolean getDPLState()

Regresa el estado de la funcidn de datos de longitud variable (DPL).

Regresa:
boolean.
True - La funcion DPL esta activada.

False - La funcion DPL esta desactivada.

getlnitialValues

public java.lang.String getlnitialValues()

Lee los valores de configuracidn iniciales almacenados en la EEPROM del dispositivo.

Regresa:
String.
Regresa los valores que tendra el dispositivo cada que vez que es conectado, éstos son:
- Modo de RF. Para configurar éste valor usar el método setlnitialRFMode.
- Canal de RF. Para configurar éste valor usar el método setlnitialRFChannel.
- Velocidad de RF. Para configurar éste valor usar el método setlnitialRFSpeed.
- Direccion de transmisidn (TX). Para configurar éste valor usar el
método setlnitialTxAddress.
- Longitud de datos fija para transmitir (TX). Para configurar éste valor usar el
método setlnitialTXLength.
- Direccidon de recepcién (RX). Para configurar éste valor usar el
método setlnitialRxAddress.
- Longitud de datos fija para recibir (RX). Para configurar éste valor usar el
método setlnitialRXLength.
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- Longitud de datos dinamicos habilitados (DPL). Para configurar éste valor usar el
método setlnitialDPLState.

getRFChannel

public int getRFChannel()
Lee el canal de frecuencia del transceptor.
Regresa:

int

Regresa el canal de frecuencia actual del transceptor como un valor de 0 a 127. (2400MHz - 2527MHz).

getRFMode

public boolean getRFMode()

Regresa el modo de RF en el que se encuentra actualmente el dispositivo.

Regresa:
boolean.
True - El dispositivo se encuentra en modo transmisor (TX).

False - El dispositivo se encuentra en modo receptorr (RX).

getRFSpeed

public int getRFSpeed()

Método que permite obtener la velocidad de transmision del transceptor.

Regresa:

Regresa la velocidad del transceptor (Valores del 1 al 3).

Velocidad de 2Mbps - 1
Velocidad de 1Mbps - 2
Velocidad de 250Kbps - 3
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getRXAddress

public java.lang.String getRXAddress()
Obtiene el valor de direccidn asignado para recibir (RX).
Regresa:

String

Regresa en una cadena de texto de 5 Bytes el valor asignado como direccidn de recepcién (RX).

getRXLength

public int getRXLength()

Regresa la longitud de datos fijos asignados para recibir (RX).

Este valor sélo es vélido si no se tiene habilitada la funcién de datos de longitud variable (DPL).

Regresa:
int.

Valor asignado al registro "RX_ADDR_P0" del nRF24L01+

getTXAddress

public java.lang.String getTXAddress()
Obtiene el valor de direccién asignado para transmitir (TX).
Regresa:

String

Regresa en una cadena de texto de 5 Bytes el valor asignado como direccion de transmisién (TX).
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getTXLength

public int getTXLength()

Regresa la longitud de datos fijos asignados para transmitir (TX).

Este valor sélo es valido si no se tiene habilitada la funcién de datos de longitud variable (DPL).

Regresa:
int.
Valor asignado al registro "RX_ADDR_P1" del nRF24L01+

readDynamicRFData

public boolean readDynamicRFData(java.lang.String[] Received Data)

Lee los datos de longitud dindmica (DPL) recibidos por RF.

Parametros:
Received_Data - Buffer que almacenara los datos en caso de que se hayan recibido.
Regresa:
boolean.
True - Se recibieron datos.

False - No se recibieron datos.

readDynamicRFData

public boolean readDynamicRFData(int[] Received Data)

Lee los datos de longitud dindmica (DPL) recibidos por RF.

Parametros:
Received_Data - Buffer que almacenara los datos en caso de que se hayan recibido.

Regresa:
boolean.

True - Se recibieron datos.
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False - No se recibieron datos.

readDynamicRFData

public boolean readDynamicRFData(java.lang.String[] Received Data,
java.lang.String ACK_Data)

Lee los datos de longitud dindmica (DPL) recibidos por RF y carga datos al acuse de recibo.

Parametros:
Received_Data - Buffer que almacenara los datos en caso de que se hayan recibido.

ACK_Data - Datos a enviar a través del acuse de recibo. La longitud no debe exceder los 32 Bytes.

Nota: Los datos en acuse de recibo se enviaran al siguiente mensaje recibido solamente.
Regresa:

boolean.

True - Se recibieron datos.

False - No se recibieron datos.

readDynamicRFData

public boolean readDynamicRFData(int[] Received Data,
java.lang.String ACK_Data)

Lee los datos de longitud dindmica (DPL) recibidos por RF y carga datos al acuse de recibo.

Parametros:
Received_Data - Buffer que almacenara los datos en caso de que se hayan recibido.

ACK_Data - patos a enviar a través del acuse de recibo. La longitud no debe exceder los 32 Bytes.

Nota: Los datos en acuse de recibo se enviardn al siguiente mensaje recibido solamente.
Regresa:

boolean.

True - Se recibieron datos.

False - No se recibieron datos.




Apéndice 7: APl de la clase “UsbRFDevice”

readnrf24101register

public int readnrf24l01register(int register)

Lee el registro indicado del nRF24L01.

Parametros:
register - Registro al que se desea leer.
Regresa:
int

Regresa el valor del registro

sendCommandDataRF

public boolean sendCommandDataRF(int Comando,
int Dato)

Envia un dato y un comando de 2 Bytes via RF.

Parametros:
Comando - comando de 2 Bytes que se envia al receptor, utilizar valores de 0 a 65,535.

Dato - Dato a enviar para el comando dado, valores validos de 0 a 65,535.
Regresa:
boolean.
True - Se envio correctamente el dato.

False - No se logré enviar el dato.

sendDataRF

public boolean sendDataRF(int[] dato_RF)

Envia un mensaje de datos de longitud fija de hasta 32 Bytes via RF. El dispositivo debera estar en modo transmisor (TX)

y estar definido un valor para la longitud de datos de transmisién, usar el método setTxLe ngth.

Parametros:
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dato_RF - Datos a enviar por RF. El mensaje deberd estar compuesto por segmentos de Bytes (valores de
0 a 255), no ser mayor a 32 Bytes y de longitud idéntica al definido en el método sethLength.
Regresa:
boolean.
True - Se envi6 correctamente el dato.

False - No se logré enviar el dato.

sendDataRF

public boolean sendDataRF(java.lang.String dato_RF)

Envia un mensaje de datos de longitud fija de hasta 32 Bytes via RF. El dispositivo debera estar en modo transmisor (TX)

y estar definido un valor para la longitud de datos de transmisién, usar el método setTxLe ngth.

