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Resumen

Los sistemas de registro de datos son necesarios en la industria para el monitoreo de los
procesos de produccion. Los primeros sistemas capaces de hacerlo fueron las tarjetas de
adquisicion de datos (DAQ’s), la desventaja de éstas reside en que necesitan una
computadora para su funcionamiento, su memoria volatil es incapaz de almacenar datos
por si misma. Ante esto tenemos el data logger, que convierte las sefiales analdgicas en
digitales, procesa la informacion, imprime el dato, y lo gﬁardar por tiempo indefinido
(sin energia) en la memoria; hasta pasarlos a la computadora. Esto le da una clara
ventaja sobre la DAQ, ya que s6lo se necesita encender el equipo para que registre

datos, las horas o dias que se programe.

El presente trabajo consiste en el disefio de un equipo que tiene ambas funciones, es
capaz de adquirir datos online (como la DAQ) conectado a una computadora. El uso del
protocolo serial asincrénico estandar RS232 entre la computadora y el equipo, permite
enviar mas de 9600 datos por segundo usando tres lineas, dos de datos y una de tierra.
La distancia es otra ventaja de este tipo de comunicacion, se puede poner sensores hasta
a 30 metros del equipo (propio del protocolo) habiéndose probado 8 metros de forma

experimental, esto permite monitorear ambientes distintos.

La funcién data logger és“indepehdiente de la computadora, en este caso se usd una
memdria EEPROM 261L.C256 para almacenar los datos, esta memoria se comunica con
el nﬁcrocoﬁ&olador .usando el protocolo de comunicacién serial sincrénica I2C, el
: microcontrolador usado es €l PIC16F876A como registrador en serie con la EEPROM
efcterna, es decir, adquiere las sefiales analdgicas de temperatura, distancia y humedad;
las convierte a datos digitales y guarda estos en la memoria externa. El equipo es capaz
de medir temperatura, humedad y distancia haciendo uso de sensores adaptados al
mismo. Es posible conectar varios sensores a la vez usando una multiplexion, es decir:
combinar dos o més canales de informacién en un solo medio de transmision. Se probé
experimentalmente con 10 sensores de temperatura, pudiendo ser mas; obteniéndose

una resolucion de 0.1 °C en cada caso.

Vil



Las incertidumbres obtenidas son:
Temperatura (LM35) :£ 0.5 °C evaluado de 0 °C a 50 °C
Humedad relativa (HS1101) : + 4.0 % evaluado de 30 % RH a 80 % RH

Profundidad (UCM-R40K1) : £ 0.5 cm evaluado de 3 cma 300 cm

- El complemento de este equipo es el software, que se realizd en Matlab; el programa fue
“disefiado como archivo *.m y posteriormente convertido a ejecutable con entorno
grafico, muestra en la pantalla el progreso de la captura y envia la data a Microsoft
Excel, la lectura de 1a memoria EEPROM puede hacerse desde el software para pasar la

data al disco duro, o manualmente si se desea visualizar en la pantalla LCD.

Palabras clave: Data logger, DAQ, serial, multiplexion, ADC, sensor.



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

En primer lugar hay que marcar la diferencia entre un sistema que adquiere y otro que
registra datos, los sistemas de adquisicion convierten una sefial analGgica en digital y
requieren una PC (Personal Computer) para registrar los datos, un ejemplo de esto son
las tarjetas de adquisicién. Por otro lado, un equipo registrador de datos es
independiente de la PC, este equipo puede adquirir y almacenar los datos ya que posee
una memoria no volatil. Los primeros equipos de adquisicion de datos se remontan a
inicios de la década de los ’70s y se asocian a los minicomputadores de Digital
Equipment Corporation, cabe mencionar que en ese entonces la aplicacién de los
transistores y los circuitos integrados eran una novedad. Los primeros registradores
usaron papel perforado y cintas magnéticas. La evolucién de las tarjetas de adquisicion
fue lenta hasta la década de los *80s, en 1987 surge la tarjeta de sonido AdLib, la AdLib
viene a ser una de las primeras DAQ’s, usaba el integrado de sonido Yamaha YM3812,
este integrado es un ADC (dnalog Digital Converter) que producia sonido mediante la
sintesis FM, la tarjeta se podia insertar en una PC est4ndar con slot ISA compatible.

De aqui en mAs surgié una gama de posibilidades para la adquisicién de datos
analogicos, actualmente pueden encontrarse ADC de hasta 64 bits, y como memoria
Wpara registljadores se usan las EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-
Only Meniory), memorias USB (Universal Serial Bus) entre otras. Entre las empresas
que prodﬁ,éen equipos registradores de datos encontramos a “Delta Ohm”, “Fluke”,
“Lufft” entre otras, que alcanzan una gran exactitud, con una resolucion de centésimas
"en temperatura (°C) y humedad relativa (% HR), y una precisién de centésimas en
algunos casos. Estos equipos se usan como patrones para calibracion, es decir: se usan
como referencia para comprobar el buen funcionamiento de otros equipos, menos

precisos y mds comerciales por su bajo precio.



1.2 Declaracion del problema

En la industria se requieren equipos de adquisicion y registro para recopilar datos de
diferentes parametros fisicos, como terhperatura, humedad, presion, flujo, nivel,
distancia, entre otros. Con la evolucién de los equipos de adquisicion de datos, la
precisién ha aumentado; en el mercado podemos encontrar equipos desde 30 délares
hasta unos miles de délares, dependiendo de las funciones y especificaciones de calidad

mencionadas.

Por otro lado el desarrollo de un prototipo que pueda medir temperatura, humedad\ y
distancia dentro de los parametros comerciales es todo un reto para un recién egresado y
una oportunidad para crear capacidades humanas y tecnolégicas en este rubro de
mediciones. Se pueden usar componentes comerciales para la elaboracion, la dificultad
radica en la estabilidad y la programacidn, tanto en el microcontrolador como en el
software que usa la PC. Hay que tener, también, pleno conocimiento de la comunicacion
serial, pues es necesario comunicar un microcontrolador con la PC, y al mismo
microcontrolador con una memoria externa. La calibracion puede realizarse en

" empresas de metrologia, de las cuales hay muchas en Lima.

1.3 Objetivos

e Crear un equipo capaz de adquirir datos de temperatura, humedad relativa y
distancia, usando para esto el PIC 16F876A.

o Establecer comunicacion serial entre PIC 16F876A vy dispositivos externos para
registrar y enviar informacion.

e Llegar a exactitud comercial, con correcciones menores a: temperatura +0.5 °C,
humedad relativa +4.0 % RH, distancia +0.5 cm.

e Crear un ejecutable en el SO Windows (XP y 7) para leer la data registrada en

forma serial.

¢ Reducir el costo unitario de produccion a menos de 200 soles.



14 Definicion de términos

En esta seccion se exponen algunas definiciones que resultaran familiares para el lector,
alin asi, es necesario reforzarlas para comprender a cabalidad el proceso que une el
mundo natural y el digital. Cabe sefialar que a lo largo de la redaccion se desarrollaran

conceptos y definiciones nuevas a partir de estos términos base.

Temperatura: Es una medida de la actividad interna de la materia, dicho de otro modo,
es una medida de la energia cinética de atomos y moléculas que componen un cuerpo.
Se mide en Kelvin (K), que es el 1/273.16 de la temperatura termodindmica del punto

triple del aglia.

Humedad relativa: La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire
en relacion con la maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse
condensacién, conservando, las mismas condiciones de temperatura y presion
atmosférica. Esta es la forma mds habitual de expresar la humedad ambiental. Se

expresa en tanto por ciento (% RH).

Distancia: Es una magnitud escalar que mide la separacion entre dos puntos, se mide en
unidades de longitud, es decir en metros (m). El metro se define como la distancia que

recorre la luz en el vacio durante un intervalo de 1/299 792 458 de segundo.

Memoria RAM (Random Access Memory): Es en esta memoria donde se cargan todas
las instrucciones que ejecuta el microprocesador. Es una memoria volatil, de lectura y

escritura, es decir: la informacion se borra en ausencia de una fuente de energia.

Memoria ROM (Read only memory): Es la memoria que contiene el programa del
microcontrolador y sus constantes, permite la lectura de la informacién, mas no su
escritura. Es una memoria no volatil, independientemente de la presencia de una fuente

de energia.

Microprocesador: El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad

Central de Proceso (UCP), o procesador de un computador. La UCP esti formada por



la Unidad de Control, que interpreta las instrucciones; y el Camino de Datos, que las

ejecuta.

Microcontrolador: Es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de un computador, es decir: posee un microprocesador, memorias y pines

para control de periféricos.
Mesurando: Magnitud particular sometida a una medicion.

Transductor: Dispositivo que hace corresponder a una magnitud de entrada otra de

salida segiin una ley determinada, un ejemplo de esto es el termopar.

Sensor: Elemento de un instrumento de medida que esta directamente sometido a la

accién de un mesurando, un ejemplo de esto, ¢s el receptor fotoeléctrico de un

espectrofotometro.

Instrumento de medida: Dispositivo destinado a utilizarse para hacer mediciones, s6io

o asociado a uno o varios dispositivos anexos.

Ultrasonido: Onda sonora cuya frecuencia se encuentra por encima del rango auditivo

humano.

Calibracién: Conjunto de operaciones que establecen (en condiciones especificadas) la
relacion entre los valores de una magnitud indicada por un instrumento de medida o un
sistema de medida, o los valores representados por una medida materializada o por un

material de referencia, y los valores correspondientes de esa magnitud realizados por

patrones.



Capitulo 2

Fundamento Teorico

Los sistemas de adquisicion de datos se utilizan para medir y registrar sefiales
obtenidas, principalmente, a partir de transductores, y en algunos casos por medici6n
directa de la sefial eléctrica. Los sistemas de instrumentacion se pueden clasificar en
analdgicos y digitales. Un sistema analdgico se puede definir como una funcién
continua en una grafica voltaje versus tiempo. Los sistemas digitales manejan
informaci6n en forma de pulsos discretos y continuos, cuya relacién con el tiempo
contiene informacion referente a la magnitud o naturaleza de la cantidad. Un sistema de

adquisicion de datos anal6gicos consta de algunos o todos los elementos siguientes:

e Transductores: Para la transformacion de pardmetros fisicos en seifiales
eléctricas.

e Acondicionadores de sefiales: Para la amplificacién, modificacién o seleccion

. de ciertas paftes de estas sefiales.

. Disposiﬁ'vos de presentacion visual: Para monitoreo continuo de las sefiales de
entrada o salida, puede ser un osciloscopio, el monitor de la PC entre otros.

‘s Instrumentacién de registro de datos: Para guardar los datos de entrada y
reproducirlos posteriormente para un andlisis méis detallado, puede ser el disco

duro de 1a PC o una memoria USB entre otros.

El disefio de un data logger toma en considér'acién todos estos elementos en un solo -
equipo. Se usa un microcontrolador como wunidad de procesamiento, como
acondicionadores de sefiales se usa un OPAM (operational amplifier), un temporizador
y otras componentes. En esta seccion se hace una descripcion de los componentes
usados, como operan, para qué sirven, en qué rangos de tension trabajan, entre otras
caracteristicas; mencionando en cada descripcion como interactian las componentes

con el sistema.



2.1. Microcontrolador PIC 16F876A

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las tres unidades
principales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y
periféricos de entrada y salida. Para este microcontrolador, la unidad central de -
procesamiento o procesador opera a 4 MHz, contiene: registros, 1a unidad de control, la
unidad aritmético-ldgica, los buses y las instrucciones. La memoria se divide en RAM
(Random-Access Memory), ROM (Read-Only Memory), EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory) y FLASH, de donde proviene la F del
16F876A, el poseer memoria FLASH nos permite borrar y grabar el PIC las veces que
sean necesarias. Ademis este microcontrolador posee 28 pines divididos en 3 puertos de
entrada/salida (para control de periféricos) y alimentacién. La distribucion de pines

puede verse enFig.1.

~ MCLRwVer —[|°1 N 28[ | <= RB7/PGD
- RAO/ANO +—= 1| 2 27| = RB6/PGC
L RA1T/ANT <—= L 3 26[ | - RB5
" RA2/AN2/VREE-ICVREF <[] 4 25/ ] <= RB4
RA3/AN3/VRer+ +—>[] 5 :to 24| ] < RB3/PGM
RA4ITOCKI/C10UT <+ 6 N~ 23 | = RB2
RAS/AN4/SS/C20UT +— L[| 7 i 22[] < RB1
| vss —>L] 8 © 21[] = RBO/INT
osct/cLkl —=L] ¢ 3} 20 ] <— Vop
0SC2/CLKO <—[]10 o 19 ] +— vss
RCO/T10SOM1CKI <[] 11 18] <— RC7/RX/DT
RC1/T10SlIICCP2 == [|12 = 17[ ] <+ RCB6/TX/CK
RC2/CCP1 <+—[ |13 , 16| ] < RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <+ [ |14 15 ] <> RC4/SDI/SDA

Fig.1: Microcontrolador PIC 16F876A, vista de los periféricos
y pines de alimentacién VDD: +5 Vy VSS: 0 V[1]

Sobre los pines de alimentacion, hay que aclarar el hecho de que un microcontrolador
puede trabajar a diferentes voltajes, siempre con voltaje continuo; asi por gjemplo en la
serie 16F87XA el voltaje de alimentacion puede ser desde 2 V hasta 5.5 'V, siendo este

voltaje el que representa al 1 16gico y 0 V representa al 0 16gico. Esto.corresponde a la
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tecnologia CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor). Las principales
caracteristicas de esa familia légicas son: bajo consumo de potencia, robustos frente al
ruido o degeneracion de la sefial, son sencillos de disefiar y tienen bajo costo. Los
demas pines del PIC corresponden a puertos analdgicos y digitales, es necesario

analizarlos de forma independiente.

2.1.1. Puerto A

Como se puede apreciar en la Tabla 1, el puerto A puede funcionar como entrada/salida
digital o como entrada analégica con conversor A/D de 10 bits, siendo el unico puerto
con esta cualidad, ademas el pin RA4 funciona como gatillo para activar la interrupcion
interna del Timer 0, el pin RAS funciona también para comunicacion serial SPI, éste
protocolo se usa, por ejemplo, en comunicacion serial con potenciémetros digitales y
sensores, pero no lo usamos en nuestro caso. Lo que si usaremos es la entrada analdgica
por el pin RAO para temperatura, de modo que configuramos el puerto A como entrada

analdgica, los registros respectivos se pueden ver en la Tabla 2:

Tabla 1: Funciones del puerto A [1]

Name Bit# | Buffer Function

RAO/ANQ bit 0 TTL |input/output or analog input.

RA1/ANT bit 1 TTL | inputfoutput or analog input.

RA2/AN2/VREF-ICVREF | bit2 TIL | Input/output or analog input or VREF- of CVREF.

RA3/AN3/VREF+ bit3 TIL | Input/output or analog input or VREF+.

RA4/TOCKIIC10UT bit4 ST |Input/output or extemal clock input for Timer0 or comparator output.

‘ Output is open-drain type.

RAS/ANA/SSIC20UT bit5 TTL |inputoutput or analog input or slave select input for synchronous serial
port or comparator output.

Legend: TTL =TTLinput, ST = Schmitt Trigger input

Tabla 2: Registros asociados al puerto A [1]

Volue on: Value on

Address| Name Bit7 Bit6 Bit5 .| Bit4 Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0 - all other
: POR, BOR
Resets

0sh - |PORTA - Rt RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAQ |--0x 0000| --0u 0000
85h TRISA | = — |PORTA Data Direction Register --11 1111§ --11 1111
9Ch CMCON | C20UT | C10UT | C2INV | C1INV | =~ CIS- CcM2 cm1 CMO }0000 0111)] 0000 0111
9Dh CVRCON | CVREN [CVROE | CVRR:| — CVR3 | CVR2"| CVR1 | CVRO |000- 0000| 000- 0000
9Fh ADCON1 | ADFM { ADCS2 -_ — PCFG3 | PCFG2 | PCFG1 | PCFGD j00-- 6000| 00-- 0000

Legend: x = unknown, u = unchanged, - = unimplemented locations read as ‘0". Shaded cells are not.used by PORTA.




TRISA.0 = 1 *Se configure RA(Q como entrada
ADCON1 = £10000001 'Se configura RAO como entrada analdgica

2.1.2. Puerto B

El puerto B puede funcionar como entrada/salida digital segiin la Tabla 3, los pines
RB0, RB4:RB7 pueden funcionar como interrupcion externa, las interrupciones usan el
registro OPTION_REG y hacen que el programa salte de donde se encuentre hacia una
etiqueta de interrupcion ISR (Interrupt service Routine), cuando se termina de ejecutar
el ISR retornamos a la seccién del programa en donde se produjo la interrupcion;
también hay interrupciones internas que se dan por desbordamiento, estas son para los
temporizadores: Timer 0, Timer 1 y Timer 2. Otra ventaja del puerto B que se usa en
éste proyecto es la comunicacion serial asincronica via RS232, ésta se usa para enviar y
recibir datos de la computadora. Los registros necesarios para las interrupciones (en

especial OPTION_REG) estan en la Tabla 4.

Tabla 3: Funciones del puerto B [1]

Name Bit# Buffer Function

RBO/INT bitQ TTUSTY | inputioutput pin or external interrupt input. intemal software programmable
weak pull-up.

RB1 bit 1 TTL Input/output pin. Intemal software programmabie weak pull-up.

RB2 bit 2 TTL Input/output pin. Intemal software programmable weak pull-up.

RB3/PGM®) | bit3 TTL Input/output pin or programming pin in LVP mode. Intemnal software

' ' programmable weak pull-up.

RB4 bit 4 TTL inputfoutput pin (with interrupt-on-change). Internal software programmable
weak pull-up.

RB5 bit 5 TTL Input/output pin (with interrupt-on-change). Intemal software programmable

. . weak pull-up.

RB6/PGC bit6 TTLST? | inputioutput pin (with interrupt-on-change) or in-circuit debugger pin.
Internal software programmable weak pull-up. Serial programming clock.

RB7/PGD . | bit7 TTUST | Input/output pin (with interrupt-on-change) or in-circuit debugger pin.
Internal software programmable weak pull-up. Serial programming data.

Legend: TTL = TTL input, ST = Schmitt Trigger input

Tabla 4: Registros asociados al puerto B [1]

Value on: Value on
Address | Name. | Bit7 | Bité | Bit5 | Bit4 [Bit3|Bit2 | Bit1 | Bito - | all other
POR,BOR | ‘¢
esets
06h, 106h [PORTB RB7 | RB6 | RB5 | RB4 | RB3 | RB2 | RB1 | RBO |0t j00t[uuuu uuuw
86h, 186h [TRISB PORTB Data Direction Register 1111 11111111 1311
81h, 181h [OPTION_REG | RBPU | INTEDG [ Tocs | ToSE | Psa | PS2 | pst | PSO |1112 1111f1111 1112

Legend: x =unknown, u = unchanged. Shaded cells are not used by PORTB.




