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CUESTION 1 
 
Se	
   desea	
   realizar	
   con	
   un	
   LPC1768	
   un	
   controlador	
   de	
   servomotores	
  
compatible	
   con	
   el	
   “USB	
   16-­‐‑Servo	
   Controller”	
   de	
   Pololu	
   que	
   permite	
  
controlar	
  16	
  servomotores	
  a	
  través	
  de	
  una	
  comunicación	
  serie	
  asíncrona.	
  
Para	
  ello	
  se	
  dispone	
  de	
  una	
  tarjeta	
  con	
  un	
  conversor	
  USB–Serie	
  asíncrona	
  
y	
  un	
  LPC1768.	
  
	
  
Suponiendo	
  implementada	
  la	
  función	
  void	
  SetServo	
  (uint8_t	
  num_servo,	
  
uint32_t	
   TH)	
   que	
   modifica	
   la	
   señal	
   PWM	
   correspondiente	
   al	
   servo	
  
“num_servo”	
  con	
  un	
  nivel	
  alto	
  de	
  TH	
  microsegundos	
  y	
  suponiendo	
  que	
  el	
  
programa	
  principal	
  está	
  vacío	
  “while(1);”	
  ,	
  se	
  pide:	
  
	
  
Realice	
   el	
   StateChart	
   que	
   iría	
   en	
   la	
   interrupción	
   del	
   puerto	
   serie	
   que	
  
implemente	
  los	
  comandos	
  2,	
  3	
  y	
  4	
  del	
  protocolo	
  de	
  comunicación	
  del	
  “USB	
  
16-­‐‑Servo	
  Controller”	
  de	
  Pololu	
  (Ver	
  anexo).	
  
	
  
NOTA:	
   Es	
   importante	
   que	
   utilice	
   adecuadamente	
   la	
   notación	
   StateChart	
   para	
   conseguir	
   la	
  mayor	
   claridad	
   en	
   la	
  
representación	
  del	
  comportamiento.	
  
	
  
Se	
  supone	
  que	
  el	
  dato	
  recibido	
  se	
  guarda	
  en	
  la	
  variable	
  RX	
  y	
  que	
  hay	
  otras	
  tres	
  variables	
  auxiliares	
  (com,	
  servo	
  y	
  
dato)	
  que	
  se	
  definirán	
  como	
  globales	
  o	
  estáticas	
  dentro	
  de	
  la	
  interrupción.	
  
	
  
Debido	
  a	
  que	
  primero	
  se	
  comprueba	
  si	
  se	
  cumple	
  la	
  condición	
  del	
  estado	
  de	
  mayor	
  nivel,	
  cuando	
  se	
  está	
  en	
  cualquier	
  
sub-­‐‑estado	
  de	
  “recibiendo	
  trama”	
  y	
  se	
  recibe	
  un	
  dato	
  >	
  0x80,	
  es	
  decir,	
  con	
  el	
  bit	
  de	
  mayor	
  peso	
  a	
  1,	
  no	
  se	
  evalúan	
  
más	
  condiciones	
  y	
  se	
  pasa	
  al	
  estado	
  “Espera	
  0x80”.	
  También,	
  siempre	
  que	
  se	
  reciba	
  un	
  0x80	
  se	
  pasa	
  al	
  estado	
  “Espera	
  
0x01”	
  ya	
  que	
  podría	
  ser	
  el	
  inicio	
  de	
  una	
  nueva	
  trama.	
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CUESTION 2 

 
Suponiendo un sistema con las tareas que se indican a continuación, identifique los parámetros D y T de cada una de ellas 
y justifique el valor explicando el subsistema interno del microcontrolador que utilizaría y en qué modo se configuraría. 
 

a)   Recepción	
  de	
  datos	
  a	
  19200	
  baudios	
  por	
  la	
  UART	
  0	
  
b)   Transmisión	
  de	
  datos	
  a	
  19200	
  baudios	
  por	
  la	
  UART	
  0	
  
c)   Medida	
  de	
  frecuencia	
  de	
  una	
  señal	
  cuadrada	
  cuya	
  frecuencia	
  puede	
  varias	
  de	
  1kHz	
  a	
  10	
  kHz	
  
d)   Medida	
  del	
  ciclo	
  de	
  trabajo	
  de	
  una	
  señal	
  PWM	
  de	
  100	
  kHz	
  de	
  frecuencia	
  que	
  puede	
  ir	
  del	
  10%	
  al	
  90%.	
  
e)   Reproducción	
  repetida	
  de	
  un	
  mensaje	
  de	
  audio	
  de	
  10	
  segundos	
  de	
  duración	
  con	
  una	
  frecuencia	
  de	
  muestro	
  de	
  

8kHz	
  y	
  muestras	
  de	
  8	
  bits	
  utilizando	
  DMA.	
  
f)   Captura	
  de	
  dos	
  entradas	
  analógicas	
  muestreadas	
  a	
  10	
  kHz	
  utilizando	
  el	
  modo	
  burst.	
  
g)   Generación	
  de	
  una	
  señal	
  PWM	
  de	
  10kHz	
  de	
  frecuencia	
  entre	
  un	
  1%	
  y	
  un	
  100%	
  de	
  ciclo	
  de	
  trabajo.	
  