Parametros:

dato_RF - Datos a enviar por RF. El mensaje debera estar compuesto por caracteres ASCIl y no ser mayor
a 32. longitud idéntica al definido en el método S€tTxLength.
Regresa:
boolean.
True - Se envi6 correctamente el dato.

False - No se logré enviar el dato.

sendDynamicDataRF

public int sendDynamicDataRF(int[] dato_RF,
char[] ACK_Data,
boolean[] confirm)

Envia un mensaje de longitud variable (DPL) de hasta 32 Bytes via RF. El dispositivo debera estar
en modo transmisor (TX) y estar activada la funcién de datos de longitud variable (DPL), usar el
método enableDPL.

Parametros:

dato_RF - Datos a enviar por RF. El mensaje debera estar compuesto por segmentos de Bytes de tipo
entero (valores de 0 a 255) y no ser mayor a 32 Bytes.

ACK_Data - Buffer que almacenara los datos de acuse de recibo (ACK) en caso de que existan.
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confirm - Buffer que indicara si el dato llego al receptor (RX).
True - El dato se envié correctamente. False - El dato no llegé al receptor (No se recibié acuse de recibo ACK).
Regresa:
int.
Regresa cuantos datos se recibieron en el acuse de recibo (ACK), si es que se recibid alguno.

sendDynamicDataRF

public int sendDynamicDataRF(java.lang.String dato_RF,
char[] ACK_Data,
boolean[] confirm)

Envia un mensaje de longitud variable (DPL) de hasta 32 Bytes via RF. El dispositivo deberd estar
en modo transmisor (TX) y estar activada la funcién de datos de longitud variable (DPL), usar el
método enableDPL.

Parametros:

dato_RF - Datos a enviar por RF. El mensaje tipo cadena no debe ser mayor a 32 caracteres y deberdn ser
del tipo ASCII.

ACK_Data - Buffer que almacenara los datos de acuse de recibo (ACK) en caso de que existan.
confirm - Buffer que indicara si el dato lleg6 al receptor (RX).
True - El dato se envio correctamente. False - El dato no llegd al receptor (No se recibié acuse de recibo ACK).
Regresa:
int.

Regresa cuantos datos se recibieron en el acuse de recibo (ACK), si es que se recibid alguno.

setinitialDPLState

public void setlnitialDPLState(boolean DPL_State)

Configura el valor inicial de la funcién longitud de datos dindmica (DPL).

Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.

Parametros:
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DPL_State - Estado inicial del DPL.
True: La funcién DPL estard habilitada desde que el dispositivo se conecta.

False: La funcidn DPL no estard activada cuando el dispositivo se conecte.

setinitialRFChannel

public void setlnitialRFChannel(int RF_Channel)

Configura el valor inicial del canal de frecuencia.

Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.

Parametros:
RF_ChanneI - Direccién de radiofrecuencia, valores validos de 0 a 127 (2400Mhz - 2527MHz).

setinitialRFMode

public void setlnitialRFMode(boolean RF_Initial_Mode)

Configura el valor inicial del transceptor (RX o TX).

Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendra efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.

Parametros:
RF_InitiaI_M ode - Modo inicial de RF para el transceptor nRF24L01+.

True: El dispositivo iniciara como transmisor (TX). False: El dispositivo iniciara como receptor (RX).

setlnitialRFSpeed

public void setlnitialRFSpeed(int RF_Speed)

Configura el valor inicial de la velocidad de transmisidn de datos de radiofrecuencia.
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Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendra efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.

Parametros:

RF_SDEEd - Velocidad de radiofrecuencia. Valores validos:
-RF_Speed_2Mbps - 1
-RF_Speed_1Mbps - 2
-RF_Speed_250Kbps - 3

setlnitialRxAddress

public void setlnitialRxAddress(java.lang.String RX_Address)

Configura el valor inicial de la direccion de recepcion (RX).

Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendra efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.

Parametros:
RX_AddI’ESS - Direccién de recepcidn (RX). La direccion deberd ser igual a 5 Bytes.

setlnitialRXLength

public void setlnitialRXLength(int RX_Length)

Configura el valor inicial de longitud de datos fija para recibir.

Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.

Parametros:

RX_Le ngth - Cantidad de Bytes fijos que contendrd cada mensaje de recepcién (RX). Valores validos de 1
a32.

setlnitialTxAddress

public void setlnitialTxAddress(java.lang.String TX_Address)
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Configura el valor inicial de la direccién de transmision (TX).

Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendra efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.

Parametros:
TX_Add Iess - Direccion de transmision (TX). La direccidn debera ser igual a 5 Bytes.

setinitialTXLength

public void setlnitialTXLength(int TX_Length)

Configura el valor inicial de longitud de datos fija para transmitir.

Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendra efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.

Parametros:

TX_Le ngth - Cantidad de Bytes fijos que contendra cada mensaje de transmision (TX). Valores validos de
1a32.

setRFChannel

public int setRFChannel(int Canal_RF)

Configura el canal de frecuencia del transceptor.

Parametros:
Ca naI_RF - Canal que se asigna al tansceptor, utilizar sélo valores de 0 a 127. (2000MHz - 2127MHz).
Regresa:
int.

Regresa el canal de frecuencia actual del transceptor como un valor de 0 a 127. (2000MHz - 2127MHz).

setRFMode

public void setRFMode(boolean Modo)
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Configura el valor del transceptor.

Parametros:
Modo - Representa el modo del transceptor.
True: Transmisor (TX).

False: Receptor (RX).

setRFSpeed

public int setRFSpeed(int vel)

Método que permite configurar la velocidad de transmisién del transceptor.

Parametros:

vel - velocidad que se asigna al tansceptor, los valores validos son:
RF_Speed_2Mbps - 1
RF_Speed_1Mbps - 2
RF_Speed_250Kbps - 3
Regresa:
Regresa la velocidad del transceptor como un valor del 1 al 3.
Velocidad de 2Mbps - 1
Velocidad de 1Mbps - 2
Velocidad de 250Kbps - 3

setRXAddress

public void setRXAddress(java.lang.String RX_Address)

Configura el valor de direccidn asignado para recibir (RX).

Parametros:
RX_Add Iess - Direccidn de recepcion (TX). La direccion deberd ser igual a 5 Bytes.

setRXLength
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public int setRXLength(int RX_Len)

Configura el valor de longitud de datos fija para recibir (RX). Este valor sélo es vélido si no se tiene habilitada la funcién
de datos de longitud dindmica (DPL).

Parametros:
RX_Len - Cantidad de Bytes fijos que contendra cada mensaje de recepcidon(RX). Valores vélidos de 1 a 32.

setTXAddress

public void setTXAddress(java.lang.String TX_Address)

Configura el valor de direccidn asignado para transmitir (TX).