2.1.3. Puerto C

El puerto C se usa principalmente para comunicacion serial sincrénica (envié de datos
en tiempo real) y asincrénica (envio de datos en diferido con velocidad preestablecida),
para la comunicacion serial sincrénica se requiere un pin para el clock y uno por donde
viajan los datos, ya sea bajo el protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit) o el SPI (Serial
Peripheral Interface). En la Tabla 5 podemos ver que el pin RC3 puede funcionar como
clock para comunicacion SPI o I2C, mas no funciona como entrada/salida digital, algo
similar pasa con RC4 que puede ser entrada de datos para comunicacion SPI y
entrada/salida para comunicacion 12C, pero no puede ser entrada/salida digital. Los
pines RC6 y RC7 en cambio si pueden ser entrada/salida digitales, ademas pueden ser
transmisores 0 receptores de comunicacion USART (Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter), esta comunicacion implica Tx/Rx
del estAndar asincronico RS232, el RS485, el RS422 y data/clock de las sincrénicas
mencionadas SPI e I2C. No hay un orden establecido, RC6 puede ser Tx, Rx, clock o
data; del mismo modo RC7.

Tabla 5: Funciones del puerto C [1]

Name Bit# | Buffer Type Function ]
RCO/T1OSO/T1CKI | bitD ST Input/output port pin or Timer1 oscillator output/Timer1 clock input.
RC1/T108I/CCP2 bit 1 ST Input/output port pin or Timer1 oscillator input or Capture2 input/

’ : Compare2 output/PWM2 output.

RC2/CCP1 bit2 sT Input/output port pin or Capture input/Compare 1 output/

PWM1 output.
|RCJ/SCK/SCL bit3 ST RC3 can also be the synchronous serial clock for both SPi and

1°C modes.

RCA4/SDISDA bit4 ST RCA4 can also be the SPI data in (SP1 mode) or data /O (IZC mode).

RC5/SDO bit5 ST Input/output port pin or Synchronous Serial Port data output.

RC6/TX/CK bite ST Input/output port pin or USART asynchronous transmit or

. synchronous clock. '

RC7IRX/DT bit7 ST input/output port pin or USART asynchronous receive or

synchronous data.

Legend: ST = Schmitt Trigger input

Los pines RC1 y RC2 sirven de entrada/salida digitales, y también para modulacion de
ancho de pulso (PWM), en el que ambos pines son entradas y pueden comparar las
sefiales. Los registros de entrada y salida digital se encuentran en la Tabla 6, no hay
registros de comunicacién serial, ya que esta comunicacion es una transmisién y

recepcion ordenada de pulsos, solo se requiere entradas y salidas digitales.




Tabla 6: Registros asociados al puerto C [1]

: : Value on: | vaiue on
Address| Name | Bit7 | Bité | Bit5 | Bit4 | Bit3'| Bit2 | Bit1 | Bit0 iy all other
" , POR,BOR|

‘Resets
07h PORTC| RC7 [ RC6 | RC5 | RC4 | RC3 | RC2 | RC1 | RCO |xxx xxux|uuuu uuua
87h TRISC [PORTC Data Direction Register A 1111 1111|1111 11x1

-Legend: x = unknown, u =unchanged

2.2. Conversion Analogo-Digital

La digitalizacién o conversién analégica-digital (A/D) consiste en tomar medidas de la
amplitud (tension) de una sefial en forma periddica, asignar estos valores a un conjunto
finito de niveles preestablecidos de tension (conocidos como niveles de cuantificacion)
y registrarlos como mimeros enteros en cualquier tipo de memoria o soporte. La
conversion A/D también es conocida por el acronimo inglés ADC. Es comiin que la
amplitud de sefial a digitalizar esté fuera del rango de entrada del conversor A/D, por
esta razon es necesaria una etapa de acondicionamiento de la sefial, se recomienda
también hacer un filtro en esta etapa. Hablemos ahora de los cuatro procesos que

intervienen en la conversion A/D:

Muestreo: Consiste en tomar muestras periddicas de la amplitud de onda. La velocidad
con que se toma esta muestra, es decir, el nimero de muestras por segundo es lo que se

conoce como frecuencia de muestreo.

Retencion: Las muestras tomadas han de ser retenidas por un circuito de retencion, el
tiempo suficiente para permitir evaluvar su nivel (cuantificacion). Desde el punto de vista
matematico este proceso no se contempla, ya que se trata de un recurso técnico debido a

limitaciones précticas, y carece, por tanto, de modelo matematico.

Cuantificacién: En el proceso de cuantificacion se mide el nivel de voltaje de cada una
de las muestras. Consiste en asignar un margen de valor de una sefial analizada a un
tinico nivel de salida. Una palabra (niimero de bits del conversor A/D) mas larga

: iﬂpr'oporciona una mejor calidad en la conversion (de 8, 16 bits o 32 bits), es decir,
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mientras mas larga la palabra mayor la semejanza con la sefial analdgica, en Fig. 2 se

muestra graficamente la etapa de cuantificacidn.

Analégico original

Muestreo de 16 bits

Muestreo de 8 bits

Fig.2: Diferencia entre la calidad de un muestreo de 8y 16 bits

Codificacion: La codificacién consiste en traducir los valores obtenidos durante la
cuantificacion al cédigo binario. Hay que tener presente que el codigo binario es el mas

utilizado, pero no es el unico.

Durante el muestreo y la retencion, la sefial alin es analdgica, puesto que afin puede
tomar cualquier valor. No obstante, a partir de la cuantificacion, cuando la sefial toma

valores finitos, podemos decir que ya es digital.

En el caso del PIC 16F876A asi como en los demas PIC’s de la familia 16F87X el
conversor A/D es de 10 bits, para una entrada de tension que va de 0 Va 5 V, ya que el
. namero de estados (N) equivale a: 21° — 1 (n mimero de bits, 2 por el sistema binario),
el niimero de estados disponibles serda 1023. La resolucion del ADC es igual a la tension

de entrada dividida por el nimero de estados disponibles:

2891 201

Seglin como se haya prograr_nédo el PIC al capturar el dato este procede a efectuar el

célculo, el paso siguiente es enviar este nuevo dato via serial TTL.

i1



2.3. Comunicacion Serial Asincronica RS232

La comunicacién serial consiste en el envio de un bit de informacién de manera
secuencial, un bit a la vez y a unritmo establecido entre el emisor y el receptor. Por otro
lado, la transmision de datos en paralelo es mucho més rapida que la transmision serial,
la razén principal por la cual se usa mas la comunicacion en serie es porque requiere un
hilo para transmision y otro para recepcion, en comparacion con la comunicacién en
paralelo que requiere 8. Otro punto a favor de la comunicacion en serie es el alto grado
de estandarizacion que permite la comunicacién entre equipos, por ejemplo mediante
RS232, USB o FireWire.

En la comunicacion asincronica, los datos se envian en intervalos de tiempo irregulares,
como los caracteres en el teclado que se introducen en tiempo real. Para diferenciar la
ubicacién de los bits de informacién dentro del Byte de envio, es necesario establecer
un indicador de inicio de transmision o bit de inicio y un indicador de finalizacion o bit

- de finalizacion.

. Dentro de las miltiples posibilidades existentes nos centraremos en la comunicacion
seriaﬂ_ a través de la interpretacion de dos niveles ldgicos de tension o corriente,
denominado formato marca/espacio, que puede apreciarse en Fig.3. El nivel l6gico “1”
representa un estado de tensién o corriente denominado marca, el nivel l6gico “0” -

representa un estado de tension o corriente denominado espacio.

Nivel l6gico 1 (marca) —D>

Hivel I6gico 0 {espacio) —I>

Fig 3: Formato marca espacio

" Existen varios estdndares que usan el formato marca/espacio, los que nos interesan se
encuentran en la Tabla 7. El.uso de estos formatos depende, principalmente, de la

distancia que sea necesaria transmitir la informacién.
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Tabla 7: Niveles logicos [13]

., Estdindar- " ° ‘NivelLogico “I” (Marca) | Nivel Logico“0” (Espacio)
TTL 5V (A"
Lazo 20 mA 20 mA 0 mA
RS232C 3Va-15V +3Va+l5V

Usamos el nivel TTL en los microcontroladores como los PIC, hay otros
microcontroladores que tienen otros niveles légicos. La comunicacion serial de nivel
TTL no es comprendida por la PC, esta entiende el RS232 de modo que se necesita un

transversor o adaptador de nivel como el MAX232.

El RS232 puede transmitir los datos en grupos de 5, 6, 7 u 8 bits, a velocidades
determinadas que pueden ser 2400, 4800, 9600, etc. baudios por segundo. Después de la
transmisién de los datos, le sigue un bit opcional de paridad que indica si el nimero de
bits transmitidos es par o impar, y después 1 o 2 bits de parada. Normalmente, el
protocolo utilizado es 8N1 (que significa, 8 bits de datos, sin paridad y con 1 bit de
parada). Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits tienen que llegar
uno detrés de otro a una velocidad constante y en determinados instantes de tiempo. Por
eso se dice que el RS232 es asincrono por caracter y sincrono por bit. Los pines que
portan los datos son RXD y TXD. Las demds se encargan de otros trabajos, DTR indica
que el ordenador esta encendido, DSR que el aparato conectado a dicho puerto esta
encendido, RTS que el ordenador puede recibir datos (porque no esta ocupado), CTS
que el aparato conectado puede recibir datos, y DCD detecta que existe una

comunicacion, presencia de datos.

2.4. Comunicacion Serial Sincronica 12C

En una comunicacién sincrénica, el transmisor y el receptor estin sincronizados con el
mismo reloj, el receptor recibe continuamente la informacién a la misma velocidad que
el transmisor la envia, incluso cuando no hay transmisién de bits. Es por este motivo
que el receptor y el transmisor estdn sincronizados a la misma velocidad. Ademas, se

inserta informacién suplementaria para garantizar que no se produzcan errores durante

la transmision.
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En el transcurso de la transmision sincronica, los bits se envian sucesivamente sin que
exista una separacion entre cada carécter, por eso es necesario insertar elementos de
sincronizacion; esto se denomina sincronizacioén al nivel de los caracteres y es otra

diferencia con la comunicacion asincrénica.

Dentro de los varios tipos de comunicacion serial sincronica encontramos los de dos
hilos como el protocolo I2C y SMBus, y los de tres hilos como el SPI; siendo el 12C el
que usa la EEPROM externa para comunicarse con el PIC. La principal caracteristica de
I2C es que utiliza dos lineas para transmitir 1a informacion, una para los datos y por otra
la sefial de reloj. También es necesaria una tercera linea, pero esta sélo es la referencia
(tierra); como suelen comunicarse circuitos en una misma placa que comparten una
misma tierra esta tercera linea no suele ser necesaria. Las lineas se llaman: SDA (datos),
SCL (reloj) y GND (tierra). Las dos primeras lineas son drenador abierto, por lo que
necesitan resistencias de pull-up, los dispositivos conectados al bus 12C tienen una
direccion unica para cada uno. También pueden ser maestros o esclavos. La

configuracion PIC - EEPROM se muestra en Fig.4:

1
- osciicikin RBONT (41
= OSCCLKOUT RB1 fmbt
RB2 p—i=
2 24
£—1 RAO/AND RBIPGM [—5=
=1 RAT/AN1 RB4 |52
=—] RAAN2IVREF-/CVREF RB5 f—tz-
~2—| RA3/ANB/VREF+ RBEPGC [—5£ R
——{ RA4TOCKIC10UT RBIPGD |—= R2
—=fed RASANA/SSIC20UT 11 10k 10k .
] RCOT10SOMICK! == e
] MCLRVPPTHY ~ RCUTIOSICCP2 |t Uz
RCICCP fmez 5 1
RCHSCKISCL frmtm—t— =] SCK A0 =
RC4/SDUSDA [z —i = SDA Al E
RC5/SDO [—= WP A2
RCBIMYCK |
RCTRXDT 2 Z4LC756
PIC16F876A

Fig.4: Conexion del PIC con la EEPROM

El dispositivo maestro inicia la transferencia de datos y ademas genera la sefial de reloj,
pero no es necesario que el maestro sea siempre el mismo dispositivo, esta caracteristica
se la pueden ir pasando a los dispositivos que tengan esa capacidad. Esta caracteristica
hace que al bus 12C se le denomine bus multimaestro. Las transacciones en el bus 12C

tienen el formato que se muestra en Fig.5:
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/XXXX\/_

|
|
| acknowledgement
I
]
1

signal from slave ==

[EIAVAVANSVAVAVANS
ACK

START or
repeated START byte complete, ——
condition interrupt within slave
C . I
g - e : p';
XXX X T XS
acknowledgement | Sr|
—> signal from receiver | |
—_ 1 3 to8 l Sr or P |
4
STOP or
_ CIOCK “ne held LOW repeated START
while interrupts are serviced condition

Fig.5: Transferencia de datos en el bus 12C [9]

Analicemos el envio de un dato segiin Fig.5:

|start|1234567|R/W|ACK |... DATA ... | ACK | stop | idle |

El bus esta libre cuando SDA y SCL estan en estado l6gico alto.

Con el bus libre, cualquier dispositivo puede ocupar el bus 12C como maestro.

El maestro comienza la comunicacién enviando un patrén llamado "start
condition”, esto alerta a los dispositivos esclavos, poniéndolos a la espera de una
transaccion.

El maestro se dirige al dispositivo con el que quiere comunicarse, enviando un
byte que contiene los siete bits (1 - 7) que componen la direccién del dispositivo
esclavo con el que se quiere E:omunicar, y el octavo bit (8 = R/W) de menor peso
se corresponde con la operacion deseada (L/E), lectura = 1 (recibir del esclavo)

y escritura = 0 (enviar al esclavo).
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La direccién enviada es comparada por cada esclavo del bus con su propia

direccién, si ambas coinciden, el esclavo se considera direccionado como

esclavo-transmisor o esclavo-receptor dependiendo del bit R/W.

El esclavo responde enviando un bit de ACK (acknowledgement), el cual indica
al maestro que el dispositivo estd en condiciones de comunicarse.

Seguidamente comienza el intercambio de informacion entre los dispositivos.

El maestro envia l‘a direccion del registro interno del dispositivo que se desea
leer o escribir.

El esclavo responde con otro bit de ACK

Ahora el maestro puede empezar a leer o escribir bytes de datos. Todos los bytes
de datos deben constar de 8 bits, el mimero maximo de bytes que pueden ser
enviados en una transmision no esta restringido, siendo el esclavo quien fija esta
cantidad de acuerdo a sus caracteristicas.

Cada byte leido/escrito por el maestro debe ser obligatoriamente reconocido por
un bit de ACK por el dispositivo maestro/esclavo.

Se repiten los 2 pasos anteriores hasta finalizar la comunicacion entre maestro y
esclavo.

Aun cuando el maestro siempre controla el estado de la linea del reloj, un
esclavo de baja velocidad o que deba detener la transferencia de datos mientras
efectia otra funcion, puede forzar la linea SCL a nivel bajo. Esto hace que el
maestro entre en un estado de espera, durante el cual, no transmite infor macién
esperando a que el esclavo esté listo para continuar la transferencia en el punto
donde habia sido detenida.

Cuando la comunicacion finaliza, el maestro transmite una "stop condition" para
dejar libre el bus.

Después de la "stop condition", es obligatorio para el bus, estar libre durante

unos microsegundos (idle).

2. 5. Integrado MAX232

El MAX232 es un circuito integrado que convierte los niveles de las lineas de un puerto

- serie RS232 a niveles TTL y viceversa. Lo interesante es que sélo necesita una
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alimentacion de 5 V, ya que convierte internamente los valores de tensién que son

necesarios para el estindar RS232 (-5 V y 5 V). Otros integrados que trabajan con

RS232 requieren dos voltajes, +12 Vy -12 V. Podemos ver en Fig.6 la distribucion de

pines, y en Fig.7 la configuracion recomendada por el datasheet.

L1+ E
Y4 E
¢t [3]
G2+ E
c2- 5]
v-[g]
T2our [ 7]

R} 8

l +1 6
1uF,

Zé] Voo
15] GND
14] Tiour
E Ry
12] Riaur
1] Tiw
E 2m
9] Regur

MAX232

DIP/SO

Yoo

1

=2l cteflms
4 o Cl- 3 == 1uF
2 -|8
hai =i T
MAX232 | T

Riin Ll‘:leOUt 12

RS232

_71T2out <'T2in 10

R2in |~ RZout|g
P TTL
Tio% Tiin |11

_Es

—

CMOS

Fig.6: Integrado - MAX32,
distribucion de los pines de
alimentacion, condensadores
y transmisién/recepcion. [8]

Fig.7: Configuracion del
integrado MAX32. [8]

El MA X232 tiene integrada la electronica necesaria para lograr la comunicacion entre el

- puerto serie de una PC y cualquier otro circuito con funcionamiento en base a sefiales de

nivel TTL/CMOS. Este integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y otros

dos que, a la inversa, convierten de RS232 a TTL, estos conversores son suficientes

para manejar las cuatro sefiales mas utilizadas del puerto serie del PC, que son TX, RX,

RTS y CTS. |
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TX es la sefial de transmision de datos, RX es la de recepcion, y RTS y CTS se utilizan

para establecer el protocolo para el envio y recepcion de los datos.

2.6. Timer 555 en modo multivibrador astable

El Timer 555 es uno de los circuitos integrados mas versatiles, fue puesto en el mercado
en 1972 por Signetics (ahora Philips). Es un multivibrador muy barato, se usa como
generador de onda cuadrada, disparador, oscilador controlado por tension (VCO),
conversor DC-DC, y hasta como demodulador de sefial AM. En Fig.8 podemos ver su

configuracion en modo multivibrador astable.

R ’
fF o
S

AR a —>
g DC = +
S cv
L c1
T 2w 2 mpe R2

Fig.8: Configuracion del Timer, en modo multivibrador astable

En modo astable es capaz de generar frecuencias de hasta 1 MHz, esta frecuencia F

depende de las resistencias R1, R2 y el condensador C.

e 1.44
~ (R1+ 2xR2)C
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2.7, Sensor de temperatura LM35

Sus caracteristicas més relevantes son:

e Salida de tension de 10 mV/°C

e Amplio rango de funcionamiento (desde -55 °C a 150 °C).

e Incertidumbre tipica de 0.25 °C

e Incertidumbre de 0.75 °C para extremos cercanos a -55 °C 'y 150 °C
e Baja corriente de alimentacion (60 pA)

e Baja impedancia de salida.

e Bajo costo (S/. 4.50).

Este integrado tiene una tension de salida proporcional a la temperatura, en la escala
Celsius. No necesita calibracion externa y es de bajo costo. Funciona en el rango de
alimentacion comprendido entre 4 V y 30 V. Como ventaja adicional, el LM35 no
requiere acondicionamiento externo cuando se desea obtener una precision del orden de
+ 0.25 °C a temperatura ambiente, y + 0.75 °C para temperaturas cercanas a -55 °C y
150 °C. La baja impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracion inherente
hace posible una facil instalacion en un circuito de control. Debido a su baja corriente
de alimentacion (60 pA), el calentamiento es muy reducido (menos de 0.1 °C sin

ventilacion).