 
 

a)   La	
  recepción	
  se	
  realiza	
  con	
  8	
  bts	
  de	
  datos	
  +	
  start	
  +	
  stop.	
  à	
  T=(8+1+1)/19200	
  =	
  520	
  us	
  =	
  D	
  	
  
b)   La	
  transmisión	
  se	
  realiza	
  con	
  8	
  bts	
  de	
  datos	
  +	
  start	
  +	
  stop	
  àT=(8+1+1)/19200	
  =	
  520	
  us	
  =	
  D	
  
c)   Configurando	
  una	
  entrada	
  de	
  captura	
  por	
  flanco	
  de	
  subida,	
  por	
  ejemplo,	
  en	
  el	
  peor	
  habría	
  una	
  interrupción	
  con	
  

cada	
  periodo	
  mínimo	
  (10kHz	
  à	
  100us	
  =	
  T	
  =	
  D.	
  
d)   El	
  ciclo	
  de	
  trabajo	
  se	
  puede	
  medir	
  con	
  una	
  entrada	
  de	
  captura	
  interrumpiendo	
  con	
  el	
  flanco	
  de	
  subida	
  y	
  el	
  flanco	
  

de	
  bajada.	
  El	
  menor	
  tiempo	
  entre	
  flancos	
  será	
  de	
  10%	
  el	
  periodo	
  de	
  la	
  señal	
  D	
  =	
  T	
  =	
  0,1	
  *	
  10us.	
  =	
  1us.	
  
También	
  se	
  podría	
  medir	
  conectando	
  la	
  señal	
  a	
  dos	
  entradas	
  de	
  captura	
  configuradas	
  una	
  por	
  flanco	
  de	
  subida	
  y	
  
otra	
  por	
  flanco	
  de	
  bajada.	
  Sólo	
  interrumpiría	
  una	
  de	
  ellas	
  y	
  en	
  la	
  interrupción	
  se	
  leería	
  el	
  otro	
  flancos.	
  En	
  este	
  
caso	
  D=T	
  =	
  10us.	
  

e)   En	
  10	
  segundos	
  son	
  necesarias	
  80000	
  muestras.	
  Con	
  un	
  máximo	
  de	
  tamaño	
  por	
  canal	
  de	
  4096	
  muestras,	
  serían	
  
necesarios	
  más	
  de	
  19	
  canales.	
  Se	
  puede	
  configurar	
  por	
  ejemplo	
  dos	
  canales	
  de	
  DMA	
  enlazados	
  para	
  que	
  juntos	
  
transfieran	
  1000	
  muestras	
  e	
  interrumpan.	
  En	
  este	
  caso	
  T	
  =	
  1s,	
  D=125us.	
  
Se	
  podrían	
  configurar	
  dos	
  canales	
  de	
  DMA	
  enlazados	
  con	
  un	
  tamaño	
  de	
  transferencia	
  de	
  4000	
  muestras	
  
generando	
  interrupción	
  la	
  finalizar	
  la	
  transmisión	
  de	
  cada	
  canal.	
  En	
  la	
  interrupción	
  prepara	
  los	
  datos	
  del	
  
siguiente	
  canal.	
  En	
  este	
  caso,	
  T	
  =	
  D	
  =	
  500	
  ms.	
  

f)   Se	
  configura	
  la	
  velocidad	
  del	
  reloj	
  del	
  ADC	
  para	
  generar	
  una	
  conversión	
  cada	
  50	
  us	
  y	
  se	
  configura	
  la	
  interrupción	
  
de	
  uno	
  de	
  los	
  canales	
  donde	
  se	
  leen	
  las	
  dos	
  medidas.	
  D	
  =	
  T	
  =	
  100us	
  

g)   Si	
  se	
  utiliza	
  un	
  módulo	
  PWM	
  no	
  genera	
  interrupción	
  por	
  lo	
  que	
  no	
  tiene	
  sentido	
  hablar	
  de	
  D	
  y	
  T	
  

 
  

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Sistemas	
  Electrónicos	
  Digitales	
  Avanzados	
  	
  