Parametros:
TX_Add Iess - Direccién de transmisidn (TX). La direccidn debera ser igual a 5 Bytes.

setTXLength

public int setTXLength(int TX_Len)

Configura el valor de longitud de datos fija para transmitir (TX). Este valor sélo es valido si no se tiene habilitada la
funcidn de datos de longitud dindmica (DPL).

Parametros:

TX_Len - Cantidad de Bytes fijos que contendra cada mensaje de transmision (TX). Valores validos de 1 a
32.

turnLedOff

public void turnLedOff()

Apaga el Led conectado al dispositivo.




Apéndice 7: APl de la clase “UsbRFDevice”

turnLedOn

public void turnLedOn()

Enciende el Led conectado al dispositivo.

writenrf24l01register

public void writenrf24101register(int register,
int reg_value)

Configura el canal de frecuencia del transceptor.
Parametros:

register - Registro a escribir.
reg_value - Valor del registro.
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package Javausb;

//importa libreria Java libusb.
import ch.ntb.usb.*;

import javax.swing.JOptionPane;
import javax.swing.JPanel;

/**

* Esta clase permite la comunicacién inaldmbrica entre la computadora

* y otro dispositivo de control que cuente con el transceptor nRF24L01+.

* Se requiere de un dispositivo AVR con V-USB, LibUSb y un dispositivo NRF24L01+.
* Vendor Id: 0x20A0

* Product Id: 0x4204

* @author Rubén Flores Altamirano.

*

@version 1.0
*/

public class UsbRFDevice {

public final static JPanel panelerror = new JPanel();
// Definiciones para mensajes de control

static int bRequest=0;

static int nBytes=0;

static int wvalue=0;

static int wIndex=0;

private static final short idVendor =
private static final short idProduct =

OX20A0;
0x4204;

// Peticiones creadas en bRequest (Deben ser definididas con los
// mismos valores en el dispositivo USB)

private static final int bRequest_Send_Data_RF = 1;

private static final int bRequest_Send_Data_USB = 2;

private static final int bRequest_Receive_Data_RF = 3;
private static final int bRequest_Send_Dynamic_Data_RF = 4;
private static final int bRequest_Read_Dynamic_Data_RF = 5;
private static final int bRequest_Read_RF_Data = 8;

private static final int bRequest_Enable_DPL = 10;

private static final int bRequest_Disable DPL = 11;

private static final int bRequest_Set_TX_Mode = 12;

private static final int bRequest_Set_TX_Address= 13;

private static final int bRequest_Get_TX_Address= 14;

private static final int bRequest_Set_RX_Mode = 15;

private static final int bRequest_Set_RX_Address= 16;

private static final int bRequest_Get_RX_Address= 17;

private static final int bRequest_Set_TX_Length = 18;

private static final int bRequest_Set_RX_Length = 19;

private static final int bRequest_Get_TX_Length = 20;

private static final int bRequest_Get_RX_Length = 21;

private static final int bRequest_Get_DPL_State = 22;

private static final int bRequest_Get_RF_Mode = 23;

private static final int bRequest_Read_nRF24L01_Register = 30;
private static final int bRequest_Write_nRF24L01_Register = 31;
private static final int bRequest_Set_Channel_RF= 50;

private static final int bRequest_Get_Channel _RF= 51;

private static final int bRequest_Set_Data_Speed= 60;

private static final int bRequest_Get_Data_Speed= 61;

private static final int bRequest_Turn_LED_On = 200;
private static final int bRequest_Turn_LED_Off = 201;
private static final int bRequest_Blink_LED = 202;
private static final int bRequest_Set_Initial_TX_Address= 210;
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private static final int bRequest_Set_Initial_RX_Address= 215;
private static final int bRequest_Set_Initial_RF_Channel= 220;
private static final int bRequest_Set_Initial RF_Speed = 225;
private static final int bRequest_Set_Initial_ RF_Mode = 230;
private static final int bRequest_Set_Initial_TX_Length = 235;
private static final int bRequest_Set_Initial RX_Length = 240;
private static final int bRequest_Set_Initial DPL_State = 245;
private static final int bRequest_Get_Initial_Values = 250;

// Parametros de RF.

/** Numero de bytes recibidos RF. (Si no se tiene habilitado DPL)
*

*/

public int RX_Length = 32;

/** Numero de bytes enviados RF. (Si no se tiene habilitado DPL)
*
*/

//

public int TX_Length = 4;

/** Velocidad de RF de 250 Kbps. <br>

* Se utiliza para configurar {@link #setRFSpeed(int) setRFSpeed} y {@link #setInitialRFSpeed(int)
SetInitialRFspeed}

*/
public static final int RF_Speed_250Kbps= 3;
/** Velocidad de RF de 1 Mbps. <br>

* Se utiliza para configurar {@link #setRFSpeed(int) setRFSpeed} y {@link #setInitialRFSpeed(int)
SetInitialRFspeed}

*/
public static final int RF_Speed_1Mbps = 2;
/** Velocidad de RF de 2 Mbps. <br>

* Se utiliza para configurar {@link #setRFSpeed(int) setRFSpeed} y {@link #setInitialRFSpeed(int)
SetInitialRFspeed}

*/
public static final int RF_Speed_2Mbps = 1;

// Parametros de estado.
private static boolean DPL_State = false;

/**

* Envia un dato y un comando de 2 Bytes via RF.

* @param Comando Comando de 2 Bytes que se envia al receptor, utilizar valores de © a 65,535.
* @param Dato Dato a enviar para el comando dado, valores validos de @ a 65,535.

* @return boolean.

* <br> True - Se envio correctamente el dato.

* <br> False - No se logrd enviar el dato.

*/
public boolean sendCommandDataRF(int Comando,int Dato)

Dato &= OxFFFF;
Comando &= OxFFFF;

if(getDPLState() != true)
if (getTXLength() != 4)
setTXLength(4);

}
}

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);

try {
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dev.open(1l, 9, -1);
byte[] dato_RF= new byte [4];

dato_RF[0]=(byte) ((Comando >> 8) & OxFF);
dato_RF[1] = (byte) (Comando & 9xFF);
dato_RF[2]=(byte) ((Dato >> 8) & 0xFF);
dato_RF[3]=(byte) (Dato & OxFF);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, dato_RF, dato_RF.length, 2000, false);

byte [] data= new byte[1];
int confirm =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,
bRequest_Send_Data_RF, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);
dev.close();

if (confirm == 0)

return false;

}

else
{

return true;

}

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return false;

}

/**

* Regresa la longitud de datos fijos asignados para transmitir (TX). <br>

* Este valor s6lo es valido si no se tiene habilitada la funcidn de datos de longitud variable (DPL).
* @return int.