2.8. Sensor de humedad HS1101

El sensor de humedad HS1101 es una solucion efectiva cuando se desea medir la
humedad relativa. El diseiio del sensor esta basado en una celda capacitiva; por lo que
se recomienda usar en un circuito RC o un Timer 555, este Gltimo ofrece una salida

cuadrada que es facil de entender para cualquier microcontrolador.
Caracteristicas principales:

* Tiempo de respuesta, corto
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* Requerimiento de potencia5 Va 10 V

» Salida analoga variando la capacitancia en respuesta al cambio de humedad
* Rango de medicion de humedad: 1 % RH a 99 % RH

* Temperatura de operacion: 0 °C a 100 °C

3.5TO 12V
R2 576K R4 49.9% i
R3 1K
1 @ 2 { } [~ rouTt
pCp—<Z
#—L—TR
TLCSSS
2 tcv THj—58—
o
h-{
'
R1 i Vg
S09K HS11XX
180pg S5%RH

Fig.9: Configuracion del Timer, recomendada en el datasheet [6]

Regla de correspondencia entre frecuencia F (Hz) y humedad relativa RH (%) segun el
datasheet [6]:

F = 6660x (1.1038 — 1.9368x103xRH + 3.0114x10 $xRH?
— 3.440310"8xRH?3)

2.9. Sensor ultrasénico UCM-R40K1 con soporte SRF04

Para hablar de este sensor hay que entender primero, qué es el ultrasonido. El ser

humano tiene un rango de audicion en frecuencia, desde 20 Hz hasta 20 kHz,
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dependiendo de cada persona. Las frecuencias inferiores a los 20 Hz entran en el rango
de infrasonidos y las mayores de 20 kHz se encuentran en el rango de ultrasonidos. El
sensor UCM-R40K1 consiste en un emisor y un receptor, opera a 40 kHz
correspondiente al ultrasonido; su componente principal es un resonador piezoeléctrico

como se ve en Fig.10, el cual resuena con el aire a 40 kHz teniendo como entrada una

onda cuadrada de amplitud 12 V.

16.2mm
—ir F P Emmmae -.- qV,«Resnnadnl’
12.2 mm
| Piezoeléctrica
o
4 - 3 mm .j =
D . ' Fig.10:  Interior del
Material eléstico sensor .UCM'R40K]
- +

El circuito de soporte para este sensor consiste en un PIC 12F675 o 12C508, requiere
también un integrado MAX232 o alguna de esta familia, 2 OPAM, resistencias y
condensadores. Este soporte es comercial hay por lo menos tres fabricantes y se

adquiri6 el SRF04 por su tamafio pequefio. El diagrama de tiempos se muestra en
Fig.11.

Trigger Pulse
10uS Min
Trigger Input
To Module
8 Cycle
Sonic Burst Allow 10mS From
: End of Echo To Next
Sonic Burst , Trigger Pulse :
From Module :
Note. Echo Pulse
T Eﬁho F1’_U|S.9 O%tput " Echo Pulse is Approx. 36m3
0 User liming Lircut 100uSto 18msS | if no Object Detected

Fig.11: Diagrama de tiempos del SRF04 [10}
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Resumiendo lo que se muestra en el diagrama: el PIC master 16F876A envia un pulso al
modulo SRF04 cada cierto intervalo de tiempo establecido; el modulo, al percibir un
pulso de entrada, emite una sefial ultrasénica cuadrada; si el receptor ultrasénico percibe
el eco (en forma de onda cuadrada), el médulo SRF04 envia al master un pulso alto que
tiene el mismo tiempo de duracién que demoro el eco en llegar al receptor. Este tiempo
se procesa y opera con la rapidez del sonido (340 ny/s) para hallar la distancia al plano

perpendicular.

2.10. Memoria EEPROM

EEPROM o E2PROM son las siglas de Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory, es una memoria no volétil, viene a ser un tipo de memoria ROM que puede ser
programada, borrada y reprogramada eléciricamente, esto se puede hacer desde la PC o
desde un microcontrolador externo programado para cumplir esta funcién, ademas
mantienen la informacién por muchos afios sin fuente de alimentacion. Se diferencia de
la EPROM porque esta ultima debe borrarse mediante un aparato que emite rayos

ultravioleta.

Aunque una EEPROM puede ser leida un nimero ilimitado de veces, tiene un nimero
limite de grabaciones que se encuentra entre 100.000 y un milldn de veces. Existen dos
tipos de memoria EEPROM seriales, una de ellas es la serie 24L.CXX, que corresponde
a los dispositivos de comunicacion serial de dos hilos (I2C) y la serie 93LCXX que se
comunica a través de tres hilos (SPI). Cada una de estas memorias utiliza un tipo de
éomﬁnicaciéri serial que depende de la accion a ejecutar, es decir; si se va a leer o
escribir un dato, o si.se va a enviar una direccjén. El programa que ejecuta el
computador 0 microcontrolador déberé seguir paso a paso la secuencia del protocolo, el
cual cambia dependiendo del tipo de memoria que se desea programar o leer. Si la
memoria tiene mas de 256 posiciones ¢l direccionamiento se hace por medio de paginas,
siendo de 0 a 255 la pégina 0 (cero), las posiciones 256 .a 511 la péagina 1 y asi
sucesivamente. Dentro de la informacidn que se debe enviar a las memorias seriales se

incluye uno o varios bits correspondientes a los niimeros de pagina de la memoria.
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2.11. Pantalla LCD 2x16

La pantalla LCD (Liguid Crystal Display) es un periférico que consiste en una pantalla

delgada y plana formada por un niimero de pixeles en color o0 mondcromos colocados

delante de una fuente de luz. Una de sus ventajas mds resaltantes es que usa una

cantidad muy pequefia de energia, que depende del brillo que se elija y del tamaiio de la

pantalla. Existen varios tamaifios, por ejemplo la usada es de 2x16 caracteres, también

hay de 2x12, 1x16, 4x16, 4x20, entre otras. Este bajo consumo hace que dicha pantalla

sea ideal para un data logger que debe funcionar de preferencia con baterias. En Fig, 12

apreciamos una configuracién vilida de la pantalla y el PIC 16F876A. Al usarla con un

PIC hay una gran cantidad de configuraciones posibles, se elige la que mejor se

acomode a las pistas 0 PCB que se va a disefiar. Ademds sélo se podran usar los pines

del PIC que tengan la opcion de entrada/salida digital.-

LCD1

vDD
VEE
RS
RwW
E
Do
D1
D2
D3
D4
D5
D8

fadl (] b-d [Tg] {u] h.lllu)D\—'NIl—‘_l‘q'

¢

Fig.12: Configuracion externa de la pantalla LCD 2x16

N

U3
OSC1/CLKIN RBOANT
OSC2/CLKOUT RB1
RB2
RADAND RB3/PGM
RA1/AN1 RB4
RAZAN2/VREF-/CVREF RB5
RA3/ANI/VREF+ REG/PGC
RAATOCKI/C10UT RB7/PGD
RABIANA/SSIC20UT
RCOMOSOMCKI
MCLRAVpp/THY  RCH/T108I/CCP2 |
RC2/CCP1
RC3/SCK/SCL
RC4/SDI/SDA
RC5/SDO
RCBTXICK
RC7/RX/DT

LREEERRE BRpRAERE

PIC16F876A
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2.12. Multiplexién

La multiplexién o multiplexacién es un proceso en el cual los datos de miltiples canales
de transmisién comparten un enlace comin, el proceso inverso se conoce como
demultiplexacion. Existen varios tipos de multiplexion, las mas importantes son la
multiplexion por division de frecuencia (FDM) y la multiplexion por division de tiempo

(TDM), antes de tocar estas definiciones debemos entender qué es el ancho de banda:

Ancho de banda: Es la cantidad de informacién o de datos que se puede enviar a través
de una conexién en un periodo de tiempo dado. El ancho de banda se indica
generalmente en bits por segundo (Bps), kilobits por segundo (Kbps), 0 megabits por
segundo (Mbps); se le asocia con frecuencias debido a que se mide como una inversa

del tiempo.

Multiplexion FDM: En este tipo de multiplexion el espectro de frecuencias,
representado por el ancho de banda disponible de un canal, se divide en porciones de
ancho de banda mé4s pequefios, de acuerdo a la cantidad de canales de entrada, los

cuales se 1laman “subcanales™.

Los subcanales se separan entre si por una banda de guarda, para evitar las
interferencias por solapamiento. El tipo de multiplexién FDM modula cada sefial para
su transmision; lés sefiales pueden ser analdgicas o digitales, para las analdgicas se
utilizan los tipos de Modulacién: AM (dmplitude Modulation), FM (Frequency
Modulation) y PM (Phase Modulation); en el caso de las digitales utilizan ASK, FSK,
PSK y DPSK.

Multiplexion TDM: La multiplexién TDM utiliza la técnica de tiempo compartido, la
cual es la mas utilizada en la actualidad, especialmente en los sistemas de transmision
digitales. El canal comiin es asignado a cada canal durante una fraccion del tiempo total

(intervalo de tiempo).

El multiplexor por divisi6n en el tiempo muestrea, o explora, ciclicamente las sefiales de
entrada (datos de entrada) de los diferentes usuarios, y transmite las tramas a través de
una Unica linea de comunicacion de alta velocidad. Funcionan a nivel de bit o a nivel de

caracter, a nivel de bit cada trama contiene un bit de cada dispositivo explorado; a nivel
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de caracteres manda un caracter en cada canal de la trama. El segundo es generalmente
més eficiente, dado que requiere menos bits de control que un TDM de bit. La

operacion de muestreo debe ser lo suficientemente rdpida, de forma que cada buffer sea

vaciado antes de que lleguen nuevos datos.
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Capitulo 3

Parte experimental

3.1. Equipos y componentes

En la parte experimental se utilizaron multimetros KONSTAR UT33C, una PC
(cualquiera con puerto serial), un osciloscopio digital RIGOL DS1052E y para la
calibracion el Termohigrometro patron marca LUFFT, modelo OPUS 10 THL

Los multimetros fueron usados para evaluar voltajes de 0, 5 y 12 voltios, por esta razén
su precision no es tan importante. Para evaluar la amplificacion de las sefiales
analdgicas y la comunicacion serial se us6 el osciloscopio. En la PC fueron instalados
tres programas que han sido usados durante todo el experimento y se detalla a

continuacion:

ISIS Profesional v.7.5: Es conocido también como Proteus. El programa ISIS
(Intelligent Schematic Input System) permite disefiar el diagrama eléctrico del circuito
que se desea realizar con componentes muy variados, desde simples resistencias, hasta
microprocesadores y microcontroladores, incluyendo fuentes de alimentacidn,
generadores de sefiales y muchos otros componentes con prestaciones diferentes. Los
disefios realizados en ISIS pueden ser simulados en tiempo real, mediante el modulo
VSM (Virtual System Modeling), asociado directamente con ISIS. En este programa
encontramos la mayoria de los integrados utilizados. Las imagenes de circuitos .
presentadas, en su mayoria, han sido obtenidas de las simulaciones hechas en este

entorno.

MATLAB 7 v.R2010a: (MATrix LABoratory), es un lenguaje de alto nivel y un
entorno interactivo para calculo numérico, también conocido como lenguaje M. Ofrece
un entorno de desarrollo integrado (IDE); entre sus prestaciones bdsicas se hallan la

manipulacion de matrices, la representacion de datos y funciones, la implementacion de

26



algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI), y la comunicacion con
programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB
dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, Simulink
(plataforma de simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario -
GUD. Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de
herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

El Matlab es un lenguaje de preferencia debido a la familiaridad, es muy usado en los
cursos de pregrado, mias que el LabView, el cual también podria usarse. Se ha
aprovechado de Matlab, las herramientas para establecer la comunicacién serial,

también el entorno grafico con el cual se pueden crear ejecutables.

Proton IDE v.1.0.4.6: Proton IDE profesional es un entorno de desarrollo integrado
(IDE) que ha sido disefiado especificamente para el Proton Plus compiler. Proton es un
entorno de programacién para PICs, su lenguaje de programacion es el Basic, y posee
librerias para la comunicacién serial sincronica y asincronica. También se pueden usar

entornos como MikroC, CCS, Pic Basic Pro, entre otros.

Ademéis de los equipos y software mencionados, también se utilizaron otras
herramientas del laboratorio como cautin, pinzas, desarmadores, etc. Esto es con
respecto a la parte instrumental, los componentes electrénicos utilizados se mencionan

a continuacion:

e PIC16F876A

e PICI2F675

o EEPROM 24L.C256

e Max232

e Pantalla LCD 16x2

e Transductor de temperatura LM35

o Transductor de humedad relativa HS1101
e Modulo ultrasénico SRF-04

e Timer LM555

e OPAM LM358, LM2904
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e Resistencias de 0.25 watt (varios valores)

o Reguladores de voltaje 7805

¢ Condensadores electroliticos (varios valores)
e Cristal de cuarzo de 4 MHz

o Bateria de 9 voltios

e Molex y espadines

- 3.2. Sensores, amplificacion y soporte

‘Hemos elegido tres sensores, para medir temperatura, humedad y distancia
respectivamente, en ninguno de los casos conectamos directamente el sensor al PIC
master. Hay sensores que pueden medir fenémenos fisicos usando conexion directa al
microcontrolador mediante el protocolo SPI, como el TC77 para temperatura o el
MPL115A1 para temperatura y presion, también tenemos el SHT 15 para temperatura y
humedéd, entre otros sensores. Pero la desventaja estd en que el precio de estos sensores
es mucho maés alto y no hay grandes ventajas en precision y resolucién, comparando con
los sensores usados. A continuacién se expone la electrénica necesaria para que los

sensores funcionen en un rango comprendido por el PIC.

3.2.1. Sensor de humedad

El sensor de humedad HS1101 es un condensador que contiene material higroscopico
entre las placas, al ser capacitivo es conveniente usarlo acompafiado de un Timer 555 en
modo multivibrador astable pues el microcontrolador no puede evalvar en forma
adecuada las caidas de tension en un condensador; pero si puede medir directamente un
niimero de pulsos por intervalo de tiempo, podemos ver la configuracién recomendada

por el datasheet en Fig.13.

El Timer 555 en modo multivibrador astable es un generador de sefial cuadrada, en
donde la frecuencia F depende de las resistencias R2, R1, y del condensador C que en

este caso es el HS1101. La regla de correspondencia es:
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144
~ (R2+ 2xR1)C

Al aumentar la humedad, la constante dieléctrica del material higroscopico se reduce,
por tanto la capacitancia se reduce; al reducirse la capacitancia la frecuencia aumenta,
ya que es inversamente proporcional. De modo que a mayor humedad, mayor frecuencia
y viceversa.

Cabe destacar que habrdn cambios para cada variante del Timer 555, el NE 555 por

ejemplo introducira errores a temperaturas cercanas a 0 °C, debido a que es su limite de

trabajo, lo que no pasara con el LM 555.

R1
~
50k
o0 W
4 3 R4
> 7 1k
DC
3 CY
R3
920k
]
2 = 5] RrR2
TR TH
| © 533k
: | 55
-
HS1101 - '

Fig.13: Configuracion del Timer, modificacion del circuito
recomendado en el datasheet

3.2.2. Sensor de Temperatura

Con respecto a la temperatura, el sensor LM35 varia en 10 mV por cada grado Celsius.
Ya que el conversor A/D del PIC16F876A tiene 1023 estados (2'° — 1), su resolucién
minima sera:
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. 5V
Rmin = S = 4.88 mV

De miodo que el ADC del PIC puede resolver desde 0.5 °C (5 mV), hasta 50 °C (500
mV) sin problemas. Buscamos una resolucién de 0.1 °C (0.08 °C es el minimo para el
sensor) y se logra usando ﬁn OPAM, elegimos el LM358 que puede amplificar hasta en
un factor 100. Dado que los datos a ser amplificados pertenecen a una escala muy
pequefia, se corre el riesgo de alteraciones debido a interferencias externas y a la
diferencia de impedancia entre el LM35 y el PIC; por lo cual es conveniente pasar esta

sefial por la etapa de seguidor, aprovechando que el integrado LM358 contiene dos
OPAM. Esta configuracion se puede observar en Fig.14.

v

vout |-2——ey- .
6
3 M35 : LM358
= <
SF 10u
. -

Fig.14: Configuracion del OPAM y el LM35, amplificacion de 0 V a 5V

3.2.3. Sensor ultrasonico

Los sensores ultrasénicos poseen un emisor y un receptor, se usan para detectar la

proximidad de un objeto, y en nuestro caso para calcular la distancia entre el sensor y el
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objeto. En Fig.15 se muestra el esquema basico del mdodulo ultrasénico SRF04, que

presenta pequefias variaciones para otros modelos.

Se utiliza un PIC12C508 para realizar las funciones de control y generar una sefial
cuadrada de 40 kHz, la cual es necesaria para los transductores piezoeléctricos. A modo
de observaci(’)n',vla diferencia entre la serie 12C y la serie 12F de los PICs, es que la serie
C se graba una unica vez, no es regrabable, mientras que la serie F si lo es (memoria
flash). La sefial de salida del PIC tiene una amplitud de 5 V, la cual puede hacer
funcionar el emisor ultrasonico, pero el modulo SRF04 sdlo detectaria distancias cortas.
El transductor puede soportar hasta 20 V de amplitud a 40 kHz, asi que la mejor opcién
es doblar el valor de la amplitud, otros modulos ultrasonicos usan una compuerta NOR
para lograrlo, en este caso se usa un integrado ST232CD, que para el caso cumple las
mismas funciones que el MAX232. Ya se habia mencionado que el MAX232 cambia el
nivel 16gico TTL (de 0 V a 5 V) a nivel légico RS232 (de 12 V a -12 V), la entrada de
. 'a'lif,nentacién del modulo SRF04 es de 5 V (voltaje que requiere el PIC12C508), la sefial
.»'de é_alida del ST232CD es de -5 V a 5 V, la cual se conecta al emisor ultrasénico
duplicando asi el alcance del modulo. La sefial se envia directamente hacia un objeto y
‘el eco llega al receptor, el receptor entrega una sefial a 40 kHz y de unos cuantos mV
pico con mucho ruido. El circuito de recepcion es similar al de cualquier micréfono, con
dos etapas del amplificador operacional LMC6032 configurados en modo amplificador
para un factor de ganancia de 17 cada uno (1 +-33/2.2). La salida va a un comparador
diferencial cuya funcion es discriminar el ruido que también ha sido amplificado y envia
una sefial cuadrada al PIC, un pequefio voltaje positivo de retroalimentacion
proporciona histéresis para entregar una salida estable y limpia. El PIC reconoce como
1 16gico y 0 l6gico la sefial cuadrada que sale del comparador, este PIC, al detectar un 0
légico en GP2 envia un pulso alto por GP0 que tiene el mismo tiempo de duracién que
demord el eco en llegar al receptor (ver Fig.15). De este modo podemos medir
distancias desde 3 centimetros a 3 metros, a distancias cortas (menos de 2 cm) el
receptor recoge la sefial directa del transmisor en lugar del eco y a mas de 3 metros no
llega bien el eco al receptor. El voltaje negativo conveniente para el amplificador
operacibnal y el comparador es generado por el ST232CD que nos da un valor cercano a

-5 V como se muestra en Fig.15.
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Fig.15: Circuito correspondiente al modulo SRF04 [10]
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Resumiendo, el PIC master 16F876A envia un pulso cada cierto intervalo de tiempo
establecido, si el receptor ultrasénico del médulo SRF04 percibe el eco (en forma de
onda cuadrada), envia al master un pulso alto que tiene el mismo tiempo de duracién
que demoro el eco en llegar al receptor. Este tiempo se procesa y opera con la rapidez
del sonido 340-m/s para hallar la distancia al plano perpendicular. En el apéndice C
vemos el codigo del master PIC 16F876A.

