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RESUMEN

La gran importancia que ha tomado la acuicultura en Chile, especificamente el cultivo
de salmones y truchas han convertido al sector acuicola en un referente nacional y
mundial en la exportacién de estos productos. De esta manera, nuestro pais se ha
posicionado dentro del grupo mundial de los grandes exportadores de y productores

de truchas y salmones.

Si consideramos que, los peces dependen en gran medida de la temperatura del
agua en la cual se desarrollan y que, ésta es una de las variables criticas para el
desarrollo y crecimiento de los peces, hace necesaria la utilizacion de tecnologia que
apoye los procesos involucrados en el crecimiento y desarrollo de los salmones vy
truchas. Los microcontroladores, insertos en miles de dispositivos para distintos
usos, tales como electrodomésticos, televisores, computadores, autos, etc. Vienen a
resolver el tema del control y monitoreo de temperaturas de forma automatica,
ademas la posibilidad de almacenar esta informacion para un posterior analisis, hace
que el uso de las tecnologias de la informatica sean un gran aporte y apoyo para la

acuicultura.

En el Hatchery de la Escuela de Acuicultura de la UC Temuco, se hace latente la
necesidad de contar con un sistema de monitoreo y control remoto de temperaturas
de forma automatica, que permita apoyar el proceso de cultivo y produccién de

salmones y truchas.
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Para resolver este problema, el alumno ha desarrollado un prototipo de un sistema
que permite monitorear, almacenar y analizar los valores de la temperaturas
generadas en los distintos estanques sometidos al analisis, para lo cual se utilizaron
microcontroladores PIC12F675, pantallas LCD, tranceivers, lenguajes de
programacion y el apoyo necesario del especialista a cargo de administrar el

Hatchery de la UC Temuco.

En el presente documento, el alumno detalla y explica de forma clara y simple las
distintas partes que conforman este sistema, pasando por cada una de las etapas
que conforman el desarrollo de un sistema; Toma de requerimientos, analisis del
problema, disefio, implementacién y la finalmente la puesta en marcha del sistema,
ademas de una amplia explicacion de la tecnologia utilizada. Este sistema fue
desarrollado integramente bajo la creatividad del alumno, lo cual representa un
aporte importante para el entendimiento y la posterior solucion al problema. Como
resultado se obtuvo un sistema capaz de monitorear de forma remota las
temperaturas de los estanques en donde se desarrollan los salmones y truchas lo
que permite desglosar informaciéon importante que apoya a los especialistas

encargados de analizar la informacién
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41 Mobdulos Capturadores de Temperaturas.

4.1.1 Conexiones circuito sensor de temperatura.

El salida de datos del sensor de temperatura LM34DZ es conectada al PIC12F675 a
través del pin 1 (GP0O). Por este pin, el PIC12F675 recibira el valor analdgico
correspondiente a la temperatura que enviara el sensor, para luego ser convertido en
un valor digital , que representa la temperatura en grados Fahrenheit. Ademas, el pin
6 (GP1) del PIC12F675 . La figura 12, muestra el esquema de conexiones del

sensor de temperatura al PIC12F675.

L3402

)

Figura 12. Circuito Sensor de temperaturas.
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4.1.2 Conexiones circuito Display LCD.

El Entrada de datos del Display LCD, sera conectada al pin 5 (GP2). Por este pin, el
PIC12F675 enviara los datos de temperatura en grados Celsius cada cierta
frecuencia de tiempo. La que es controlada por el software grabado en el
microcontrolador. La figura 13, muestra las conexiones necesarias para el

funcionamiento e interaccion entre el Display de datos y el PIC12F675.

| L. Catdlica Tco.
C: 19,3

— Display LCD

8 T 6 5
) PIC12F675
1 2 3 -

Figura 13. Circuito Display LCD.
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4.1.3 Conexiones circuito Transmisor de radio frecuencia.

El transmisor de radio frecuencia, estara conectado al PIC12F675, a través de dos

lineas. Las que representan la entrada y salida de datos externa a los mddulos, en

cada microcontrolador, los pines designados para tales fines son:

e El pin 3 (GP4), para enviar datos hacia el trasmisor de radio frecuencia.

e EIPin 4 (GP3), para recibir datos desde el transmisor de radio frecuencia.

La figura 14, visualiza el diagrama de conexiones para la integracion del trasmisor de

radio frecuencia y el PIC12F675.

o] o]
- RF
e DIGITAL]
8 T 51 5
)lezFﬁ?s
1 2 3 4
Rx
Tx | 1
5 W, -

Figura 14. Circuito Transmisor de Radio Frecuencia.
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Finalmente, las distintas partes explicadas anteriormente, referente al disefio de los
modulos de captura de temperaturas seran integradas en un circuito maestro. Este
circuito, contara ademas con: un potencidmetro que servira para proporcionar el
voltaje de referencia necesario para la conversion analogo / digital, un transformador
de voltaje para convertir los 12 Volts. De entrada a los mdédulos a 5 Volts. Requeridos
para el 6ptimo funcionamiento de las distintas partes que compones el circuito. La

figura 15, muestra el diagrama completo del circuito disefiado.

12w ¢
- L
MC7 8
MO5 6
o]
L
>
HIE
7
3
L 1
1
U. Catdlica Tco.
C:19.3
Display ECONO LCD
Il rl'l r'l

Figura 15. Circuito maestro.
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Este circuito estara inserto en una caja de acrilico, disefiada especialmente para
esto. El compartimiento, protege el circuito de la humedad ambiental generada en el
entorno de funcionamiento del sistema. En la parte frontal, se ubica el Display LCD
por donde se podran observar las temperaturas obtenidas desde el estanque
sometido a monitoreo. En la parte lateral derecha, respecto de la ubicacion del
Display LCD, se encuentra el sensor de temperatura. Este sensor contempla una
extension de cable aproximadamente de 2,5 metros de largo, lo que permite
posicionar el modulo en un lugar elevado e introducir el sensor de temperatura a una
profundidad de 50 cm. Aprox. Dentro del estanque suficiente para realizar la capturar
las temperaturas. En la parte trasera del modulo, respecto del Display LCD, entra el
voltaje (12 volts) que alimentara al circuito eléctrico por una conexién instalada que
permite conectar transformadores con conector de tipo hembra de polaridad central
negativa. Y por la parte superior del compartimiento saldran las antenas del
tranceiver con una extensién aproximada de 20 cms. desde su base. La figura 16,
muestra el disefio del compartimiento que se utilizara para mantener el circuito

funcionando de manera integrada el médulo capturador de temperaturas.
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Transe eiver

Display LCD

Rt Microcontrelador
PIC12F6T 5

- T

[ )

' |

L. Catolica Tco.
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Figura 16. Disefio del médulo capturador de temperaturas.
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4.1.4 Software Controlador de procesos para el microcontrolador.

El software controlador de procesos para el microcontrolador, tiene como tareas
principales: recibir la temperatura llegada desde el sensor y transformarla en grados
Celsius, mostrar la temperatura en grados Celsius por el Display LCD y controlar la
comunicacion por radiofrecuencia. El siguiente pseudocdédigo muestra la logica
utilizada para el control del microcontrolador y los distintos dispositivos del médulo

capturador.

Inicio de programa

Llama a procedimiento Toma temperatura

si la temperatura esta fuera de rango, entonces genera sonido por el pin 5

espera 2 byte de identificaciéon

si el primer byte = 250 ; el segundo es = al médulo que recibid la comunicacion entonces
envia un reconocimiento por el pin 4 con la secuencia 200,254,201
espera 500 milisegundos
recibe la cadena de numeros con la instruccion a ejecutar
si esta correcto, entonces ejecuta comando

obtiene la temperatura (procedimiento Toma temperatura) y la envia por el pin 4

sino envia en reconocimiento negativo de Cabecera errénea

sino genera un voltaje bajo para estabilizar la comunicacion

espera 500 milisegundos

regresa al inicio del programa

Fin del programa.
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Procedimiento Toma temperatura:
Inicio procedimiento
Realiza la conversidn analdgica digital y la almacena en una variable global

Envia la temperatura por el 2 hacia el Display LCD

Fin procedimiento
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4.2 Médulo Sincronizador para el control del flujo de la Informacién,

desde y hacia los Médulos Capturadores.

El mdédulo sincronizador funciona de forma muy simple, cada sefal que recibe por
radio frecuencia, es traspasada al PC servidor por medio de una interfaz serial y
cada sefal que le llega desde el PC, es enviada hacia el exterior por medio de radio
frecuencia. Este mddulo, no contara con un microcontrolador, pues soélo se necesita
rutear la informacién que fluye en ambos sentidos de la comunicacion. El diagrama

de funcionamiento para es médulo es mostrado en la figura 17.

Numeracion 12 345
de pines ETE89 —

Seridl — 5 W, -

Figura 17. Diagrama circuito moédulo sincronizador.
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4.3 Software Capturador de Temperaturas.

El proceso de capturas de temperaturas realizado por software que se ejecutara en
el servidor, consiste en realizar las peticiones de la informacién via interfaz serial —
radio frecuencia hacia los médulos capturadores. Para luego validar y almacenar la
informacién recibida en la base de datos. A continuacién, en la figura 18 seran
explicadas las distintas funcionalidades de este software, utilizando diagramas de

casos.

Sistema Capturador de Temperaturas

Captura
Lempe i as

| Madulos
capturadores

Ejecucidn
Tninizada

Cerrar sEtena

de caphinas

Figura 18. Casos de uso Software Capturador de Temperaturas.
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En este sistema o software capturador de temperaturas, el caso de uso mas

relevante para es efectos de explicacion, es el de Captura de Temperaturas. El

diagrama de colaboracién mostrado en la figura 19, detalle el los procesos y fuentes

de datos relacionadas con este caso de uso.

O :moddulo s

\inicia capturas

CUpera,
:Q}Idﬂ* Q

modulo y estanques

Operador :{IU Control o
i principa estanques
Sistema el ,@‘*5“\ -
icomunicar serialmente _
—_— modules
< capturadores
captura entregar temp eraturas

temperaturas

rguardar temperatura

— ()
‘presion atimo sferica

:validacion temperaturas
alimacenamieto

Figura 19. Diagrama de Colaboracién caso: Captura de Temperaturas.
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El usuario operador del sistema de capturas de temperaturas, inicia el proceso
automatico. Posteriormente, este sistema realiza la comunicacién cada 10 minutos
como frecuencia minima para luego validar y almacenar las temperaturas recibidas
desde los mddulos remotos, a través de la comunicacion por radio frecuencia. El
disefio de la interfaz en la cual el usuario iniciara o detendra este proceso, es

visualizada en la figura 20, mostrada a continuacion.

Programa Captura Temperaturas

Iniciar Captura Salir Captura

Ocutar

'Y

- Definicion de objetos:

1. Botdn de ejecucion

2. Cuadro visualizad or | |
de imajgen

Figura 20. Modelo de Interfaces Software Cliente.
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4.4 Software Cliente.

El Software cliente, sera el encargado de visualizar la informacion almacenada en la
base de datos referente a las temperaturas. Ademas proporcionara herramientas
esenciales para la interpretacion de la informacion. Este software funcionara de
manera independiente respecto de los mddulo capturadores y el software capturador
de temperaturas. No siendo necesario, que esté activo las 24 horas del dia a
diferencia del software capturador y los modulos capturadores. Por otra parte, este
software puede ser instalado en cualquier computador con acceso via red local, al
servidor donde se encuentra la base de datos. La figura 21, muestra los casos de

uso del Software Cliente.
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Figura 21. Modelo casos de uso Software Cliente.

Sin duda alguna, el software cliente es la parte de este sistema que posee la mayor
cantidad de funcionalidades. Esto en gran medida, porque es aqui donde finalmente
se debe interpretar y analizar la informacién generada a partir de los datos de

temperaturas, almacenados en la base de datos.
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Dentro de las funcionalidades principales de este software, se encuentra la
posibilidad de graficar, generar alarmas automaticas, descargar datos de
temperaturas, visualizar en pantalla al informacion de temperaturas por periodos,
entre otras. A continuacion se procedera a desarrollar los modelos de: colaboracion y

diseno de interfaces de los casos de uso mas relevantes de el software cliente.

La figura 22, visualiza el modelo de colaboracion para el caso de uso Graficar

Distribucion de Frecuencias o Histograma de temperaturas.

wvalidar

:Adminstrar proceso —Q 3 O Q
:IU Programacion validar temperaturas
hlﬂlco informacion

O~z
[U Aviso

e e Ly Error .graficar

\ .‘-q’lsu
PN e _trecopola
0|1€I'ﬂ(l0l' . micrimacion

W isuliza error

Sistema AU Grafico f:.a____%;"

histegrama

7 o -_'___'___,_——'—__'_—-_—( )
o _Q Impr |m||

i a Ilstﬂdo grafco
:U Grafico «desplied
TInpreso

Figura 22. Modelo de Colaboracién Histograma de Temperaturas.

En esta funcionalidad, el usuario ingresa el ancho del intervalo para generar el
histograma de frecuencia y el periodo entre el cual se debe recopilar la informacion.

Luego se procede a validar la informacion ingresada, ésta sirve de parametro para



Facultad de Ciencias. Carrera de Ingenieria de Ejecucién en Informatica.

recopilar la informacion desde la base de datos. La salida de este proceso, es un

grafico que agrupa las temperaturas en rangos a partir de un valor base generando el

histograma de frecuencias. La figura 23, muestra el modelo de interfaces para el

caso de uso en cuestion.

Titulo encabezado

Inicio | |""| Fin | |v| Fre«:uenciaD Ilter\raloD

A 's
Imprimir Cargar valores Cerrar ventana
J LS

- Definicion de objetos:

1. Boton de ejecucion

2. Cuadlro visualizad or | |

de grafico I |
3. Calendario desplegable :E
4. Input entrda de texto I:I

Figura 23. Modelo de Interfaces caso de uso Graficar Distribucion de Frecuencias.
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Desde esta interfaz, el usuario podra seleccionar los rangos de fecha, intervalos de
agrupacion de datos y frecuencia de captura de temperaturas. Pudiendo visualizar el

grafico generado a partir de los parametros ingresados e imprimir la informacion.

La figura 24, visualiza el modelo de colaboracion del caso de uso Programar Alarma

para descarga de datos.

O—=—"

U programar Nalidar datos

&,
fi-)
£ owene!

:..---"'""';

|

Operador :Descarga datos

Sistema

Programar

aalnas

fm

)

. [}

‘Gen

%3 grig 5
AU grilla

programal alarmas

Misualizar programacioén
adamas

Figura 24. Modelo colaboracién Programar Alarma de descarga de datos.
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El modelo de la figura 45, da cuenta del funcionamiento del proceso para programar
alarmas de descarga de datos. El usuario ingresa los parametros para la
programacion, como fecha inicial y final y frecuencia de la toma de temperaturas. La

figura 25, visualiza el modelo de interfaces para este caso de uso.

Titulo encabezado
ST e — BT m—
F i mil.
recuencia I:I - o
L rogramar
Titulo encabezado
Campe 1 Campo 2 Campo 3 Campo 4 Campo 5 Campo &
. Formato descarga O impresion
's a I's A 's ~
cancelar Descargar datos
L ) L 'ga ) L Cerrar ventana

- Definicidn de objetos:
1. Botdn de ejecucion

Tz ke
ErOECTT Crpl | tmma | twms =

2. Cuadro visualizad or
de informacion {grilla)

3. Calendarnio desplegable :E

4. Input entrda de texto |:|

5. seleccion tnica O

Figura 25, Modelo de interfaces caso de uso Programar Alarma de descarga

de datos.
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Esta interfaz, le proporciona al usuario la posibilidad de programar las fechas entre
las cuales desea recopilar la informacién de las temperaturas almacenadas, que
dependen de una frecuencia de recopilacion. Pudiendo cancelar alguna de las
programaciones realizadas, descargar los datos en formato de planilla Excel o

simplemente imprimir un listado con dicha informacion.
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El sistema contara con un proceso automatico, el cual, cada cierto intervalo de
tiempo chequeara las alarmas programadas y procedera a generar un aviso de alerta
si existen datos pendientes para ser descargados. La figura 26, muestra el modelo

de colaboracion referente al funcionamiento de este proceso.

@,

:Proceso controlador :Descarga datos
cada 3 minutos
Ay

SO
:Recopilacion datos
descarga
@ ;estanques
(]
Y‘:
o
-—
A

intormar igenerar
. R _O S
! .\"\,
§ ] U Aviso detalle :Genera aviso
Operador descarga descarga

Sistema

Figura 26. Modelo de colaboracion del caso de uso Alarma de Datos.
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El modelo siguiente, tiene por objeto presentar el disefio de la interfaz de aviso de

descarga de datos, segun las alarmas programadas en el caso Programar Alarma de

descargas de temperaturas. El cual, es expuesto en la figura 27.

_————n
| | La siguiente informacion no ha sido descargada:
' |
| | ' Hombre estandue: Fecha:
I_ — — — | *Hombre estangue: Fecha:
* Hombre estanduie: Fecha:
'S
L Aceptar
- Definicion de objetos:
. - . B
1. Boton de ejecucion
. i
r———-- I

2. Cuadro visualizad or | |
de imagen

Figura 27. Modelo de interfaces caso Alarma de datos.

En esta interfaz, el usuario podra visualizar el detalle de las fechas y estanques, de

los cuales no se ha descargado la informacion.
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Para poder ingresar al sistema cliente, el operador del sistema debera identificarse

mediante un usuario y password. Estos datos de entrada, deberan estar

almacenados en la base de datos para su consulta, y le permitiran el ingreso la

interfaz principal del software cliente. Desde donde podra acceder a las distintas

funcionalidades que componen este sistema. La figura 28, muestra el diagrama de

colaboracion del caso de uso Login.

:Atificacion de usuario
R

U Emtrada de Q
- T

dates Usuarios

b}

£ A
Operador
Sistema

;ﬂ/— -
—O walidacion de datos

rdesplegar intefaz
O—0O

AU Conmtrol sdespliega U
principa principa

Figura 28. Modelo colaboracion caso de uso Login.
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El funcionamiento del proceso de autentificacidon consiste en:

El operador del sistema ingresa “usuario” y “password” posteriormente invoca a un
proceso de validacion de los datos ingresados. Si los datos no corresponden con la
informacién almacenada, se genera una ventana de aviso indicando la negativa de
acceso. De lo contrario, cuando la informacion es valida segun lo registrado en la
base de datos, se permite el ingreso al sistema, visualizando la interfaz principal
software cliente. La autentificacién se realizara a través de una interfaz bastante
simple de comprender. En la figura 29, se visualiza el modelo de interfaces para el

caso de uso Login.

Titule encabezado

Usuario: I I

Password: I I

"
Ingresar ) Cancelar

- Definicion de objetos:

1. Boton de ejecucion

2. Input para entrada de
datos.

Figura 29. Modelo de interfaces caso de uso Login.
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La visualizaciéon de la informaciéon referente a las temperaturas de los distintos
modulos capturadores, es una las funcionalidades mas importantes de este sistema.
De ello se desprende distinta informacion relacionada con el desarrollo de los peces.
En la figura 30, se muestra el modelo de colaboracion del caso de uso Visualizacion
Temperaturas, el cual expone de forma grafica el funcionamiento de esta

funcionalidad.

o O—22 0 e

:IU Programacion wvalidar . S
i dtemperaturas
datos entrada de datos —

jl iﬁ by ;
’ Wisulizg )

VAN -‘__Hi ’ %

Operador O e

Sistema V ‘[—I—
. ] drecopoela
H (1) illl‘nglso O informacion

_'Pﬁm“‘
]

Hjenera grilla
temperaturas

U Grilla informacion _ Jpresion _
temperaturas dmosterica

Figura 30. Modelo de colaboracion del caso de uso Visualizacién Temperaturas.
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El funcionamiento de este caso de uso, consiste en la seleccion de los parametros
necesarios para obtener la informacion desde la base de datos. Dichos datos de
entrada son: fecha de inicio y fecha final del periodo que se desea obtener la
informacién. Luego, esta informacién es validada para permitir la correcta busqueda
de la informacion. Finalmente, la informacion recopilada es mostrada en una grilla de
datos que se compone de columnas que contienen los valores de temperaturas,
presion atmosférica y saturacion de oxigeno entre otros. La figura 31, muestra el

modelo de interfaces para este caso de uso llamado Visualizacion de Temperaturas.
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Titulo encabezado

Titulo enc abezado

Campo 1 Campo 2 Campo 3 Canmpo 4 Campo 5 Canpo 6

[ Generar Excel ] [ Cargar Valores ] [ Cerrar ventana J

- Definicion de objetos:
1. Botdn de ejecucion [ ]

Thle ke wc
Tnmi| Cwml Campod By Cav i § Cmmi

2. Cuadro visualizador
de informacion (grilla)

3. Calendario desplegable :E

Figura 31, Modelo de interfaces caso de uso Visualizaciéon de Temperaturas.
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4.5 Modelo de datos.

En la figura 32, es presentado el disefio del modelo de datos necesario para el
almacenamiento de la informacion referente a las capturas de temperaturas y otros
elementos necesarios para el optimo funcionamiento del sistema de captura de

temperaturas.

descar dates
dese_id Integer NN (PK) ——
est_id Integer (FK) wont_estanque shipi [contenido
desc_fecha_aviso Varchar(10) cc.rd_rd . Teger TS P eon_id _ Inkeger UNHN [PK)
desc fechain  Varchar(10) son_id Ifeger NN (PFK) oon_desorip Varchar(#)
dese_aetivo Char(1) s id Integer NN [PFK] con_activo  Char[1)
- cort_fecha_in Varchar(10)
Idx fecha sont_fecha_out Varchar(10)
i _ Relstionshil |contactivo  Char()
Rltinsties 9% cort 19 ,
USUAros
estanque usu_id Irdeger NN [PK)
& usu_usuario  Varchar(30)
;Q'Ldm :‘.?c%;ml“" (PK) usu_passw  Varchar(30)
ast_active Char(1) usu_nembre Varchar(30)
est lim alte  Flost usu_spellidos Varchar(30)
estlimbajo  Float [+ usu_mall  Varchar(35)
est_fecha_rango Varchar[10) \ usy_rut Irdeger
Relationship [modulos usu_dug Ehar['t]
idx_estanques cn-\ modid  inleger MW [FR) ek AR
1 mod_nom  Varchar(30) -
mod_activo Char(1) P
| X estid  Integer NN (FK)
| / R};ﬁﬁgﬁipa
-l R’elatid{mipE? o
ternperaturas f. i
temp_id Integer NN (PK) A
modJd  Integer NN (FK) / Pbo
temp_fechs Varchar(10) pbp_id Irteger NN (PK)
otk bl :4_—’ ;;u_idl Ert:a%er (FK]
emp_valor Flo ~ReTale —t{pbp_valor
¢tid  Infeger (FK) RelatiordFipsd pbp_fecha_in Varehar(10)
pbp_id Irbeger NN (FK) pbp_fecha_out Varchar(10)
pbp_activa  Char{1)
idx_temp

Figura 32, Modelo de datos sistema monitoreo de temperaturas.
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4.6 Protocolo de comunicacién segura.

Para realizar comunicacion entre PC-Microcontrolador y viceversa, se ha disefiado
un protocolo que asegure la integridad de la informacion enviada en ambos sentidos
de la trasmisién de datos. Basicamente, consiste en el envio de una serie de
numeros que permiten validar la informacion en el receptor de ésta. Dichos numeros
forman parte del rango comprendido entre el 200 y el 255. Los cuales, representan
el protocolo utilizado para identificar una comunicacion entre dispositivos, el médulo
capturador al cual se hace referencia, la instruccién a ejecutar, los valores del la
instruccién (2 numeros), el validador de los datos transmitidos (2 numeros). Por otra
parte, cada modulo capturador de temperaturas podra generar avisos recepcion
negativos o positivos, que le indicaran al software capturador de temperaturas de
correcta o incorrecta recepcion de la informacién enviada a cada médulo. Ademas,
ya que el software capturador ubicado en computador servidor almacena los valores
enviados en un buffer de datos, se requiere identificar el inicio y fin de una trama de
datos contenida en aquel buffer y que corresponde a la entrada de datos desde la

interfaz serial.
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En la tabla 6, son detallados los valores relacionados con la transmision de datos.

Descripcién Valor
Numero identificador del protocolo utilizado para transmitir la informacion 250
identificador del médulo capturador de temperaturas 210,220,230
Comando a ejecutar; actualizar rangos o envio de temperaturas 244,246
Reconocimiento positivo (ACK) 254
Reconocimiento negativo (NACK) 255
Controladores de inicio y fin de trama de datos 200,201

Tabla 6. Detalle de valores del protocolo de transmision de datos.

En la figura 33, se visualiza el protocolo utilizado para la comunicacién datos entre

PC-Modulos capturadores.

id protocolo

id médulo

comando
a
ejecutar

Valor alto
para
el comando

Valor bajo
para
el comando

Validador
de
caha-;:ara
(i)

Validador
de
cabecera

(lo)

Figura 33. Protocolo de comunicacion PC-Mddulos capturadores de temperaturas.
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Como vya fue mencionado anteriormente, para la comunicacion Maodulos
capturadores-PC es necesario contar con identificadores de inicio y fin de trama de
datos para que el software capturador pueda ubicar la trama de datos llegados desde
cada moédulo capturador. En la figura 34, es mostrado el protocolo utilizado para

dichos estos fines.

flag inicio | id protocolo| id médule| wvalor Validador |Validador |flag final
femperatura de de
Farenheit | cabecera | cabecera
(hi) (lo)

Figura 34, Protocolo de envio de datos Modulos capturadores-PC.

También fue mencionado la necesidad de contar con una trama de datos que permita
indicarle al software capturador de temperaturas, si la informaciéon enviada a cada
modulo capturador de temperaturas fue recepcionada satisfactoriamente. En la figura
35, se puede apreciar una imagen con la trama de datos utilizada para enviar un

reconocimiento o un no reconocimiento de la informacién enviada a los modulos.

flag inicio |reconocimiento| flag fin
(ACK)

Figura 35. Trama de Reconocimiento de recepcion de datos.
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5 Implementacién.

Finalmente, toda la investigacion y analisis desarrollado para creacion de este
prototipo de sistema de monitoreo de temperaturas. Concluira con la implementacion
de éste. Para efectos practicos de este documento, se procedera a mostrar la

implementacion de las siguientes partes del sistema:

1. Modulos Capturadores de Temperaturas

2. Software Controlador de procesos para el microcontrolador

3. Modulo Sincronizador para el control del flujo de la Informacion, desde y hacia
los Médulos Capturadores.

4. Software Capturador de Temperaturas

5. Software Cliente
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5.1 Moddulos Capturadores de Temperaturas

El funcionamiento de este circuito se desarrolla de la siguiente manera:

El sensor de temperatura realiza la captura de temperaturas desde el estanque,
posteriormente este valor es traspasado al microcontrolador a través de uno de sus
pines. El microcontrolador realiza la conversidén analdgica a digital del valor recibido.
Luego, el valor digital de la temperatura (en grados Fahrenheit), es sometido a un
proceso que realiza la conversion a grados Celsius. Una vez realizado calculo, el
valor es enviado al Display LCD para que éste lo muestre por la interfaz con la que
cuenta. También, el valor de la temperatura es enviado por la interfaz de radio
frecuencia hacia el PC, pero sélo cuando exista una solicitud de envio de la
informacién. En la figura 36, se visualiza el circuito desarrollado para la interconexion

de los distintos dispositivos que componen cada mdédulo capturador.
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Figura 36. Circuito Mddulos Capturadores de Temperaturas.

Este circuito esta implementado dentro de cada moédulo capturador, estos modulos
estan ubicados en los distintos lugares donde se requiere realizar la captura de
temperaturas. En la figura 37, se visualiza el modulo capturador 220 que fue
ubicado en la sala de incubacion, para controlar la temperatura existente dentro de
este ambiente. Cabe destacar, que la temperatura normal al interior de esta sala esta

entre el rango de 8,3 a 8,8 grados Celsius.
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Figura 37, Mddulo Capturador Sala de Incubacion.
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En la figura 38, se muestra el modulo capturador de la sala de incubacion desde un
perspectiva mas amplia en donde se puede apreciar el sensor de temperatura que
baja por la parte derecha del modulo y que ingresa a la sala de incubaciéon por un

orificio en la puerta.

Figura 38. Imagen ampliada del médulo capturador.
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5.2 Software Controlador de procesos para el microcontrolador

El software que controla el circuito para los médulos capturadores de temperaturas
fue desarrollado integramente en lenguaje Basic para microcontroladores.
Principalmente, el funcionamiento de este cddigo de programacion consta de una
seccion para la programacién de los registros del microcontrolador, un ciclo principal
y un procedimiento para la conversién analdgica digital. En las figuras 39 y 40, se
mostraran extractos de cddigo de programacion referentes a la programacion de

registros y conversién de temperaturas respectivamente.

L L L L L T e T e e P P R R TR T T P T T TS
‘sxxennsnss Dpfinicion de registrns T T T T T T T T T T PR TP T PP PT PR Pre Ty

CEEEERREE R R R RN R R R RN RN TR R R R RN N

‘76543210
ANSEL = 600168011 *Bit 7, no inplementado, siempre es interpretado como un cero
*Bit 6 al &, Frecuencia a 13 que funcionard el reloj
‘en este caso 861 = Fosc/8.
‘Bit 3 al 8, para uso de funcidn andloga o digital. En este caso 6011
'6PB,GP1 es anélogu,|BP2,BP3 son digitales.
76543218
ADCOND = 301000001 * Bit 7. EL resultado es fornateado segin 1a seleccidn del bit, en este

* caso 8, resultado fornateado; Justificado a 1a 12(.

" Bit 6 . Uoltaje referencia a Uref pin o Udd. En este caso 1 (UreF)

* Bit 5 al 4. Ho inplenentado, es leido como cero.

' Bit 3 al 2. Canal aﬂilugu seleccionada, en este caso 88 (canal cero)

* Bit 1. Status de 1a Conversitn A/D. En este caso 1(Conversién en proceso)
* Bit 0. Bit de status de 1a conversion R/D. 1 Hddulo de conversidn

* estd operando.

Figura 39. Programacién de registros PIC12F675.
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En estos registros (ANSEL y ADCONQO), se definen la frecuencia de funcionamiento
del reloj interno del microcontrolador, funcidon analdgica o digital de los pines del 7 al
4 (GPO, GP1, GP2 Y GP3 respectivamente). Formateo del resultado de la
conversion analdgica digital, ubicacidén del voltaje de referencia para la conversién
analogica digital, canal analogo de entrada del valor de las temperaturas,

inicializacion de la conversion y estado de la conversion de analdgica a digital.

"EEXEEXEEEEXXEEEEXEEEE XA XL XX AL EERAXEERAXE XXX XXX XXX XXX ERXE XX ERXREXXEREX XXX EE XXX XXX KR
' EERNREEERENXXRENAXEXE TOMA Temp BrALUFA 3336363636 336 36 36 96 36 36 36.30 3636 36 36 36 36-36 96-36 6 36-96 36-36 3 36 3636 H 26
" 3696 3 36369696 36 36 36 36 363636 36 36 36-36 36 36 36360690 36 3636 96 3606 6 36 96 3636 36 6 3636 0690 36 36300600 36 6 30 3 3606 36 0 33606 6 3 I KM KRN HH KX
get_temp:
ADCOHB.1 = 1 "Activamos la conversidn
no_fin:
IF ADCONB.1 = 1 Then no_fin 'Esperamos hasta que la conversidn halla finalizado
nTI={{{ADRESH-32)%5}/9)
nTD={{{ADRESH-32)%5}//9)
cSp=" "
if ADRESH <= 32 them cSp="-"
SEROUT GPID.Z2,N248@,[1,CLR]
SEROUT GPID.2,N2480,[1,L1,"U. CATOLICA TCO."]
SEROUT GPID.Z,N2488@,[1,L2,"C:",cSp,8nTI,",",#nTD]

return

Figura 40. Conversion de temperaturas y visualizacion en Display LCD.

En la imagen 40, se aprecia el funcionamiento que controla la conversion
temperaturas, comienza con la activacion del moédulo convertidor que posee el
PIC12F675, luego se espera hasta que la conversion haya sido realizada para
traspasar el valor en grados Fahrenheit a grados Celsius. Finalmente el valor en

grados Celsius es enviado al Display LCD.
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53 Moédulo Sincronizador.

El moédulo sincronizador tiene la mision de controlar el traspaso de la informacién que
fluye a través de el transmisor y receptor de radiofrecuencia en ambos sentidos de la
comunicacion. En las figuras 41 y 42, se muestra el circuito para el funcionamiento

de este mddulo y una vision principal de éste con la interfaz serial hacia el PC.

=

sddsdann

l -

i« B 3 i

Figura 41. Circuito M6dulo Sincronizador.

El funcionamiento del circuito, consiste en el envio de la informaciéon proveniente
desde el pin 2 de la interfaz serial, hacia salida Tx del transceiver. Y la informacién

proveniente del Rx del transceiver hacia el pin 3 de la interfaz serial hacia el PC.
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Figura 42. Vision general del Médulo Sincronizador.

En esta imagen se aprecia la conexion serial desde el Mdédulo Sincronizador hacia el
puerto serial 1 (COM1) del PC. Utilizando un cable MODEM nulo. Y el transmisor

receptor de radio frecuencia.
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5.4 Software Capturador de Temperaturas.

Este software tiene la importante misiéon de realizar las peticiones de temperaturas a
cada modulo capturador, su funcionamiento consiste en solicitar el envio de
temperaturas utilizando el protocolo de comunicacion segura. Estas peticiones, se
haran cada 10 minutos como frecuencia minima de tiempo. En la figura 43 y 44, se

visualizan la interfaz de usuario del software capturador y un extracto de codigo del

procedimiento que realiza las peticiones de temperaturas.

a Captura Temperaturas

coe

Programa Captura Temperaturas

Iniciar Captura

Oculkar

Salir Captura

Figura 43. Interfaz de usuario del Software Capturador de Temperaturas.
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El usuario comenzara sélo una vez el proceso de captura de temperaturas, para lo
cual hara clic en el boton “Iniciar Captura”, luego este botdon cambiara su
funcionalidad para permitir la detencion del proceso. Adicionalmente, al pinchar en el
boton “Ocultar” la interfaz de usuario, ésta se minimizara en la barra de tareas de

Windows.

ComPort. WriteByte(nPROTOCOL);
sleap(150);

ComPort. \WriteByte{nModulo);
sleap(1500);

IOK = false;

if ComPort.InputCount > O then
repeat
nByteln := ComPort. ReadByte,

if nByteln = niMI then
begin

if ComPort.InputCount == 2 then
begin
nByteln = ComPort.ReadByte;
if nByteln = nACK then

IOk = true;
nByteln = ComPort. ReadByte;
break;
end;
end;

until ComPort.InputCount = O

Figura 44 a. Proceso de peticion de temperaturas.

En esta primera parte de cddigo, se realiza la comunicacion previa a las peticiones
de temperaturas con el objetivo de comprobar que el modulo aludido, esta en atento
y condiciones de transmitir. De estar en condiciones, enviara de vuelta un ACK y en
caso contrario, un NACK con lo que la comunicacion con el médulo, finalizara de

inmediato y se precedera con el siguiente.
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if IOK then
begin
IOK. = false;
ComPort. WhiteByte{ nCMOTEM ;
sleep( 60
ComPort WriteByte{ 0 1,
sleep( 60
ComPort WriteByte{ 0
sleep{ 680
ComPort. \WriteByte{ 0
sleep( 60
ComPort WriteByte{ nCMDTEM J;
sleep( 3000 )
i espero confirmacidn desde el micro
™ para recibir temperaturas
if ComPort.InputCount = 0 then
begin
repeat
nByteln ;= ComPort. ReadByte,
if nByteln = niMI then
if ComPort.InputCount == 2 then
begin
nByteln ;= ComPort. ReadByle,
if nByteln = nACK then 10K = true;
nByteln := ComPort. ReadByle,

break;
end;
until ComPort.InputCount = O
and,
end,

Figura 44 b. Proceso de peticion de temperaturas.

Una vez recibido el ACK, el cédigo procede a enviar la trama de byte pertenecientes
al protocolo de comunicaciéon con el correspondiente comando que solicita las
temperaturas. Si el médulo contactado contesta con un ACK, entonces se procede a

esperar por el valor de las temperaturas.
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sleep(3000);
if IO then
breqin
10K = false,
if ComPort InputCount = O then
Degin
nByteln ;= ComPort. ReadByte,
sleep(4000);

if { nBytein = niNI ) and [ ComPort.InputCount == & ) than
repeat
for nLoop := 1 to & do
begin
aHeadganp] = ComPort. ReadByte;
sleep(500);
end,
nSum = 0,
nsum = aHead[1]+aHead[2]+aHead([3];
if nSum = { { aHead[4] * 256)+ aHead[5]) then

begin
nByteln := aHead[3],
IOK = true,
end

until ComPort.InputCount = 0;

Figura 44 c. Proceso de peticion de temperaturas.

En esta etapa de peticion de temperaturas, se procede a leer la informacion de la
trama de datos proveniente del modulo capturador al cual se le ha solicitado el envio
de temperaturas. La trama de datos es leida desde el buffer de datos del puerto
serial y luego es traspasada a una arreglo de datos en donde se revisara y validara la
informacién almacenada. Posteriormente el valor de la temperatura sera convertido
en grados Celsius, se obtendran los datos anexos como porcentaje de saturacion de
oxigeno y cantidad de oxigeno disuelto en el agua. Finalmente, estos valores son

almacenados en la base de datos para su posterior consulta.
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5.5 Software Cliente.

Las distintas interfaces que proporcionan la interpretacion de la informacion existente
en la base de datos, estaran alojadas en la parte derecha de la interfaz principal del
software cliente, en su parte izquierda se ubicara el menu de opciones para cada
estanque con algun médulo asociado y en la parte superior, se encuentra el menu
general para la administracion de la informacion relevante al software cliente y los

estanques. La figura 45, visualiza la interfaz principal del software cliente.

Sisiémalfapturador‘de‘I'enme:atura l - o x
Archivo  Estanques  Mantencién
@ ) a | @ e | e o @ |
Salir | Desblogueas Sistema Bloquear Sistema | Crear/Eliminar/Modificar | Item Estanques | Presidn Bacométnca | Modulos Capturadores | Acercade .. |
— . =
‘ estanque prueba 01 I
LBJProgramarNuma
Temperaturas estanque prueba 01
&DetosTurpuaths
il Distribucion de F:
i e Fecha Inicio: [20050201 -l Fecha Final: [20050528 = F
i Propiedades
Grifico Temperaturas
Al Terperatres Fecha Inicial: 01-02-2005 Fecha Final: 28-08-2005 Frecuencia: 10 Minutos
B Salir [19.4 [19.4 [19.4 [19.4 [184 [184 [19.4 [194 [184 [184 [194 [194 [194 [194 [184 [184 [194 [134 [184 [1584 | =Temp
s : =Media
b £
3
E
1gl.q /. .l ’l 4' .' - - .l ,‘ ,. .. /. /l " - - .- .’ 195
$ e ¢ ¢ 2 8 ¢ 2 & 2 ¢ e 3 o @ & & o o 2
g & g 8 ¢ &8 8 ¢§ 4 8 ¢ & 8§ ¢ 4§ g ¢ 4§ 8 ¢
4 # § 8 &€ 8 @« R 8 8 8 8 8 8 8 58 8 58 8 &
Hora
B® (=) D}
:
\ estanque prueba 02 ] =

Figura 45. Interfaz Software Cliente.
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Finalmente, en esta etapa del proyecto se presentara la interfaz que proporcionara el
grafico histograma de frecuencia, el cual muestra la cantidad de valores asociados a
un rango de temperaturas dadas como parametros y el periodo de busqueda de

dicha informacion. La figura 46, visualiza el histograma de frecuencias.

E - °

Distribucion de Frecuencia estanque prueba 01

Fecha Inicio: IEUDE-DE-D‘I 'I Fecha Final: |2DE|5-DS-2B vl Frecuencia: Min Itewalu:D

Grafico Distribucidn de Frecuencia
Fecha Inicial: 01-02-20035 Fecha Final: 25-05-2005

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————
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Figura 46. Histograma de Frecuencias.
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En el grafico presentado en la interfaz, se puede apreciar la acumulacion de datos
entre los distintos rangos temperaturas seleccionados a partir del valor -3 grados
Celsius. Para el periodo de fechas seleccionados desde el calendario superior de la
interfaz pudiendo ademas, ingresar al frecuencia de tiempo requerida para la

busqueda de los datos.

El procedimiento que genera al histograma de frecuencias consta de dos partes para
su operacion. La primera, consiste en la obtencién de los datos a partir de los
parametros ingresados y la segunda, realiza la agrupacion y calculo de la cantidad
de valores de temperaturas para formar el grafico histograma. La figura 47 a y 47 b,

visualizan el cddigo de programacion para la obtencién de este grafico.
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Series1.Clear,
sFecha ini :=
copy(DateToStr(datelni. Date). 7 4)+'-'+copy( Date ToStr(datelni Date), 4,2)
+'"+oopy|DateToStridatelni. Date), 1,2);
sFecha fin =
copy(DateToStr|dateFin Date) 7 4)+'-'+ copy({DateToStr(dateFin Date) 4,2}
+'-"+copy|DateToStr|dateFin.Date), 1.2);

s30L :="select TEMP_FECHA.TEMP_HORATEMP_VALOR from
TEMPERATURAS®
+'where Mod(TEMP _FREC, +trim({edtFrec Text)+")=0"
+and EST |D="+IntToStr{diMdDatos.nEstMarc)+' and '
+TEMP_FECHA between "+sFecha_ini+™ and “+sFecha_fin+""
+'order by TEMP_FECHA TEMP_ID'",

IBQryTemp SQL Text := s30L,

IEQryTemp.Close,

IEQryTemp.Open,

IBQry Temp.Fetchall,

ScrollGraficoMax = 1BOryTemp. RecordCount;

SALX = 'Fecha Inicial: '+DateToStr{datelni.Date)+' Fecha Final: '

+DateToStridaterFin. Date);

nintervalo = StrTolnt{ediRango. Text),
nlni = 3.0
nFin = nini + nintervalo -1;
nMaxTemp = 0.0;
/"
while not IBQryTemp.Eof do
begin
if IBGryTemp.FieldValues[ TEMP_VALOR'] = nMaxTemp then
beqin
niMaxTemp := IBQryTemp. Fieldvalues[ TEMP_VALOR;
end;
IBQryTemp.Mext,
end;

Figura 47 a. Procedimiento generador de Histograma de Frecuencias.

En esta primera parte, se realiza la consulta a la base de datos para solicitar los
datos de temperaturas segun el rango de fechas seleccionado y la frecuencia de
tiempo ingresada. Luego, un ciclo especializado realiza la busqueda del maximo

valor de temperaturas para la agrupacion de datos.
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[0].4 = true;
nvallnRangao:= 0
sRango ="
x\al =1,
while IOK do
begin
nvallnRango = fBuscaValoras( nini, nFin );
sRango = FloatToStr(nlniy+'"* a +FloatToStr(nFin)+'*';
Seriest _audxﬂx\fal.n'u"allnRango.sR ango,clred);
if ( nini <= nMaxTemp ) and { nMaxTemp <= nFin } than
beqgin
Ok = false,
end
else
beqin
nlni ;= nFin +1 ;
nFin = nFin + nintervalo;
end;
Nal = xval + 1
end;
Chart1 Title Text Text = ",
Chart1.Title. Text. Text .= 'Gréafico Distribucion de Frecuencia
+Chr{13)+Chr{10)+sAux;

Figura 47 b. Procedimiento generador de Histograma de Frecuencias.