* <br> Valor asignado al registro "RX_ADDR_P1" del nRF24L01+

*/
public int getTXLength()
¢ Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
dev.open(1l, 9, -1);
byte[] TX_Len= new byte [1];
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Get_TX_Length, wValue, wIndex, TX_Len, TX_Len.length, 2000, false);
dev.close();
TX_Len[0] &= OxFF;

TX_Length = TX_Len[@];
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return (int) TX_Len[©];

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontro el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);
return 0;
}

}

/**

* Regresa la longitud de datos fijos asignados para recibir (RX). <br>

* Este valor s6lo es valido si no se tiene habilitada la funcidn de datos de longitud variable (DPL).
* @return int.

* <br> valor asignado al registro "RX_ADDR_P@" del nRF24L01+

*/

public int getRXLength()
{

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);

try {

dev.open(l, 9, -1);

byte[] RX_Length= new byte [1];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO
oS bRequest_Get_RX_Length, wvalue, wIndex, RX_Length, RX_Length.length, 2000, false);

dev.close();

RX_Length[0] &= OxFF;

return (int) RX_Length[©];

}

catch (USBException e)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);
return 0;
}

}

/**

* Regresa el estado de la funcién de datos de longitud variable (DPL).
* @return boolean.
* <br> True - La funcidn DPL esta activada.
* <br> False - La funcién DPL esta desactivada.
*/
public boolean getDPLState()
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
dev.open(l, 9, -1);

byte[] DPL_State= new byte [1];
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int confirm =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,
bRequest_Get_DPL_State, wValue, wIndex, DPL_State, DPL_State.length, 2000, false);

dev.close();
if (confirm == 0)

return false;

}

else
return true;

}

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return false;

}
}

/**

* Regresa el modo de RF en el que se encuentra actualmente el dispositivo.
* @return boolean.

* <br> True - El dispositivo se encuentra en modo transmisor (TX).

* <br> False - El dispositivo se encuentra en modo receptorr (RX).

*/

public boolean getRFMode()
{

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(1l, 9, -1);

byte[] RF_Mode= new byte [1];

int confirm =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,
bRequest_Get_RF_Mode, wValue, wIndex, RF_Mode, RF_Mode.length, 2000, false);

dev.close();

if (confirm == 0)
{

return false;

}

else

{

return true;

}

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return false;

}
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*
*

Envia un mensaje de datos de longitud fija de hasta 32 Bytes via RF.

El dispositivo debera estar en modo transmisor (TX) y estar definido

un valor para la longitud de datos de transmisidén, usar el método

{@link #setTxLength(int) setTxLength}.

@param dato_RF Datos a enviar por RF. El mensaje deberd estar compuesto por
segmentos de Bytes (valores de @ a 255), no ser mayor a 32 Bytes y de

longitud idéntica al definido en el método {@link #setTxLength(int) setTxLength}.
@return boolean.

<br> True - Se envidé correctamente el dato.

<br> False - No se logré enviar el dato.

* X K X X X X X ¥ ¥

*
~

public boolean sendDataRF(int[] dato_RF)

{
if (dato_RF.length > TX_Length)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "La longitud de los datos debe ser igual a TX
Length: " + TX_Length+ " Bytes.", "Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

return false;

}

int i;
for(i=0; i < dato_RF.length ;i++)

if (dato_RF[i]>255 || dato_RF[i]<®)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "El valor de cada dato debe ser entre @ y 255",
"Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

return false;

}
dato_RF[1i] &= OxFF;

}

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);

try {
dev.open(1l, 9, -1);

byte[] datos_RF= new byte [dato_RF.length];
for(i=0; i < dato_RF.length ;i++)

{

datos_RF[i]= (byte) dato_RF[i];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, datos_RF, datos_RF.length, 2000, false);

byte [] data= new byte[TX_Length];

int confirm =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,

bRequest_Send_Data_RF, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

if (confirm == 0)

return false;

}

else

{

return true;

}
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catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(0);
return false;
}
}
/**
* Envia un mensaje de datos de longitud fija de hasta 32 Bytes via RF.
* E1 dispositivo deberd estar en modo transmisor (TX) y estar definido
* un valor para la longitud de datos de transmisién, usar el método
* {@link #setTxLength(int) setTxLength}.
* @param dato_RF Datos a enviar por RF. El mensaje deberd estar compuesto por
* caracteres ASCII y no ser mayor a 32.
* longitud idéntica al definido en el método {@link #setTxLength(int) setTxLength}.
* @return boolean.
* <br> True - Se envié correctamente el dato.
* <br> False - No se logrd enviar el dato.
*/

public boolean sendDataRF(String dato_RF)
{

if (dato_RF.length() > TX_Length)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "La longitud de los datos debe ser igual a TX
Length: " + TX_Length+ " Bytes.", "Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

return false;

}

int i;

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);

try {
dev.open(1l, 9, -1);

byte[] datos_RF= new byte [dato_RF.length()];
for(i=0; i < dato_RF.length() ;i++)

{

datos_RF[i]= (byte) dato_RF.charAt(i);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, datos_RF, datos_RF.length, 2000, false);

byte [] data= new byte[TX_Length];

int confirm =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,

bRequest_Send_Data_RF, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

if (confirm == 0)

{

return false;

}

else

{

return true;
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}

}
catch (USBException e)

{
JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontro el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(0);
return false;
}
}
/**
* Envia un mensaje de longitud variable (DPL) de hasta 32 Bytes via RF.
* E1 dispositivo deberd estar en modo transmisor (TX) y estar activada
* la funcién de datos de longitud variable (DPL), usar el método
* {@link #enableDPL() enableDPL}.
* @param dato_RF Datos a enviar por RF. El mensaje deberd estar compuesto por
* segmentos de Bytes de tipo entero (valores de @ a 255) y no ser mayor a 32 Bytes.
* @param ACK_Data Buffer que almacenard los datos de acuse de recibo (ACK) en
* caso de que existan.
* @param confirm Buffer que indicard si el dato 1llegdé al receptor (RX). <br>
* True - E1 dato se envié correctamente.
* False - El dato no 1llegd al receptor (No se recibié acuse de recibo ACK).
* @return int.
* <br> Regresa cuantos datos se recibieron en el acuse de recibo (ACK),
* si es que se recibié alguno.
*/
public int sendDynamicDataRF(int[] dato_RF, char [] ACK_Data, boolean confirm[])
{
if (DPL_State == false)
{
if(getDPLState() != true || DPL_State == false)
{
enableDPL();
DPL_State = true;
}
}
if (dato_RF.length»>32)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "La longitud de los datos no debe exceder los 32
Bytes.", "Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return 0;

}

int i;

for(i=0; i < dato_RF.length ;i++)

if (dato_RF[i]>255 || dato_RF[i]<®)

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "El valor de cada dato debe ser entre @ y 255",
"Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

return 0;

dato_RF[i] &= OxFF;