3.3 Procesamiento de la seiial analogica

Como se menciono antes el PIC 16F876A posee un conversor A/D de 10 bits, para una
entrada de tensién que va de 0 a 5V, el niimero de estados (N) estd dado por 2!° (10 es
el nimero de bits, 2 por el sistema binario) contados desde O hasta 1023. Asi por

ejemplo el estado que corresponde a una entrada de tension de 2 V sera:

20—

N'= 2« = 409.2 = 409

Este estado 409 es el dato inicial con el que trabaja el PIC, dado que el integrado LM35
entrega 10 mV por grado Celsius, la temperatura correspondiente a la configuracion de
Fig.10 seria de 20.0 °C. Para llegar a esta temperatura partiendo del valor del registro
ADC en 409, programamos en el PIC:

Declare ADIN RES10 'Se declara un ADC de 10 bits
Declare ADIN TAD2 'Configura el oscilador del ADC en FOSC/32
Declare ADIN STIME 100 *100us de tiempo de muestreo

Dim Temp As Word

TRISA.0 = 1 'Se configura RA(Q como entrada

ADCON1 = %10000001 'Se configura RA(Q como entrada analdgica

Temp = ADIn 0 'Inicia la conversidn A/D, adgquiere 409
'por RAQ

Temp = Temp/2-3 '*Cdlculo de la temperatura (201)

En la Gltima linea del programa se logra obtener en memoria un valor de 201
correspondiente a 20.1 °C, este 0.1 °C se encuentra dentro de la tolerancia. La

configuracion del oscilador externo tiene que ver con el registro ADCONO, en este caso

33



se declara “2” que equivale a “10” en binario correspondiente a los bits 7 y 6 de dicho

registro, los bits de los registros ADCONO y ADCONI se encuentran en Fig.16.

ADCONO REGISTER (ADDRESS 1Fh)

RWO RW-0 RWO RW-0 RWO RWO u-o RIW-0
| ancs1 | aDcso | cHs2 | cHs1 [ cHso [GODONE| .— | ADON |
b7 bito

ADCON1 REGISTER (ADDRESS 9Fh)

RW-0  RW-0 u-o U0 RW-0  RWO RWO RWO
| ADFm | ADcs2 | — |- — ] PcFG3 [ PcFG2 | PCFG1 | PCFGO |
bit7 bito

Fig.16: Registros ADCONOy ADCONI1 1]

El bit 6 del registo ADCONI1 es configurado en 0 (ADCON1 = $10000001),

ubicandonos en la Tabla 8 esta configuracion corresponde un TAD (A/D conversion

Time) de Fosc/32, que segiin la Tabla 9 se logra con oscilador externo de un maximo de

20 MHz

Tabla 8: Configuracion de frecuencia de conversion A/D [1]

3?[?(:0521 < Aoég%gggsm _ Clock Conversion

0 - 00 Fosci2

0 01 Fosc/8

o . 10 Fosc/32

o 11 Frc (clock derived from the intemal A/D RC osciflator)
1 [11{] Fosc/d

1 01 Foscl16

1 10 Foscl6d

1 11 Fre (clock derived from the internal A/D RC oscillator)

Se busca (segtin el Datasheet) que el TAD minimo sea de 1.6 us y para una conversion
de 10 bits se requieren un minimo de 12 veces el TAD, que en este caso resulta 19.2 ps.
Podemos ver en la Tabla 9 que para 2Tosc la frecuencia maxima es 1.25 MHz, es decir
este oscilador tiene un periodo de 0.8 ps y requiere 2 ciclos minimo (1.6 ps) para cada
TAD, pero la frecuencia pudo ser 1 MHz y con dos ciclos completa los 2 ps para cada
TAD lo cual sigue siendo correcto, dicho de otro modo, no hay ningiin problema si el
tiempo de adquisicion es mayor. Siguiendo el ejémplo anterior se usd un oscilador

externo de 4 MHz y 32Tosc, con esto nuestro TAD dura 8 ps lo cual sigue siendo
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correcto, incluso es mejor que trabajar en los limites dandole tiempo de sobra al

microcontrolador para realizar la conversion A/D.

Tabla 9: TAD vs maxima frecuencia de oscilador externo [1]

AD Clock Source (Tap)
Maximum Device Frequency

Operation ADCS2:ADCS1:ADCS0

2 Tosc 000 1.25 MHz

4 Tosc 100 2.5 MHz

8 Tosc 001 5 MHz

16 Tosc 101 10 MHz

32 Tosc 010 20 MHz

64 Tosc 110 20 MHz

Rciti23) x11 (Note 1)

No hay que confundir el tiempo de conversién de los datos con el tiempo de muestreo,
que para este caso es de 100 ps (Declare ADIN STIME 100) esto nos dice que
durante 100 ps el PIC detecta y promedia un valor de voltaje. Esta diferencia puede
apreciarse en Fig.17, donde a cada bit correspondiente a la lectura analégica se le asigna

un tiempo de conversion TAD.

Los resultado de la conversion de 10 bits son almacenados en los registros
ADRESH:ADRESL y ademés el bit GO/DONE (registro ADCONO bit 2) se pone a 0

16gico. Luego el comando “ADIn” de Proton IDE llama el dato de estos registros (Temp
= ADIn 0) para su calculo segin la ecuacién que relaciona el voltaje con el fendmeno

a medir.

Tovio Tap, Tap1  Tap2  Tap3  Tapd  Tap5  Tapb  Tan7  TapB  Tap9 Tapi0 Tapit
T b9 b8 b7 b6 b5 b4 b3 b2 bt bO
Conversion starts

Holding capacitor is disconnecied from analog input (typically 100 ns)

. SetcObit ADRES is loaded -
: i ' GO bitis cleared
ADIF bitis set
Holding capacitoris connected to analog input

Fig.17: Conversion A/D bit por bit [1]
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Una vez procesado el valor se envia de.forma serial a la memoria EEPROM usando el

protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit).

3.4. Visualizacion LCD

La pantalla de cristal liquido (LCD) recibe datos en paralelo enviados desde el PIC
master 16F876A. Para continuar con el cddigo mostrado en el procesamiento analdgico
se usara la variable “Temp”, correspondiente a la temperatura, con un valor temporal
adquirido “Temp = 223” y la variable “Hum”, correspondiente a la humedad relativa,
con un valor temporal adquirido “Hum = 6107, ambos datos se visualizan.en el LCD, tal
como se muestra en Fig.18.

LCD1

- TEMP C - &ﬂ%

OSCAICLKIN
OSC2/CLKOUT RB! [aes
2m RB2 I'god
D-——ST‘ RAQ/AND RB3PCGM o3
=1 Ratant RB4 |53
~Sa| RAAN2IVREF-ICVREF RBS [g==
n " —=u] RA3IAN3IVREF+ REEPGC ==
2 | == RA4TOCKIC1OUT RE7PGD ]
= RASIANAISSIC20UT .1
2 T2, RCOMOSOMICK!  [e=
a - ~—| MCLRAppITHY  RCUTIOSICCP2 =
RC2/CCP1  foo
RC3SCKISCL  fore
— RC4ISDISDA [
RC5/SDO = 67kHz
RCBITYICK JUL
RCTRXDT
PIC1BFS764

Fig.18: Configuracion PIC-LCD
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Declare LCD_ INTERFACE 4
Declare LCD LINES 2
Declare LCD DTPIN PORTB.0
Declare LCD_ENPIN PORTB.5
Declare LCD RSPIN PORTB.4

FrrerrrfTrrrrrrrrrVFrrrrrrvr RS

'Declaraciones de variables'
*Conversién AD '

LN A N A A A A N N A A A A A A A B N A AN AN AN AN AN

Cls

Print At 1,1," TEMP C ", "HUMED %"

Print At 2,2," ",DEC2 Temp/10,".",DEC1l Temp//10
Print At 2,11, DEC2 Hum/10,".",DEC1l Hum//10
DelayMs 1000

En la primera linea del programa se declara una comunicacion de 4 bits
(LCD_INTERFACE 4) que correspondera a los pines D4, D5, D6 y D7 del LCD. La
configuracion mostrada se usa cuando solamente hay escritura sobre la pantalla, cuando
se requiere leer el dato mostrado en el LCD para hacer un nuevo célculo se utilizan los 8
bits del bus de datos (desde el pin 7 al 14 del LCD), pero no es el caso. En la segunda

linea se establece que el LCD tiene 2 lineas (LCD_LINES 2), correspondiente a nuestro

LCD de 2x16 caracteres. En la linea 3 (LCD_DTPIN PORTB.0) se establece que la
escritura sobre el LCD es a partir de RB0, quedan asignados los pines més significativos
del puerto B a los pines del LCD, D4 con RB0O, D5 con RB1, D6 con RB2 y D7 con
RB3. Lo que sigue es la programacion de los pines de control del LCD, el pin 4 RS
(Register Select), el pin 5 R/'W (Read/Write) y el pin 6 EN (Enable). R/W se coloca en
baja (0) para escritura y en alta (1) para lectura, como usamos el LCD para imprimir
caracteres, se conecta R/W a tierra como se ve en Fig.17. RS selecciona el registro del
LCD que vamos a usar, el LCD tiene dos registros de 8 bits, un registro de instrucciones
(0) y otro de datos (1), seleccionando el registro de instrucciones indicamos a la pantalla
~queen el bus de datos hay una instruccidn, y seleccionando el registro de datos
indicamos que tenemos en el bus de datos un caracter, cuyo destino son las dos zonas de
memoria del LCD. EN se usa para decirle al LCD que estamos enviando datos, para
enviar datos al LCD el programa debe poner dicho pin en baja (0) y a continuacién
" establecer las otras dos lineas de control (RS y R/W) ylo colocar datos en el bus de
datos. Cuando la transferencia de datos ha concluido, se pone EN alto (1) y se debe
esperar la cantidad minima de tiempo requerido por la hoja de datos (este tiempo esti en
nanosegundos), y al final se pone en baja (0) otra vez. Esta secuencia requerida para

imprimir datos en el LCD se puede hacer enviando 0 y 1 por los pines RB4 y RB5 del
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PIC o usando el comando “Print At” como se ve en las lineas 7, 8 y 9 del programa, este
comando opera sobre EN y sobre RS, los pone en alta y baja formando la secuencia

necesaria para imprimir datos. Asf en la linea 7 del programa (Print At 1,1,™
TEMP C “,"HUMED %") escribimos el texto en la fila 1 columna 1, y en la linea 9 del

programa (Print At 2,11, DEC2 Hum/10,".",DEC1 Hum//10) escribimos dos
nimeros y un punto en forma de texto en la fila 2 columna 11 como se ve en Fig.18. El
comando “Cls” se usa para limpiar el LCD y dejarla en blanco, de no colocarlo los datos

‘se sobrescriben. .

-Hay que mencionar también la funcion de los pines 3, 15 y 16 del LCD. El pin 3 es el
ajuste de contraste que normalmente se hace con un potenciémetro colocado entre 5 V'y
tierra como se ve en Fig. 12. Por dltimo, los pines 15 y 16 son los que se utilizan para
alimentar el (o los) LEDs de fondo del LCD, estos brindan la iluminacién (back light).

El pin 15 debe ser coneétado a una tensiébnde 4 Vo 4,5 V y el 16 a tierra, en estas

condiciones la luz de fondo estd encendida a 100% de su brillo. En este caso también

(como en el pin 3) se puede utilizar un potenciémetro para ajustar el brillo.

3.5 Comunicacion serial con la EEPROM

La comunicacién serial con la EEPROM es mediante el protocolo 12C, donde la
memoria es el Esclavo y el PIC el Maestro. Proton IDE tiene incorporada la secuencia
de comunicacion I2C, basta con hacer uso de los comandos que llevan a esta secuencia.

Veamos un poco del codigo en mencion, iniciando con la parte de grabacion de la

EEPROM:

Device = 16F876A

XTAL 4

Declare SCL_PIN . PORTB.6
Declare SDA_PIN PORTB.7

Frerrrs e st s rr YR ER PN RIYR ARV RFRIYIRN R AN N RCPYYAEN LYY

'Declaraciones correspondientes a la pantalla’'
rrereryrrrerrrrrryrrrrrPErIYIFYIEYYRY P RRRYEIYRYYVRRY

Dim TEMP As Word
Dim TDAT As Word
Dim DATA_OUT As Word
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Dim Address As Word
Address = 0

rrrevrrrrrrYrrrrYrrrrrr I rrTIrFCIYIFIYIYNFIEY P FTIYLY

'Programacién de tiempo y datos por minuto'

rererrrrrrr Y IR PR Y IYErNLYYYIFN RS YNYELY IR Y TIIIYY

INICIO:

fryrrrrrrryrrrrrrrrrrrrrrrrrr P LR EYPYYIYERRITrEENYRY

'Programacién de la conversidén andlogo digital'
ryrrrrrrrrrrRrEr YR RRON R PR YRR RO YA NSRRI S YRR OLYY
ESCRIBIR:
Address = Address + 1 ! Address es el numero de la fila a
' leer o escribir
DATA OUT = TEMP "ENTEROQO
BStart ' Inicio de la comunicacién IZ2C
BusOut %10100000,Address, [DATA OUT]

BStop ' parada del I2C
DelayMS 5 ! pausa para alojamiento del dato
If Address >= TDAT Then
GoTo LEER
Else GoTo INICIO
EndIf

Las declaraciones de PIC a utilizar y la frecuencia del oscilador externo son propias de
cada programa, la comunicacién serial de la EEPROM 24L.C256 es mediante el
protocolo I12C para lo cual se requieren dos lineas, una es la del reloj (SCL) y la otra la
transferencia de datos (SDA), declaramos entonces a RB6 como pin de reloj (Declare
SCL_PIN PORTB.6) y a RB7 como pin de datos (Declare SDA PIN PORTB.7).
Paso siguiente, declaramos las variables tipo Word, este tipo de variable posee 16 bits
de espacio, lo cual es necesario para las variables como TEMP, correspondiente a la
temperatura, recordemos que la temperatura puede tener un valor mayor a 256 (25.6 °C)
~por lo que la variable Byte (8 bits) seria insuficiente, para éimpliﬁcar la comprension
del programa consideremos un valor de temperatura menor a 256, asi se grabara en la
memoria un solo byte, en la practica se graban 4, 2 bytes de temperatura y 2 bytes de
humedad. También declaramos una variable para el nimero total de datos (TDAT), una
para el valor a enviar a la EEPROM (DATA_OUT), y otro para el nimero de fila
(Address). Declaradas las condiciones iniciales y calculada la temperatura, pasamos a la

parte de escritura de la EEPROM.

Iniciamos la comunicacion I2C con el comando BStart, usando el comando BusOut el
PIC se comunica con la memoria enviando un byte que contiene los siete bits

(510100000) que componen la direccion del dispositivo esclavo con el que se quiere
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'cbmunicar, y el octavo bit (310100000) de menor peso se corresponde con la
operacion deseada, en nuestro caso escritura. = 0 (enviar al esclavo).. El comando
BusOut también contiene la direccién de la fila en la pagina de la memoria (Address) y
- una va‘riab‘le’que c'oﬁticme el valor a guardar (DATA_OUT) en la fila de la pagina

establecida (en este caso pagina 0).

Almacenado el dato en la EEPROM se detiene la comunicacién serial, el proceso se
repite con otro dato de temperatura hasta que el niimero de datos guardados sea TDAT.
Una vez almacenada toda la data podemos apagar el equipo por afios de ser necesario y

al encenderlo la interface nos debe llevar a la opcion de lectura.

LEER:

rrrrrerrrrrriyrrLryrrRISIYYTR YN VR PSR LYSY YT YR PFOIOPYYY

'Condiciones para lectura por RS232 desde la PC’

LA A A A B B B A B A A A B B A A B A A B R AN N A A B BN A A B A A A AN BN BN AN AN AN AN N N N J

EXPORTAR:
DelayMs 500
For Address = 1 To TDAT
BStart , 4
BusIn %10100001,Address, [TEMP] 'TEMP toma el dato de
DATA OUT :
BStop

rrrerrserrrrrrrR A YN R LT Y S

"Salida por pantalla LCD'
'Salida serial de datos '

L B A A A B A A B A A BN AR RN BN AN N

: DelayMs 500
-Next Address
GoTo LEER

Stop '

GoTo LEER'

Cuando la PC le da la orden al PIC para enviar los datos, éste los recupera desde la
EEPROM, es decir, la EEPROM exporta los datos hacia el PIC; para esto se inicia la
comunicacién I2C con el comando BStart, usando el comando Busln, el PIC se
comunica con la memoria enviando los siete bits (%10160001) que componen la
direccion del dispositivo esclavo y el octavo bit (%10100‘001) que corresponde a la
lectura = 1 (leer al esclavo). El dato leido desde la direccion requerida se almacena en
TEMP y es enviado mediante ,comunicacic’m serial TTL del PIC al MAX232, y
finalmente por RS232 hacia la PC.
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3.6. Comunicacion serial con la PC

El PIC, luego de haber calculado la temperatura y la humedad, envia en forma serial los
datos a la EEPROM, cuando los datos son llamados desde la PC, estos van de la
EEPROM al PIC y del PIC a la PC, para la comunicacion PIC-PC se usan dos
comandos en Proton IDE, que son, “SerIn” para recibir datos y “SerOut” para

exportarlos, acompaiiados de la variable que contiene al dato en este caso VARI:

SerIn PORTC.5, 3313, 200, LEER, [ESER]

SerOut PORTC.6, 3313, [DEC3 VARI1]

Donde PORTC.6 se refiere al pin RC6 que es configurado como salida serial, PORTC.5
se refiere al pin RC5 que es configurado como entrada serial, 3313 indica que la
transmision es de 8 bits invertida sin paridad y su velocidad es de 300 baudios por

segundo, esto se puede calcular usando la ayuda de Proton IDE:

1. Determine the bit period. (bits 0 - 11) (1,000,000 / baud rate) - 20

2. Data bits and parity. (bit 13) 8-bit/no-parity = step 1 + 0. 7-bit/even-
parity = step 1 + 8192

3. Select polarity. (bit 14) True (noninverted) = step 2 + 0. Inverted = step
2 + 16384

4. Select driven or open output (bit 15) Driven = step 3 + 0 Open = step 3 +
32768

El nimero 200 en el comando SerIn indica que el PIC espera durante 200 ms para
recibir un dato serial, si no lo recibe el programa vuelve a la etiqueta LEER, esta
etiqueta se ubica en la seccion del programa donde se crea conveniente, si el PIC recibe
ese dato serial durante los 200 ms el programa continua y se le asigna el dato serial a la
variable ESER, que en este caso sera de tipo Byte, est claro que este dato viene de la
PC mediante protocolo RS232. Quien recibe directamente el dato de la PC es el
integrado MAX232, que se encarga de cambiar este dato al nivel TTL.

El DEC3 antes del VAR1 indica que antes de la transmision la variable VARI tiene 3
valores en base decimal, por ejemplo de calcular una temperatura 25.6 °C se enviara
256, si la temperatura calculada es 5.6 °C se enviard 056. El Software en la PC
recepciona este valor y lo introduce a un vector de dimensién 3, un espacio para cada

cifra. A continuacion se muestra el codigo que permite iniciar la lectura de la EEPROM:
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LEER:

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrIEIrIYIIIYIFIEIFRTINEY

"Configuracidén de la pantalla LCD'

Lrrrrrrrr vy yrrrrrYPYREFIYRNFORPYRENRTYNY
SerIn PORTC.5,3313,200,LEER, [ESER]
If ESER="xxxx" Then
' GoTo EXPORTAR

EndIf
GoTo LEER
EXPORTAR:

Este dato serial recibido (ESER) es tinico y tiene un valor constante para cualquier

lectura de datos, esta palabra condiciona la lectura del PIC, es decir que aunque alguien

tenga los demis pardmetros de la comunicacién RS232 (baudrate, paridad, etc.) no

podra acceder a la informacion, ninglin software de comunicacion serial podria leer esta

informacion solo el desarrollado en Matlab para este propdsito, esta es la razén por la

cual algunos equipos que tienen comunicacion serial estandar no pueden ser leidos. La

configuracion externa del MAX232 se muestra en Fig.19.