En esta segunda parte se procede a generar los grupos de datos segun el intervalo
ingresado y sin exceder el valor maximo de temperaturas. Para finalmente, generar

el gréafico histograma de frecuencias.
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6 Resultados.

Sin duda el resultado mas importante, es el prototipo que permite el monitoreo de
temperaturas a distancia. Que consta de tres modulos capturadores de
temperaturas, un moédulo sincronizador, un software Capturador de Temperaturas y

software Cliente.

También se pudo generar la comunicacion por radio frecuencia con distintos
dispositivos remotos permitiendo el control de dichos dispositivos, a través del envio

de comandos de instrucciones.

Se pudo determinar con exactitud la temperaturas generadas en los estanques
sometidos a estudio. Lo que proporciona informacién adicional e importante sobre el

desarrollo de los peces.

Se obtiene un sistema seguro y compatible para el monitoreo de temperaturas en
forma remota, que ademas apoya la gestion y el estudio del desarrollo de los

salmones.



Facultad de Ciencias. Carrera de Ingenieria de Ejecucion en Informatica. 112

7 Conclusiones.

Con el desarrollo de este proyecto es posible potenciar la produccion de peces, ya
que al tener una mejor perspectiva de la informacion existente, se pueden tomar

decisiones con mayor rapidez y exactitud.

El uso de las tecnologias de la Informatica proporciona un analisis mas exhaustivo
de la informacién, permitiendo moldear la informacién de acuerdo a los

requerimientos de la empresa.

Las Tecnologias de la Informatica, es capaz de proveer con distintas herramientas,
tales como microcontroladores, PC y software. Que contribuyen de manera eficaz y

eficiente en el monitoreo de temperaturas de los cultivos de salmones.

Si bien es cierto que, las tecnologias de la informatica proporcionan un gran aporte a
cualquier area de trabajo, la capacidad de poder unir ambas partes, implementar
una solucion viable para el buen desarrollo de un proyecto, dependera en gran

medida de la gestion de ingenieria que realicen las personas a cargo del proyecto.
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8 Trabajo Futuro.

Este sistema fue desarrollado pensando en la escalabilidad del mismo, lo que

permitira futuras ampliaciones. Tales extensiones al sistema, podrian concretarse en

el desarrollo de médulos para:

La administracion del nutriente utilizado para la alimentacién de los peces, lo
que proporcionaria informacion importante en cuanto al consumo de alimento,

gasto de éste, efc.

La trasabilidad, concepto muy amplio que involucra medicion de tamano y tara
de los peces, traslado de éstos a otros estanques, enfermedades de las que
hayan sido afectados, alimentacion, etc. Seria conveniente incorporarla en
futuras ampliaciones del sistema, con el objetivo de entregar informacién aun

mas completa al desarrollo de esta actividad.

Implementacion de alerta via e-mail para comunicar a los especialistas
posibles eventos inesperados que sucedan en los estanques, como es el
sobrepasar los limites de temperatura maxima y minima del agua de los

estanques.
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Implementacion de un control de errores, que informe via e-mail al
administrador del sistema sobre posibles errores ocurridos durante la

ejecucion del sistema.

Reguladores de voltajes, para garantizar la entrada del voltaje necesario para
el 6ptimo funcionamiento de los distintos componentes que forman parte de

los modulos capturadores.

Medicién de otras variables criticas en el desarrollo de los peces, como la

humedad, Ph.

Alarmas sonoras para cada modulo capturador, que permita identificar en

terreno cual es el estanque que presenta una temperatura fuera de rango.
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Anexos

Anexo 1. Microcontrolador PIC12F675.

Descripcion y Caracteristicas generales del PIC12F675, la siguiente figura 48

muestra el PIC12F675 perteneciente a la gama enana de 8 pines, fabricado por la

empresa microchip.

Figura 48. PIC12F675 gama enana.

El Pic 12F675 es un microcontrolador de la gama enana de 8 pines (patitas), dentro

sus caracteristicas principales se destacan las siguientes:

CPU de arquitectura RISC, de alto rendimiento:

Posee un conjunto de 35 instrucciones faciles de aprehender, lo que posibilita la

comprension de este microcontrolador.
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Velocidad de operacion:

Permite la entrada de un reloj oscilador de hasta 20 Mhz.
El ciclo de ejecucion de las instrucciones es 200 ns.
Capacidad de interrupcion

Pila de 8 niveles de profundidad.

Modos de direccionamiento directos, indirectos, y relativos.

Caracteristicas especiales del microcontrolador:

Posibilita el uso de un oscilador interno o externo.

Precision del oscilador interno, de 4 Mhz . Calibrado a mas o menos 1%

Soporte de un oscilador externo para cristales y resonadores.

5 ps. En reaccionar desde el estado de inactividad (Sleep), a un voltaje de 3 v.

Normalmente.

Permite almacenamiento es estado de inactividad (Sleep).

Extenso rango de voltaje para su funcionamiento, de —=2.0va 5.5 v

Rango de temperatura industrial y extendido.

Bajo consumo de voltaje en el reseteo cuando el microcontrolador esta en
funcionamiento.

Timer de encendido y timer oscilador de partida.
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Deteccion de caidas de voltaje (BOD).

Timer detector de errores (WDT) con un oscilador independiente, para ejecucion de
operaciones confiables.

Pin de entrada multiplexada para reseteo del microcontrolador (MCLR).

Cambio del pin de interrupciones.

Individual y programable levantamiento de caida de energia.

Proteccion de coédigo programable.

Resistentes celdas de memoria regrabables (Flash/Eeprom).

Grabacion de hasta 100.000 veces de forma rapida.
Permite 1.000.000 de grabaciones en la EEPROM.

Almacenamiento de los datos grabados en la EEPROM, por mas de 40 afos.
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Caracteristicas de bajo consumo de energia:

Consumo de corriente en modo de espera:
1nA. a 2.0 volt

Consumo de corriente en modo de operacion:
8.5 yA a 32 Khz., 2.0 volt.

100 pA a 1 Mhz., 2.0 volt

Consumo de corriente del WDT:

300 nA a 2.0 volt.

Consumo de corriente del oscilador Timer1:

4 pyA a 32 Mhz. 2.0 volt.

Caracteristicas periféricas:

6 pines de entrada y salida, de individual direccion.

Generacién de voltajes altos, para manejo de Led’s.

Modulo comparador analdgico de las siguientes caracteristicas:

1 comparador analdgico.

Modulo comparador programable para indicar la referencia de voltaje.

Entradas multiplexadas programables por dispositivos de entrada.

Comparador de salida, externamente accesible.
Modulo para conversion Analdgica a Digital (AD) .

10 bit para la resolucion del resultado.
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4 canales de entrada programables.

Pin de entrada para el voltaje de referencia externo.

Timer0: Timer / contador de 8 bit, con programacién preescalar de 8 bit.

Timer1 mejorado:

Timer / contador de 16 bit con preescalar.

Puerta externa en modo de entrada.

Opcion para usar OSC1 y OSC2 en modo low power (LP) como oscilador Timer1,
siempre que, el modo INTOSC se encuentre seleccionado.

Programacion Serial en Linea YR (ISCP ™) | a través de 2 pines.
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El PIC12F675

La tabla descripcion General de las caracteristicas mas relevantes del PIC12F675

entre las que destacan sus 4 cuatro canales analdgicos digitales.

Memoria de

Dispositivo programa Memoria de datos Pines de | Canales Timers de 8 /
Flash SRAM EEPROM Entrada y | Analdgicos 16 bits
(palabra de | (Bytes) | (Bytes) Salida Digitales Comparadores
c6digo)

PIC12F675 1024 64 128 6 4 1 1/1

Tabla 3. caracteristicas mas relevantes del PIC12F675.

La gran particularidad de este microcontrolador es la multifuncionalidad de sus pines,

que son capaces de cumplir con objetivos distintos que dependeran del modo en que

este microcontrolador sea utilizado. La figura 49, detalla un diagrama con las

funcionalidades de cada pin.

2
GP4/AN3TTG/OSC2/CLKOUT -—e|3
GP3/MCLRVee —=f|4

‘u’nl:u—l-[1

GPSTICKIOSCA/CLEIN -—--[

6294z101d  (

th o =

B:I"'—Vss

[ ft—se- GPO/ANOICINICS PDAT

]"l—"‘ GPVUANCINSVREFICSPCLE
]-—- GRZANZTICKNINT/COUT

Figura 49. Diagrama de pines del PIC12F675.
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Cada pin, tiene una funcion especial, asi como una entrada y salida en particular las

cuales son detalladas en la tabla 4.

Nombre Funcion Tipo de | Tipo de Salida | Descripcion
Entrada
GPO/ANO/CIN+/ICSPDAT | GPO TTL CMOS Pin bidercional de

escritura, funciona como
entrada y salida,
programable para
cambios de voltaje e

interrupciones.

ANO AN Canal 0 de entrada, para
manejar la conversiéon

Analdgica / Digital.

CIN+ AN Comparador de voltajes
de entrada.
ICSPDAT TTL CMOS Programacion Serial de

entrada y salida.

GP1/AN1/CIN-/VREF/ GP1 TTL CMOS Pin bidercional de
ICSPCLK escritura, funciona como
entrada y salida,
programable para

cambios de voltaje e

interrupciones.

AN1 AN Canal 1 de entrada, para
manejar la conversion

Analdgica / Digital.
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CIN-

AN

Comparador de voltajes

de entrada.

VREF

AN

Referencia de Voltaje

externa.

ICSPCLK

ST

Reloj para programacion

serial.

GP2/AN2/TOCKI/INT/COUT

GP2

ST

CMOS

Pin bidercional de
escritura, funciona como
entrada y salida,
programable para
cambios de voltaje e

interrupciones.

AN2

AN

Canal 2 de entrada, para
manejar la conversion

Analdgica / Digital.

TOCKI

ST

Reloj Timer0 de entrada.

INT

ST

Para manejo de

interrupciones externas.

COouT

CMOS

Comparador de Salida.

GP3/MCR/VPP

GP3

TTL

Puerto de entrada para
escritura e interrupciones

en marcha.

MCLR

ST

Reseteador del Chip.

VPP

HV

Programacion de voltajes.

GP4/AN3/T1G/0SC2/

CLKOUT

GP4

TTL

CMOS

Pin bidercional de
escritura, funciona como
entrada y salida,
programable para
cambios de voltaje e

interrupciones.
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AN3 AN Canal 3 de entrada, para
manejar la conversion

Analégica / Digital.

T1G ST Puerta para TMR1
0SC2 XTAL Resonador de Cristal.
CLKOUT CMOS Salida para la sefial de

oscilacion Fosc/4.

GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN | GP5 TTL CMOS Pin bidercional de
escritura, funciona como
entrada y salida,
programable para

cambios de voltaje e

interrupciones.
T1CKI ST Reloj TMR1.
0OSC1 XTAL Resonador de Cristal.
CLKIN ST Entrada para reloj externo

/ Conexion para oscilador

RC.
VSS VSS Energia Referencia a tierra.
VvDD VDD Energia Alimentacién a positivo.

TTL = Buffer de entrada TTL, ST = Buffer de entrada Schmitt Trigger

Tabla 4. Detalle completo de los pines del microcontrolador PIC12F675.
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Organizacién de la memoria:

Organizaciéon de la memoria de programa

El PIC12F675 tiene un contador de programa de 13 bit capaz de direccionar 8 KB x
14 espacios de memoria de programa. Por ejemplo, el primer nivel de
direccionamiento (1K x 14 ) va desde la posicion 0000h - 03FFh. Accediendo a
una ubicacion dentro estos limites, causara el uso de cualquier espacio dentro del
rango 1K x 14. El vector de RESET es la direcciéon de memoria 0000h y el vector de
interrupcion, es la direccion de memoria 0004h. La figura 50, muestra la organizacién

de la memoria de programa del PIC12F765.

PC<12:0>
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Stack Level 1
Stack Level 2
L ]

Stack Eevel 8

RESET Vector 000h
<:

Interrupt Vector 0004

0005
On-chip Program
Memory

03FFh
0400h
1FFFh

Figura 50. Organizacion de la memoria de programa del PIC12F675.
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Organizacion de la memoria de datos

La memoria de datos, esta particionada en 2 bancos, que contienen a los Registros
de Propdsito General y a los Registros de Funciones Especiales. Los Registros de
Funcion Especiales estan localizados en las primeras 32 ubicaciones de cada banco
de memoria. Y los Registros de Propdsito General estan ubicados en las posiciones
de memoria que van desde la direccidén 20h a la direccién 5Fh, implementados como
RAM estatica y direccionables a través de ambos bancos. Todas la otras direcciones
de memoria RAM, no estan implementadas, por lo que devolveran un “0” cuando se
haga un proceso de lectura sobre ellas. EI RPO, bit 5 de registro STATUS esta

encargado de seleccionar el correspondiente banco de memoria de datos.

* RP0O = 0, Entonces el Banco 0 esta seleccionado.

* RPO =1, Entonces el Banco 1 esta seleccionado.

Archivos de Registros de Propésito General.

El archivo de registros, esta organizado en 64 x 8 bit en el PIC12F675. Cada registro

es direccionado indirecta o directamente, utilizando el Registro Seleccionador de

Archivo FSR.
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Registros de Funcién Especial

Estos registros son usados por la CPU vy las funciones periféricas para controlar la
operaciones deseadas sobre el dispositivo. Estos registros estas en la RAM estatica.
Los Registros de Funcidén Especial, pueden ser clasificados en dos conjuntos: de
base y periféricos. En la figura 51, se puede apreciar la organizacién de la memoria

de datos del PIC12F675.
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Fika
Addrass
indiract addr 1Y | oon
THRED O1h
PCL 02h
STATLIS 03h
FSR Dh
GPID 05h
06h
aTh
08h
0ah
PCLATH 0AR
I T SO OBh
PIRA1 OCh
oh
ThRE1L 0OEHh
THMR1H OFh
T1Z O 10h
11h
12h
13h
14h
15h
16h
1Th
18h
RS OM 14h
1AL
1Bh
1Ch
1Ch
ADRESH®! 1Eh
ADCOM0R] 1Fh
20h
Ganaral
Purposa
Registars
G4 Bylas
5Fh
G0h
TFh
Bank O
1: Mo corresponden a registros fiscos

Fila
Addras=s
Indirect addr 1| s0n
OFTION_REG | 81h
PCL 82h
STATUS a3h
FSR Bah
TRISIO 85h
B5h
arh
88h
aah
PCLATH BAh
INTCOM BBh
PIE1 BCh
80h
PCOM 8Eh
aFh
OSCCAL a0h
alh
azih
azh
adh
WP ash
10C ash
arh
ash
WRCOMN aah
EEDCATA aah
EEADR aBh
EECOMN1 ach
EECOMz!] abh
ADRES L aEh
ANSELI2) aFh
A0h
acoaessas
20h-5Fh
DFh
EOh
FFh
Bank 1

I:I Pasiciones de memoria no implemertadas, leidas como 507

Figura 51. Organizacion de la memoria de datos del PIC12F675.
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Anexo 2. El EPIC Plus Programmer.

El EPIC Plus Programmer, fabricado por Reynolds Electronics, es capaz de grabar
facilmente cédigo en formato hexadecimal para la mayoria de los microcontroladores
de PICmicro. Incluyendo los el PIC16C55x, 6xx, 7xx, 84, 9xx, PIC16CE62x,
PIC16F62x, 8x, 87x, PIC14Cxxx, PIC17C7xx, PIC18Cxxx, los 8-pernos PIC12CxxXx,
PIC12CExxx y los microcontroladores de 14-pines 16C505. El programador basico
incluye un zo6calo de 18-pines para programar el de 8 -, 14- y 18-pines PICmicro
MCUs. Los adaptadores de ZIF estan disponibles para programar los
microcontroladores de 28- y los de 40-pines, asi como el montaje superficial y los
dispositivos empaquetados PLCC. (no programara ni leera la linea de fondo
PIC16C5x o serie high-end 17C4x). La EPIC plus programmer es el software
recomendable para los microcontroladores futuros de PICmicro. Incluye software de
programacion para DOS y de Windows 95/98/NT/2000/XP con un macro
ensamblador de PICmicro que trabaja con las mnemodnicas del Microchip vy
mnemonicas del estilo "8051". O puede utilizarla con MPASM, "C", el copilador de

PicBasic o copilador de PicBasic que le sea mas favorable.

La figura 52, muestra el quemador de microcontroladores EPIC Plus Programmer.
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Figura 52. Dispositivo EPIC Plus Programmer.

Actualmente el PICmicro microcontroller soporta el EPIC para el sistema Op.
Windows 95/98/NT/2000/XP. La figura 53, visualiza la interfaz del software EPIC Win

para Windows.

- Qv ¢li¢ R

FIC16C323
FICTGC324
FIC17C752
FICT7C756
FICT7C756A
FICT7C762
FIC17CYEE
FICTaC242
FIC13C252
FICTaC442 _I
PIC13C452

Figura 53. EPIC Win para Windows.
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Los Microcontroladores 12C508(A), 12C509(A), 12CE518, 12CE519, 12C671,

12C672, 12CE673, 12CE674, 12F629, 12F635, 12F675, 12F683.

El Microcontrolador 14C000 utilizando el adaptador PIC14C000 ZIF.

Los Microcontroladores 16C52, 16C54, 16C55, 16C56, 16C57, 16C58,

16HV540, actualmente no son soportados.

Los Microcontroladores de la serie 16XXXX, 16C505, 16C554, 16C557,
16C558, 16C61, 16C620(A), 16C621(A), 16C622(A), 16CE623, 16CE624,
16CE625, 16F627(A), 16F628(A), 16F630, 16C71, 16C710, 16C711, 16C712,
16C715, 16C716, 16C717, 16F54, 16F57, 16F636, 16F639, 16F676, 16F684,
16F688, 16F716, 16F818, 16F819, 16F83, 16C84, 16F84(A), 16F87, 16F88,

también son soportados.

Los Microcontroladores 16C770, 16C771, 16C781, 16C782. Soportados

utilizando el adaptador 8/18/20 Pin ZIF.

Los microcontroladores 16C62(AB), 16C63(A), 16C64(A), 16C642,
16C65(AB), 16C66, 16C662, 16C67, 16C72(A), 16F72, 16C73(AB), 16F73,
16F737, 16C74(AB), 16F74, 16C745, 16F747, 16C76, 16F76, 16C765,

16F767, 16C77, 16F77, 16C773, 16C774, 16F777, 16F870, 16F871, 16F872,
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16F873(A), 16F874(A), 16F876(A), 16F877(A). Soportados, utilizando el

adaptador 40/28 Pin ZIF.

e Los Microcontroladores 16C923, 16C924. Soportados, utilizando el adaptador

68 Pines PLCC.

e Los Microcontroladores 17C752, 17C756(A). Soportados, utilizando el

adaptador 1768 PLCC.

e Los Microcontroladores 17C762, 17C766. Son soportados, utilizando el

adaptador 1784 PLCC.

e Los Microcontroladores 18F2220, 18F2320, 18F2331, 18C242, 18F242,
18F2431, 18F2439, 18F248, 18C252, 18F252, 18F2539, 18F258, 18F4220,
18F4320, 18F4331, 18C442, 18F442, 18F4431, 18F4439, 18F448, 18C452,

18F452, 18F4539, 18F458. Soportados, utilizando el adaptador 40/28 Pin ZIF.

e Los Microcontroladores 18F1220, 18F1320. Soportados, utilizando el

adaptador 8/18/20 Pin ZIF.

e Los Microcontroladores 18F6520, 18F6525, 18F6585, 18F6620, 18F6720.

Soportados , utilizando el adaptador 1864 TQFP.
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Los Microcontroladores 18F8520, 18F8525, 18F8585, 18F8620, 18F8720.

Soportados, utilizando el adaptador 1880 TQFP.

e Los Microcontroladores 18C601, 18C658. Soportados, utilizando el adaptador

1868 PLCC.

e Los Microcontroladores 18C801, 18C858. Soportados, utilizando el adaptador

1884 PLCC.

e Los PicStic1, PicStic2, PicStic3, PicStic4. Soportados, utilizando el adaptador

PicStic.

También el PICmicro microcontroller es capaz de soportar el EPIC para DOS vy el

detalle de los siguientes microcontroladores:

e 12C508(A), 12C509(A), 12CE518, 12CE519.

e 12C671,12C672, 12CE673, 12CE674. No soportado.

e 14C000. Soportado, utilizando el adaptador PIC14C000 ZIF.

e 16C505, 16C52, 16C54, 16C55, 16C56, 16C57, 16C58, 16HV540. No

soportado.



Facultad de Ciencias. Carrera de Ingenieria de Ejecucion en Informatica. 136

e Los Microcontroladores 16C554, 16C558, 16C61, 16C620(A), 16C621(A),
16C622(A), 16C71, 16C710, 16C711, 16C712, 16C716, 16C84, 16CE623,
16CE624, 16CE625, 16F83, 16F84(A). También son soportados en esta

modalidad.

e Los Microcontroladores 16C62(AB), 16C63(A), 16C64(A), 16C65(AB), 16C66,
16C67, 16C72(A), 16C73(AB), 16C74(AB), 16C76, 16C77. Soportados,

utilizando el adaptador de 40/28 Pines ZIF.

e 16C642, 16C662, 16C715, 16C773, 16C774, 16F870, 16F871, 16F627,

16F628, 16F872, 16F873, 16F874, 16F876, 16F877. No estan soportados.

e Los Microcontroladores 16C923, 16C924. Soportados, utilizando el 68 Pines

PLCC adaptador.

e Los PicStic1, PicStic2, PicStic3, PicStic4. Soportados, utilizando el PicStic

adaptador.
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Anexo 3. El protoboard.