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(l, 9, -1);
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byte[] datos_RF= new byte [dato_RF.length];
for(i=0; i < dato_RF.length ;i++)

datos_RF[i]= (byte) dato_RF[i];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, datos_RF, datos_RF.length, 2000, false);

wValue= dato_RF.length;
byte [] data_read= new byte[32];
int data_length;
data_length =

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,
bRequest_Send_Dynamic_Data_RF, wValue, wIndex, data_read, data_read.length, 2000, false);
dev.close();

confirm[0] = true;

if (data_length>0)
{

for(i=0; i < data_length ;i++)

{

ACK_Data[i]= (char) data_read[i];
ACK_Data[i] &= 0xFF;

}

confirm[0] = true;

if (new String(ACK_Data).contains("ERR09"))
{

data_length = 0;

confirm[0] = false;

}

}

return data_length;

}

catch (USBException e)

{

// if an exception occurs during connect or read/write an exception

// 1is thrown

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);
return 0;
}
}
/**
* Envia un mensaje de longitud variable (DPL) de hasta 32 Bytes via RF.
* E1 dispositivo deberd estar en modo transmisor (TX) y estar activada
* la funcién de datos de longitud variable (DPL), usar el método
* {@link #enableDPL() enableDPL}.
* @param dato_RF Datos a enviar por RF. El mensaje tipo cadena no debe ser
* mayor a 32 caracteres y deberan ser del tipo ASCII.
* @param ACK_Data Buffer que almacenard los datos de acuse de recibo (ACK) en
* caso de que existan.
* @param confirm Buffer que indicara si el dato llegdé al receptor (RX). <br>
*

True - E1 dato se envid correctamente.
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False - E1 dato no llegdé al receptor (No se recibidé acuse de recibo ACK).
@return int.

<br> Regresa cuantos datos se recibieron en el acuse de recibo (ACK),

si es que se recibidé alguno.

* ¥ ¥ X

*/

public int sendDynamicDataRF(String dato_RF, char [] ACK_Data, boolean confirm[])
{

if (DPL_State == false)

{
if(getDPLState() != true || DPL_State == false)

{

enableDPL();
DPL_State = true;
}

}

if (dato_RF.length() >32)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "La longitud de los datos no debe exceder los 32
Bytes.", "Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return 0;

}

int i;

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(l, 9, -1);

byte[] datos_RF= new byte [dato_RF.length()];
for(i=0; i < dato_RF.length() ;i++)

{

datos_RF[i]= (byte) dato_RF.charAt(i);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, datos_RF, datos_RF.length, 2000, false);

wValue= dato_RF.length();

byte [] data_read= new byte[32];

int data_length;

data_length =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,

bRequest_Send_Dynamic_Data_RF, wValue, wIndex, data_read, data_read.length, 2000, false);

dev.close();

confirm[@] = true;

if (data_length>0)

{

for(i=0; i < data_length ;i++)

{

ACK_Data[i]= (char) data_read[i];
ACK_Data[i] &= 9xFF;

}

confirm[0] = true;
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if (new String(ACK_Data).contains("ERRGO"))

data_length = 0;
confirm[©] = false;
}

}

return data_length;

}

catch (USBException e)

{

// if an exception occurs during connect or read/write an exception

// 1is thrown

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);
return 0;
}

¥

/**

* Configura el canal de frecuencia del transceptor.
* @param Canal_RF Canal que se asigna al tansceptor, utilizar sélo valores de © a 127. (2000MHz -
2127MHz) .
* @return int.
* <br> Regresa el canal de frecuencia actual del transceptor como un valor de @ a 127. (2000MHz -
2127MHz).
*/
public int setRFChannel(int Canal_RF)
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
Canal_RF &= OxFF;
if (Canal_RF<0 || Canal_RF»127)
{
JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "Seleccione una valor entre © y 127", "Error",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return 0;

}
dev.open(1l, 9, -1);

wValue=Canal_RF;

byte[] data= new byte [1];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Set_Channel_RF, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return (int) data[@];

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return 0;

}
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/**

* Configura el canal de frecuencia del transceptor.

* @param register Registro a escribir.

* @param reg_value Valor del registro.

*/

public void writenrf24l@lregister(int register, int reg_value)

{

if(register < 0 || reg_value <9)
{

register = 0;

reg_value = 0;

}

if(register >255 || reg_value > 255)
{

register = 255;

reg_value = 255;

}

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(l, 9, -1);

register &= OxFF;
reg_value &= OxFF;

wValue = register;

wIndex = reg_value;

byte[] data= new byte [1];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Write_nRF24L01_Register, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

/**

* Lee el canal de frecuencia del transceptor.

* @return int

* <br> Regresa el canal de frecuencia actual del transceptor como un valor de @ a 127. (2400MHz -
2527MHz) .

*/

public int getRFChannel()
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Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(l, 9, -1);

byte[] data= new byte [1];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOsST,

bRequest_Get_Channel_RF, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();
data[0] &= OxFF;

return (int) data[@];

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return 0;

}
}

/**

* Lee el registro indicado del nRF24L01.

* @param register Registro al que se desea leer.
* @return int

* <br> Regresa el valor del registro

*/
public int readnrf24l@lregister(int register)
{
register &= OxFF;
if (register <0)
{
register =0;
}
if (register >255)
{
register =255;
}
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
dev.open(1l, 9, -1);
wValue = register;
byte[] data= new byte [1];
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Read_nRF24L01_Register, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return (int) data[0]&oxFF;

}
catch (USBException e)

{
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JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return 0;

}

/**

* Lee los valores de configuracion iniciales almacenados en la EEPROM del dispositivo.

* @return String.

* <br> Regresa los valores que tendrd el dispositivo cada que vez que es conectado, éstos son:

* <br> - Modo de RF. Para configurar éste valor usar el método {@link #setInitialRFMode(boolean)
setInitialRFMode}.

* <br> - Canal de RF. Para configurar éste valor usar el método {@link
#tsetInitialRFChannel(int)setInitialRFChannel}.

* <br> - Velocidad de RF. Para configurar éste valor usar el método {@link
#tsetInitialRFSpeed(int)setInitialRFSpeed}.

* <br> - Direcciodn de transmisién (TX). Para configurar éste valor usar el método {@link
#tsetInitialTxAddress(java.lang.String) setInitialTxAddress}.

* <br> - Longitud de datos fija para transmitir (TX). Para configurar éste valor usar el método
{@link #setInitialTXLength(int)setInitialTXLength}.

* <br> - Direccidn de recepcién (RX). Para configurar éste valor usar el método {@link
#tsetInitialRxAddress(java.lang.String)setInitialRxAddress}.

* <br> - Longitud de datos fija para recibir (RX). Para configurar éste valor usar el método {@link
#tsetInitialRXLength(int)setInitialRXLength}.

* <br> - Longitud de datos dindmicos habilitados (DPL). Para configurar éste valor usar el método
{@link #setInitialDPLState(boolean)setInitialDPLState}.

*/

public String getInitialvalues()
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(l, 9, -1);

byte[] eepromValues= new byte [16];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Get_Initial_Values, wValue, wIndex, eepromValues, eepromValues.length, 2000,
false);

dev.close();

char Val[] = new char [16];

int i;

for (i=0;i<15;i++)

Val[i] = (char) eepromValues[i];

Val[i] &= OxFF;

}

String RF_Mode, RF_Channel, RF_Speed, TX_Ad, TX_Len, RX_Ad, RX_Len, DPL_State;
if(eepromvValues[0] ==0)

RF_Mode = "RX";

else

RF_Mode = "TX";

RF_Channel = Integer.toString((int) Val[1]);
if(eepromValues[2] ==RF_Speed_2Mbps)

{
RF_Speed = "2 Mbps";
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else if(eepromValues[2] ==RF_Speed_1Mbps)
{
RF_Speed
}

else

{
RF_Speed
}

TX_Ad = ""+Val[3]+Val[4]+Val[5]+Val[6]+Val[7];

"1 Mbps";

"250 Kbps";

TX_Len = Integer.toString((int) Val[8])+" Bytes";
RX_Ad = ""+Val[9]+Val[10]+Val[11]+Val[12]+Val[13];
RX_Len = Integer.toString((int) Val[14])+" Bytes";

if(eepromValues[15] ==0)

DPL_State = "DPL Disabled";

else

DPL_State = "DPL Enabled";

return new String("RF Mode: "+RF_Mode+"\nRF Channel: "
RF_Channel+"\nRF Speed: "+RF_Speed+"\nTX Address: "+
TX_Ad+"\nTX Data Length: "+TX_Len+"\nRX Address: "+
RX_Ad+"\nRX Data Length: "+RX_Len+"\nDPL State: "+DPL_State);

+

}
catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return null;

}

/**
* Método que permite configurar la velocidad de transmisién del transceptor.

* @param vel Velocidad que se asigna al tansceptor, los valores vdalidos son: <br>
* {@link #RF_Speed_2Mbps RF_Speed_2Mbps} - 1 <br>

* {@link #RF_Speed_1Mbps RF_Speed_1Mbps} - 2 <br>

* {@link #RF_Speed_250Kbps RF_Speed_250Kbps} - 3

* @return Regresa la velocidad del transceptor como un valor del 1 al 3. <br>
* Velocidad de 2Mbps- 1 <br>

* Velocidad de 1Mbps- 2 <br>

* Velocidad de 250Kbps - 3

*/

public int setRFSpeed(int vel)

{

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);

try {

vel &= OxFFFF;

if (vel<l || vels3)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, “Seleccione un valor de velocidad permitido."”,
"Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

return 0;

}
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dev.open(1l, 9, -1);

wValue=vel;
byte[] data= new byte [1];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,
bRequest_Set_Data_Speed, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return (int) data[@];

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontro el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return 0;

}

* %

Método que permite obtener la velocidad de transmisién del transceptor.
@return Regresa la velocidad del transceptor (Valores del 1 al 3). <p>
Velocidad de 2Mbps- 1 <br>

Velocidad de 1Mbps- 2 <br>

Velocidad de 250Kbps - 3

* X ¥ X ¥

*/

public int getRFSpeed()
{

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(1l, 9, -1);

byte[] data= new byte [1];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Get_Data_Speed, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

data[0] &= OxFF;

return (int) data[@];

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return 0;

}




Disefio de una interfaz para sistemas de control en Java con comunicacidon inaldambrica
utilizando un microcontrolador AVR con interfaz USB

}

/**

* Enciende el Led conectado al dispositivo.

*/

public void turnLedOn()

{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
dev.open(1l, 9, -1);
byte[] data= new byte [1];
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO

_HOST,

bRequest_Turn_LED On, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;
}
}
/**
* Apaga el Led conectado al dispositivo.
*/
public void turnLedOff()
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
dev.open(1l, 9, -1);
byte[] data= new byte [1];
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Turn_LED_Off, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}
catch (USBException e)

{
JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "“No se encontrd el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
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System.exit(9);
return;
}
}
/**
* Parpadea el Led conectado al dispositivo.
*/
void blinkLed()
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
dev.open(1l, 9, -1);
byte[] data= new byte [1];
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Blink_LED, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();
return;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}

/**

* Obtiene el valor de direccién asignado para transmitir (TX).

* @return String

* <br> Regresa en una cadena de texto de 5 Bytes el valor asignado como
* direccidén de transmision (TX).

*/

public String getTXAddress()
{

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(1l, 9, -1);

byte[] data= new byte [5];

int addressLength =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,

bRequest_Get_TX_Address, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

char[] chrs = new char [addressLength];
int i;

for (i=0;i<addressLength;i++)

{
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chrs[i] = (char) data[i];
String TX_Address = new String (chrs);

return TX_Address;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontroé el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return null;

}

/**
* Obtiene el valor de direccién asignado para recibir (RX).
* @return String
* <br> Regresa en una cadena de texto de 5 Bytes el valor asignado como
* direccidén de recepcién (RX).
*/

public String getRXAddress()
{

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(1l, 9, -1);

byte[] data= new byte [5];

int addressLength =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,

bRequest_Get_RX_Address, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

char[] chrs = new char [addressLength];
int i;
for (i=0;i<addressLength;i++)

{

chrs[i] = (char) data[il];

}

String RX_Address = new String (chrs);

return RX_Address;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return null;

}
}

/**

* Configura el valor inicial de la direccién de transmisién (TX). <br>

* Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.
* @param TX_Address Direccién de transmision (TX). La direccién deberd ser igual a 5 Bytes.

*/

public void setInitialTxAddress(String TX_Address)
{

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
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try {
if (TX_Address.length() != 5)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "La Direccion de TX debe ser igual a 5 Bytes.",
"Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return;

}

dev.open(l, 9, -1);
int i;

byte[] data= new byte [5];

for (i=0;i<5;i++)

{

data[i] = (byte) TX_Address.charAt(i);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOsST,
bRequest_Set_Initial TX_Address, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}
catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}

}

/**

* Configura el valor inicial de la direccidén de recepcién (RX). <br>

* Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.
* @param RX_Address Direccién de recepcién (RX). La direccién deberd ser igual a 5 Bytes.

*/
public void setInitialRxAddress(String RX_Address)
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
if (RX_Address.length() != 5)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, “La Direccidn de TX debe ser igual a 5 Bytes.",
"Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return;

}

dev.open(l, 9, -1);
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int i;

byte[] data= new byte [5];
for (i=0;i<5;i++)

{
data[i] = (byte) RX_Address.charAt(i);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,
bRequest_Set_Initial RX_Address, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}

}

/**

* Configura el valor inicial del canal de frecuencia. <br>

* Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.
* @param RF_Channel Direccién de radiofrecuencia, valores vdlidos de © a 127 (2400Mhz - 2527MHz).

*/
public void setInitialRFChannel(int RF_Channel)
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
if (RF_Channel <9 || RF_Channel »127)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "El canal de RF debe estar entre @ y 127.",
"Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return;

}

RF_Channel &= 0xFF;
dev.open(l, 9, -1);

byte[] data= new byte [1];

wValue = RF_Channel;
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dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,
bRequest_Set_Initial_ RF_Channel, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}

/**
* Configura el valor inicial del transceptor (RX o TX). <br>
* Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.
* @param RF_Initial Mode Modo inicial de RF para el transceptor nRF24LO1+. <br>
* True: El dispositivo iniciara como transmisor (TX).
* False: El dispositivo iniciara como receptor (RX).

*/
public void setInitialRFMode(boolean RF_Initial_Mode)
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
if (RF_Initial_Mode == false)
{
wValue = 0;
}
if (RF_Initial_Mode == true)
{
wValue = 1;
}
dev.open(1l, 9, -1);
byte[] data= new byte [1];
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Set_Initial RF_Mode, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}
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catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}

/**

* Configura el valor inicial de longitud de datos fija para transmitir. <br>

* Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.
* @param TX_Length Cantidad de Bytes fijos que contendrd cada mensaje de transmisién (TX). Valores
validos de 1 a 32.

*/
public void setInitialTXLength(int TX_Length)
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
if (TX_Length <1 || TX_Length >32)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "La longitud de datos para transmitir debe ser de
1 a 32 Bytes.", "Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return;

}

TX_Length &= OxFF;
dev.open(l, 0, -1);

byte[] data= new byte [1];
wValue = TX_Length;

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,
bRequest_Set_Initial_TX_Length, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}

}

/**
* Configura el valor inicial de longitud de datos fija para recibir. <br>
* Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.
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* @param RX_Length Cantidad de Bytes fijos que contendrd cada mensaje de recepcidén (RX). Valores
vadlidos de 1 a 32.

*/
public void setInitialRXLength(int RX_Length)
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
if (RX_Length <1 || RX_Length »32)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "La longitud de datos para recibir debe ser de 1 a
32 Bytes.", "Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return;

}

RX_Length &= 0xFF;
dev.open(l, 9, -1);

byte[] data= new byte [1];
wValue = RX_Length;

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOsST,
bRequest_Set_Initial_ RX_Length, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}

/**
* Configura el valor inicial de la velocidad de transmisidén de datos de radiofrecuencia. <br>
* Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.
* @param RF_Speed Velocidad de radiofrecuencia. Valores validos: <br>
* -{@link #RF_Speed_2Mbps RF_Speed_2Mbps} - 1 <br>
* -{@link #RF_Speed_1Mbps RF_Speed_1Mbps} - 2 <br>
* -{@link #RF_Speed_250Kbps RF_Speed_250Kbps} - 3

*/
public void setInitialRFSpeed(int RF_Speed)
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
if (RF_Speed <1 || RF_Speed »3)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "La velocidad de RF debe ser entre 1y 3.",
"Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return;
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dev.open(l, 0, -1);

byte[] data= new byte [1];

wValue = RF_Speed;

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO

_HOsST,
bRequest_Set_Initial RF_Speed, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontro el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);
return;
}

}

/**

* Configura el valor inicial de la funcién longitud de datos dinamica (DPL). <br>

* Este valor se guarda en la EEPROM y sélo tendrd efecto al desconectar y reconectar el dispositivo.
* @param DPL_State Estado inicial del DPL. <br>
*
*

True: La funcidén DPL estard habilitada desde que el dispositivo se conecta. <br>
False: La funcién DPL no estard activada cuando el dispositivo se conecte.
*/
public void setInitialDPLState(boolean DPL_State)

{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
if (DPL_State == false)
{
wValue = 0;
}
if (DPL_State == true)
{
wValue = 1;
}
dev.open(1l, 9, -1);
byte[] data= new byte [1];
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO

_HOST,

bRequest_Set_Initial DPL_State, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);
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dev.close();

return;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}

}

/**
* Configura el valor de direccidén asignado para transmitir (TX).
* @param TX_Address Direccidn de transmisién (TX). La direccidén deberd ser igual a 5 Bytes.

*/
public void setTXAddress(String TX_Address)
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
if (TX_Address.length() != 5)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, “La Direccidn de TX debe ser igual a 5 Bytes.",
"Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return;

}

dev.open(1l, 9, -1);
int i;

byte[] data= new byte [5];
for (i=0;i<5;i++)

data[i] = (byte) TX_Address.charAt(i);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,
bRequest_Set_TX_Address, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}
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catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}

}

/**
* Configura el valor de direccidén asignado para recibir (RX).
* @param RX_Address Direccién de recepcién (TX). La direccidén debera ser igual a 5 Bytes.

*/
public void setRXAddress(String RX_Address)
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
if (RX_Address.length() != 5)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "La Direccion de RX debe ser igual a 5 Bytes.",
"Error", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return;

}

dev.open(l, 9, -1);
int i;

byte[] data= new byte [5];

for (i=0;i<5;i++)

{

data[i] = (byte) RX_Address.charAt(i);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,
bRequest_Set_RX_Address, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}
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/**

* Configura el valor de longitud de datos fija para transmitir (TX). Este valor sélo es véalido si
* no se tiene habilitada la funcidén de datos de longitud dindmica (DPL).

* @param TX_Len Cantidad de Bytes fijos que contendrd cada mensaje de transmisién (TX). Valores
vdlidos de 1 a 32.

*/

public int setTXLength(int TX_Len)
{

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);

try {

TX_Len &= OxFFFF;

if (TX_Len<l || TX_Len»32)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "Seleccione una valor entre 1 y 32", "Error",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

return 0;

}
dev.open(1l, 9, -1);

wValue=TX_Len;

byte[] data= new byte [1];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Set_TX_Length, wvalue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return (int) data[@];

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return 0;

}

}

/**

* Configura el valor de longitud de datos fija para recibir (RX). Este valor sélo es valido si

* no se tiene habilitada la funcidén de datos de longitud dindmica (DPL).

* @param RX_Len Cantidad de Bytes fijos que contendrd cada mensaje de recepcidon(RX). Valores vdalidos
de 1 a 32.

*/

public int setRXLength(int RX_Len)

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);

try {

RX_Len &= OxFFFF;

if (RX_Len<l || RX_Len>32)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "Seleccione una valor entre 1 y 32", "Error",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

return 0;

}

dev.open(l, 9, -1);
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wValue=RX_Len;
byte[] data= new byte [1];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOsST,
bRequest_Set_RX_Length, wvalue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return (int) data[@];

}
catch (USBException e)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
System.exit(9);

return 0;
}
}
/**
* Configura el valor del transceptor como transmisor (TX).
*/
private void setTXMode()
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
dev.open(1l, 9, -1);
byte[] data= new byte [1];
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Set_TX_Mode, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return ;

}

}

/**
* Configura el valor del transceptor.
* @param Modo Representa el modo del transceptor. <br>
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* True: Transmisor (TX). <br>
* False: Receptor (RX).

public void setRFMode(boolean Modo)

{
if (Modo == false)
setRXMode();

if (Modo == true)
setTXMode();
}

/**
* Configura el valor del transceptor como receptor (RX).
*/

private void setRXMode()

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(1l, 9, -1);

byte[] data= new byte [1];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Set_RX_Mode, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

return;

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return ;
}
}
/**
* Habilita la funcién de datos de longitud dinamica (DPL).
*/
public void enableDPL()
{
Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {
dev.open(1l, 9, -1);
byte[] data= new byte [1];
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Enable_DPL, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();
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DPL_State = true;

return;

}
catch (USBException e)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontroé el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return;

}

}
/**
* Deshabilita la funcién de datos de longitud dindmica (DPL).
*/

public void disableDPL()

{

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);

try {

dev.open(1l, 9, -1);

byte[] data= new byte [1];

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO
_HOST,

bRequest_Disable_DPL, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);
dev.close();

DPL_State = false;

return;

}
catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);
return;
}
}
/**
* Lee los datos de longitud dinamica (DPL) recibidos por RF.
* @param Received_Data Buffer que almacenara los datos en caso de que se hayan recibido.
* @return boolean.
* <br> True - Se recibieron datos.
* <br> False - No se recibieron datos.
*/
public boolean readDynamicRFData(String Received_Data[])
{

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(1l, 9, -1);

byte[] data= new byte [32];
wValue = 0;

int data_length =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO HOST,
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e
bRequest_Read_Dynamic_Data_RF, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);
dev.close();
if (data_length > ©9)

char[] chrs = new char [data_length];
int i;

for (i=0j;i<data_length;i++)

{
chrs[i] = (char) data[i];

Received_Data[@] = new String (chrs);
return true;

}

else
{
return false;

}
}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontro el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return false;

}

/**

Lee los datos de longitud dindmica (DPL) recibidos por RF.

@param Received_Data Buffer que almacenard los datos en caso de que se hayan recibido.
@return boolean.

<br> True - Se recibieron datos.

<br> False - No se recibieron datos.

* X X X ¥

*/
public boolean readDynamicRFData(int Received_Data[])

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(1l, 9, -1);

byte[] data= new byte [32];
wValue = 0;

int data_length =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,
bRequest_Read_Dynamic_Data_RF, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();

if (data_length > ©9)

char[] chrs = new char [data_length];
int i;

for (i=0;i<data_length;i++)

{

Received _Data[i] = (int) data[i];
Received_Data[i] &= 0xFF;

}




Disefio de una interfaz para sistemas de control en Java con comunicacidon inaldambrica
utilizando un microcontrolador AVR con interfaz USB

return true;

}

else

return false;

}

}
catch (USBException e)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);
return false;
}

¥

/**

* Lee los datos de longitud dinamica (DPL) recibidos por RF y carga datos al acuse de recibo.
* @param Received_Data Buffer que almacenara los datos en caso de que se hayan recibido.
* @param ACK_Data Datos a enviar a través del acuse de recibo. La longitud no debe exceder los
32 Bytes. <br><br>
* Nota: Los datos en acuse de recibo se enviardn al siguiente mensaje recibido
* solamente.
* @return boolean.
* <br> True - Se recibieron datos.
* <br> False - No se recibieron datos.
*/
public boolean readDynamicRFData(String Received_Data[], String ACK_Data)

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(1l, 9, -1);
if (ACK_Data.length() > 32)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "Los datos en acuse de recibo (ACK) no pueden
exceder los 32 Bytes.", "Error 404", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return false;

}

byte[] ack_data= new byte [ACK_Data.length()];
int i;

for (i=0;i<ACK_Data.length();i++)
ack_data[i] = (byte) ACK_Data.charAt(i);
}

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, ack_data, ack_data.length, 2000, false);

byte[] data= new byte [32];

wValue = ACK_Data.length();
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int data_length =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_DEVICE_TO HOST,
bRequest_Read_Dynamic_Data_RF, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();
if (data_length > ©9)

char[] chrs = new char [data_length];

for (i=0;i<data_length;i++)

{
chrs[i] = (char) data[i];

Received_Data[@] = new String (chrs);
return true;

}

else

{

return false;

}

}
catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);
return false;
}

}

/**

* Lee los datos de longitud dinamica (DPL) recibidos por RF y carga datos al acuse de recibo.
* @param Received_Data Buffer que almacenard los datos en caso de que se hayan recibido.
* @param ACK_Data Datos a enviar a través del acuse de recibo. La longitud no debe exceder los
32 Bytes. <br><br>
* Nota: Los datos en acuse de recibo se enviaran al siguiente mensaje recibido
* solamente.
* @return boolean.
* <br> True - Se recibieron datos.
* <br> False - No se recibieron datos.
*/
public boolean readDynamicRFData(int Received_Data[], String ACK_Data)

Device dev = USB.getDevice(idVendor, idProduct);
try {

dev.open(1l, 9, -1);

if(ACK_Data.length() > 32)
{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "Los datos en acuse de recibo (ACK) no pueden
exceder los 32 Bytes.", "Error 404", JOptionPane.ERROR_MESSAGE);
return false;

}

byte[] ack_data= new byte [ACK_Data.length()];

int i
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for (i=0;i<ACK_Data.length();i++)

ack_data[i] = (byte) ACK_Data.charAt(i);
}

dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR|USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ TYPE_DIR_HOST_TO_D
EVICE,
bRequest_Send_Data_USB, wValue, wIndex, ack_data, ack_data.length, 2000, false);

byte[] data= new byte [32];
wValue = ACK_Data.length();

int data_length =
dev.controlMsg(USB.REQ_TYPE_TYPE_VENDOR |USB.REQ_TYPE_RECIP_DEVICE|USB.REQ_TYPE_DIR_DEVICE_TO_HOST,
bRequest_Read_Dynamic_Data_RF, wValue, wIndex, data, data.length, 2000, false);

dev.close();
if (data_length > ©9)

char[] chrs = new char [data_length];

for (i=0j;i<data_length;i++)

{

Received_Data[i] = (int) data[i];
Received_Data[i] &= 0xFF;

}

return true;

}

else

{

return false;

}

}

catch (USBException e)

{

JOptionPane.showMessageDialog(panelerror, "No se encontré el dispositivo USB.", "Error 404",
JOptionPane.ERROR_MESSAGE);

System.exit(9);

return false;

}
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