RXD

TXD

RTS pq
ERROR
crs | O O
. DIR
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R
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2
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Fig.19: Comunicacion entre el PIC y el puerto
serial usando el integrado MAX232
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El PIC enviara los datos usando el comando “Serout”, seran enviados en el nivel TTL
(de 0 Va5 V) al integrado MAX232 y los datos que salen viajaran en el nivel l6gico
RS232(de-5Vas5V).

A continuacién se muestra el codigo en lenguaje “M” (Matlab) necesario para la

comunicacion con el PIC:

PS = serial (‘COM1l’);

set (PS5, "Baudrate’,300); % velocidad a 300 Baudios por segundo

set (PS,’StopBits’,1); % se configura un bit de parada

set (PS, 'DataBits’,8); % se configura que el dato es de 8 bits

set (PS,’ Parity’,’'none’); % se configura sin paridad

set (PS, ' Terminator’,’'CR/LE’);% forma en la que termina el envio

set (PS,’OutputBufferSize’,1); % ”1” es el numero de bytes a
%enviar

set (PS, ' InputBufferSize’ ,1); % ”1” es el numero de bytes a
$recibir

FH3T2BT32332932399958%

oe
oo

FTTITILTLLTILLILALLLHL9%3Y
El comando “imstrfindall” encuentra todos los objetos del puerto serie, podemos
ejecutarlo desde linea de comando para asegurarnos de que hay puertos disponibles.

Una vez ubicados los puertos disponibles procedemos a la programacion.

Declaramos en primer lugar que vamos a trabajar con el puerto COM1 y se le asigna la
variable PS, luego establecemos la velocidad de transmision en 300, declaramos un bit
de parada y 8 de datos, y se configura sin paridad. CR significa “carriage return” es
uno de los caracteres de control de la codificacion ASCII, hace que se mueva el cursor a
la primera posicion de una linea y en este caso se usa junto a LF que significa “line
feed”, con lo cual ordenamos al programa que luego de recibir un dato serial, la nueva
lectura se haga en la siguiente linea y al inicio de esta. Configuramos, por Gltimo, que

vamos a enviar solo un byte a la vez y vamos a recibir también un byte a la vez.

A continuacion se describe el c6digo necesario para recibir los datos desde el PIC:
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fopen (PS) ;
A T T T I T LT T %)
fprintf (PS, '$s', "xxxx'); $%envio de la condicién de inicio
KT=[];
dtotal=dm*tmp;
for i=1l:2*dtotal
Kl=zeros (1, 3):
for j=1:3 %datos de tres cifras
K1(j) = fread(PS,1, 'uchar');
%entra un (1) valor, en céddigo ASCII
end;
Kl=char (K1) ; %el valor es convertido a cadena
Kl=str2double(Kl); %el valor es convertido a entero
KT=[KT K1];
end;
BTt %30%% %2295 382%9%%3935%2%%
30peraciones con matrices, tratamiento de la data$%
LR R R R R R E R R R R R R R TR T E L EE R TR

Luego de declarar las condiciones que establecen la comunicacién serial, se procede a
abrir el puerto (PS) y enviamos la palabra de inicio al PIC. La matriz KT se declara sin
dimension, ya que depende de la cantidad de datos almacenada en la memoria, la cual
varia para cada lectura; “dtotal” es el mimero de datos que se almacena en KT y es igual

al producto de los datos por minuto (dm) y el tiempo total de medicion (tmp).

El primer “for” va de 1 a 2 veces “dtotal” porque se mide a la vez temperatura y
“humedad, se declara un nuevo vector K1 que contendra los tres digitos que componen el
valor de temperatura o humedad, pero en codigo ASCII. Hay que aclarar que los valores
decimales se transfieren de un rhicroprocesador a otro en codigo ASCII, por esto a la
hora de recepcionar los datos, deben convertirse de ASCII a String usando “char”. Para
indicar que el valor entrante es de tipo entero sin signo y de un byte se usa “uchar”, es
un tipo de entero al igual que “int”, “short” y ”long”, salvo que estos si tienen signo. En
el ejemplo anterior en el que se envié una temperatura de 5.6°C se tienen los datos
decimales a enviar 056 desde el PIC y en cddigo ASCII 48 53 54, correspondientes a 3
bytes, estos valores se asignan en orden a K1 y permanecen en codigo ASCII hasta que
usamos “char”, sélo entonces los valores de K1 toman 0 5 6 en forma de cadena.
Finalmente se usa “str2double” para pasar 0 5 6 cadena a 056 entero. En la parte final de

este codigo se introduce el vector K1 dentro de la matrizKT y el proceso se repite.



3.7. Software para transferencia de datos

Para la comunicacién entre la PC y el equipo se desarrollé un programa en Matlab
2010, ya que para aplicaciones comerciales no se trabaja con la extensién *.m (solo
codigo) hubo la necesidad de usar la GUI (Grafic Usuary Interface) de Matlab y su

compilador por defecto, el LCC. Podemos crear una nueva GUI guidandonos con Fig.20.

J MATLAB 7.10.0 (R2010a)
SN Edit Debug Parallel Desktop Window Help

. Open... Ct+0 |  Function
Close Command Window Ctri+Ww Class
) Fi
Import Data...’ v'lg'f'rzl
Save Workspace As.., Ctrl+5 anebe
> 2 | Model )
Preferences...  Deployment Project '
Page Setup... '
Print,.. Ctrl+P

Frint Selection. ..

1 D:\...atalogger\pueba_1.m
2 Di\...o5\Matlab\Tserial.m
3D:\...taloager\Dat_graf.m
4D:\...eridatalogger_dec.m

Exit MATLAB Ctrl+Q

Fig.20: Nueva interface grdfica de
usuario (GUI)

Hemos visto en la seccidén 3.6 (comunicacidn serial con la PC) la informacién y codigo
en lenguaje M (lenguaje de Matlab) necesarios para establecer la comunicacion serial
RS232. Establecida la comunicacion serial y una matriz donde se almacenen los datos,
cerramos el script y damos clic en “file”, “new GUI”. Vale aclarar que el conjunto de
figuras correspondientes al entorno gréafico se guardan en un archivo de extension *.fig,
el cual enlaza lineas de codigo con los objetos mostrados. Para éste entorno grafico se
usaron casillas de texto (edit text), lineas de texto estatico (static text), un boton de
inicio (push button), un cuadro desplegable (pop-up menu) y un par de ejes (axes); cada
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uno tiene un cddigo asociado en el archivo *.m pero la totalidad del cédigo es muy
extenso, por lo cual se adjunta en los apéndices. A continuacién se describe como
ensamblar el entorno grafico mostrado en Fig.21, en la primera casilla se establece el
nimero de datos que se leen por minuto con valor por defecto 1, a su izquierda una
casilla de texto estatico. En la segunda casilla el tiempo total en minutos, también con 1
por defecto y su indicacion estatica a la izquierda. Luego se coloca un “Pushbotton” con
el texto “Inicio”, este se enlaza con un “Callback” que inicia el programa de lectura de

|  datos, cuando se pulsa este boton es enviada la palabra de inicio al PIC.

Wi Tserial _1.fig
Fle Edt View Layowt Tods Help

NEH 4090 e BRE US% P
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N t‘
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S S

" Current poink; [583, 231] " Posiion: [520, 473, 586

Fig.21: Entorno grdfico desarrollado en
Matlab

Desde este punto ya podemos adquirir datos usando un entorno grifico, pero ailin
dependiente de Matlab, terminada la parte grafica se procede a la compilacion, es decir
unimos el archivo *.fig, el *.m, los convertimos en un ejecutable para Windows y lo
empacamos junto al Runtime (MCR). Para esto ejecutamos el comando “deploytool”, es
la herramienta a través de la cual accedemos al compilador de Matlab, el LCC. Emerge

la ventana mostrada en Fig.22,
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} Deployment PrOJect

" New Open T

Name:  [EREER prj

Location: [D:';Jorge_hr\cursosIMatlab t E]

Target: {Ef?l windows Standalone Application i‘ﬂl

L% H Cancel_J |

Fig.22: Nuevo proyecto con la herramienta Deploytool

Creado el proyecto aparece una ventana en donde podemos agregar los archivos *.m
que sean necesarios, los archivos *.fig (objetos) ya estdn asociados a los *.m, no es
necesario ilamarlos. Luego construimos el ejecutable con la opcion Build, como se
muestra en Fig.23. El empaquetado se hace con la opcion Package, y se le asocia el
MCR, esto es lo que nos permite correr el programa en cualquier computadora que no

tenga Matlab instalado.

4 Deployment Tool

 File  Edit F'ro;ect Debug Desktop WII'IdDW Help

. Untitled1.prj v l -

Buld | Package |

Main File
) Tserial_t.m
[Remove main file]

Shared Resources and Heiper Files

Place images, data files, and GUIs {fig Hes} here if they are
referenced by any of your functions.

Fig.23: Creacion del ejecutable con la
herramienta Deploytool
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Luego de compilar y empacar se obtiene un ejecutable, puede correr en cualquier
méaquina que no tenga Matlab y que tenga libre el puerto programado, en este caso
“COMLI”. Al abrir este ejecutable aparece la ventana mostrada en Fig.24.

@Tse rial_1

— Erirada de datosl

Liztos por minigto

Tiempo (fir

_epura

i v
1 13
1 '
1
' ]
1 ]
1
I 1
r +
v 1
’ v
' 1
’ ]
4 1
1 1
] 1
1 1
] '
1 1
' '
3 a
1 1
[] [
1 ]
1 ]
I [
' 1

Fig.24: Ejecutable adquiriendo datos de
temperatura y humedad

Para obtener una vgréﬁca es necesario tener un vector de datos y un vector de tiempo, la

matriz en donde se almacena toda la informacion de las mediciones es KT, es
conveniente éntonces tener esta matriz guardada para su uso posterior en otro programa
o subprograma. La solucion es guardarla con un archivo *.mat o uno *.xls, optamos por

el ultimo ya que se puede abrir desde Windows y es facil de trabajar.

xlswrite('Data.x1s',KT', 'Hojal','Al");

Se hace lo propio con el tiempo y el niimero de datos por minuto

dd=[dm, tmp] ;
%xlswrite('inicio.xls',dd, 'Hojal','Aal"):;

Con la informacién de estas dos matrices se puede construir la grafica desde otra

seccion del programa usando “xlsread” y las opciones de ploteo:
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x=xlsread('Data.xls");
dd=xlsread('Inicio.xls');
dm=dd (1) ;
tmp=dd (2);
dt=dm*tmp; %numero de datos totales
tt=zeros(l,dt); %eje x
tr=60/dm; $tiempo real en segundos
tr=tr/60; $tiempo real en minutos
tt(1l,1)=tr;
for i=2:dt
tt(1,i)=tt(1,i-1)+tr;
end
switch opcionl
case 1
plot(tt,x(:,1))splot{tt,x(1,:))
title('Temperatura vs Tiempo'):;
xlabel ('Tiempo (min)');
ylabel ('Temperatura °C');
ylim([-10 5017)
grid;
case 2
plot(tt,x(:,2))
title ('Humedad vs Tiempo'):;
xlabel ('Tiempo (min)');
ylabel ('Humedad %');
ylim([10 90])
grid;
end

Este codigo va dentro de Callback asociado al Pushbutton con texto “Graficar” asociado

al Listbox que contiene las opciones para graficar temperatura y humedad en este caso.

3.8. Multiplexion, comunicacion serial PIC - PIC

Hasta ahora hemos visto como un solo microcontrolador 16F876A ha recibido y
procesado sefiales analogicas, se ha comunicado en forma serial con una EEPROM, una
PC y logré mostrar sus datos por una pantalla LCD. Pero qué sucede si se requiere
tomar datos en los distintos puntos de un laboratorio o 4rea de trabajo? Una solucién
seria tener un nimero N de data loggers y ubicarlos en las posiciones adecuadas. Otra
solucion es usar un microcontrolador adicional para adquirir y procesar las sefiales
analdgicas, este microcontrolador es el 12F675 el cual solo posee 8 pines como se
muestra en Fig.25, dos de ellos son usados como entrada analdgica y un tercero como
-salida serial, este microcontrolador al igual que el 16F876A posee un conversor
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andlogo/digital de 10 bits, por lo cual el tratamiento de errores sigue siendo el mismo; el
12F675 y el 18F876A se comunicarin en formato serial TTL o RS232 segin la
distancia de separacion que se requiera, la distancia tedrica en RS232 es 30 m y en TTL

2‘m.

< .
voo—[[1  8[l~—vss
GPSTICKIOSCHCLKIN ~—[[2 &  7[J=—= GPO/ANO/CIN:ICSPDAT
. — o™
GPAIAN3ITIGIOSC2CLKOUT =——{|3 5 6 [J«— GPUANICIN/VREFICSPCLK
GPIMCIRVPp —{[4 & 5[le—s GPUANTOCKUINTICOUT

Fig.25: Microcontrolador PIC 12F675, vista de los periféricos
y pines de alimentacion VDD: +5Vy VSS: 0V [3]

Se tiene entonces un sistema compuesto por un microcontrolador 12F675 que recibe y
calcula la sefial analdgica del sensor de humedad HS1101 y del sensor de temperatura
- LM35, a este equipo ya le podemos llamar termohigrometro. Tener N termohigrémetros
que envien sus datos en forma serial al master 16F876A (multiplexion por division de
tiempo) es mis econdmico que teher N data loggers. y cumple la misma funcidn, para
lograr esto debemos programar cada termohigrometro con un desfase de tiempo. A
continuabién se muestra un ejemplo, asumiendo un desfase de 10 segundos y 6
termohigrometros, es decir se tomaran 6 datos por minuto para el master, un dato por

minuto para cada termohigrémetro:

Frrrrrrrrtrrrr Y YRy rrFIYYINIENEES RIS TNINITRTS

"Configuracidén ADC y declaracidn de variables'
N NN NN SN

DelayMs 10000 'Tiempo que varia en cada termohigrdémetro
Main:
Temp = ADIn ANl 'Adguisicidn de la sefial de temperatura

rrrrrsrrrrYrrNrRRIREFRRF R RN FYFFY YRV YR Y YORFYFRYYNITRFYYIPTIONLY

'cédigo correspondiente al cdlculo de la temperatura’
freFYRPRFYYE R IN R TR SREVR AR YY YN SNV S EYYEY S YY VPV FRPINEY

envio: ,
DelayMs 10 :
Puls = Counter GPIO.0,100 'Adquisicidén de la sefial de humedad

rrrrrrsrrr R PSR R PR TR YIS VR RRFR R R FYSER P RNY RN P RY TNV ORISR

'cédigo correspondiente al cdlculo de la humedad’
l"'"'1l"‘l"'v'I!'lll""""'!"'llll"ll"l""'

. SerOut GPIO.2,3313, [DEC3 Temp ,DEC3 Puls]

' DelayMs 59880
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GoTo Main

La primera pausa (DelayMs 10000) cambia en cada uno de los termohigrémetros, el

primero tendrd un desfase de 0 segundos, 10000 ms corresponde al segundo, 20000 al
tercero y asi hasta 50000 ms para el sexto, esa secuencia se puede ver en Fig.26
correspondiente a una multiplexién por divisién de tiempo (TDM). Las siguientes lineas
de cédigo ya son conocidas, en la tercera linea (Temp = ADIn AN1) la variable
“Temp” recibe la sefial analégica de temperatura por GP1 (Equivalente a RA1 en el
16F876A), en la linea 6 la variable “Puls” recibe el nimero de pulsos que llegan a GP0
durante 100 ms, luego en la linea 7 se envian los datos seriales a 300 baudios por
segundo por el pin GP2, en la linea 8 se programa una pausa de 59880 ms, sumando los
tiempos de procesamiento de las sefiales analdgicas se obtiene un minuto, y finalmente

en la linea 9 se reinicia el proceso para tomar datos nuevos.

Envi'o serial 1
OOOO -,

Envio serial 2 s

: Lo bn

S Recepcuﬁn del dato serial
T R SO S I S B S

Envio serial 3

Envio serial §

Fig.26: Multiplexion TDM entre Los PIC 12F675 y
el PIC master 16F8764

3.9. Resultados

Se analiza en primer lugar la temperatura. En la Tabla 10 se muestra la temperatura que
marca el data logger (termdmetro), la températura convencionalmente verdadera
(T.C.V) es la indicacion del term6metro, la correccion es la diferencia de medicion entre
el termoémetro y el patron. El pfocedimiento para la evaluacion de los datos tiene

pequefias variaciones en distintos laboratorios de metrologia, para tomar estos datos, se
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usa un bafio liquido y se espera 10 minutos para alcanzar el equilibrio térmico. Una vez
establecido el equilibrio térmico se toman datos cada minuto para-cada temperatura, el

promedio de 10 datos es el que se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: Calibracion de temperatura

ndicacion de
0,0 0,1 . 0,1 0,2
10,0 - 0,1 10,1 0,1
20,0 0,1 20,1 0,1
30,0 -0,1 29,9 0,5
40,0 -0,1 ‘ 39,9 0,9
50,0 , 0,0 50,0 0,5

La incertidumbre tiene que ver con el grado de dispersion de los valores obtenidos, se
obtiene por medios estadisticos, en donde se estima la influencia del entorno en la
medicién y los resultados de mediciones anteriores. De modo que no se atribuye la
incertidumbre directamente al mesurando (data logger) sino también al patron y al

entorno.

Los datos mostrados en la Tabla 11 corresponden a humedad relativa, el procedimiento
fue diferente en'eéte caso, la calibracion se llevé a cabo en una camara cerrada de vidrio
y espuma de poliestireno (tecnopor), variando la humedad interior con un
deshumedecedor y una bandeja con agua. Se toma un solo dato una vez al.can'zado el

equilibrio, esto es cada 15 minutos.