El protoboard es una tabla que permite interconectar componentes electrénicos sin
necesidad de soldarlos. Asi, se puede experimentar de manera facil y agil a través
del rapido armado y desarmado de circuitos electronicos. La légica de operacion del
protoboard es muy sencilla, basicamente, ésta es una tabla con orificios los cuales
estdn conectados entre si en un orden coherente. La figura 54 muestra un

Protoboard de uso comun para el armado de circuitos l6gicos.

HHH FHH HHH B B B B B B B

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0

MO
iylalslh ]

(I SRl
ITO™

10 15 20 25 30 35 40 45 50 25 &0

FHH B B B B B B B B B

Figura 54. Protoboard.

La parte central de la protoboard, es la seccidon que consiste en varias columnas de
conectores (hay un numero impreso al margen para referencia). Para cada columna
hay dos juegos de filas. El primero esta indicado con las letras A hasta la E y el
segundo de la F hasta la J. En todas las columnas, los conectores de la A hasta la E
se encuentran eléctricamente conectados. Lo mismo se repite entre la F y la J. Por
encima y por debajo de la parte principal de la protoboard hay dos filas horizontales,

cada una dividida al medio (aproximadamente en la columna 30). Estas lineas
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horizontales son usadas para suministrar los +5 volts (Vdd) y masa (Vss). Si
pudiéramos ver el interior de ésta, podriamos observar las conexiones internas y los
cortes en Vdd y Vss que deberemos unir. La figura 55 muestra una vista de las

conexiones internas de la protoboard.

Figura 55. Vista interna de una protoboard.
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Anexo 4. Display LCD.

El material base de un LCD lo constituye el cristal liquido, el cual exhibe un
comportamiento similar al de los liquidos y unas propiedades fisicas anisotrépicas
similares a las de los sodlidos cristalinos. Las moléculas de cristal liquido poseen una
forma alargada y son mas o menos paralelas entre si en la fase cristalina. Segun la
disposiciéon molecular y su ordenamiento, se clasifican en tres tipos: nematicos,
esméticos y colestéricos. La mayoria de cristales responden con facilidad a los
campos eléctricos, exhibiendo distintas propiedades épticas en presencia o ausencia
del campo. El tipo mas comun de visualizador LCD es, con mucho, el denominado
nematico de torsién, término que indica que sus moléculas en su estado desactivado
presentan una disposicion en espiral. La polarizacion o no de la luz que circula por el
interior de la estructura, mediante la aplicacion o no de un campo eléctrico exterior,
permite la activacion de una serie de segmentos transparentes, los cuales rodean al
cristal liquido. Segun sus caracteristicas 6pticas, pueden también clasificarse como:
reflectivos, transmisivos y transreflectivos. En la figura 56, se aprecia una pantalla

para visualizacion de datos LCD.
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Figura 56. Display de Datos LCD.

El Econo LCD Serial Interface Kit, permite controlar algun médulo LCD alfanumérico
de 2x16 (utilizado en este proyecto), 2x20, 2x40 o 4x40 (flas y columnas de
caracteres). Para lograr este control sobre el modulo LCD directamente, se requiere
una serie de comandos especificos, que sea ejecutado con precision de tiempo para
poder visualizar la informacién. EI Econo LCD Serial Interface, toma todos esos
requerimientos y le presenta al usuario una simple interfaz serial administrable desde
un microcontrolador. La figura 57, visualiza el médulo receptor y controlador de la

pantalla de visualizacion de datos LCD.

ENIGM. ] E! 187 1'

..
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Figura 57. Modulo controlador Display.
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Anexo 5. Sensor de temperatura LM34.

Los LM34 series, son sensores de temperatura con un circuito integrado de
precision, que proporcionan un voltaje de salida que es linealmente proporcional a la
temperatura en grados Fahrenheit. El sensor de temperatura LM34 esta linealmente
calibrado en grados Kelvin, y no requieren que el usuario reste voltaje constante a
su salida para obtener el escalamiento conveniente en grados Fahrenheit. El LM34
no requiere ninguna calibracion o ajuste externo, para proveer precision de 1/2
grado Fahrenheit en temperatura ambiente y £1 1/2 grado Fahrenheit, en un rango
de -50 a +300 grados de temperaturas Fahrenheit. Puede ser utilizado con simples
fuentes de alimentacién, pues solo consumira 75 pA. (micro amperes) de su fuente
de alimentacion, tiene auto-calentamiento muy bajo, menos de 0,2 ° F en ambientes

sin aire. La figura 58, muestra el sensor de temperatura LM34 DZ.

Figura 58. Sensor de temperatura LM34 DZ
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Caracteristicas:

Calibrado directamente en grados Fahrenheit.

Factor lineal escalar de +10.0 mV / ° F.

° F de exactitud garantizada (a +77 ° F) .

Ajustado a un rango de temperaturas entre =50 y +300 ° F.
Administrable desde microcontroladores.

Bajo consumo de energia.

Opera con voltajes que van desde +5 a +30 Volts.

Consume menos de 90 pA. De corriente.

Bajo auto calentamiento. 0.18 ° F en ambiente sin flujo de aire.
Su salida es no linealmente proporcional sélo a los 5 ° F.

Salida de baja impedancia, 0.4 ohms para una carga de 1 mA.
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La figura 59, muestra el diagrama de conexiones para el sensor de temperatura

LM34DZ.

+5 Y

W salida, 10 mW i *F

ista parte inferior

Tierra

Figura 59. Diagrama de conexiones.
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Anexo 6. Tranceiver El RFD27994.

El RFD27994, es transmisor y receptor de radiofrecuencia fabricado por RFDIGITAL.
Transmite datos seriales a otros modulos RF a una frecuencia de 433 Mhz. También
recibe los datos seriales transmitidos por otros médulos RF. Tiene 2 antenas de 7
pulgadas ( 17,15 cm) cada una. La antena se puede acortar para reducir el alcance
de la sefal en aplicaciones que asi lo requieran. La sefial que emite tiene un alcance
maximo de 45.72 Mtrs. Puede ser conectado directamente a un puerto serial de un
Pc. O a un microcontrolador, como el 12F675 de microchip. Para enviar o recibir
informacién a través del modulo RFD27994 se pueden utilizar las instrucciones
SEROUT y SERIN respectivamente, del lenguaje Basic para microcontroladores u
otros lenguajes para estos fines. Las velocidades para la comunicaciéon de datos, van
desde los 600 hasta los 2400 Baudios. Es recomendado utilizar la velocidad de 1200
Baudios para una optima transmision y recepciéon de datos. La figura 60, muestra el

transceiver RFD27994 en su modalidad de bajo costo.

Figura 60. Tranceiver RFD27994.
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Anexo 7. El potenciéometro 3296W.

El potencidmetro utilizado para el desarrollo de los mddulos capturadores de
temperaturas, es el 3296W fabricado por Vatronics Technologies Limited. Sus
dimensiones son:9.50 x 10.00 x 4.85mm); Voltaje de entrada 5 a . La figura 61, muestra

el potencidmetro 3296W.

Figura 61. Potenciometro 3296W.
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La figura 62, muestra el diagrama de conexién para el potenciometro 3296W.

Ti-rl'ﬂ — I

Voltaje Salida

5 Volts

Figura 62. Diagrama de Conexiones
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Anexo 8. Comunicacion RS232.

Transmision serie / paralelo.

Conceptualmente una transmision paralelo consiste en utilizar simultaneamente
varios circuitos de transmision serie. Dejando al margen problemas especificos de
una transmision en paralelo, como puede ser el efecto crosstalk o interferencia
inducida de simbolos, la transmision paralelo es el recurso Iégico cuando un solo
circuito no proporciona un ancho de banda suficiente. Si en un disefio, un problema
de transmisién puede resolverse (a costo similar) con una transmision serie, esta
opcién es en principio deseable frente a una paralelo. Piénsese que en una
transmisién con multiples circuitos la probabilidad de fallo de linea y la necesidad de

mantenimiento es proporcional al numero de lineas utilizadas.

Transmision sincrona / asincrona

Independientemente de si la transmision es serie o paralelo, ésta puede ser sincrona
o asincrona. Para entender la diferencia es interesante fijarse en la etimologia de las
palabras. Ambas vienen del griego cronos --tiempo (reloj)--. Sincrona significa
"mismo reloj" y asincrona lo contrario, es decir, relojes distintos. Entre dos equipos,
emisor y receptor, existe un problema basico en la identificacion de los distintos

simbolos (bits en este caso) que se transmiten por una linea de transmision.
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Supongamos dos computadores A y B, y una linea de transmision por la que se
comunican. Supongamos que A manda a B 50 bits a una velocidad de 1000 bits /
segundo. Esto quiere decir que cada bit estara en la linea de transmision una
milésima de segundo. La maquina B necesita conocer este dato y necesita un reloj, o
base de tiempos, que le permita medir con precisién esa milésima de segundo para
saber cuando ésta en la linea el segundo bit, el tercer bit, etcétera. El lector debe
conocer que la forma normal en que el equipo receptor decide si un bit es "0" 0 "1" es
muestreando (haciendo un muestreo de) la linea de transmision durante el intervalo

del bit, preferiblemente a mitad del intervalo.

Es evidente que si el reloj utilizado por el receptor no mide el tiempo con precisién y
la secuencia de bits es lo suficientemente larga, entonces cometera un error en el
muestreo de la linea e identificara una secuencia de bits incorrecta. Si, por ejemplo,
el reloj receptor atrasa y cuando indica al sistema que ha pasado 1 mseg. en realidad
ha pasado 1,1 mseg. (un error del 10%, sin duda un poco exagerado) entonces se
producira un primer error de muestreo en el 6° a 7° bits transmitido (si asumimos que

el primer bit lo muestre6 correctamente en el centro del intervalo del bits).

La figura 63, muestra claramente cual es el problema. Debe quedar claro que aunque
el planteamiento del ejemplo hace culpable al reloj del receptor, en una situacion real
encontraremos que, de usar dos relojes, es imposible garantizar que ambos midan el
tiempo (batir segundos) exactamente igual. Y aunque el error entre ambos sea
mucho menor, notese que si la secuencia de bits es lo suficientemente larga, el error

de muestreo terminara por ocurrir.
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Figura 63. Problema en muestreo de datos.

De esta situacion se pueden deducir dos conclusiones:

1.- La transmision sincrona (emisor y receptor comparten el mismo reloj) permite que
el receptor pueda interpretar (muestrear) sin error de sincronismo una secuencia
(bloque)

arbitrariamente larga de bits.

2.- La transmisiéon asincrona, a diferencia de la sincrona, esta orientada a la

transmision de caracteres (bloque minimo de tan soélo siete u ocho bits).

En la transmisién sincrona... jcomo se hace para que ambos computadores usen un

unico reloj ?
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1.- Si se utiliza el reloj de una de las dos maquinas (o un reloj tercero) se puede

transmitir la sefal de reloj por una linea auxiliar a la otra maquina.

La figura 64, muestra como a partir de la sefal de reloj el muestreo es siempre

exacto.

Figura 64. Muestreo a partir de un Reloj.

2.- El emisor puede utilizar una codificacion para los datos de las denominadas "auto-
reloj", como por ejemplo el cdédigo Manchester (utilizado p.e. en redes locales
Ethernet). La figura 65, muestra una secuencia de bits codificada en cddigo

Manchester.
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Figura 65. Muestreo por codigo de Manchester.

Se puede observar que la codificacion Manchester tiene la propiedad de que existe
siempre una transmisién en la mitad del intervalo del bit. El receptor aprovecha esta
propiedad para sincronizarse en cada bit. Es como si hubiera un reloj entre los datos
que marca el ritmo del muestred que debe hacer el receptor, de ahi el nombre de
auto-reloj. En la transmision asincrona,... ;,Como se hace para sincronizar al principio
de cada caracter?. Cuando el emisor no transmite, en el periodo entre caracteres, la
linea se mantiene a "1" légico. Cuando decide transmitir un caracter, primero
transmite un "0" que se denomina bit de START vy sirve para que el receptor
sincronice (empieza a contar tiempos desde ese momento). El instante de

sincronismo es el flanco de bajada de la senal. La figura 66 describe esta situacion.
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Figura 66. Inicio de trasmision de datos.

Tras el bit de START se transmiten los bits de datos y después es obligatorio al
menos un bit de STOP a "1" logico. La secuencia se repite tantas veces como
caracteres se transmitan. Obsérvese que este mecanismo de sincronizacion con el
bit de START impide que la deriva de muestreo por diferencias entre los relojes
continue en el siguiente caracter. Se asume que la deriva de muestreo no debe ser

tan grande que provoque un error de muestreo en los bits de cada caracter.

La norma serie RS232 fue disefiada para conectar DTEs (Data Terminal Equipment)
0 equipos terminales de datos (como un terminal, un ordenador) con DCEs (data
communication equipment) o equipos de comunicacion de datos, como mddems,

codecs, AlTs, etcétera.
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La RS232 permite la transmisién sincrona y asincrona. La subnorma asincrona es
sin duda la mas frecuente por lo que nos centraremos en ella. Transmisiéon serie — 4
La transmisién asincrona se lleva a cabo tal y como se describe en el punto anterior.

En concreto ademas del bit de START utiliza:

- 5,6, 7 o 8 bits de datos,
- 001 bit de paridad (la paridad puede ser "par" (Even), "impar"(Odd), "siempre a
cero"(Reset) y "siempre a uno"(Set).

- 1, 1.5 0 2 bits de STOP.

Para agilizar el lenguaje se suele emplear una nomenclatura abreviada como, por

ejemplo,

"8N1" que indica que la transmisién serie RS232 se ha configurado para transmitir 8
bits de datos, No paridad y 1 bit de STOP. Otro ejemplo seria "6E2" que indica 6 bits
de datos, paridad par y 2 bits de STOP. El estandar RS232 normaliza los aspectos

mecanicos, eléctricos y funcionales.

La subnorma eléctrica de la RS232 es la V28. La norma fija una transmision en modo
comun (cada circuito tienen una referencia a tierra y esta es comun para todos los

circuitos).
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Los circuitos son punto a punto, es decir, un driver con un solo receptor de la sefial.

La senal es bipolar con légica invertida, utilizando los siguientes valores:

1 16gico = -3 a - 15 voltios.

0 I6gico = + 3 a + 15 voltios.

La ausencia de sefial (0 voltios) queda diferenciado del 0 y 1 l6gicos.

La RS232 es cortocircuitable. Esto quiere decir que, al menos tedéricamente, los
drivers de salida de las puertas disponen de un mecanismo de auto-proteccion contra
sobrecalentamientos. La tensibn maxima de operacion es +/-25voltios y la carga

maxima es de 3 Kohm. a 7 Kohm., con una corriente maxima de 500 mA.
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La norma asincrona la forman nueve lineas, las cuales son visualizadas en la figura

67.

DTE  DCE DCE DTE
pin i

Tl 4——$TxD T30 +——LTD

H=D -RxD HxD— Hx[

RTS +——#RTS RTs4—1—{RTS

DTH——bggg OTR -ﬂ:——DTH
DSR DSR- Bl
=l 2RI =l —I: R

GHND 5 GO FRed telefdnica

5
KT T conmutana GND 5 E?NDJ

Figura 67. Layout norma RS232.

La linea GND conecta la masa de ambos equipos y no merece mayor comentario.
Las restantes ocho lineas pueden ser agrupados en tres bloques funcionales que se
explican facilmente si recordamos que la norma fue disefiada para conectar un PC

(DTE tipico) con un moédem (DCE tipico).

Primer bloque: Lo denominaremos "de establecimiento de conexién". Esta formado

por las lineas:
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e DTR (Data Terminal Ready). Terminal de datos preparado. (El PC y su RS232
estan listos).

e DSR (Data Set Ready). Equipo de comunicacion preparado. (El médem esta
listo).

¢ RI (Ring Indicator). Indicador de llamada. (El médem indica a su PC que ha

recibido una llamada).

El objetivo es que ambos PC’s sepan que se ha establecido un canal de

comunicacion (normalmente a través de la linea telefénica).

Las lineas DTR y DSR del equipo local y del remoto deben estar activas (set) durante
todo el proceso. (De hecho cuando un PC desea dar por terminada una conexion

basta con que, momentaneamente, desactive (reset) su DTR).

La conexion se inicia manualmente (el usuario llama con el teléfono al médem
remoto) o automaticamente (el mdédem tiene capacidad de marcar un numero de
teléfono — dialling ) y se gestiona en los mdédems (que negocian, de forma

automatica, los parametros de transferencia como la velocidad, compresion, etc).

Se asume que el usuario del PC que llama activara el proceso que va a utilizar la
conexion (un programa de transmision de ficheros, por ejemplo). En el PC llamado se

asume que el proceso homdlogo esta ya activo (porque, p.e., lo esta
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permanentemente) o se puede activar automaticamente al recibir de su médem la
sefal de RI. Sea como fuera, la conexidn queda establecida. A partir de este

momento los PC’s pueden intercambiar informacion.

Segundo bloque: "Control de flujo".

Estas lineas tienen sentido en el caso de que el canal de comunicacion establecido
tenga una gestion half-duplex (ver a continuacién “gestién simplex, half-duplex y full-
duplex...”). Si el canal esta establecido, el protocolo software de nivel de enlace de
datos que se esté utilizando (Xmodem, Ymodem, HDLC,...) fijjara cual de los dos

DTEs debe comenzar a hablar/transmitir.

Las lineas en este bloque son usadas de la siguiente manera:

e RTS (Request To Send). Peticién de transmisién. El PC indica a su médem
que quiere transmitir a la maquina remota.

e CTS (Clear To Send). Canal libre para la transmision. EI médem indica a su
PC que puede transmitir. Previamente habra transmitido una sefial portadora
por el canal de comunicacion para avisar al otro médem que ocupa el canal.

e DCD (Data Carrier Detected). Detectada portadora. EIl médem indica a su PC

que el canal de comunicacion esta ocupado por el equipo remoto.

El PC que quiere transmitir activa RTS, entonces su médem manda una senal

portadora (sin modular, sin datos) para avisar al médem remoto que se reserva el
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canal. Una vez reservado el canal comunica a su DCE que ya puede transmitir

activando la linea CTS.

Cuando un PC haya terminado de transmitir, desactivara RTS, el médem quitara la
portadora y desactivara CTS. Entonces el otro médem podra reservar el canal si su

PC desea transmitir.

En caso de que la gestidn del canal sea full-duplex todo es mas sencillo. Cuando un
PC quiere transmitir activa su RTS. Automaticamente su médem le da paso

activando CTS.

Tercer Bloque: “Transmision / recepcion de datos”.
El funcionamiento de las lineas de este bloque es obvio. Cuando un PC puede
transmitir, lo hace por la linea

e TxD. Transmisién de datos...y si esta recibiendo datos lo hace por.

e RxD. Recepcion de datos

La transmision serial de los datos, tal y como se ha explicado, con el bit de START,

de STOP, etcétera, se produce en estas lineas.
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Conexionado DTE-DTE: Null - Médem.

Como ya se ha mencionado, es frecuente que la norma RS232 se utilice para otros
propositos distintos de los originales. Uno de los mas frecuentes es conectar un DTE
con otro DTE. En este caso el cableado normal DTE a DCE no tiene sentido y

estariamos cortocircuitando las lineas de salida.

Existe una solucién, un cableado cruzado que se conoce como Null-médem (médem

nulo). Es facil de entender si lo analizamos usando los tres bloques funcionales.

Bloque 1:

Conectar DTR con DSR remoto y Rl remoto.

De esta manera cuando un PC activa su RS232 se lo comunica al remoto.

Bloque 2:

RTS con CTS local y DCD remoto.
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Para entender la l6gica de este cableado debe observarse que hay dos lineas
independientes de transmision de datos, una en cada sentido. Por lo tanto la
comunicacion es potencialmente Full-duplex. Esto implica que cada DTE puede
transmitir cuando lo desee, independientemente de que el otro DTE lo esté haciendo
o no. Por lo tanto cuando un PC quiere transmitir activa su RTS, esto activa también
su propia CTS lo que le permite transmitir inmediatamente. Ademas indica que esta
transmitiendo a la maquina remota activando el DCD remoto. La figura 68, visualiza

el cableado para el médem nulo.

DTE DTE

TxD TxD

D) e Bloque 3
RTS 1 FRTS
CTS E}(EICTS Bloque 2
DCO nDCco

DTR ¢ DTR
DER MDSR Bloque 1
Rl R

Figura 68. Médem nulo.
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Control de flujo con RS232.

Existen dos posibilidades de control de flujo de datos con la RS232: Una hardware

mediante las lineas RTS / CTS (que ya se ha descrito) y otra software XON / XOFF.

RTS / CTS: la linea CTS indica al PC si puede transmitir o no. En aplicaciones como
la conexion de un PC a una impresora serie (dispositivo este normalmente bastante
lento) la linea CTS esta gobernada por la impresora para impedir que el PC desborde

su buffer de entrada.

XON / XOFF: Otra posibilidad es usar el protocolo software XON / XOFF que

consiste en lo siguiente:

1, Cuando la impresora esta dispuesta para recibir datos (buffer de entrada vacio o

casi vacio) transmite al PC la marca XON (XON y XOFF son cddigos ASCII

predefinidos).

2, Si el PC transmite demasiado rapido para la impresora y el buffer esta préximo a

llenarse, entonces se manda la marca XOFF.

3, El PC transmite sélo si la Gltima marca recibida fue XON.

Dependiendo de las caracteristicas de los equipos a conectar se puede hacer un

control de flujo RTS / CTS, XON / XOFF, ambos o ninguno.
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Cuando se utilizan ambos, normalmente es porque hay que controlar dos buffer de
recepcion, el del dispositivo fisico (UART), que se hace por RTS / CTS, y el buffer de

la aplicacion que esta recibiendo los datos, que se hace con XON /XOFF.