3 
 

 
CUESTIÓN 3 
 
Suponiendo que un sistema basado en el LPC1768 tiene tres tareas con los parámetros que se indican en la tabla  
 

Tarea Prioridad Subprioridad C T D 
Tarea 1 0 0 1 6 5 
Tarea 2 0 1 2 6 5 
Tarea 3 1 1 2 20 9 

    Nota: Unidades en ms 
Se pide: 

a)   Analice	
  si	
  el	
  sistema	
  es	
  ejecutable.	
  
b)   Si	
  el	
  sistema	
  es	
  ejecutable:	
  

•   Calcule	
  la	
  duración	
  máxima	
  de	
  una	
  región	
  crítica	
  del	
  programa	
  principal	
  que	
  haría	
  que	
  el	
  sistema	
  dejara	
  
de	
  ser	
  ejecutable.	
  

Si	
  el	
  sistema	
  no	
  es	
  ejecutable:	
  
•   Identifique	
  los	
  factores	
  que	
  hacen	
  que	
  el	
  sistema	
  no	
  sea	
  ejecutable	
  y	
  proponga	
  una	
  o	
  varias	
  soluciones	
  

que	
  hagan	
  el	
  sistema	
  ejecutable.	
  
 
Tarea 1: 

𝑅" = 𝐶" + 𝐵" + 𝐼" = 𝐶" + 𝐶( + 0 = 1 + 2 = 3 ≤ 𝐷"	
  =	
  5	
  
	
  

Tarea 2: 

𝑅( = 𝐶( + 𝐵( + 𝐼( = 𝐶( + 0 +
𝑅( − 𝐶(
𝑇"

. 𝐶" = 2 +
𝑅( − 2
6

. 1 

 
𝑤6 = 2 + 1 = 3  
𝑤" = 2 + 789(

:
. 1 = 2 + ;9(

:
. 1 = 3	
   → 	
  𝑅( = 3	
   ≤ 𝐷( = 5  

 
Tarea 3: 

𝑅; = 𝐶; + 𝐵; + 𝐼; = 𝐶; + 0 +
𝑅;
𝑇"

. 𝐶" +
𝑅;
𝑇(

. 𝐶( = 𝐶; +
𝑅;
6

. (𝐶" + 𝐶() = 	
  2 +
𝑅;
6

. 3 

𝑤6 = 2 + 3 = 5  
𝑤" = 2 + 78

:
. 3 = 2 + ?

:
. 3 = 5	
   → 	
  𝑅; = 5	
   ≤ 𝐷; = 9  

 
 
Una región crítica en el programa principal influiría en el bloqueo de las tres tareas: 

-   La	
  Tarea	
  1	
  tiene	
  2ms	
  de	
  margen	
  por	
  lo	
  que	
  aceptaría	
  una	
  RC=4ms	
  (el	
  bloqueo	
  es	
  el	
  máximo	
  de	
  RCPP	
  y	
  C2	
  
-   En	
  la	
  Tarea	
  2	
  también	
  hay	
  2ms	
  de	
  margen.	
  Hay	
  que	
  comprobar	
  que	
  con	
  una	
  RC	
  de	
  2ms	
  sigue	
  siendo	
  ejecutable.	
  

𝑅( = 𝐶( + 𝐵( + 𝐼( = 𝐶( + 𝑅𝐶AA +
𝑅( − 𝐶(
𝑇"

. 𝐶" = 2 + 2 +
𝑅( − 2
6

. 1	
  

𝑤6 = 4 + 1 = 5	
  	
  

𝑤" = 4 + 789(
:

. 1 = 4 + ?9(
:

. 1 = 5	
   → 	
  𝑅( = 5	
   ≤ 𝐷( = 5 → 𝑆𝑖𝑔𝑢𝑒	
  𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜	
  𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒	
  	
  
	
  

-   En	
  la	
  Tarea	
  3	
  hay	
  4	
  ms	
  de	
  margen.	
  Sin	
  embargo,	
  R3	
  es	
  mayor	
  que	
  6	
  dejaría	
  de	
  ser	
  ejecutable.	
  Por	
  ejemplo,	
  con	
  una	
  Región	
  
crítica	
  de	
  1,1ms	
  

𝑅; = 𝐶; + 𝐵; + 𝐼; = 𝐶; + 𝑅𝐶AA +
𝑅;
𝑇"

. 𝐶" +
𝑅;
𝑇(

. 𝐶( = 𝐶; + 𝑅𝐶AA +
𝑅;
6

. (𝐶" + 𝐶() = 	
  3,1 +
𝑅;
6

. 3 

𝑤6 = 3,1 + 3 = 6,1  
𝑤" = 3,1 + 78

:
. 3 = 3,1 + :,"

:
. 3 = 3,1 + 6 = 9,1	
   → 	
  𝑅; = 9,1	
   > 𝐷; = 9 → 	
  	
  𝑁𝑜	
  𝑒𝑠	
  𝑒𝑗𝑒𝑐𝑢𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  

 
La máxima RC en el programa principal aceptable sería de 1ms 
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CUESTIÓN 4.   
Explique qué es un DSP y sus características fundamentales.  
 
 
Ver apuntes 
 
 
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
CUESTIÓN	
  5.	
  
 
Explique	
  el	
  método	
  de	
  arbitración	
  por	
  interrupción	
  de	
  las	
  memoria	
  DUAL-­‐‑PORT.	
  
	
  
Ver apuntes 
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ANEXO	
  .	
  Características	
  del	
  servomoto USB	
  16-­‐‑Servo	
  Controller	
   
(Extract from “USB 16-Servo Controller” at https://www.pololu.com/file/0J35/usc01a_guide.pdf) 

 
(Al final hay un resumen en castellano) 

 

 

 

 

CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.



Sistemas	
  Electrónicos	
  Digitales	
  Avanzados	
  	
  

6 
 

 
 
Resumen en castellano 
 

-­‐   El	
  sistema	
  recibe	
  por	
  el	
  puerto	
  serie	
  información	
  sobre	
  la	
  posición	
  de	
  que	
  debe	
  mantener	
  cada	
  uno	
  de	
  los	
  servos.	
  
-­‐   La	
  información	
  la	
  recibe	
  en	
  una	
  trama	
  de	
  datos	
  con	
  la	
  siguiente	
  estructura:	
  

 
o   Dos	
  bytes	
  de	
  cabecesa	
  0x80	
  0x01	
  
o   Un	
  byte	
  que	
  indica	
  el	
  comando	
  a	
  ejecutar	
  
o   El	
  número	
  de	
  servo	
  al	
  que	
  aplicar	
  el	
  comando	
  
o   El	
  dato	
  que	
  puede	
  ser	
  de	
  uno	
  o	
  dos	
  bytes.	
  

-­‐   El	
  bit	
  de	
  mayor	
  peso	
  de	
  los	
  bytes	
  que	
  forman	
  la	
  traba	
  sólo	
  es	
  uno	
  en	
  el	
  primer	
  byte	
  de	
  la	
  trama.	
  En	
  el	
  resto	
  
siempre	
  es	
  cero.	
  

-­‐   Comando	
  2:	
  seguido	
  de	
  solo	
  un	
  byte	
  de	
  datos	
  que	
  puede	
  tomar	
  valores	
  de	
  0	
  a	
  127.	
  0	
  correspondería	
  con	
  1ms	
  de	
  
nivel	
  alto	
  y	
  127	
  con	
  2	
  ms.	
  

-­‐   Comando	
  3:	
  seguido	
  de	
  dos	
  bytes	
  de	
  datos.	
  El	
  bit	
  de	
  menor	
  peso	
  del	
  primer	
  dato	
  corresponde	
  con	
  el	
  bit	
  más	
  
significativo	
  de	
  la	
  posición	
  y	
  los	
  7	
  bits	
  de	
  menor	
  peso	
  del	
  segundo	
  dato	
  correspondería	
  con	
  los	
  bits	
  de	
  menor	
  peso	
  
de	
   la	
   posición.	
   Con	
   esto	
   se	
   obtienen	
   unos	
   valores	
   entre	
   0	
   y	
   255	
   que	
   deberá	
   corresponder	
   a	
   1ms	
   y	
   2ms	
  
respectivamente.	
  

-­‐   Comando	
  4:	
  seguido	
  de	
  dos	
  bytes	
  de	
  datos,	
  ambos	
  con	
   los	
  bits	
  de	
  mayor	
  peso	
  a	
  cero.	
  Este	
  comando	
  permite	
  
configurar	
  un	
  servo	
  directamente	
  con	
  el	
  número	
  de	
  microsegundos	
  del	
  nivel	
  alto.	
  El	
  primer	
  dato	
  aporta	
  los	
  7	
  bits	
  
de	
  mayor	
  peso	
  y	
  el	
  segundo	
  datos	
  los	
  7	
  de	
  menor	
  peso.	
  
	
  

 
CLASES PARTICULARES, TUTORÍAS TÉCNICAS ONLINE
LLAMA O ENVÍA WHATSAPP: 689 45 44 70

- - -

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagena99.com no se hace responsable de la información contenida en el presente documento en virtud al
Artículo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Información y de Comercio Electrónico, de 11 de julio de 2002.
Si la información contenida en el documento es ilícita o lesiona bienes o derechos de un tercero háganoslo saber y será retirada.