Tabla 11: Calibracion de hun;edad relativa

33,0 0,5 32,5 4,0
520 . 0,9 51,1 4,0
71,0 0,5 70,5 4,0
86,0 0,4 86,4 < 4,0

Los "datos de la Tabla 12 muestran los resultados en la medicién de longitud,
| UNIMETRO nunca habia calibrado' un sensor ultrasénico, no debe haber muchas
enlpreéas de metrologia que lo hayan hecho. De modo que se cre6 un procedimiento,
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empieza por una mesa niveiada junto a una pared, la regla se coloca sobre la mesa
marcando cero en contacto con la pared. El modulo SRF04 se coloca sobre un soporte
universal a una altura de 50 cm sobre el nivel de la mesa y a cierta distancia de la pared,
se establece dicha distancia usando una escuadra calibrada y se toma el dato mostrado
en la pantalla LCD. Para longitudes largas se aleja la mesa de la pared siguiendo la
perpendicular. |

Tabla 12: Calibracion de distancia

‘.. -Indicacion de del -
50,0 -0,01

100,5 0,49

150,0 -0,01

200,0 -0,01

. 249,5 -0,51

300,0 -0,01
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Capitulo 4

Discusiones

4.1. Procesamiento de datos

En el _procésamiento surge un desfase de milisegundos en el PIC, al procesar datos
durante horas se hace evidente, esto se debe a que la ejecucién de cada comando lleva
algunos microsegundos que suman un retardo no programado, cuando el programa es
' ‘extenso y los datos a procesar son grandes, como en este caso, este problema se torna
evidente; asi para un retardo programado de 60 segundos, el retardo real es de 61
segundos. Este retardo no programado se reduce aumentando la frecuencia del cristal de
cuarzo (oscilador externo), este de_termina la velocidad de procesamiento de los datos, si
ponemos un oscilador externo de 3 GHz el retardo es infimo como en el caso de las PC.
En la practica los PIC de la serie 16F trabajan a lo méas con cristales de 20 MHz. La
solucion a este problema es programar tiempos ligeramente menores, por ejemplo, se
programa el PIC para adquirir y procesar los datos de temperatura y humedad en un
segundo, pero de 99X ms no de 1000. Al programar en Matlab tiempos de adquisicion
de medio segundo, se obtiene ai inicio una transmision correcta desde el PIC, pero
conforme va trabajando el sistema los datos se deforman, es por esto que el tiempo de

adquisicion “no es considerado” en el codigo:
%set (PS, ' Timeout’,0.5); % 0.5 segundos de tiempo de espera

Al anularlo, Matlab recibe datos seriales sin importar cuédnto demoren en llegar, el envi6
incluso puéde no ser periddico. El dato adquirido se encuentra en cddigo ASCII y estd
compuesto por tres valores numéricos, se separa cada valor 'y se convierten a cadena,
recién al ser cadena se puede convertir a entero, se juntan los tres valores y se asigna el
- dato a la matriz de datos. Este proceso se repite cada medio segundo aproximadamente

(ver cbdigo Matlab en Apéndices).
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4.2. Correcciones e incertidumbres

Correccion e incertidumbre son dos conceptos con los que se trabaja mucho en
metrologfa, son los pardmetros que tienen mayor importancia entre los resultados de un

certificado de calibracion.

La correccion es la diferencia entre el equipo a calibrar y el patrén que usa la institucion
calibradora, existe otra correccion para el patroén ya que fue calibrado con un patrén mas
preciso, a esto se le llama trazabilidad y se muestra en los certificados (ver Apéndice
D). Por otro lado la incertidumbre tiene relacién con la parte estadistica y los factores
externos a la medicién. Seglin el Centro Espaiiol de Metrologia (CEM), que es la base
de las normativas metrologicas de INDECOPI, las posibles fuentes de incertidumbre

son.

a) Definicion incompleta del mensurando

b) Realizacion imperfecta de la definicién del mensurando

c) Muestra no representativa del mensurando

d) Conocimiento incompleto de los efectos de las condiciones ambientales sobre la
medicion, o medicion imperfecta de dichas condiciones ambientales

e) Lectura sesgada de instrumentos analogicos, por parte del personal técnico

f) Resolucion finita del instrumento de medida o umbral de discriminacion

g) Valores inexactos de los patrones de medida o de los materiales de referencia

h) Valores inexactos de constantes y otros parametros tomados de fuentes externas y
utilizadas en el algoritmo de tratamiento de los datos

i) Aproximaciones e hipdtesis establecidas en el método y en el procedimiento de
medida |

j) Variaciones en las observaciones repetidas del mensurando, en condiciones

aparentemente idénticas

Estas fuentes no son necesariamente independientes, y algunas de ellas, desde a) hasta
i), pueden contribuir a la j). Claro esti, que un efecto sistemdtico no identificado no
| puede ser tenido en cuenta en la evaluacion de la incertidumbre del resultado de una

medicién, aunque contribuird a su error.
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Teniendo en cuenta esto, analicemos la incertidumbre generada por la electrénica.

El ADC del PIC 16F876A es de 10 bits, por tanto el niimero de estados (escalones) es

1023 y la escala de voltaje es de 0 Va 5 V, la minima resolucion sera:

, 5V
Rmin = Eﬁ—;—l = 488 mV

La incertidumbre producida por la digitalizacion quedard asociada a esta minima
resolucién (que equivale a 0.5 °C), es decir la incertidumbre seria +2.44 mV que
corresponde a 0.25 °C. Por otro lado segin el datasheet del LM35 la incertidumbre
asociada a los extremos -55 °C y 150 °C es 0.75 °C, mientras la incertidumbre tipica es
0.25 °C; como medimos temperaturas de 0 a 50°C, con 10 mV por grado Celsius, la
minima amplificacion para lograr la escala de 0 Va 5 V del ADC es de 10, pero surgié
un problema con esta amplificacién. Dicho problema se debié a que el voltaje de
alimentacion elegido para el LM35 fue 5 V (puede ser hasta 35 V), el voltaje de salida
del OPAM nunca llega a ser igual a 5 V, es decir para 50 °C no salian 500 mV del
LM35, esto se soluciona de dos formas, llevando el voltaje de alimentacion del LM35 a
12 Vo con la misma alimentacion de 5 V hacer una amplificacion por 5, con salida de 0
Va2.5Vdel OPAM.

Los errores producidos por amplificacion tienen dos causas principales y ambas tienen
que ver con la tensién de offset (2.9 mV en condiciones normales), esta es la tension
que sale del OPAM cuando no hay voltaje de entrada. La primera causa es la
temperatura, el LM358 no opera igual a 25 °C que a 50 °C, la tension de offset aumenta
con la temperatura; la segunda es el ruido de fondo, los OPAM generan tension de
offset mayor cuando aumenta el ruido de fondo, en aplicaciones con alta ganancia o
gran ancho de banda el ruido puede generar errores de consideracion. En el datasheet se
presenta una grafica que muestra el comportamiento del LM358 con la temperatura,
~ pero no se habla del ruido, por lo que estimar cuantitativamente el error producido por
el OPAM seria a mi criterio, inapropiado; solo se toma el valor maximo dado en el
datasheet, que es 7.0 mV. La forma mis confiable de saber como afecta la amplificacion
a la medicién es calibrando con un patrén que tenga trazabilidad. En los resultados se

muestra que el error nunca supera 0.5 °C, de modo que al 0.25 °C que es producto del
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ADC, y al 0.25 °C que es propio del LM35, se suma un error minimo debido a la

amplificacion.

Con respecto a la humedad, la configuracion es tal como se recomienda en el datasheet,
de modo que no deberia haber errores mayores de 4 % HR en teoria, esto se comprueba
con la calibracidn, una aclaracion importante, en el datasheet no se habla de la ecuacién
de compensacién entre humedad y temperatura. Este error de 4% HR planteado por los
fabricantes es un estimado: Programando seginla ecuacion que relaciona frecuencia y
humedad del datasheet, se obtuvo en las primeras pruebas menos de 3 % de correccion
en el rango entre 30 % RH y 70 % RH, por encima de 70 % RH la correccién puede
llegar hasta 5%, ni que decir de la incertidumbre, es necesario alterar esta ecuacion en
todo el rango. En el datasheet la ecuacion entre frecuencia y humedad es de tercer
grado, aunque se aproxima mucho a una lineal, esta resulta ser inexacta, pues depende
mucho del Timer 555 que se use, en el datasheet se mencionan unos cuantos solamente,
también depende de las condiciones ambientales y la calidad de los componentes como
las resistencias. Al cambiar la ecuacion compensando la relacion entre humedad y
temperatura (empiricamente) se. obtiene una correccién menor al 1% y unma
incertidumbre de 4% en todo el rango como se muestra en el certificado (ver

Apéndices).

. 'Con respecto al sensor ultrasonico, si se busca reducir costos es correcto hacer la
pregunta, ;Por qué no hacer un modulo? Cuya respuesta es: si se hizo. El detalle esta en
la estabilidad del sistema. Cuando se construye un equipo se busca, entre otras cosas,
‘que el valor mostrado sea estable y armando una variante del SRF04 no se consiguio, el
modulo disefiado tuvo un costo en materiales de $/.30.00 aproximadamente, pero la
lectura era inestable, variaba en 42 cm. Esto se debe principalmente a la calidad de los
componentes utilizados. Hay otra desventaja que es el tamafio, mientras que ¢l SRF04
mide 5.0 cm de largo por 2.5 cm de ancho, el médulo disefiado mide el triple. No hubo

problemas en el tratamiento de errores (para ver las ecuaciones de .conversién revisar

Apéndices).
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4.3. Evaluacion critica de los resultados

La razon por la cual se realizd este proyecto fue “reducir los costos de un data logger”,
medir temperatura, humedad y distancia en ambientes distintos. Este sistema lo logra y
lo hace con gran precision, el costo en materiales sin presentacion plastica es de S/.
74.00 para un data logger de temperatura y humedad, y S/. 85.00 extra si se desea medir
nivel de liquidos (sensor ultrasdnico), los costos aumentan si se desea hacer
multiplexién usando los PIC 12F675. El equipo disefiado es mis versatil que una DAQ,
pequefio (8x9cm) y fécil de transportar. En la Tabla 13 se muestra un presupuesto

comprando componentcs por unidad (hay una gran diferencia al por mayor).

Tabla 13: Costos unitarios de componehtes

LM35 4,50
HS1101 17,50
Modulo SRF 04 85,00
LMS555 0,50
MAX232 1,50
LM2904 4,00
EEPROM 24L.C256 4,00
PIC 16F876A 14,00
PIC 12F675 4,50
LM7805 0,80
Pantalla LCD 14,00
Bagquelita (20x20 cm) 4,00
Condensadores (ciento) 4,00
Resistencias (ciento) 1,00
Conectores/cables 5,00

El proyecto ,sin embargo, tiene una debilidad y est4 en la parte comercial. Para la venta
se requiere un control de calidad el cual debe realizarse en una empresa de metrologia,
esto incrementa el costo en S/. 100.00 por equipo, una solucién seria comprar un patron
que cuesta por encima de S/. 2000.00 y calibrar cada equipo que se produce. Otro
inconveniente es la licencia de Matlab ya que no se pueden vender ejecutables hechos
en Matlab sin pagar una licencia a MathWorks. Un problema menor seria el conector
DB9 cada vez menos computadoras lo tienen, lo que obliga poner un transversor extra

que pase datos seriales de RS232 a USB, o usar un PIC de la serie 18F que trae
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incorporada la arquitectura para la transmisién USB, como el PIC 18F2550 con el
mismo nimero de pines y mismas funciones que el 16F876A, pero con el doble del

precio de éste (se hizo una variante USB en la serie 18F, ver Apéndices).

4.4. Comparacion de los resultados con otros equipos

En las empresas de metrologia se tiene una gran base de datos sobre mediciones de
temperatura y humedad, cito algunos equipos nuevos y los errores estimados en las
calibraciones para termémetros y termohigrémetros, la calibracién de distancias largas
es comin para reglas o cintas métricas, no se agregan al no ser comparables con un

sensor ultrasonico.

Marca: RADIOSHACK

Modelo: 63-1032

Serie: No indica

Identificacion: TH-10

Solicitante: TAGUMEDICA S.A.C

Tabla 14: Radioshack sensor de temperatura mterno

Indicacién del- ' Cor_recclén : -f TCV - "Ince i dumbre |
,Termémqtro N T A _ |
15,0 ‘ -0,6 14,4 0, 1
250 " 06 244 0,1
350 -05 345 0,1

T.C.V.: temperatura convencionalmente verdadera = Indicacion del termémetro + Correccién

Todos los valores estan reportados en grados Celsius (°C).

Tabla 15: Radloshack sensor de temperatura externo

Indlcaclén del Cor,»reccxén{ 1 Incertldumbre
Termémetm SR SRR PR
15,0 0,3 0,1
250 . 0,1 0,1
350 -0,1 0,1
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Tabla 16: Radloshack hlgmmetro

Indlcaclén del” S L O T O
] Correcclén <1, "HRC. “Incertiditmbre
32,0 -2,3 29,7 3.5
_600 4,1 64,1 3,5
87,0 53 923 3.5
HR.C.V.: humedad relativa convencionalmente verdadera = Indicacién del higrometro + Cormreccién
Todos los valores e.stgin reportados en (% HR).
Marca: MANNIX -
Modelo: SAM990DW
Serie: 9466883
Identificacion: No indica
Solicitante: WORLDTRONIC S.A.C
Tabla 17: Mannix termémetro
g | de = ' “ 1
ndicacién del Correccldn 1. T C.V. . Incertldumbre ‘
Termémetro . B : s
15,0 -0 1 14 9 0, 1
25,0 . -0,1 24,9 0,1
35,0 i 0,1 35,1 . 0,1
" T.C.V. temperatura convencionalmente verdadera = Indicacién del termé metro + Correccion
Todos los valores estan reportados en grados Celsius (°C).
TABLA 18: Mannix lngrometro
: Indlcaclén del i % : LT
s Correcclén Incertldumbm
ngrémetro :
3_0,0 -0,3 29,7 3, 5
56,0 8,1 64,1 3,5
94,7 -2,5 92,3 3,5

HR.C.V.: humedad relativa convencionalmente verdadera = Indicacién del higrémetro + Comeccion
Todos los valores estan reportados en (% HR).

Marca: No indica
Origen: Nacional
Modelo: No indica

Serie: No indica

Id_entiﬁcaci(’)n: No indica
Solicitante: INMETRO S.A.C
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Tabla 19: Inmetro termémetro

Indicacién del -

i

" Correccién,

Termémetro , T L
15,0 -0,5 14,5 0,1
25,0 -0,2 24,8 0,1
35,0 0,6 35,6 0,1
T.C.V.: temperatura convencionalmente verdadera = Indicacién del termémetro + Correccitn
Todos los valores estdn reportados en grados Celsius (°C).
Tabla 20: Inmetro higrometro
Indicacion del R UUVIRDE U TR S SR
wne e e o Correceibn o v [ . HRWC Ve |1 Incertidumbre
Higrémetro - '~ [ RN BN e AR
38,0 6,8 31,2 4,0
64,0 -0,6 63,4 3,5
86,0 0,5 85,5 4,0

HR.C.V.: humedad relativa convencionalmente verdadera = Indicacién del higrdmetro + Correccién

Todos los valores estan reportados en (% HR).

Se puede apreciar que en otros equipos la correccion en temperatura puede llegar a mas

de 0.6 °C y en humedad relativa a mis de 6 % RH, por lo que nuestros resultados

quedan dentro de lo que se usa comercialmente.
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Capitulo 5§

Conclusiones

Habiendo terminado con el disefio, programas y arquitectura de dos data loggers con

precision comercial, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

El ADC de 10 bits del PIC16F876A es capaz de adquirir una sefial analdgica
entre 0 y 5V, a la vez es suficiente para conseguir precision comercial en los
equipos que se disefien a partir de este. Dicho microcontrolador puede funcionar

también como conversor de frecuencia a voltaje (puede contar pulsos).

El PIC16F876A es capaz de transmitir y recibir datos en forma serial, lo hace en
el nivel TTL, de 0 V a 5 V. De este modo pueden transmitirse datos entre dos

PICs. Para la.comunicacién con la PC se requiere llevar el nivel TTL (0 Va5 V)

al nivel RSZ32 (12 Va-12 V), lo cual se logra usando el transversor MAX232.

‘Ta.mbién puede comunicarse mediante I2C con una EEPROM y otros periféricos,

gracias a las caracteristicas de este protocolo.

Luego de realizar las calibraciones en empresas de metrologia, los resultados
arrojan una exactitud comparable a equipos comerciales, con lo cual se
cofnprueba que el equipo disefiado es apto para los requerimientos del mercado,

superando el objetivo planteado en temperatura, humedad relativa y distancia.

El entorno de programacion Matlab 2010 contiene las librerias necesarias para la
comunicacién serial RS232, que son accesibles a través de cddigo. También
posee un entorno grafico para usuario que permite la programacioén con objetos

como complemento a la programacién por linea de comando. Desde Matlab se

pueden crear ejecutables, de modo que los programas ya no requiere dicho

entorno para funcionar.
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e FEl costo de produccion, en materiales, de un Data Logger en temperatura y
humedad relativa es S/.74.00 fuera de los costos de presentacion, dicho precio se

reduce a menos de la mitad comprando componentes al por mayor.

Podemos concluir en general, que en este proyecto se lograron reproducir con éxito
todas las etapas de los sistemas de adquisicion y registro de datos, desde los sensores
hasta el almacenamiento de la data en una EEPROM y en un archivo de Microsoft
Excel, e incluso cumpliendo con la normativa de INDECOPI y requerimientos del

mercado.
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Apéndice A. Codigo Matlab asociado al entorno grafico

function varargout = Tserial 1(varargin)

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui_Name’', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui Singleton, ...
'qui_OpeningFcn', @Tserial 1 OpeningFcn,
'gui_OutputFcn', @Tserial 1 OutputFen,
'gui LayoutFcn', 1., ...
‘gui Callback’, (1

if nargin && ischar(varargin{l})

gui State.gui_Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui mainfen{gui State, varargin{:});
end
function Tserial 1 OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
guidata (hObject, handles);
function varargout = Tserial 1 OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;
function pushbutton Callback(hObject, eventdata, handles)
dm = str2double(get (handles.dm, 'string'))}:
tmp = str2double (get (handles.tmp, 'string'});

delete (instrfindall)

PS=serial ("COM3'");

set (PS, 'Baudrate’,300); % se configura la velocidad a 2400 Baudios
set (PS, 'StopBits',1); % se configura bit de parada a uno

set (PS, 'DataBits',8); % se configura que el dato es de 8 bits, debe
estar entre 5 y 8

set (PS, 'Parity', 'none'); % se configura sin paridad

set (PS, 'Terminator', '"CR/LF') ;% salto de linea, volver al inicio

set (PS, "OutputBufferSize',1); % ”“n” es el niumero de bytes a enviar
set (PS, 'InputBufferSize' ,1); % “n” es el nimero de bytes a recibir
%set (PS, '"Timeout',t); % 0.2 segundos de tiempo de espera

fopen (PS) ;
PRI PR L EE R R R LR RE L EEE L E LT R LR E L LR R L LR R Lot
fprintf (PS, '%s','7");
KT=[17
dtotal=dm*tmp;
for i=l:2*dtotal % numero de datos

Kl=zeros(l, 3);

for j=1:3 $datos de tres cifras

K1(j) = fread(PS,1, 'uchar'); %entra un (1) valor, normalmente

en codigo ascci

end;

Kl=char (Kl);%el valor es convertido a cadena
Kl=str2double (K1) ;
KT=[KT K1}:;

end;

mf=zeros (2,dtotal);

64



for s=l:2*dtotal
if mod(s, 2)==0
mf (2,s5/2)=KT(s); % datos de humedad
else
if KT (s)>600 % 60.0°C limite para transferencia de datos
KT (s)=-1* (KT (s)~-600} ;
end
mf (1, (s+1) /2)=KT (s); % datos de temperatura
end
end
mf=mf./10;
dd=[dm, tmp] ;
xlswrite('inicio.xls',dd, "Hojal','Al');
xlswrite('Data.xls',mf', 'Hojal','Al");
fclose (PS);
delete (PS);
clear PS;

function dm Callback(hObject, eventdata, handles)
function dm CreateFcn{hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'},
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor’', 'white');
end
function tmp Callback (hObject, eventdata, handles)
function tmp CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor’, "white');
end
function popupmenu_Callback (hObject, eventdata, handles)
function popupmenu CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal(get (hObject, 'BackgroundColor’'),
get {0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', "white');
end
function graf but Callback (hObject, eventdata, handles)

opcionl=get (handles.popupmenu, 'value');
dd=xlsread('Inicio.xls');

dm=dd (1) ;

tmp=dd (2) ;

dt=dm*tmp; %numero de datos totales
tt=zeros(l,dt); %eje x

tr=60/dm; %tiempo real en segundos
tr=txr/60; $tiempo real en minutos

tt(1,1)=tr;

for i=2:dt
tt(l,i)=tt(1,i-1)+txr;

end

=xlsread('Data.xls');
switch opcionl
case 1
plot(tt,x(:,1))
title('Temperatura vs Tiempo');
xlabel ('Tiempo (min)');
ylabel ('Temperatura °C');
yiim([-10 507}
grid;
case 2
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end

plot (tt,x(:,2))
title('Humedad vs Tiempo');
xlabel ('Tiempo (min)');
ylabel ('Humedad %');
ylim([10 90])

grid;
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Apéndice B. Codigo asociado al PIC 12F675 para la

multiplexion

Device 12F675
Declare XTAL 4
CMCON = 0x07
ANSEL = 0x02
TRISIO = %0011

.Declare ADIN RES 10
Declare ADIN TAD 2
Declare ADIN STIME 100

Dim Temp As Word
Dim Puls As Word

Symbol N300 = 3313

Symbol ANl = 1
ADCONO = $10000000
DelayMs 9000

Main:

Temp = ADIn AN1

(2N A A A A A B A A B B A O O O O A A A A A N A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN B A BN AN AN A AN AN AN AN BN % AN A AN 4

'cédigo correspondiente al cdlculo de la temperatura’
Frrryeyrvrrerrvrrrrferrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrer e
envio:

DelayMs 10

Puls = Counter GPIO0.0,100

FerrrrrrrrrrrrrrEYrLEPTYYPRESRFTTYYRYCRER R R REYFRFRREPINS

'cédigo correspondiente al cdlculo de la humedad’
FrTrr PP Y PERESAFYIV RIS SEY SN VYIRS AFYTFYFIVIFIITNETY
DelayMS 8880

SerOut GPIO.2,N300, [DEC3 Temp ,DEC3 Puls]

GoTo Main
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Apéndice C: Codigo asociado a la medicion de distancia

Include

Declare
Declare
Declare
Declare
Declare
Declare
Declare
Start:

Device = 16F876A

"modedefs.bas"

1CD_INTERFACE 4
LCD_LINES 2
1CD_DTPIN PORTB.O
LCD_ENPIN PORTB.S5
LCD_RSPIN PORTB. 4
SCL_PIN PORTB.6
SDA_PIN PORTB.7

Symbol Ping = PORTC.7

Dim Trigger As Word

Dim Scale

As Word

Dim DATA OUT As Byte
Dim RawToIn As Woxrd

Dim RawToCm

As Word

Dim Address As Word

Dim IsHigh
Dim IsLow
Dim ESER

Trigger
Scale =
RawToIn
RawToCm

As Byte
As Byte
As Byte

1
0

889
.2257

=

IsHigh = 1

IsLow =
Address

0
=0

Dim rawDist As Word
Dim inches As word
Dim cm As Word

'Programaprincipal

main:

GoTo Get Sonar

after Get_Sonar:

inches =

cm =

Cls '

Print At 1,1,
Print At 2,1,

DelayMS

Limpiar pantalla

300

rawDist ** RawToIn
rawDist ** RawToCm

"Tiempo ",Dec rawDist
"Distancia ", Dec cm,

'Definiciones LCD
'Definiciones ICD
'Definiciones LCD
'Definiciones LCD
'Definiciones LCD
'RB6 y RB7 asignados a comunicacién I2C

'‘Definiciones I/0

'l uS Pulso de disparo
'raw x 10.00 =uS

'1/73.746 (ancho**) a pulgadas
'1/29.034 (ancho**) a centimetros

'raw medida

'"leer el valor del sensor

'convertir a pulgadas
'convertir a centimetros

'mostrar tiempo (eco)
'mostrar distancia
'Esperar 300ms

w Cm"

rrrfrrPREYYRTIVRPRF R INI VALY I PEIY RTINS

'Escritura de la data en la EEPROM'

rrrrerryIPYIYIYLEYRRE YRR RN RFIIYRIY RIS

GoTo main'

'Subrutinas
Get Sonar:
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Low Ping
PulsOut Ping, Trigger

rawDist = PulsIn Ping, 1
rawDist * Scale

1

rawDist
rawDist = rawDist / 2
GoTo after Get Sonar

Read:

'hacer el disparo 0-1-0
'activar sensor

'medir el tiempo del pulso alto

'convertir a uS

'por el tiempo de ida y vuelta

Print At 1,1," PARA LEER DATA "
Print At 2,1," PRES. ENTER "
SerIn PORTC.5,3313,100,Read, [ESER]
If PORTC.1 = 0 Then Or ESER = "xxx" Then
'Si el pulsador es presionado la EEPROM es leida, si el ejecutable en

'la PC envia la palabra de ejecucidn también se lee la EEPROM

FrerrryyrvrryrrrrrrrFTIrRIIYY RIS

'Lectura de la data en la EEPROM’

rrrrrrrrrrrrrrrtrYVEIERRRPRY P IR YIRS

[ 2 0 2 A A B A N AN B Y A A A A A A N A A B N AN A AN AN BN A AN AN AN AN AN J

'Imprimir la data en la pantalla LCD'

rrersrrYYIRYRRYYYPRRFYRPFRTYYIRINYIFNY

frrrrrrrrrrrrrRrrrrRYTIrENRLIDYL

'Envio de datos seriales'
rrrrrsrrrerrrrrrYLYYIRY RN Y

GoTo Read
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l! Indecopi Certificado de Calibracién:-

SNM LT - 429 - 2011

e

Laboratorio de Tompmmum Piging 2¢e 4

Método de Calibracién

Caﬁbra&én par-comparacién empleando cdmaras de humedad y 2amp~éfa:um ambientales
con condiciones controladas

Lugér de Callbracidn
Laboratorio de Temparawra _
Calle de 12 Prosa 104, San Bosja - Lima
Condiclones Ambientates
Tompemturs 23 °C: %1 °C
‘Humedad Relstva, - 80 %t 2 %
Patrones.do toferencia
Trazsbilidod Patrénutilizado - | Cetificado de calibracién
Termohigromstro con , .
INMETRO BRASIL | incertidumbre del orden de D“;Ig 044712011
1,4 lorzo 2014
} Termémetro Digital con’
INDECOPUSNM | incertsdumbra def orden de | VDR COPSNM LT-307-2011

21 mK | - Junio 2011

Observaciones

Con fivns de idenlificacion se ha golocado uns etiqueta auloadhesive de color varde
INDECOPE-GNM -
{*) Dnva grabadp 6n una efiquet? adharida al insingniento de medigidn .
{**} Dat&}cgmada de su managl .. :

. Lastomp8naturas usacas son las de fa Escala infermacionsl de Tomperatura de 1950
{m’tﬁ\;}ahcg | Temperature Scalo ITS-90). '
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i indecopi Certificado de Calibracion
Sav LT - 429 - 2011
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| (i Indecopi Certificado de Calibracion
Savi LT - 429 - 2011

s
it ean r WD

Laboraterip da Temperatura PaEnaddod

incartldumbm

Le" insmidumbre repcu(ada en o presonty certificado es fa incertidumbre expandida ds
medicitn gue resulle de multiphicar la incerfidumbro astandar pos el faclor de coberiure k=2,
La incartidumbee fue duterminnda segin o "Guia pars la Expaesdn de (a incertidumbre en
Iz Medicion®, sequndn edicion, julio del 2001 (Traduccdn al castetianc clectuada por
Indecoss, oon aulgrizacitn de 1SS0, de la GUM, "Guide fo the Expression of Uncertainly in
teasurement”, cotrected and reprintad in 1885, squvalente B la publicacion da! BIPM
JCGM:1CD 2008, GUA 1988 with minor corrections “Evalustion of Measurermont Data -~
Guide to the Expression of Unceriainty in Measwamant® ).

La incertdumbre expandida de medicidn fue calculado a partir do los eomponentss de
inceridumbre de fos f3clores de influencia en io calibeacidn. La incertidumbre indicags no
induye yna estimacssn de variaciones 8 farge plaze.

‘Recalibracion

Los tesullados non vikdos en of momento da la calibracin. Al solicitante te cosrespordds
disponer en su momento lo ejecucion de una recalibracion, fa cual asta es funcidn del usa.
congamanion y manisaimiento del insinsnento de meditién o a reglamenlacionos vigentes.

SERVICIO NACIONAL DE METROLOGIA - SNM
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ITINGL
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D.2: Certificado de calibracién del patrén de temperatura

“f)ecenio de las Persanas con Discapacidad en el Peni™ .

ﬁ§3 Indeco P’E ©° " “Afio del Centenarlo g Machu Picchu para el Mundo®
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s ﬁgtn@ecgp; " Certiflcado de Cahbraclon
S SwE e '.‘,; L LT-408-2011

= Laboratorle de.'fem'::omturai. e e T Pagine2de 47 .

Método d' Cahbraclon )

: Calibracuﬂn por compamcbn sigusendo e! prucrxﬁmncn{o INDECOPI-SNM PC—017 -

N *Procodimiendo de Calibmci(m de Te.rmomm.o alos” {1era Edicion tsoviembre 20137}
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Cemflcado de Cahbraclon

oSw . LT-408-2011

Qi
YoRomR G2 WiTsoe

] Incar\ldumbre

La incortidumbre repartada -en el -presents cemfzcado €s la inoemdumbre expandlda de'
medicidn que resulta de multiplicar: la incerligmbre estdndar por el factor de cobertura k=2,
s incertidumbra foo detefminada Segin 1a “Gur
. la Medigén®, segunda edicion, julio del 2003 (Traductitn al castélano efecluada pof
" indecopi; con sulorizaciin do- ISO dels GUM,-f"Gmda fo the: Exprossion of Uncestginly in
Measurement”, correcled and reprinted. in 1903, equlva!anto ala pubﬁcacson del BIPM

Guide to the Expressmn of Uncerla?lnly in Mea.,uremem" )

e
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D.3: Certificado de calibracién del patron de longitud

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Perd”
"Afio de la Integracion Nacional y el Reconocimiento de Nuestra Diversidad”

Indecopi

Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de ta Proteccion de 1a Propiedad Intelectual

NV

Certificado de Calibracion

LLA - 228 - 2012

Servicie
Nacional te Metrologin Pagina 1 de 4
Laboratorio de Longitud y Angulo !
4
Expediente 62087 ’{ Este cerlificado de  calibracion
i cocumenta la trazebilidad a los
Solicitante | patrones nacionales, que realizan las
oletan UNIMETRO S.A.C. i tnidades de medida de acuerdo con &l
o ; Sistema Internacional ¢e Unidades (Sl)
Direccién Av. Gran Chim( 451 Urb. Zarate - San
Juan de Lurigancho i El SNM custodia, conserva y mantiene
Instrumento de Medicion REGLA METALICA

Alcance de Indigacién

Division de Escala

Marca

Modelo

Clase de Exactitud

Numero de Serie

Fecha de Calibracion

Este certificado de calibracion sélo puede ser difundidc;‘ completamente y sin modificaciones Los extractos o

0 mm a 100 mm; 100 mm a 1 000 mm
0,5 mm; 1 mm
UYUSTOOLS
REJ040

NO INDICA

IL-02(*) !

2012-05-10

los patrones nacionales. de ias unidades
de medida, calibra patrones
secundarios, realiza mediciones Yy
certificaciones metrologicas a solicitud
de los interesados,
desarrollo de fa Metrologia en el pais y
contribuye a la difusidn del Sistema
Legal de Unidades de medida de! Perd.
(SLUMP).

El SNM es miembro de! Sisiema
Interamericanc de Mezologia (SIM) y
participa activamente en ias Inter
comparaciones que éste realiza en la
regién.

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones el usuario esta obligado a
recalibrar sus instrumentos a intervalos
apropiados.

modificaciones requieren la autorizacion del Servicio Nacional de Metrologia.
Certificados sin firma y sellos carecen de validez.

Fetha Sub Jefe del Servicic Nacional de Responsable del labora:orio
Metrologia
e
2012-05-10 INARES JANNET CARRASCO TUESTA
Institute Nacional de Defensa de la Cony {a y de la Pr 6n de la Propiedad Intel ! ~ Indecor

Servicia Nacional de Metrologia

Calle De La Prosa 104, Sun Borja Lima — Perti 7 Telf.: 2247800 Anexo 1331 : Fax; Ancxo 1264
email: petrologid indegipiioh.pe s

WEB:www.indecopi.gob.pe

promueve el
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@ incecopi Certificado de Calibracién
SNf\/ ~ LLA-228 -2012

'a-frw tlangiye

Laboratorio de Longitud y Angulo . Péagina 2 de 4

Método de Calibracion '

)

Determinacion del error de indicacion por el método de comparacion, utilizando una regla
metali¢a y un magnificador 6ptico.
Se tomo como referencia la Norma OIML R 35;— 1 2007 (E)

Lugar de Calnl;ra_cnén

Laboratorio de Longitud y Angulo
Calle de la Frosa 104, San Borja - Lima

_ Condiciones Aribientales - ‘ :

Final
20,1 °C
64,8 %
7 B
Presion Atmosférica 994,8 mbar
Patrones de referencia i
Trazabliidad . Certificadofinforme de calibracién
Servicio Macional de Metrologia LA 07 03¢
Laser estabilizado de He-Ne 633 nm Regla metélicaclase | INDECOPI SNM/LLA - 273 -2011
Certificado 4989 INOX |
i
i
LA 06 016
Servicio Nacions! de Metrologia Magnifcador aptico
" Microscnplo de herramientas Modelo 183 INDECOPI SNMILLA - 082 -2011
INDECOPI SNMILLA - 4102000 oo ot Pl el orden
de5 um%
1

— 1
Observaciones t

o) ?néﬁ!e identificacion se ha colocado una ethueta autoadhesiva de color verde
lNDECOPﬁ,\bNM
. ‘g Le gtqres naximos permisibles especificados en la tabla de resultados son referenciales,
Aty HE
N %}de o0a q& el vnstrumento no especifica Ia clase de exachtud

InNtinuto Naoial de Difensa de la Competencia y de la Proteccisn.de la Propiedad Intelectual ~ Indecopl

Scrvicia Naclenat de Me tmlngia
Calle De La Prose 104, San Borja Lima - Perti / Telf.: 2247800 Anexo 1331 : Fax: Anexo 1264
email: mamlogad indgcopiaph.pg
IWEB:www.indecopl.gob.oe i
¥

T
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*

U Indecopi  Certificado de Calibracion
St LLA - 228 - 2012

e
mncas e Lo

Laboratorio de Longitud y Angulo ' Pagina & de 4

Resultados de Medicion

INDICACIONDE <.+ ERRORMAXHO .
LAREGIA - | "PERMISIBLE
s E CLASE "

{mm )
0.0
20,0
40,0
60,0
80,0 0,0 0,6
100,0 0,0 0,6
200,0 0,0 0,6
300,0 0,0 0,6
400,0 0,1 0,6
500,0 0,1 0,6
600,0 0,1 1,0
700,0 0,1 1,0

INCERTIDUMBRE DE MEDICION: 0,1 mm

lnm!um.&g_annﬂﬂr Defensa de la Competencia y de Iz Proteccion dcla Propicdad Intelectual - Indecopi
Servicio Nacionat de Metrologia

Calle De La Prosa 104, San Borja Lima — Perd 7 Telf.: .".’47800/1'1"0 1331 Fax: Ancxo 1264

cmail: mamlpend indecopi.gob pe

WEBwww.indeeopl.gob.pe

[
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U Indecopi Certificado de Calibracién
SNM LLA - 228 - 2012

Az o0 Beqmisgy

Laboratorio de Longitud y Angulo Paginad de 4

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de
medicién que resulta de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de ccbertura k=2.
La incertidumbre fue determinada segin la "Guia para la Expresion de la Incertidumbre en
la Medicion", segunda edicion, julio del 2001 (Traduccion al castellano efzctuada por
Indecopi, con autorizacién de 1SO, de la GUM, "Guide to :he Expression of Uncertainty in
Measurement”, corrected and reprinted in 1995, equivalente a la publicacicn del BIPM
JCGM:100 2008, GUM 1995 with minor carrections “Evaluation of Measurement Data -
Guide to the Expression of Uncertainty in Meésurement" ).

La incertidumbre expandida de medicion fue caiculada a partir de los componentes de
incertidumbre de los factores de influencia é,n la calibracién. La incertidumbre indicada no
incluye una estimacion de variaciones a Iargq plazo.

Recalibracién i

Los resultados son validos en el momento @e la calibracion. Al solicitante le corresponde
disponer en su momento la ejecucion de una recalibracion, la cual esta en funzion del uso,
conservacion y mantenimiento del instrumento de medicién o a reglamentaciones vigentes

{
SERVICIO NACIONAL DE METROLOGIA - ?NM

E! Servicio Nacional de Metrologia (SNM) fue: creado el 6 de Enero de 1983 mediante la Ley
N° 23560 y ha sido encomendado al |NDECTPI - mediante el Decreto Suprems DS$-024-93
ITINCI.

El SNM cuenta con Laboratorios Metrolégnc!os debidamente acondicionados, instrumentos
de medicion de alta exactitud y personal callf’i.,ado Cuenta con un Sistema de Gestion de la
Calidad que cumple con los requisitos de Iastormas 1S0O 9001 e ISONEC 17025 con lo cual
se constituye en una entidad capaz de brindar un servicio integral, confiable y eficaz de
aseguramiento metrologico para la industria, Ia ciencia y el comercio.

El SNM cuenta con la cooperacion técnica de organismos metrolégicos internacionales de
alto prestigio tales como: el Physukahsch-Technusche Bundesanstalt (PTB) de Alemania; el
Centro Nacional de Metrologfa (CENAM) de México; el Netional Institute of Standards and
Technology (NIST) de USA,; el Centro Espanol de Metrologia (CEM) de Espafia; el InstifLto
Nacional de Tecnologia Industrial (INT1) dei Argentina; el Instituto Nacional de Metrologia
,(INMETRO) de Brasil; entre otros.

fiiteramericano de Metrologia (SIM) es una organizacién regional auspiciado por
5 Ia"GFﬁQme on de Estados Americanos (OEA) cuya ﬁnahdad es promover y fomentar el

Ecuador, Perli y Venezuela) y participa activamente en las Inter comparacvones reahzadas
“ por el SIM.

Inst ltb Nacional de l:gi sa de la Comp ia y de la Pr itn de la Propiedad Inieleccual — Indecapi
logia
P:oca 104/5an Borja Lima - Pert / Telf.: 2247800 Anexo 1331 : Fax: Anexo 1264

emaiil: meuTemAriidecopigob. pe
WEBwww.indecopi.gob.pe .
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Apéndice E: Certificados de calibracién del equipo elaborado

E.1: Certificado de calibracion de humedad

INGENIERIA EN METROLOGIA

UNIMETRO
(" Pigina 1 de2 W
CERTIFICADO DE CALIBRACION Y TRAZABILIDAD

N° CTU-312-2012
Fechade emisién:  2012-05-18
Expediente:  510-2012

UNIDAD BAJO PRUEBA: REGISTRADOR DE DATOS DE TEMPERATURA Y HUMEDAD.

Marca:  No indica Rango de indicacién (HR): 10% HR a9 % HR
Modelo:  IMR-1 Divisién minima (HR):  0,2% HR
Serie:  1.0.3 Ubicacién:  Laboratorio
Identificacién: DATALOGGER 1 (*) Procedencia:  Nacional

SOLICITANTE: BSC. JORGE ENRIQUE GIRALDO MENDOQOZA
Direccién:  Calle Santo Domingo 130 Urb. EI Parral, Comas - Lima

DE LA CALIBRACION:  Fecha: 2012-05-16
Lugar: Laboratorio de Calibracién de UNIMETRO S.A.C.
Método: Tomando como referencia la OIML R 121, Edition 1996 (E), "The scale of relative
humidity of air certified against saturated salt solution”.

RESULTADO DE LAS MEDICIONES:

Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en la pagina 02 del presenté documento.

La incettidumbre de la medicién que sc presenta esta basada en una incertidumbre estdndar multiplicado por un factor de
cobertura k=2, ef cual proporciona un nivel de confianza de sproximadamente 95 %.

CONDICIONES AMBIENTALES:

o ;
Humedad Relativa 1 62% 6%
PATRONES DE REFERENCIA:

" Treazabilidad o3| e conliSii e Patrénlutilizado R,
Patrones de referencial . o a Juci 0 y
del SNM-INDECOPI Higrémetro patrén de 0,5 %HR de resolucién LT-429-2011 SNM-INDECOPI

\ PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE UNIMETRO S.A.C. j

Av. Gran Chimu N° 451 Urb. Zarate, San Juan de Lurigancho - Lima
Telf.: 376-8271 Cel.: 998446498 Nextel: 1421743 RPM *110362
Web: www.unimetrosac.com E-mail: ventas@unimetrosac.com / unimetrosac@hotmail.com




INGENIERIA EN METROLOGIA

UNIMETRO - .
{ ’ ) Centificado de Calibracién N° CTU-312-2012 R ,
Pigina2de 2
OBSERVACIONES:
o (*) Identificacién asignada por BSC. JORGE ENRIQUE GIRALDO MENDOZA .
@ Se colocé una etiqueta con la indicacién "CALIBRADO".
® Laperiodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento.
| RESULTADOS j T

PARA EL SENSOR DE HUMEDAD

* HRC.V.: humedad relativa ional dadera @ Indicacién dé! higrémetro + Correction
Todos [os valores estin reportadas en (% HR).

' k . PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIALO TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE UNIMETRO S.A.C. | )

Av. Gran Chimui N° 451 Urh. Zarate, San Juan.de Lurigancho .- Lima:
Telf.: 376-8271 Cel.: 995446498 Nextel: 142*1743 RPM *110362
Wéb: www.unimetrosac.com E-mail: venms@unimntrosac com 1 ummetrosncohoimail com
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E.2: Certificado de calibracion de longitud

UNIMETRO

INGENIERIA EN METROLOGIA

r :

UNIDAD BAJO PRUEBA:
Marca:

Modelo:

Identificacién:

Serie:

SOLICITANTE:
Direccién;

DE LA CALIBRACION:

CERTIFICADO DE CALIBRACION Y TRAZABILIDAD

N° CLU-168-2012
Fecha de Emisi6n : 2012-05-18
Expediente : 510-2012
REGISTRADOR DE DATOS DE LONGITUD
No indica Alcance de indicacion:  3,0cma320,0 cm
IMR-2 Divisi6én de escala: 0,5 cm
DATALOGGER2 (%) Procedencia:  Nacional
1.0.1 Ubicaciéon:  Laboratorio

BSC. JORGE ENRIQUE GIRALDO MENDOZA

Calle Santo Domingo 130 Urb. El Parral, Comas - Lima.

Fecha:  2012-05-16

Lugar:  Laboratorio de Calibracién de UNIMETRO S.A.C.

Método: Tomando como referencia Ia Norma OIML-R035 "Medidas Materializadas de

Longitud”,

Tomando como referencia la norma DI-012 "Procedimiento pasa la Calibracién

de Reglas Rigidas de Trazos", Edicién Digital 1, CEM de Espafia.

RESULTADO DE LAS MEDICIONES
Los resultados de las mediciones efectuadas se muestran en fa pagina 02 del presente documento.
La incertidumbre de la medicitn que se presenta esta basada en una incertidumbre estindar multiplicado por un factor de
cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95 %.

CONDICIONES DE CALIBRACION:

Temperatura 20,7°C
Humedad Relativa | 75% | 74%

S

Pégina 1de 2

® Se colocé una etiqueta con la indicacién "CALIBRADO".
e La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacién del equipo.
o (*) ldentificacion asignada por BSC. JORGE ENRIQUE GIRALDO MENDOZA .

PATRONES DE REFERENCIA: -

- - Trazabilidad: .-~ <7 "7 <- o Patrénautilizade’ . ). .- Certificado de ealibracién - :

Patrones de referencia del SNM-INDECOPI Regla Metalica~Clase Il |LLA-228-2012 - SNM-INDECOPI
OBSERVACIONES:

Ingg/'Chuces
Gerente de Metrologia
k PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE UNIMETRO S.A.C. J

Av. Gran Chimu N° 451 Urb, Zarate, San Juan de.Lurigancho - Lima
Telf.: 376-8271 Cel.: 998446498 Nextel: 142°1743 RPM *110362
Web: www.unimetrosac.com E-mail: ventas@unimetrosac.com / unimetrosac@hotmail.com
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INGENIERIA EN METROLOGIA

UNIMETRO
' )

Certificado de calibracién CLU-168-2012

Pigina 2 de2

RESULTADOS
INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION: 0,35 cm
FIN DEL DOCUMENTO
]

N PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION ESCRITA DE UNIMETRO SA.C. )

Av. Gran Chimu N° 451 Urb, Zarate, San Juan de Lurigancho - Lima
Telf.: 376-8271 Cel.: 998446498 Nextel: 142°1743 RPM 110362

Web: www.unimetrosac.com E-mail: ventas@unimetrosac.com / unimetrosac@hatmail.com

85




E.3: Certificado de calibracion de temperatura

INM&STRO

Ingtrumentaclon y Gestion en Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Alearce d2 indicnsion:

-10°Caé0*C; 14 Fa 140 F

Tempasatury inicial: 202

Tempsratura final: 203°C

Humedad relative ifcial:

Humnedxd relatia fnak:

530%

50.0%

Area de Metrologia NUMERO LT1-01502-2012
Laboratorio de Texperatira Expediente: 836-M-2012
Péagiha1de2
Fecha de recepeisn: 24 de junio de 2012 Este catificado de cdibracion es
_trazdi@_ a patrones mcinnda; o
Objsto ds Cdibrscion:  REGISTRADOR DE DATOS OE TEMPERATURA Y HUMEDAD g"mi &:B ml '?‘:Z'E"
Sistema Intemacional de Unidades
Marca/ Fabricants: Noindica (sn
Modelo: MR- Les resultados ds) certificado se
refieren 3l momento y condicionss
Sedie/ Kientifioacion: 1.0.3/ DATALOGGER en que se redlzaon s
mediciones.,
Ubicaoién: Laboratedo Ecam—ao esé:a “Jéﬂm d:

intenelos adecuades, las cuales
deben serelegidos conbaseenlzs
y & tiamnpo de wso del instrumanto.

INMETRO
respansabliza de bos  perjuicios
que ccasionsr & uso
inadecuado de este instianerto, i
de una incorecta rterpretacion de
los resultados da 13 callvacidn
aqui declarades.

SAC. nmo s

Este centificado de calibracién no
podrd 24 regroducido
parcizimente, exceplo con
autadizacion previa par escrito dsl
Iaborziorio que o emite.

El eatfcado de calibracién sin
‘5mma y s28o carsce de vdlidez.

i6n realiz2ds en un madio isotémmico de

Dhision mitima: 0.1°C; 0.1°F
Elemento sensa: Termistor
Longitud del sensor 133 mm (xastago)
Seriz/ Kentificacion: No indica { No indica
Sociante: JORGE ENRIGUE GIRALDO MENDOZA
Oirzecion: Calle Santo Domingo 130 Urh. B Panal, Comas - Lima
Fecha de calibraciar 24 d=junio de 2012
Lugar de caloracion Labosatorio de Temperatura - Area de Metrologia
Jr. Argisuyo 280, Urb. Zarate, San Jusn ¢z Lurigancho, Lima
Metodo de calibracidn: Comparscitn ¢tecta con temématro psion caltrado, comparscion
temperztud contrdlada, tomando como rimencia o procedimiento PCO17 “Proosdimiento par 1a
calibraoitn da termaometros digitakes”, tra. Edicion, Novembre - 2007, SNAMNDECORL
Condciones amdientbes:

Fecha de emision

25 de Aunio d=2 2012
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INM<STRO

Instrumsntacién y Gestién en Melrologia CERTIFICADO DE CALIBRACR@N

Aren de Metrologia NUMERO 41502-2012
La3oratorio de Temperatura Expediem=: 835-M-2D12
Pigna2d=2
Pafronec ds referencla:
Pektoifizeds | SMeerode cerigsdo’. | | TrEzandiacds mawrsncda
TermamEto paln —TraEmn ' —
de 0,01 5C g rascrion Agezio 2911 SHM-BDECSP
Rewtlados da medleldn
Termomako ) a" . f.c.v.“» * - m i
o) ) ey - ey D ey - L1
BG [X] [X] a2 =14
10,8 bX] 101 of =17
2.0 .4 284 at =10
3.0 1 25 a5 =10
200 ot 235 6.2 =10
23,8 5 3.0 o5 =20

T.C.V.: Tempershes Corersionatmante Verdada « hicacin cel temametn + Coracoitn

obssrvaciones

S= pjurta e ety gfosdthesiva con &3 Infeackin *CALBRADCS.
Ge re3lzd & shiets & Instumeo de mecittn pnles d2 20 calbmciin
La prAnddxd d= Fmersia da senser Q= di 50 eam.

"B rampa d= pitenilzackn Ko fis emencr 3 16 mintas.

Incsstidmbro

L Incerfionore eypandlds ga |3 megitén que ce pracenis esta bezads er um ncerdidumtne eztnder mutplcade por un factar da
cobertir® Ke2, 2 CU3! groporcions il alvel € conlanza de aproyximadoments 35 %.

L3 InzarZdumbre eapandea 45 medicidn A= calcuinds 3 parti o2 102 Loy gy L TR CE 0% DXirms 42 infuenchs an s
c¥Ewacisn. La Peetideriye heicsty na nciuye us ectmacion da ariazienss 3 g plazd.

NKOEL DOCLMTHIC
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Apéndice F: Variante USB 2.0

Los puertos serie se hacen cada vez menos comunes a causa de su limitada velocidad de
transferencia y su asincronia, este es el caso de RS232 y RS485. En este contexto
aparece la tecnologia USB, que soluciona estos problemas haciendo uso de una
tecnologia que ya no es cara y que supera las limitaciones anteriores. Un dispositivo
USB (Universal Serial Bus) proporciona la informacion sobre sus caracteristicas
mediante descriptores. A partir de ahi, un cliente (maestro) puede solicitar que el
dispositivo esclavo trabaje para é€l, si su clase y capacidades son acordes (similar al

12C). Los PIC de la serie 18F solo pueden funcionar como esclavos.

Hay 2 parametros importantes (descriptores) en todos los dispositivos USB, su Vendor
ID (VID) y su Product ID (PID); estos valores identifican al tipo de dispositivo.
Partiendo de estos parametros, se puede programar un PIC de la serie 18F para que se
comunique via USB con la PC, lo cual no es tan ficil como comunicarlo por RS232, no
hay un comando especifico que realice la secuencia propia del protocolo, por esto el
Proton IDE tiene una herramienta llamada “Easy HID USB”. Esta herramienta nos
genera archivos fuente con los que podemos establecer la comunicacion USB HID 2.0,
es decir, nos permite una tasa de transferencia de 60 Mega bytes por segundo, muy por
encima del limite RS232. El Easy HID USB nos proporciona 3 archivos fundamentales,
uno es el archivo de inclusion “USBProjectDESC.inc” que contiene las rutinas propias
del protocolo. Un archivo de inclusion es una serie de lineas de codigo que pueden ser
llamadas desde cualquier entorno de programacion, es decir se puede llamar desde
Mikroc, desde CCS, de MPLAB, etc. Se presenta el cddigo a continuacién con sus

comentarios en inglés.

LIST

#DEFINE __EPO_BUFF_SIZE 64 ; 8,
16, 32, or 64

#DEFINE __MAX NUM_INT 1 ; For
tracking Alternate Setting

#DEFINE __MAX_EP NUMBER 1 ;
UEPI

#DEFINE ___NUM CONFIGURATIONS 1

#DEFINE __NUM INTERFACES 1

#DEFINE __MODE_PP _PPBMO

#DEFINE UCFG_VAL _PUEN | TRINT | _FS | _ MODE PP

; Full-speed
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#DEFINE  USB USE_HID s Inform the rest of the
library subroutines that we're using a HID interface

; HID

/ Endpoints Allocation

#DEFINE __HID INTF_ID 0
#DEFINE __HID UEP UEP1

#DEFINE __HID BD OUT __eplBo
#DEFINE __HID INT OUT_EP_SIZE 64
#DEFINE __HID BD IN __eplBi
#DEFINE __HID INT IN EP SIZE 64
#DEFINE __HID NUM OF DSC 1

; This table is polled by the host immediately after USB Reset has
been released.

;7 The table defines the maximum packet size EP0 can take.

; See section 9.6.1 of the Rev 1.0 USB specification.

; These fields are application dependent to be modified to meet your
specifications.

7

__DeviceDescriptor

retlw (__ EndDeviceDescriptor - _ DeviceDescriptor) / 2 ;
bLength Length of this descriptor

retlw DSC DEV / bDescType This
is a DEVICE descriptor

dt 0x10, 0x01 ; bcdUSB Revision
1,10 low byte, high byte

retlw 0x00 ; bDeviceClass
zero means each interface operates independently

retlw 0x00 ; bDeviceSubClass

retlw 0x00 ; bDeviceProtocol

retlw EPO BUFF SIZE ;

bMaxPacketSize for EPO

; idVendor low byte, high byte
dt 0x81, 0xl17

; idProduct low byte, high byte
dt 0xD0, 0x07

dt 0x00, 0x00 ; bcdDevice low
byte, high byte

retlw 0x01 ; 1Manufacturer

retlw 0x02 ; iProduct

; l1SerialNumber index
retlw 0x00

retlw _ NUM CONFIGURATIONS
bNumConfigurations
__EndDeviceDescriptor

o

? This table is retrieved by the host after the address has been set.
; This table defines -the configurations available for the device.

; See section 9.6.2 of the Rev 1.0 USB specification (page 184).

; These fields are application dependent to be modified to meet your
specifications.

I'd

; Configuration pointer table
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__USB CD_Ptr
__Configs

db Low Configl, High Configl
db Low Configl, High Configl

; Configuration Descriptor

Configl

retlw (__ Interfacel-  Configl) / 2 ; bLength Length of this

descriptor

retlw _ DSC_CFG

CONFIGURATION
__ConfiglLen

retlw Low ({ EndConfigl - ‘Configl) / 2)

configuration

retlw High ((_EndConfigl - Configl) / 2)

retlw 0x01

Number of interfaces

retlw 0x01

"Configuration Value

retlw 0x04

Index for this config = #01

retlw O0xA0

attributes - bus powered

; Max power consumption (2X mA)

retlw 0x32
__Interfacel

retlw (_ HIDDescriptorl -  Interfacel) / 2

descriptor

retlw _ DSC INTF

retlw 0x00

interface, 0 based array

retlw 0x00
setting
retlw 0x02

endpoints used in this interface

retlw 0x03

- assigned by the USB

retlw 0x00

retlw 0x00
protocol - mouse

retlw

string descriptor that describes this interface

__HIDDescriptorl

retlw ( EndpointlIn - _ HIDDescriptorl) / 2

(9 bytes)

retlw 0x21
(HID)

dt

release number (1.00) low byte, high byte

retlw 0x00

country code (none)

.
’

r

A2

r

r

Ne

e

bDescType 2 =

¢ Length of this

bNumInterfaces
bConfigValue
iConfig String

bmAttributes

; length of

number of
alternate
number of
interface CLASS

boot device
interface

; index to .

; descriptor size

descriptor type
; HID CLASS

Localised

retlw 0x01 ; Number of HID
CLASS descriptor to follow (1)

retlw 0x22 ; Report
descriptor type (HID)
__ReportDescriptorllen

retlw Low ((_ EndReportDescriptorl -~ _ ReportDescriptorl) / 2)

retlw High ((__ EndReportDescriptorl - _ ReportDescriptorl) / 2)

__EndpointlIn
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retlw ( FEndPointlOut -  EndpointlIn) / 2 ; length of

descriptor
retlw _ DSC EP
retlw 0x81 ; EP1, IN
retlw 0x03 ; Interrupt

dt 0x40, 0x00 This should be

the size of the endpoint buffer low byte, high byte

e

retlw Ox0A ; Polling
-interval
__EndPointlOut

retlw (_ EndConfigl - _ EndPointlOut) / 2 ; Length of this
Endpoint Descriptor

ratlw _ DSC EP ; bDescriptorType
= 5 for Endpoint Descriptor

retlw 0x01 ;7 Endpoint number
& direction

retlw 0x03 s Transfer type
supported by this Endpoint

dt 0x40, 0x00 ; This should be
the size of the endpoint buffer low byte, high byte

retlw 0x0A ; Polling
interval
__EndConfigl
__ReportDescriptorl

/ vendor defined usage page
retlw 0x06

retlw 0x00
retlw OxFF

; vendor defined usage
retlw 0x09
retlw 0x00

; collection (application)
retlw OxAl
retlw 0x01

; *** INPUT REPORT ***

¢ vendor defined usage
retlw 0x09
retlw 0x01

retlw 0x15 5 logical minimum (-128)
retlw 0x80 ;

retlw 0x25 ; logical maximum (127)
retlw 0x7F ;

retlw 0x35 4 Physical Minimum (0)
retlw 0x00 ?
retlw 0x45 ;

retlw OXFF

Physical Maximum (255)

e

; report size in bits
retlw 0x75
retlw 0x08

/ report count (number of fields)

retlw 0x95
retlw 0x08
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; Input (Data, Variable, Absolute)

retlw
retlw

0x81
0x02

; *** OUTPUT REPORT ***

# vendor defined usage
;s usage (Vendor Defined)

retlw
retlw

retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw

0x09
0x02

0x15
0x80
0x25
0x7TF
0x35
0x00
0x45
OxFF

.
r

Nang Yo N N

o NaoN

; report size in bits

retlw
retlw

0x75
0x08

logical maximum (127)

Physical Minimum (0)

; report count (number of fields)

retlw
ratlw

0x95
0x08

; Output (Data, Variable, Absolute)

retlw
retlw

retlw

0x91
0x02

0xCO

__EndReportDescriptorl

; String pointer table
__USB_SD_Ptr

__Strings
db
db
db
db
db

__String0

Low _ String0, High

Low

Low _ String2, High
Low _ String3, High .
String4, High |

Low

Stringl, High

; end collection

String0
Stringl
String2
String3
String4

retlw (_ Stringl - _ String0) / 2
retlw _ DSC_STR

3

dt 0x09, 0x04
ID (0x0409 as defined by MS)

scompany name

__Stringl

retlw (  String2 -~ _ Stringl) / 2
retlw DSC STR

retlw .
retlw
retlw
retlw
retlw
retlw

lu’
0x00
’S'
0x00
’bl
0x00

logical minimum (-128)

Physical Maximum (255)

; Length of string
; Descriptor type

; