Thiago Martins de Sousa

Melhorias na plataforma de experimentos remotos
VISIR Open Labs

Sao José — Santa Catarina

Margo /2011



Thiago Martins de Sousa

Melhorias na plataforma de experimentos remotos
VISIR Open Labs

Monografia apresentada a Coordenacdo do
Curso Superior de Tecnologia em Sistemas
de Telecomunicac¢des do Instituto Federal de
Santa Catarina para a obten¢do do diploma de
Tecndlogo em Sistemas de Telecomunicagoes.

Orientador:

Prof. Ingvar Gustvasson, Dr. Eng.

Co-orientador:

Prof. Eraldo Silveira e Silva, M. Eng.

CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM SISTEMAS DE TELECOMUNICACOES
INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA

Sao José — Santa Catarina

Marco /2011



Monografia com o titulo de Melhorias na plataforma de experimentos remotos VISIR Open
Labs, apresentada por Thiago Martins de Sousa em 31 de Margo de 2011 , em Sdo José, Santa

Catarina, pela banca assim constituida:

Prof. Eraldo Silveira e Silva, M. Eng.
IFSC

Prof. Evandro Cantd,Dr. Eng.
IFSC

Prof. André Luiz Alves, Eng.
IFSC



”0 tnico lugar onde o
sucesso vem antes do
trabalho é no diciondrio.”

Albert Einstein



Agradecimentos

Eu gostaria de agradecer a Deus por me permitir nascer em uma grande familia. Eu gostaria
de agradecer a minha familia pelo apoio e por me ensinar como um homem honrado deve ser.
Gostaria de agradecer ao Instituto Federal de Santa Catarina por me dar a oportunidade de um
intercambio. Gostaria de agradecer a todos os professores do Instituto Federal de Santa Catarina
pelo conhecimento que me ensinaram. Agradecer ao Blekinge Institute of Technology e ao
professor Ingvar Gustavsson por terem me aceitado para trabalhar nesse projeto. Eu gostaria
também de agradecer ao engenheiro Johan Zackrisson pela ajuda no desenvolvimento do projeto
e ao escritorio internacional do Blekinge Institute of Technology por terem me ajudado em tudo

que puderam para que eu tivesse uma excelente estadia.



Resumo

Este trabalho € uma melhoria das caracteristicas da plataforma de experimentos remotos
VISIR Open Labs. Esta plataforma é um laboratdrio on-line para experimentos fisicos de en-
genharia elétrica. Com VISIR os alunos acessam um site e executam experimentos preparados
por um professor ou seu auxiliar. O circuito criado pelos alunos no site € montado usando pla-
cas com componentes eletronicos e matrizes. Melhorias na comunicagdo entre essas placas e
o suporte a conversores Analdgico Digital (AD) e Digital Analdgico (DA) sdo descritos nessa
monografia. Um protocolo para a comunicacao entre as placas e o computador foi criado. Seu
objetivo € informar o status das placas para o computador que controla a plataforma e receber
informacodes sobre os comandos executados, como por exemplo, erro de temporizacdo. A com-
patibilidade com versdes antigas foi mantida.

Palavras-Chave

Laboratorios Remotos, Protocolos de comunicacao



Abstract

This project is a improvement of the features of VISIR Open Labs platform. It is a on-line
laboratory for physical experiments of electrical engineering. With VISIR, students access a
web site and perform experiments prepared by a staff or a teacher. The circuit performed by
the students at the web site is wired using boards with electronic components and matrixes. Im-
provements on the communication between these boards and the support of AD/DA converter
are described at this report. A new protocol for the communication between the boards and the
computer was created. It purpose is to report the status of the boards to the computer which
controls the platform, to read and right on a AD/DA IC converter and to receive status informa-
tion about commands performed,for example timing errors. The backwards compatibility was
maintained.

Keywords

Remote Labs, Protocol of Communication
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1 Introducao

Experimentos de laboratdrios s@o partes importante nos estudos de engenharia. Nas dltimas
décadas o nimero de estudantes cresceu, mas os investimentos em laboratérios nao (Tor A.
Fjeldly, 2005). Para permitir que os alunos possam executar experimentos reais vinte e qua-
tro horas por dia e sete dias por semana os laboratorios remotos foram criados no Blekinge
Institute of Technology (BTH). A plataforma de laboratérios remotos VISIR Open Labs é um
desses laboratorios. Ele foi criado pelo Departamento de Processamento de Sinais (ASB), para
graduandos em engenharia elétrica executarem experimentos na area de eletronica. O software
da plataforma esta disponivel em http://svn.openlabs.bth.se/trac sob a licenca GPL, exceto o
firmware dos controladores das placas. Institui¢des de ensino podem se sentir encorajadas para
usarem a plataforma de experimentos remotos VISIR Open Labs para abrir seus proprios labo-

ratorios remotos e participar de suas futuras pesquisas e desenvolvimento.

Para acessar a plataforma de experimentos remotos VISIR Open Labs os estudantes de en-
genharia elétrica do BTH t&m que acessar a pagina da plataforma' e efetuar login. Apés feito
o login, os estudantes selecionam os experimentos preparados anteriormente por um profes-
sor ou seu auxiliar. O experimento selecionado € mostrado em uma pagina escrita em Flash.
Nesta péagina os estudantes tem disponivel uma matriz de contato, componentes eletronicos pré
selecionados como resistores e capacitores, e equipamentos de bancada como osciloscpio e
fontes de tensdo. Para dar impressdo de realidade os painéis dos equipamentos de bancadas
sdao imagens fi€is dos painéis dos equipamentos disponiveis no laboratdrio. Os estudantes se-
lecionam os componentes a serem usados, conectam-nos na matriz de contato e interligam os
componentes. Apds isto, devem ser selecionados os instrumentos de bancadas a serem usados
e interligd-los com os componentes. Os instrumentos disponiveis sdo fonte de tensdo, gerador
de funcdes, multimetro digital e osciloscopio. Apds finalizar as conexdes com 0s equipamentos
de bancada, o estudante clica no botdo para executar o experimento. A plataforma de experi-
mentos remotos VISIR Open Labs monta o circuito criado pelo estudante usando uma matriz

feita de placas com relés. As tensdes e correntes sdo geradas e medidas por equipamentos

'http://openlabs.bth.se/electronics
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reais que estdo em um laboratério do BTH. As placas que comutam os relés para conectar os
componentes e os equipamentos foram desenvolvidas pelo BTH. O trabalho que consta nesse
documento € sobre as melhorias feitas na comunicagdo entre essas placas da matriz e também

com o computador que as controla.

1.1 Motivacoes do trabalho

A versao atual da plataforma citada possui duas grandes limitagdes. Uma € o fato de
que os experimentos suportados sao limitados a componentes analdgicos. A versao atual do
firmware usado nos micro controladores ndo suporta experimentos com componentes digitais
ou analdgicos e digitais como CI’s conversores AD/DA, mas um barramento para esta func¢ao ja
existe. Os experimentos citados sao comuns e necessarios para o estudo da engenharia elétrica.
Outra limita¢ao da plataforma é o fato que a comunicagado entre as placas da matriz de relés
usada para montar o circuito bem como a comunicacdo entre a comunica¢ao entre a matriz
e o computador € somente em um sentido(GUSTAVSSON; ZACKRISSON, 2007). Nao ha
confirmacdo da execucdo do comando ou alguma informagdo sobre o status das placas. Isto

dificulta o gerenciamento da plataforma e pode camuflar erros. Os objetivos deste trabalho sdo:

e Implementar o suporte a comunica¢do em dois sentidos entre o Equipment Server e a

matriz.

e Implementar o suporte ao uso do barramento digital para controlar CI’s conversores

AD/DA .

e Criar os drivers em LabView para as novas funcionalidades.

Para alcancar os objetivos citado um protocolo de comunicacao simples foi criado.

1.2 Organizacao do texto

Na introdugdo foi mostrado a motivagdo e os objetivos a serem alcangados por este trabalho.
Para melhor organizacdo do texto a descri¢do completa da plataforma ja existente, tanto do
hardware como do software € feita no capitulo 2. O novo protocolo de comunicagdo entre as
placas e entre o computador € feita no capitulo 3. No capitulo 4 sao mostrados exemplos de uso

e comparagdes com a versao atual. As conclusdes e trabalhos futuros sdo mostrados no capitulo
3.
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2  VISIR Open Labs

2.1 Visao geral

Na plataforma de experimentos remotos VISIR Open Labs os equipamentos de bancada de
um laboratério comum foram substituidos por um tnico equipamento. O equipamento usado é
um chassi NI PXI-1033 2 produzido pela National Instruments. Este equipamento é modular e
possui um moédulo para realizar a fun¢do de cada equipamento de bancada. O chassi usado na
plataforma possui um médulo para multimetro digital, gerador de fun¢des, osciloscépio e fonte
de tensdo. As saidas e entradas destes mddulos sdo conectadas a matriz de relés que € uma pilha
de placas. Este equipamento é controlado por um computador. A figura 2.1 mostra a matriz, o

chassi com os equipamentos de medi¢cdo e o computador que o controla.

r - - -

Figura 2.1: Matriz e NI PXI-1033 (GUSTAVSSON; ZACKRISSON, 2007)

A Matriz mostrada na figura 2.1 substitui a matriz de contato e os seus relés substituem as
conexdes feitas com fios nos circuitos. Esta matriz foi desenvolvida pelo ASB para conectar
0s componentes entre si € conectar aos equipamentos de medicao do chassi NI PXI. As possi-

bilidades de disposicao dos componentes no circuito e limites da tensdo gerada pela fonte de

Zhttp://www.ni.com/pxi/
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tensdo e gerador de fungdes sdo configuradas anteriormente pelo professor ou seu auxiliar que

montaram o experimento.

A plataforma € divida em cinco partes.

Web Server.

o Measurement Server.

Equipment Server.
o Experiment Client.

Database.

O diagrama de blocos da plataforma de experimentos remotos VISIR Open Labs é mostrado

na figura 2.2.

Student Computer i‘ I iilili Iii""ii iil ilii"ii" ii ””i” i" i.

Measurement Equipment
Server (C++) Server (LabVIEW)

Intemet

- Weabh Server
A (PHF)
)
Matrix DMM,
Function
Generator,
“‘s,,_‘\- Oscilloscope,
% o DC Power
i Supply

Student Computer
Database
(MySQL)

Figura 2.2: Diagrama de blocos da plataforma VISIR Open Labs (GUSTAVSSON, 2008)

2.1.1 Web Server

Servidor Web Apache com paginas Hypertext Markup Language (HTML) que usam PHP

para a interagdo com usudrio. Este servidor € responsdvel pela administragdo do sistema, ad-
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missao de usudrio e agendamento de recursos. Através dele o estudante carrega o Experiment

Client. Os dados sobre a administracdo do sistema que ele utiliza estdo contidos na Database.

2.1.2 Measurement Server

Este servidor tem a fungdo de validar as requisicoes feitas pelo Experiment Client. Na
requisicao € enviado o circuito criado pelo estudante, esta informacdo esta contida em um ar-
quivo Extensible Markup Language (XML). Esta informacao € traduzida e validada. Se o
circuito montado pelo aluno ndo € vélido ele retorna uma mensagem de erro ao Experiment
Client. Se for vélido ele envia a requisicao para o Equipment Server montar o circuito e realizar
as medicOes e espera a resposta. ApoOs receber as medi¢des o Measurement Server envia os

resultados obtidos para o Experiment Client.

2.1.3 Egquipment Server

Servidor que controla o chassi NI PXI e a matriz. Este servidor foi escrito usando o soft-
ware LabView. O Equipment Server comunica com o chassi NI PXI usando barramento Pe-
ripheral Component Interconnect (PCI) e com a matriz usando o barramento Universal Serial
Bus (USB).

2.1.4 Experiment Client

Moddulo escrito em Adobe Flash que roda na pagina web acessada pelo cliente. Ele € re-
sponsdvel pela interacdo com o estudante. E nele que é mostrado aos estudantes a matriz de
contato virtual, os componentes disponiveis e os equipamentos de bancada. Usando o mouse
os estudantes podem selecionar componentes, conecta-los a matriz de contato virtual, conectar
os componentes através das trilhas da matriz de contato ou com fios, bem como os equipamen-
tos de bancada. Para dar a impressao de realidade a matriz de contato, 0s componentes € 0s

equipamentos de bancada sdo fotos de equipamentos reais como € mostrado na figura 2.3.

Apds montar o circuito e o estudante executar o experimento o Experiment Client envia a
disposicao dos componentes no circuito, equipamentos de bancada selecionados e as tensao e
correntes de entrada no circuito para o Measurement Server valida-lo e prosseguir a execugao

do experimento.
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Breadboard Multimeter - Fluke 23

4 i I El

.ﬂ;'ﬁ i_‘is

breadboard multimeter functiongenerator oscilloscope docpower

| Clear | | Done |

Prepared experiments: Help

Kirchhoffs voltage law
Operational amplifier

Figura 2.3: Tela do Experiment Client

2.1.5 Database

A Database € a base de dados do sistema. E nela que o Web Server faz as pesquisas de dados
referentes ao gerenciamento da plataforma como login, agendamento de recursos, nimeros de
experimentos. O Measurement Server também o utiliza para fazer consultas sobre a lista de

componentes e limites de tensdes e correntes de entrada.

2.1.6 Exemplo de utilizacao

Para acessar os experimentos os estudantes precisam efetuar o login na pagina hospedada
no Web Server. O login envolve o Web Server e o Database. Ao escolher o experimento a
ser executado, uma pagina HTML contendo o Experiment Client é carregada para no nave-
gador do estudante. No Experiment Client o estudante pode selecionar os instrumentos de
bancadas que serdo usados e a disposi¢do dos componentes no circuito. Apds selecionar os
componentes disponiveis, montar o circuito com o mouse € mandar executd-lo o Experiment
Client envia requisicdo ao Measurement Server para validar o circuito. Esta requisicdo esta
no formato de um arquivo XML. Este arquivo contem fags para descrever quais equipamen-

tos de bancadas foram selecionados, componentes usados, disposicdo dos componentes e suas
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conexdes com os equipamentos. A descricdo completa do arquivo XML estd disponivel em
http://svn.openlabs.bth.se/trac/measureserver/wiki/ClientProtocol. O Measurement Server faz
a validacdo baseado na disposi¢ao dos componentes conectados a matriz, limites de maximos
de tensdo e corrente aceitos pelos componentes, e também pelos limites méximos de tensdo e
corrente gerado pela fonte de tensdo ou gerador de fungdes. Essas informagdes sdo de respon-
sabilidade do professor responsdvel pelo experimento ou seu auxiliar. Essa validagdo € feita
para evitar danos aos componentes ou equipamentos usado no experimento. Se a requisi¢cao é
validada o Measurement Server envia o circuito montado pelo aluno para o Equipment Server.
Este entdo envia os comandos para a matriz comutar os relés e conectar os componentes entre si
e com o NI PXI e também para setar os valores de tensdo e correntes usadas pela fonte e gerador
de fungdes. O Equipment Server também 1€ as medidas feitas pelo Measurement Server e as
envia para o Experiment Client que mostra os resultados do experimento no display dos seus

equipamentos de medi¢cdo como mostrado na figura 2.4

Save i
Breadboard Multimeter Quoctog Oscilloscope DC Power Perfal_'m
Load Generator Experiment

Help

Prepared experiments:
Kirchhoffs voltage law
Operational amplifier

Figura 2.4: Resultado da medic¢do na tela do multimetro

2.2 Hardware da Matriz

Uma descri¢ao mais aprofundada do hardware da matriz que simula a matriz de contato ¢
feita, pois a maior parte do trabalho realizado pelo aluno e descrito no capitulo 3 foi escrever o

Jfirmware dos micro controladores presentes nestas placas.

Um exemplo de uma matriz com quatro placas usadas na plataforma de experimentos re-
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motos VISIR Open Labs é mostrada na figura 2.5.

Oscilloscope
channel 2 X
input > : Oscilloscope

channel 1

DC power

supply
inputs

Figura 2.5: Matriz de relés (GUSTAVSSON, 2008)

Todas as placas da matriz seguem o padrido PC/104*. Este é um padrio de construcio de
placas para computacdo embarcada. Ele define a pinagem e a dimensao das placas. Cada placa
usada possui dois conectores, isto permite que vérias placas sejam empilhadas e compartilhem
o mesmo barramento, eliminando a necessidade de backplanes ou bastidores. Os conectores

sao chamados de :

e Conector de nos

e Conector do barramento digital

O Conector de n6s possui 17 pinos e cada pino € chamado de né. Cada um destes 17 pinos
podera ser usado como um ponto para conexao entre componentes € equipamentos, ou seja,
um né do circuito montado. Os nds sdo denotados de A até I, X1 até X6, 0 e COM. O n6 0 ¢é

conectado ao GND da placa.

O Conector do barramento digital possui 28 pinos. Ele é ligado ao micro controlador que
controla a pilha de placas. Apenas quatro pinos sdo usados na versao atual da plataforma, dois
sdo usados como barramentos de comunicacao entre os micro controladores das placas, um para
prover +5V e outro para GND. Mais pinos serdo usados na nova versao do software descrita no

capitulo 3.

Além dos dois conectores citados acima, todas as placas possuem um micro controlador

PIC16F767 e relés. O PIC16F767 € chamado de Board Controller, ele controla os relés. A

“http://www.pc104.org
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alteracdo do estado dos relés para fechado ou aberto € feita quando o Board Controller recebe
um comando pelo barramento digital. Na figura 2.5 pode ser notado que as placas da matriz ndo
sdo iguais. Existem trés tipos distintos de placas, elas sdo:

e Component Board.

e [nstrument Board.

e Source Board.

2.2.1 Component Board

Esta placa é a mais comum da matriz. Ela € usada para conectar componentes aos nés do
circuito ou para conectar a circuitos externos a matriz. Os componentes eletronicos usados nos

experimentos sio conectados a ela. Uma Component Board € mostrada na figura 2.6.
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Figura 2.6: Component Board

Nela pode ser notado que algumas partes da figura estdo pontilhadas para destacar detalhes
da placa. A area pontilhada em amarelo € o conector de nds. Os conectores fémeas ao lado dele
sdo usado para conectar os relés ao barramento. A drea pontilhada em laranja é o conector do
barramento digital. A area pontilhada em vermelho mostra os conectores para componentes de
duas pernas como resistores e capacitores. Esses conectores sdo numerados de 1 a 14. Os quatro
relés de dois polos na drea pontilhada em azul podem ser substituidos por oito relés de um pélo

para dar maior flexibilidade na construcao do circuito, por isso essa € a configuracio padrao. O



2.2 Hardware da Matriz

conector de 20 pinos na area pontilhada em preto € reservado para componentes ou CI’s com
mais de duas pernas, ele ndo tem conexao fisica com o resto do circuito da placa. Para usa-lo é
necessario conectar fios entre ele e o resto do circuito. O CI na drea pontilhada em roxo € um
potenciometro digital, modelo AD7376 que € usado em experimentos com resisténcia variavel.

O ClI na area pontilhada em verde € o Board Controller. Os CI’s ULN2003A na area pontilhada

em branco sdo usados adequar

as caracteristicas elétricas da saida do Board Controller com a entrada dos relés. Um dia-

grama de blocos da placa ¢ mostrado na figura 2.7.

Barramento digital

Conector

de 20 pinos

Board Controller

Conector de nos

Drivers de safda

Relés

Potenciometro
digital

Figura 2.7: Diagrama de blocos da Component Board

Um exemplo de como um resistor pode ser conectado aos nodos A e B de uma Component

Board é mostrado na figura 2.8.

Figura 2.8: Component Board com um relé conectado aos nodos A e B (GUSTAVSSON, 2008)
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Na figura 2.8 o resistor estd conectado aos relés 6 e 7. Estes relés estdo conectados ao nodo
A e B do barramento de no6s através de fios de cor verde e laranja. Com estas conexdes feitas,
para que o resistor fosse conectado aos nodos A e B seria necessario que os relés na posicao 6

e 7 fossem fechados.

2.2.2 Instrument Board

Placa usada para conectar o chassi NI PXI aos nds do circuito montado para aplicar tensoes
ou para efetuar a medi¢do. Na figura 2.5 a segunda e terceira placa s@o do tipo Instrument Board.
Elas possuem diferentes conectores, a segunda placa de baixo para cima possui conectores para

o multimetro digital enquanto a terceira possui conectores para o osciloscopio.

2.2.3 Source Board

Placa controladora da matriz. Ela controla todos os Board Controllers das outras placas
da matriz, por isto em cada matriz s6 poderd haver uma Source Board. Ela possui um micro
controlador a mais, que ¢ um PIC18F4550 (MICROCHIP, b), chamado de Matrix Controller.
O Matrix Controller possui uma interface USB que é conectado ao Instrument Server para
receber os comandos a serem executados. Ele é também o mestre do barramento 12C usado
para a comunicacao entre os Controladores da placa. Esta placa possui conectores para a fonte
de tensdo e o gerador de funcdes do chassi NI PXI. A placa Source Board possui também

conectores auxiliares para entradas de +6/4+20/-20 volts.

2.3 Comunicacao entre as placas

A matriz comandada pelo Instrument Server, que envia os comandos para o Matrix Con-
troller que reenvia para as placas. Para isto € usado o protocolo 12C e USB. A figura 2.9 mostra

o Data Path da comunicagao.

23.1 USB

USB (Universal Serial Bus) é uma especificagdo para estabelecimento de comunicagdo
entre um dispositivo e seu controlador. Quatro tipos de transferéncia de dados sdo definidos
pela especificagdo do USB. Na plataforma de experimentos VISIR Open Labs é usado o Bulk

Transfer(USB.ORG, ), pois ele faz a checagem e corre¢do de erros garantindo a entrega das
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Equipment
Server

usB

Matrix Digital bus

controller

Board Board Board
cantroller controller controller

Figura 2.9: VISIR Open Labs data path

informacgdes.

232 I2C

O I2C € um barramento serial do tipo mestre escravo criado para conectar periféricos. Ele
utiliza dois pinos, um que transmite o clock e é chamado de Serial Clock (SCL) e outro que
transmite os dados e é chamado de Serial Data Line (SDA) (NXP, ). Na matriz o barramento
I2C usa dois pinos do conector do barramento digital. Estes pinos estdo conectados a todos
os Board Controllers e ao Matrix Controller que é o mestre do barramento. Somente o mestre
pode iniciar uma transferéncia de dados. Para poder acessar os dispositivos do barramento
o protocolo I12C define um esquema de enderecos. Sao enderecos de 8 bits onde, onde os 7
bits mais significativos sdo o endereco no barramento I2C e o bit menos significativo indica
se o mestre estd escrevendo ou lendo o escravo. Na matriz usada no Visir Open Labs, este
endereco € gravado no firmware do Board Controller, para identificar o endereco um adesivo
€ colado em cima do Board Controller. Na Matriz alguns enderecos 12C sdo reservados para
placas especificas como mostrados na tabela 2.1. Os enderegos nao citados na tabela 2.1 estao

disponiveis para as outras placas.

2.4 Versao atual do protocolo

Na versao atual do protocolo, ele € dividido em duas partes. Uma € a comunicagdo entre o

Equipment Server e o controlador da matriz que € chamado de Matrix Protocol e a outra € entre
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Endereco 12C Tipo de placa \ Adesivo ‘
1 Component Board 1 COMP 1
2 Component Board 2 COMP 2
16 Instrument Board (conector para multimetro) | OSC 16
17 Instrument Board (conector para osciloscépio) | DMM 17
24 Source Board SRC 24

Tabela 2.1: Esquema de enderecos 12C

o Matrix Controller e os controladores das placas que € chamador de Board Controller. Eles

sao descritos abaixo.

2.4.1 Matrix Protocol

Quando o status de um relé precisa ser alterado o Equipment Server envia uma mensagem
para o Matrix Controllers pela USB em formato RAW. Todos os comandos enviados pelo Equip-
ment Server para o Matrix Controller através da USB possuem 64 bytes, mas somente 0s
primeiros 12 bytes sdo usados. Isto ocorre porque na USB esta sendo usado transferéncia do
tipo Bulk Transfer que usa quadros de 64 bytes para efetuar a transmissao. Nesta mensagem
¢ enviado o endereco da placa alvo e o novo estado dos relés. Estes dados estdo em 4 bytes
que sdo codificados em 12 bytes para serem enviados. Na informacdo original de 4 bytes o
primeiro byte € o endereco da placa e os outros bytes sdo o estado dos relés. O ultimo byte
pode ser também a configuracdo da resisténcia do potenciometro digital caso a placa alvo for
uma Component Board. A informacao original com 4 bytes e sua correspondéncia entre bytes

e relés € mostrada na tabela 2.2.

’ Byte 0 \ Byte 1 Byte 2 Byte 3
Endereco I12C | Relé 1 —7 | Relé 8 - 14 Relé 15-21 ou
conf. potencidmetro

Tabela 2.2: Informacdo original e correspondéncia entre bits e relés

Antes da informacdo original citada na tabela 2.2 ser enviada o valor de cada byte ¢ ma-
peado em trés caracterees representando a centena, dezena e unidade em decimal do valor de
cada byte. Cada caractere € codificado em ASCII conforme seu valor da tabela ASCII gerando
uma mensagem de 12 bytes. Por exemplo, se o byte 1 tiver valor 24 em decimal ele ira gerar
trés caracteres que serdo 0, 2, 4. Cada um destes caracteres serd codificado em ASCII gerando

os bytes que teram os valores 0x30, 0x32 e 0x34. Estes valores na tabela ASCII sdo respectiva-
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mente 0, 2, 4. Isso se aplicara para todos os quatro bytes da informagao original. A figura 2.10

mostra o formato da nova mensagem ap0s a codificacdo da tabela ASCII.

Relé 15 - 21 ou
potenciémetro

Endereco 12C Relé 8-14

Primeiro Se Terceiro Se Terceiro 2| o =E Terceiro
digito digito digito I digito I g I digito
em ASCI [em ASCII

Figura 2.10: Formato do comando Matrix Protocol apds codificar em ASCII

Ap6s codificar a informagao original conforme a tabela ASCII o Equipment Server envia
o comando para o Matrix Controller. Apos receber o comando o Matrix Controller reenvia
essas informagdes para o Board Controller da placa alvo usando o Board Protocol. O Matrix

Controller nao envia nenhuma resposta sobre a execugao do comando para o Equipment Server.

2.4.2 Board Protocol

Este protocolo € usado para enviar comandos para as placas usando o barramento 12C.
O Matrix Controller decodifica os 12 bytes recebidos em quatro bytes. O primeiro byte é
o endereco 12C da placa alvo e os outros trés bytes sdo informacgdes sobre os relés a serem
alterados. O udltimo byte pode ser também a configuragdo da resisténcia do potencidmetro se a

placa alvo € uma Component Board. O formato do comando € mostrado na tabela 2.3.

| Tipo de placa | Byte 0 | Bytel | Byte2 | Byte 3 |
Source Endereco I2C da placa | relé 1 —7 | relé 8 - 14 Nao usado
Instrument | Endereco [2C da placa | relé 1 —7 | relé 8 - 14 relé 15 - 21
Component | Endereco I12C da placa | relé 1 —7 | relé 8 - 14 | Conf. do potenciometro

Tabela 2.3: Board Protocol
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2.4.3 Exemplo do uso

Um comando para conectar um resistor a dois nés do barramento de nés é um simples ex-
emplo do protocolo existente. Na figura 2.8 é mostrado uma Component Board tem um resistor
conectado ao relé 6 e 7. Caso a placa tenha o endereco 12C com valor 2 e se deseja conectar o
resistor aos nds A e B o Equipment Server iria atribuir o valor 2 ao primeiro byte, o valor 96 ao
segundo byte e os outros dois bytes teriam valor zero. Gerando assim uma informagao inicial
de quatro bytes com valores de 2, 96, 0, 0 .O primeiro byte teria valor 2 pois seria o endereco
I2C da placa, o segundo byte teria valor 96 pois os bits b5 e b6 que sao os dois bits mais signi-
ficativos entre os 7 bits que carregam informacgado dos relés estariam setados conforme mostra a
tabela 2.4.

Valor do byte | Bits correspondentes aos relés
96 1100000

Tabela 2.4: Exemplo do mapeamento de bits correspondente aos relés em um byte

O valor de cada um dos quatro bytes gerados seria mapeado em trés caracteres. Cada
caractere seria codificado seguindo o seu valor da tabela ASCII. Isto iria gerar 12 bytes. A

tabela 2.5 mostra o comando em ASCII que seria enviado.

Comando original 2 96 0 0
Correspondente em caracteres 0 0 2 0 9 6 0 0 0 0 0 0
Comando com caracteres 0x30 | 0x30 | 0x32 0x30 | 0x39 | 0x36 0x30 | 0x30 | 0x30 0x30 | 0x30 | 0x30
codificados em ASCII enviado

Tabela 2.5: Comando com caracteres codificados em ASCII

O comando enviado para o Matrix Controller teria os byte 0x30, 0x30, 0x32, 0x30, 0x39,
0x36, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30, 0x30.

A figura 2.11 mostra o driver escrito em LabView que faz a conversao a codificacdo e envio

desse comando.

Na figura 2.11 o bloco VISA resource name € a identificagcdo do dispositivo que o Equipment
Server ird fazer o envio do comando. Neste caso € a matriz de placas. O bloco em azul com
o nome Arrays of board numbers and bit mask é o responsdvel por montar a informacgdo de 4
bytes com o primeiro byte sendo o endereco I2C da placa e os proximos trés bytes a mascara de
bits do estado dos relés. O bloco Test without hardware é usado para testar somente a conversao
dos 4 bytes em um comando de 12 bytes sem fazer o envio para a placa. O bloco error in(no

error) € um codigo de erro com valor zero definido pelo Labview. ApOs a transmissao este
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¥ISA resource name
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Array of board numbers and bit masks [Corrvert & byte and zero pad ]
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Figura 2.11: Driver simples em LabView para conversdo e envio de comando

codigo € comparado com o error out para verificar se a interface USB identificou algum erro.
No centro da imagem ha uma estrutura de repeti¢do com o nome Convert a byte and zero pad
it. O bloco no centro dela possui duas entradas uma sao os 4 bytes de informacao e a outra € o
codigo %03u. Este bloco converte os 4 bytes recebidos em caracteres e codifica cada caractere
com o valor da tabela ASCII. A saida deste bloco é conectada no bloco VISA que faz o envio

do comando pela USB para a matriz.

Ap6s receber o comando citado acima o Matrix Controller iria decodificar os doze bytes
em quatro bytes (2, 96, 0, 0) recuperando assim a informacgao original. Com a informacao
decodificada o Matrix Controller envia trés bytes com valores 96, 0, O respectivamente para o
Board Controller com endereco 2 barramento 12C. O Board Controller da placa 2 entdo seta os

relés6e 7.
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3  Melhorias feitas

3.1 Visao Geral das Novas Caracteristicas

Pelas razoes citadas na secao 1.1 melhorias foram criadas na plataforma de experimentos
remotos VISIR Open Labs. Para isto uma nova versiao dos protocolos de comunicagao usados
foi criada e uma atualizacao no firmware dos micro controladores da matriz foi realizada. Para
manter a mesma nomenclatura usada anteriormente no projeto a nova versao do protocolo con-
tinuard dividida em dois protocolos, o Matrix Protocol e o Board Protocol. Por isto tanto o
Matrix Protocol quanto o Board Protocol foram atualizados. A nova versdo dos dois protocolos
tem como objetivo reportar erros para o Equipment Server. O Matrix Protocol tem como ob-
jetivo também controlar CI’s conversores AD e DA. Esta atualizagdo feita nos protocolos nao
tem como objetivo corrigir erros, apenas informa-los. As novas funcionalidades criadas com a

atualizac@o do Board Protocol e do Matrix Protocol sdo:

Informar o status das placas conectadas a matriz.

Informar a confirmagdo dos comandos executados.

Tratamento de erros por timeout.

Ler CI's AD .

Escrever em CI’s DA.

Compatibilidade com a versao anterior.

O Data Path nessa nova versao € o mesmo mostrado na figura 2.9, mas agora o barramento
digital tem mais pinos usados. Por definicdo do BTH o protocolo ird suportar até 30 placas na
matriz, elas serdo enderecados de 1 a 30. Para manter a compatibilidade os enderecos da tabela

3.1 continuam reservados.



3.1 Visdo Geral das Novas Caracteristicas 30

Endereco 12C Tipo de placa \ Adesivo ‘
1 Component Board 1 COMP 1
2 Component Board 2 COMP 2
16 Instrument Board (conector para multimetro) | OSC 16
17 Instrument Board (conector para osciloscépio) | DMM 17
24 Source Board SRC 24

Tabela 3.1: Esquema de enderecos 12C
3.1.1 Metodologia de desenvolvimento

Por defini¢ao de projeto o novo protocolo também serd dividido em dois. O Matrix Protocol
que serd usado na comunicacdo entre o Equipment Server € o Matrix Controller e o Board

Protocol que serd usado entre o Matrix Controller e os Board Controller.

O desenvolvimento do trabalho foi divido nas seguintes partes:

e Estudo da plataforma e protocolo ja existente.

e Estudo do funcionamento do padrao USB.

e Implementag¢do da comunicacido em duas vias no Matrix Controller.

e Estudo do protocolo I2C.

e Estudo da linguagem assembly para a familia PIC.

e Implementacao do protocolo de comunicagio entre as placas da matriz.
e Implementagdo do suporte a CI's AD e DA no barramento digital.

e Criacdo dos drivers em LabView.
Para desenvolver este trabalho as ferramentas citadas abaixo forma usadas:

IDE MPLAB.

Compilador C18.

Kit PICDEM 2 PLUS.

Gravador ICD2.

IDE LabView.
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MPLAB

E uma Integrated Development Environment (IDE) criada pela empresa Microchip para

desenvolver o software para seus micro controladores. Uma imagem da IDE € mostrada na

figura
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Figura 3.1: IDE MPLAB

Nao hé necessidade de licengas para o seu uso. Esta IDE oferece suporte para programagao
usando a linguagem assembly da familia de micro controladores PIC e usando a linguagem
C. Ela pode ser integrada com outros compiladores. No desenvolvimento deste trabalho foi
usado a linguagem assembly para escrever o software dos micro controladores PIC16F767 e a
linguagem C para escrever o c6digo do micro controlador PIC18F4550. Ela oferece suporte

também a simulagdo, mas nem todos os registradores podem ser simulados.

Compilador C18

Compilador criado pela empresa Microchip para a linguagem C, ele segue os padroes ANSI
C. Ele foi usado, pois as bibliotecas da interface USB j4 usada foram escritas usando-o. Foi

usado para compilar o c6digo do micro controlador PIC18F4550.

Kit PICDEM 2 PLUS e gravador ICD2

O kit e o gravador foram usados para gravar o cédigo hexadecimal gerado pelo compilador
C18 nos micro controladores PIC18F4550. Este kit nao possuia interface USB e nao tinha su-
porte para adicionar outros dispositivos no barramento 12C. Isto implicava que ndo era possivel

debuggar o cédigo.
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LabView

LabView é uma linguagem de programacao visual desenvolvida pela empresa National In-
struments (INSTRUMENTS, ). Programar em LabView consiste em selecionar blocos com
fungdes ja existentes, conecta-los e configura-los. Ela permite também que o programador crie
seus proprios blocos. O fato de ser uma linguagem de programagao visual torna o desenvolvi-
mento do software mais rapido. A sua IDE também é chamada de LabView. Esta linguagem foi

usada para escrever os drivers da matriz para o Equipment Server.

3.2 Matrix Protocol

O novo Matrix Protocol define quatro comandos para a comunicacdo entre o Equipment
Server e o Matrix Controller. Todos os novos comandos criados possuem as seguintes carac-

teristicas:

e Sdo enviados sempre do Equipment Server para o Matrix Controller através da USB.

e Geram uma resposta do Matrix Controller

e O primeiro byte de cada comando sempre € o cabecalho.

Todos os comandos usados possuem 64 bytes, pois a interface USB usa a transferéncia do
tipo Bulk Transfer para manter a compatibilidade com versdes anteriores. Na descri¢do dos
comandos serdo considerados somente os bytes usados no comando. Os outros bytes possuem

valor zero e devem ser desconsiderados. Os comandos e seus objetivos sdo descritos na tabela
3.2.

| Cabegalho | Comando \ Descricdo
OxFF MatrixStatusRequest Requisita o status das placas da matriz
OxFE CreateCircuit Envia dados para setar os relés e configurar o
potenciometro de uma placa da matriz
0xFD SendDigitalData Seta pinos do barramento digital conectados a um CI
0xFC ReadDigitalData L& pinos do barramento digital conectados a um CI

Tabela 3.2: Novos comandos do Matrix Protocol

A descricdo de cada comando € feita nas préximas subsecoes.
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3.2.1 MatrixStatusRequest

Comando enviado quando o Equipment Server precisar saber a quantidade de placas, endereco
das placas, tipo de placa e versao do firmware. Este comando é composto de um byte, somente

o cabecalho com valor OxFF € enviado ao Matrix Controller conforme mostrado na tabela 3.3.

Header
OxFF

Tabela 3.3: Comando MatrixStatusRequest

O Matrix Controller trata o comando recebido, verificar todos os enderecos do barramento
I2C usando o Board Protocol. Esta operacao serd descrita na secdo 3.3.2. Ap0s verificar
toda a matriz o Matrix Controller envia uma mensagem de reposta com 32 bytes contendo

as informacodes desejadas. O formato da resposta € descrito na tabela 3.4.

| Byte 0 | Byte 1 \ Byte 2 - 31 |
Header | Byte de confirmagdo | Numero das placas 1 a 30
OxFF 0x20 Status Byte

Tabela 3.4: Resposta do comando MatrixStatusRequest

O Status Byte citado acima contém o tipo de placa e a versao do firmware. Se o valor é
zero, significa que ndo ha nenhuma placa na matriz com aquele endereco. Quando o valor for
diferente de zero os quatro bits mais significativos representam a versao de firmware e 0s quatro
bits menos significativo representam o tipo de placa. A nova versdao do firmware é 2 que €
representado pela mascara 0010 nos quatro bits mais significativos. Os trés valores para indicar

o tipo de mascara sao mostrados na tabela 3.5.

| 4 bits menos significativos | Valor |  Tipo de placa |

0001 0x01 | Component Board
0010 0x02 | Instrument Board
0011 0x03 Source Board

Tabela 3.5: Mascara de bits para os tipos de placa
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3.2.2 CreateCircuit

Comando enviado para a matriz quando o estado de um relé ou do potenciometro digital
precisa ser alterado. O Equipment Server envia este comando pela USB para o Matrix Con-
troller. O Matrix Controller trata o comando e encaminha os dados para a placa alvo pelo
barramento 12C usando o novo Board Protocol que serd descrito na secio 3.3.3. Este € um co-
mando de cinco bytes. O primeiro byte é o cabecalho com valor de OxFE, o segundo o endereco
da placa e os trés ultimos sdo as informagdes sobre os relés a serem alterados. Se a placa alvo
for uma Component Board o ultimo byte a resisténcia do potenciometro digital. O formato do

comando é mostrado na tabela 3.6.

y | ByteO | Byte 1 | Byte2 | Byte3 | Byte 4 \
Tipo de placa Cabecalho | Endereco da placa | Dados Dados Dados
Source Board OxFE Endereco da placa | Relés 1-7 | Relés 8-14 Nao usado
Instrument Board OxFE Endereco da placa | Relés 1-7 | Relés 8-14 Relé 15 - 21
Component Board OxFE Endereco da placa | Relés 1-7 | Relés 8-14 | Conf potenciometro

Tabela 3.6: Formato do comando CreateCircuit

Nos bytes que contem dados sobre os relés os sete bits menos significativos representam
como o relé deve ser configurado e o bit mais significativo deve ser zero. Bit setado significa que
o relé deve ser fechado, bit com valor zero significa que o relé nao deve ser fechado. O bit 0 do
byte 2 da mensagem corresponde ao relé 1, o bit 1 corresponde ao relé 2 e assim sucessivamente.
Se o alvo for uma placa do tipo Component Board o Gltimo byte € a configuracdo da resisténcia

do potenciometro digital e por isto o bit mais significativo do dltimo byte deve estar setado.

Ap6s enviar o comando o Equipment Server espera por uma resposta do Matrix Controller
informando a execucdo ou nao do comando. Esta resposta possui dois bytes. O primeiro € o
cabecalho com valor OXFE e o segundo € o byte de confirmacdo. O formato da resposta e os
valores esperados do byte de confirmagdo sao mostrados na tabela 3.7. Pode haver também erro

por timeout, as respostas a erros de timeout é mostrado na subsecdo 3.2.5.

’ Cabecalho \ Byte de confirmagao \ Descrigao ‘
OxFE 0x20 Comando executado
0OxFE Ox1 Comando nao executado

Tabela 3.7: Resposta do comando CreateCircuit
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3.2.3 SendDigitalData

Comando usado para enviar dados para 8 pinos do barramento digital. Os pinos usados para
enviar esses dados sdo os pinos 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9, 10 do barramento digital. Estes pinos devem
estar conectados por fios no pino de entrada do CI conversor AD. Este comando nio envolve o
Board Protocol nem o barramento 12C, ele € executado somente pelo Matrix Controller situado
na Source Board. O Matrix Controller escreve no barramento digital um byte. Este é um
comando de dois bytes, onde o primeiro byte € o cabecalho com o valor OxFD e o segundo
byte € a informacdo a ser escrita no barramento digital. Este comando € usado para escrever em
CI’s conectados ao barramento digital, como por exemplo, o conversor DA DACOS0O0OLCN. O

formato do comando é descrito na tabela 3.8.

| ByteO | Byte 1 |
Cabecalho | Byte com informacao
0xFD 0-255

Tabela 3.8: Formato do comando SendDigitalData

Ap6s enviar o comando, o Equipment Server espera uma resposta com a confirmacdo do
comando. A resposta € uma mensagem com dois bytes. A descri¢do dessa resposta € feita na
tabela 3.9.

| Cabegalho | Byte de confirmagdo | Descricio |
0xFD 0x20 Informacdo foi enviada para o barramento digital
0xFD Outro valor Informacdo nao foi enviada para o barramento digital

Tabela 3.9: Resposta do comando SendDigitalData

3.2.4 ReadDigitalData

Este comando € usado para ler dados do barramento digital através dos pinos 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8, 9,10. Estes pinos devem estar conectados por fios na saida do CI conversor AD.
Este comando € enviado pelo Equipment Server para o Matrix Controller através da USB. Este
comando envolve somente o Matrix Controller, o barramento 12C e os Board Controller nao

sao usados neste comando.

Quando o Matrix Controller recebe este comando ele configura também quatro pinos do
barramento digital para controlar o CI conversor AD. Estes quatro pinos devem estar também

conectados por fios ao CI conversor AD. Trés destes pinos sdo configurados como pinos de
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saida e com nivel 16gico alto. Um pino € configurado como entrada. Os pinos configurados
como saida sdo os pinos 18, 19 e 20 do barramento digital. Eles sao chamados de CS, RD e

WR respectivamente.

A func¢do de cada um desses pinos é:

e CS: Habilitar o chip select do CI.
e RD: Habilitar saida do CI.

e WR: Iniciar a conversao do sinal analdgico para digital.

O pino configurado como entrada € o pino 21 que ¢ chamado de INTR e tem a fungdo
de identificar quando o pino do CI ao qual ele estd conectado mudar de nivel 16gico alto para
nivel 16gico baixo. Isto indicard fim da conversdo AD e que o Matrix Controller poderd ler
o valor convertido pelo CI. Este funcionamento dos pinos de controle sdo compativeis com o
CI conversor AD ADCO804LCN. Caso o CI utilizado ndo seja 0 ADCOS804LCN os pinos de
controles nao devem ser conectados ao CI conversor, exceto no caso que ele tenha o mesmo
esquema de pinos de controle. Caso o CI utilizado que funcione no modo stand alone ou seja,
nao tenha pinos para controlar a conversao ele também podera ser usado no circuito. Nesse caso
os pinos CS, RD, WR e INTR nao devem ser conectados. Este comando possui somente um
byte, somente o cabecalho com valor OxFC é enviado ao Matrix Controller conforme mostrado
na tabela 3.10.

Cabecalho
0xFD

Tabela 3.10: Comando ReadDigitalData

Ap6s a leitura o Matrix Controller responde com uma mensagem de trés bytes, o primeiro
€ o cabecalho, o segundo € o byte de confirmagdo e o terceiro é o valor lido. O formato da

resposta € mostrado na tabela3.11.

’ Byte 0 \ Byte 1 Byte 2
Cabecalho | Byte de confirmacdo | Valor lido
0xFD 0x20 0-255

Tabela 3.11: Resposta do comando ReadDigitalData
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3.2.5 Tratamento de erros por timeout

Todos os comandos executados no barramento I2C usam loops para temporizagdo, por al-
guma interferéncia eletromagnética ou por defeito no CI o Matrix Controller ou o Board Con-
troller podem setar os bits errados ou ndo setar ou limpar alguns bits de controle. Isto iria gerar
um loop infinito no firmware dos micro controladores envolvidos nesta transferéncia de dados.
Para evitar este tipo de problema quando um comando € enviado no barramento 12C um tem-
porizador € iniciado. O timeout do temporizador é de 350 ms para o comando CreateCircuit
e de 900ms para o comando MatrixStatusRequest. Estes valores sdao cem vezes o tempo que
cada comando levaria para ser executado em condi¢des normais. Ao receber a resposta do co-
mando enviado pelo barramento 12C o Matrix Controller para a contagem do temporizador. Se
a resposta demorar mais tempo que o configurado no temporizador uma interrup¢ao é gerada
no software do Matrix Controller. Nessa interrup¢dao uma mensagem de dois bytes € enviada
ao Equipment Server informando o erro. Nesta mensagem o primeiro byte é o cabegalho do
comando que foi executado e gerou o time out e o segundo byte é o indicador de timeout. O

formato da mensagem € mostrado na tabela 3.12.

| Byte 0 \ Byte 1 \
Cabecalho do comando | Indicador de timeout Descricao
recebido
OxFF 0xFA Timeout ocorrido enquanto era executado o
comando MatrixStatusRequest
0xFE 0xFA Timeout ocorrido enquanto era executado o
comando CreateCircuit

Tabela 3.12: Mensagem de erro por timeout

3.2.6 Compatibilidade com a versao anterior

O novo firmware € compativel com a versao anterior do software. Detalhes da implementagdo
desta compatibilidade ndo serdo descritas nesse documento. A nova versao suporta todos os co-
mandos da versdo antiga descrita na secao 2.4. Como citado anteriormente os comandos antigos

ndo geram resposta ou confirmagdo da execugdo do comando.
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3.3 Novo Board Protocol

3.3.1 Visao geral

Este protocolo € usado pelo Matrix Controller e pelo Board Controller de cada placa na

matriz. Todos os comandos deste protocolo possuem as seguintes caracteristicas:

e Sio enviados pelo Matrix Controller para o Board Controller da placa alvo.
e O primeiro byte do comando € o cabecalho.

e O Board Controller sempre gera alguma resposta ao Matrix Controller.

Dois comandos foram definidos, o Board Circuit Command e o Board Status Command. A

descricao deles ¢ feita abaixo:

3.3.2 Board Status

Este comando é usado quando o Matrix Controller recebe o comando MatrixStatusRequest
do Equipment Server. O objetivo deste comando € informar ao Matrix Controller a versao do
software e o tipo de placa. Este comando possui trés bytes. Ele é enviado para as placas com
endereco de 1 a 30. Por definicdo o nimero maximo de placas em cada matriz é 30. Para enviar
o endereco da placa no barramento 12C, o endereco deve ser multiplicado por dois para garantir
que seja um valor par. Isto ocorre pois segundo a especificagdo do protocolo I2C os sete bits
mais significativos devem conter o endereco e o bit menos significativo informa se o mestre do
barramento esta escrevendo ou lendo o escravo. Neste caso o mestre esta escrevendo no escravo
entdo o bit menos significativo tem valor zero. Quando o mestre ler algum valor do escravo o

endereco serd multiplicado por 2 também, mas o bit menos significativo terd valor um.

O Matrix Controller envia o primeiro bit com o endereco da placa multiplicado por dois nos
sete bits mais significativos e o bit menos significativo zerado. O segundo byte € o cabecalho

com valor OxFF. Apds enviar o cabecalho o Matrix Controller gera um

restart no barramento I2C e envia o terceiro byte com o endereco multiplicado por 2 nos
sete bits mais significativos e o bit menos significativo setado. Isto informa ao Board Controller
que o Matrix Controller esta esperando receber um byte. O formato do comando € mostrado na
tabela 3.13.

A resposta dada pelo Board Controller da placa alvo € um byte contendo a versdo do

Jirmware e o tipo de placa. Os quatro bits mais significativos representam a versao do firmware
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Byte 0 \ Byte 1 \ Restart no barramento 12C \ Byte 2 ‘
Enderecgo da placa | Cabegalho Endereco da placa
multiplicado por 2 OxFF multiplicado por 2
e adicionado 1

Tabela 3.13: Formato do comando Board Status

no Board Controller. A versao atual € dois, entdo os quatro bits mais significativos devem ter o
valor 0010. Os quatro bits menos significativos informam o tipo de placa. Os valores possiveis

nos quatro bits menos significativos sdo mostrados na tabela 3.14.

’ Quatro bits menos significativos \ Valor \ Tipo de placa ‘
0001 0x01 | Component Board
0010 0x02 | Instrument Board
0011 0x03 Source Board

Tabela 3.14: Mascara de bits para os tipos de placa

3.3.3 Board Circuit

Comando usado quando o Matrix Controller receber um comando do tipo CreateCircuit.
Este comando € usado para alterar o estado de relés. Este comando possuli seis bytes. O primeiro
¢ o endereco da placa multiplicado por dois, o segundo byte € o cabecalho com valor OxFE, do
terceiro ao quinto byte sdo bytes com dados dos relés. O quinto byte pode ser a configuragao
da resisténcia do potencidmetro se for uma Component Board ou pode ndo ser usado se for
uma Source Board. Apés o quinto byte o Matrix Controller gera um restart no barramento
[2C(MICROCHIP, a) e o sexto e ultimo byte é endereco da placa multiplicado por dois e so-
mado mais um. Isto ocorre para o Matrix Controller informar ao Board Controller esta es-

perando receber um byte. O formato deste comando € mostrado na tabela 3.15.

Byte O Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 12C restart Byte 5
Endereco | Cabegalho Dados Dados Dados Endereco
Nimero da OxFE Relé1-7 | Relé 8- 14 | Relé 15 - 21 ou Niimero da
placar x 2 potencidometro placa x 2

ou ndo usado +1

Tabela 3.15: Formato do comando Board Circuit

O conteudo dos bytes com informacdes dos relés € o mesmo citado na segao 3.2.2.
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ApOs energizar os relés o Board Controller envia um byte com a confirmagao da execugao

do comando para o Matrix Controller. Os valores descritos sdo descritos na tabela 3.16.

’ Byte de confirmacao \ Descricao ‘
0x20 Comando executado
Ox1 Comando nao executado

Tabela 3.16: Resposta do comando Board Circuit

3.4 Drivers em LabView

Para que o Equipment Server possa comunicar com a matriz foi necessario escrever drivers
para cada novo comando executado. Os drivers criados simplesmente organizam os bytes no
formato do comando, escrevem e depois 1€em a interface USB. Em todos os drivers é feito a
verificacdo de erros da interface USB. Um dos exemplos é o driver para o comando CreateCir-
cuit. Este driver tem a fungdo de receber os bits com informacao sobre os relés em um array
de bytes e insere o cabecalho na primeira posi¢do do array e o endereco da placa na segunda
posicdo do array. O formato dos bytes a serem enviados é mostrado no visor Command Sent
e também € convertido em string. Apds ser convertido em string ele é enviado para o bloco

mostrado Write USB conforme mostra a figura 3.2.

True =
Bit mask(Insert header at first position of command| HTue <bf
[25] @ |Insert board addr at second pusitiunl
Header o] o w
=

Board Address|
[UE}

fus]

Send Command Unbundle errors

N Bytes received
3

Read USE Error
o BT S |

VISA resource name

error in (na error,

[

|

Figura 3.2: Driver do comando CreateCircuit
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Além do comando a ser enviado o bloco Write USB também recebe VISA resource name
que neste caso € a matriz conectada pela USB. Apds a escrita na USB € verificado a quantidade
de erros da interface USB no Unbundle Errors o nimero do erro € enviado para o Write USB
Error. Se o numero de erros for zero € feito a leitura da USB no bloco Read USB que além
do VISA resource name recebe também a quantidade de bytes a serem lidos pela USB. Neste
caso sdo lidos 64 bytes para que a configuracdo da USB permanecesse compativel com a versao
anterior. O bloco Read USB tem trés saidas. Elas sdo, a informacgao lida na USB em formato
string que depois € convertida para byte array, o nimero de bytes lidos e informagao dos erros
da USB. No byte array gerado € verificado se o segundo byte tem valor 0x20 para informar se

o comando foi executado ou nao.

Todos os comandos do Matrix Protocol seguem a mesma organiza¢do dos blocos, mudando
apenas detalhes no byte array que serd enviado pela USB. Figuras com os drivers dos outros

comandos sdo mostradas abaixo.

M True 't

MatrixStatus Request Command

e array converted

Data Array send

Result

M True 't

T

Unbundle errors Bytes Rec
¥

Send Command

Read USB Error
"""" (55|

Wirite USB F:. Hg" =>

VISA resource name

Write USE Error
pEst]

error in (no errer) k
[ ——

stop

H

Figura 3.3: Driver do comando MatrixStatusRequest
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M| True 't

s received

command  [nsert header Insert data

= &
B
-8
Data
[DEL K

fus]

M True 't

Read USB .

N Bytes received
$OGL]

Send Data

Read USE Error

VISA reseurce name |
10 B

Write USE Error

error in (no error)

Figura 3.4: Driver do comando SendDigitalData
M True 't
e array converted
Result
True ¥
es Rec
Data X ‘ - El
VISA | | Read USE Error
Write USB Error
error in (ne error)

Figura 3.5: Driver do comando ReadDigitalData
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4 Exemplos e Comparacoes

Neste capitulo serdo mostrados dois exemplos do uso da nova versao do protocolo e comparagdes

com a versao anterior.

4.1 Exemplos

Esta secao mostra dois exemplos do uso da nova versao do software. O primeiro € requisitar
o status da matriz usando o comando MatrixStatusRequest e o segundo € a leitura de um CI

conversor analdgico para digital ADCO804LCN.

4.1.1 Requisitar o status da matriz

Para requisitar o status da matriz o Equipment Server deve enviar um comando MatrixSta-
tusRequest. ApOs receber este comando o Matrix Controller ira enviar um Board Status para
o primeiro enderego de placa, neste caso o endereco 1. Se houver placa neste endereco ela ira
responder com um byte informando o tipo de placa e a versdo do firmware. ApOs repetir o
procedimento para os enderecos 1 ao 30 o Matrix Controller ird enviar uma mensagem com 32
bytes para o Equipment Server conforme mostrado na tabela 3.4. A figura 4.1 mostra o caminho

da mensagem enviado.

Equipment Server Matrz Controller Bioard Controller

Picl8M4550 PE1ETET

MatrixStatusReguest
>
E=TEDD)
BoardstatusRequest .
‘ BoardStatuiReply

MatrixstatusReply

Figura 4.1: Caminho das mensagens em um MatrixStatusRequest
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Um driver em LabView pode ser usado no Equipment Server para enviar este comando, um

exemplo de driver em Labview para essa fungdo ¢ mostrado na figura4.2.

B> Matrix StatusRequest.

vi

Fil= Edit “ew Project Operate Tools “Window Help
H[&][@[n]
YISA resource name Send Command
—
error in {no errar) ‘Write LISE Error Feead USE Error
status code skatus code status code
AL i1 Cs
FEEs source source
Ay -~ ~
v v v
Results |
Header |
IIFF
Results |
Header Reply byte Boards Status |
Bl B2 B3 B4 BS B6 E7 BS B2 BI10 Bll B12 B13 Bi4 B1S Bl6 BI7 B13 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B2S5 B26 B27 B28 B29 B30
= [ Je Jet i Je Jei Jei Yo Jer Jo o 1o s Jo Jo e Jee e 1o Jo Jo fo o Jo Jes o Jo Jo Jo o Io
Bytes Rec
sy %
v
£ >

Figura 4.2: Programa em Labview para executar um MatrixStatusRequest

Na figura 4.2 € mostrado o cabegalho do comando enviado e a resposta com 32 bytes. Na
resposta, da placa nimero 1 (B1) até a placa nimero 8 (B8) o byte resposta tem valor 21. Se
separarmos este byte em dois grupos de quatro bits veremos que os quatro bits mais significa-
tivos possuem valor 02 que significa que a versao de software usada € 2. Veremos também que
os quatro bits menos significativos possuem valor 1, indicando que é uma Component Board.
Na placa 16 e 17 (B16 e B17) o valor do byte de resposta € 22. Isto significa que essas duas
placas usam o software na versdo 2 e s@ao Equipment Board. Na placa 24 (B24) o valor de

resposta € 23, isto significa que a versao do firmware € 2 e € uma Source Board.

4.1.2 Leitura do conversor AD ADCO0S04L.CN

Com o suporte a leitura e escrita no barramento digital € possivel controlar o CI ADC0O804LCN.
Este conversor AD possui quatro pinos para controld-lo. E possivel usar o comando ReadDigi-
talData para ler o valor convertido em digital. Uma op¢do para as conexdes com fios para este

CI é mostrado na figura4.3.

Na figura 4.3 os fios vermelhos conectados ao barramento digital sdo usados para controlar
o CI. Os fios azuis conectados ao barramento digital sao usados para fazer a leitura da saida
do CI. Os fios amarelos conectados aos nés C e D sdo as sinais analégicos provenientes do

gerador de fungdes. Para este exemplo dois comandos devem se enviados. O primeiro seria um



4.1 Exemplos 45

Figura 4.3: Conexao do CI ADCO804LCN com o barramento digital

CreateCircuit para a Source Board conectar os nos C e D ao gerador de fungdes. O segundo
seria o ReadDigitalData para controlar os quatro pinos do CI ADC 0804LCN e ler a sua saida.
Ap6s a leitura o Matrix Controller envia uma resposta ao Equipment Server com o valor lido em
seu terceiro byte conforme mostra a tabela 3.11. Para executar a leitura do barramento digital

um programa em Labview conforme mostrado na figura 4.4 poderia ser usado.

b ReadDigitalData.vi i=1[e3

< il | & ::

Figura 4.4: Programa para executar o ReadDigitalData
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4.2 Validacao

Para validar o funcionamento da nova versao do protocolo diferentes testes foram executa-

dos para validar o software. Os testes feitos foram:

Compatibilidade com versao anterior;

Exaustividade de comandos;

Estado dos relés;

Escrita em conversores DA;

Leitura de conversores AD;

A descrigdo simples de cada um deles € feita abaixo:

4.2.1 Compatibilidade com versao anterior

Um dos requisitos da nova versao do firmware dos micro controladores era que a matriz
continuasse aceitando comandos da versdo anterior do protocolo. Para validar estes requisi-
tos um teste dividido em duas etapas foi feito. A primeira etapa foi validar o novo firmware
do Matrix Controller. Uma Source Board com o novo firmware foi usada para controlar uma
matriz onde todos os Board Controllers usavam a versao anterior de firmware. Esta matriz foi
responsavel por executar experimentos de uma turma de estudantes de engenharia elétrica do
BTH por uma semana. Durante esse periodo nenhum problema foi encontrado. A segunda parte
foi atualizar o firmware para a nova versao em todos os Board Controllers desta matriz. Apos
a atualizacao a matriz foi usada por para executar experimentos de uma segunda turma de estu-
dantes do BTH durante uma semana. Um problema foi detectado no tratamento de interrupgdes
dos Board Controller. Este problema foi resolvido reescrevendo tratador de interrup¢des do
Board Controller. A matriz com a nova versao € a usada atualmente nos experimentos realiza-

dos no BTH.

4.2.2 Exaustividade de comandos

Como ha uso de timers e interrup¢des na comunicagao entre as placas, e a plataforma € uti-
lizada por varios alunos simultaneamente, um teste para avaliar o novo software com uma alta

carga de trabalho era necessdrio. Este teste consistia enviar o mesmo comando repetidamente.
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Foi criado um programa em C++ para fazer o envio do comando CreateCircuit € do MatrixSta-

tusRequest através de linha de comando. O programa envia o comando selecionado e mostra a

resposta na tela. Se o valor da resposta fosse sempre igual mostrava que o firmware do Matrix

Controller e do Board Controller ndo apresentavam problemas em executar uma alta carga de

trabalho. Para gerar essa alta carga de trabalho o envio do comando e leitura da resposta foi

executado 1000 vezes em seguida. A figura 4.5 mostra uma parte do cddigo do programa que

enviava estes comandos.

1| /%

2 | d is the usb target device

3 | n is the number of repetitions

4 | */

5 |void send_new_protocol_command(usb_dev_handle * d, int n){
6 int addr; //Board address

7 int j ;

8

9 printf ("\nType the board address:\n");

10 cin >> addr;

1

12 for( j =0; j <n; j+t{

13 //Clean array

14 for( int 1 = 0 ; i < reqlen ; i++ ){

15 question[i] = 0;

16 rec[i] = 0;

17 }

18 question[64] = ’\0’;

19 rec[64] = °\0’;

20

21 question[0] = OxFE; //Header

2 question[1] = addr;

23 question[2] = 0x7F; //Set all relays

24 question[3] = OxT7F;

25 question[4] = OxT7F;

26

27 send_usb(d , reqlen, question); // send command
28 recv_usb( d , reqlen , rec ); // read command reply
29

30 printf ("\nBYTE:%d REC:%X\n",j, (byte)rec[0]);
31 }

2 |}

Figura 4.5: Funcao usada para enviar o comando CreateCircuit repetidamente para a matriz

Ap6s o envio e leitura de 1000 comandos em seguida foi verificado que a nova versao do

firmware era estdvel e suportava uma carga alta de trabalho. Isto € algo extremamente im-

portante pois uma Unica matriz iria receber comando para executar experimentos de varios

estudantes.
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4.2.3 Estado dos relés

O comando CreateCircuit tem como finalidade montar o circuito criado pelo estudante
alterando o estado dos relés. O teste para validar o estado dos relés consta em enviar um
comando para uma placa e verificar que os relés corretos foram fechados ou abertos. Para
testar o estado de cada relé foi usado o programa matrixapp. Ele também foi alterado para

receber a resposta dos comandos efetuados. A tela do matrixapp é mostrada na figura 4.6.

r: matrixapp @1
File Help

12 3 456 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21

o ) ) ] ) ) ) ] ) gl [ 1] [ooooooonoooo]
o ) o ) ] ) o ] ] e el [ 2] [ooooo0o00000]
Sisisisisisisialnlnininininisinininininl s el [ 3] [oooooo000000]
SIS sis s s sisislsisislsisisl sl sislsls Ac|] [ 4] [oooooooooono |
IccCoorooooooroooooron el [ 5] [oooooo000000]
(===l slsisslsslss el [ s] [oooooo000000]
| ([=E=Tsinisisl sisinlsinini sl sl ni sl nlnl nl = 1] [ 7] [oooooooooono ]
IICcoCoorooDoDooCoooooCon el [ s] [oooooo000000]
o ) ) ] ) ) ) ] ) gl [ s| [ooooooonoooo]

| Nl sl il il il il ol el oacnonoen

i | pic answer ‘ |

|
| Connect Check Status

-_-__————-

Figura 4.6: Tela do software de teste matrixapp

Na tela do software mostrado na figura 4.6 as colunas de 1 a 21 sdo o enderego dos relés,
as linhas com valores de 1 a 9 e 24 sdo o endereco das placas e os painéis ao seu lado mostram
o formato da organizagdo da informacao original dos bytes antes de ser codificada em ASCIL.
Para enviar um comando era necessario selecionar a linha que possua o endere¢o da placa alvo e
depois setar os quadrados informando o estado dos relés que voce ird alterar. Se fosse marcado
significava que o rele deveria ser fechado, se ndo fosse marcado significava que o relé deveria
ser aberto. Com isto era possivel setar cada relé na placa. Apds selecionar o relé a ser fechado
era necessdrio verificar a continuidade entre os terminais do relé usando um multimetro. Esta
verificacdo com o multimetro era feita em cada um dos relés de cada tipo de placa. Este teste

foi realizado para cada um dos relés de cada tipo de placa.

4.2.4 Escrita em conversor DA

Este teste foi feito para validar o comando SendDigitalData. Para a sua execucao foi usado
o programa command. O procedimento consistia em enviar um byte para o CI conversor DA
e medir a sua saida analégica. O CI usado foi o DACOSOOLCN. Através das conexdes de seus

pinos ele foi configurado para que a tensao de saida variasse entre -9.920 e 10 volts . O passo
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de conversao era de 77.8 milivolts. A saida deveria ter o valor de:
byteenviado - TTmV

Os bytes enviados tinham valores de 0x00 até OxFF. Para todos os 256 bytes enviados os
valores de saida apresentados do CI foram o esperado mostrando o correto funcionamento do

comando SendDigitalData.

4.2.5 Leitura em conversor AD

Este teste foi feito para testar o comando ReadDigitalData. Para a sua execugdo foi usado
o programa command.O procedimento consistia em variar a tensdo analdgica de entrada do CI
conversor AD e ler um byte em sua saida. O CI conversor usado foi o ADCO804LCN. Através
das conexdes de seus pinos ele foi configurado para usar um passo de conversdo de 20 mV.
Durante os testes a tensdo analdgica de entrada variou de 0 a 5 volts em passos de 20 mV. Cada
vez que a tensdo era alterada uma leitura dos pinos de saida do CI era feita. Para todos os valores

o resultado foi o esperado.

4.3 Comparacoes

Ap6s o desenvolvimento do software dos micro controladores e validagdao das novas fun-
cionalidades, uma comparacao entre a nova versao e a sua antecessora ¢ valida. Serdo feitas
duas comparacdes entre as versoes, uma € referente ao uso de memoria dos micro controladores

e outra € entre as funcionalidades.

4.3.1 Uso de memoria

A comparag@o do uso de memoria serd feito com base nos no consumo da memoria de
programa e de dados mostrados pela IDE MPLAB. Na figura 4.7 é mostrada uma comparagao
do uso de memoria de dados e de programa entre a antiga e a nova versao do software do Board
Controller. A antiga versio é a tela da esquerda e a da direita é a versdo nova. E notado na figura
que foram usado somente 72 bytes de memoria de programa a mais na nova versao. A memdoria
de dados continua a mesma. Somente 4 por cento da memoria de programa esta sendo usada.
Isto permite que ainda novas versdes de software possam inserir mais linhas de cddigo sem ter o
tamanho do c6digo como uma dos grandes problemas. Para manter o baixo uso da memoria de

programa e de dados muitas partes do cddigo que ndo eram uteis mais foram apagadas e outras
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foram otimizadas.

7 Memory Usage Gauge EI@ 7| Memory Usage Gauge EI@
Program Memory Data Memory Program Memory Data Memory
Total 8192 Total: 368 Total: 6182 Total 368

Figura 4.7: Comparacdo do uso de memoria do PIC16F767

Na figura 4.8 € mostrado uma comparagao do uso de memoria de programa e de dados entre

a antiga e nova versdo. A versdo antiga € mostrada na esquerda e o da direita mostra a nova

versdao. Como o PIC18F4550 tem mais recursos que o PIC16F767 o seu software foi escrito

em linguagem C. Isto leva a um consumo maior de memdria, mas torna o desenvolvimento

do software mais rapido. A nova versiao do software consome 680 bytes a mais de memdria

de programa e 19 byte a mais de memoria de dados. Mesmo com a pilha do protocolo USB

integrada e funcdes para o uso da I2C a nova versdo usa somente 13.5 por cento da memoria

de programa e 25.92 por cento da memoéria de dados do micro controlador. Isto permite que

no futuro muitas linhas de cédigo possam ser adicionadas sem ter grandes problemas com o

tamanho do cédigo.

] Mermory Usage Gauge EI@ X Memeory Usage Gauge EI@
Zn
Program Memory Data Memory
Total: 16384 Total: 2048 Program Memory Data Memory

Total: 16384

Total: 2048

Figura 4.8: Comparagdo do uso de memoria do PIC18F4550

4.3.2 Funcionalidades

Ao comparar as funcionalidades entre as duas versdes verificamos que ha uma grande

diferenca na quantidade. A lista abaixo mostra as funcionalidades da versdo antiga.

e Criar circuitos

A lista abaixo mostra as funcionalidades da versido nova.
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Criar circuitos

Informar o status das placas conectadas a matriz.

Tratamento de erros por time-out.

Ler CI's AD.

Escrever em CI'’s AD.

Informar a confirmacdo dos comandos executados.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado as melhorias feitas em parte da plataforma de experimentos
remotos VISIR Open Labs. Foi descrito e implementado um novo protocolo a comunicagao
entre as placas da matriz, bem como o seu controle feito pelo Equipment Server. Este novo pro-
tocolo criou novas funcionalidades para a plataforma. As novas funcionalidade foram descritas
no capitulo 3. Apds o desenvolvimento e testes desta nova versdo foi notado que as novas fun-
cionalidades da plataforma serdo muito dteis. Com a nova versao € possivel ter confirmacdo
de comando executados, verificar o status da matriz, ler e escrever no barramento digital. A
plataforma estd mais confidvel e mais simples para gerenciar. Isto economiza tempo do pro-
fessor ou funciondrio que prepara os experimentos. Isto pode facilitar na expansdo do nimero
de universidades que utilizam esta plataforma e torna o estudo da engenharia mais facil e com

menor custo.

Durante o estudo da plataforma e desenvolvimento do novo software algumas limitacoes e
dificuldades foram encontradas. A solu¢do destas limitacdes e dificuldades sdo indicadas como

trabalhos futuros, elas sao:

e Expansao das melhorias criadas da matriz: O trabalho descrito neste documento im-
plementou as novas funcionalidade citadas no capitulo 3 apenas na comunicac¢io entre
as placas da matriz e entre a matriz e o Equipment Server. Estas funcionalidades ainda
nao estdo disponiveis para os aluno. Uma idéia de trabalho futuro seria alterar o cédigo
do Measurement Server e do Experiment Client para suportarem o uso de CI’s conver-
sores AD e DA. Isto tornaria as facilidades criadas disponiveis para os estudantes. Para
complementar esta idéia de trabalho futuro, o cédigo do Equipment Server poderia ser
alterado para que quando a matriz informasse algum erro ele enviasse um e-mail ou SMS

para o gerente da plataforma.

e Sistemas de testes: Durante o desenvolvimento do software para testar as funcionali-
dades do software era necessario setar cada relé um por vez e fazer o teste de continuidade

usando o multimetro. Isto tomou muito tempo, por iSso notou-se que seria necessario
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montar uma ferramenta para validar as funcionalidades do Matrix Controller e do Board
Controller e testar quais relés sdo energizados. Isto tornaria a validac¢ao do sistema muito
mais rdpida. Poderia ser criado também uma plataforma para testes de estabilidade, com-
portamento perante diferentes cargas de trabalho, performance dos equipamentos e com-

portamento perante interferéncia eletromagnética e ruidos.



Lista de Abreviaturas

ASB Departamento de Processamento de Sinais
AD Analégico Digital

ASCI American Standard Code for Information Interchange
BTH Blekinge Institute of Technology

CI Circuito Integrado

DA Digital Analégico

HTML Hypertext Markup Language

IDE Integrated Development Environment

12C Inter-Integrated Circuit

PCI Peripheral Component Interconnect

SCL Serial Clock

SDA Serial Data Line

USB Universal Serial Bus

XML Extensible Markup Language
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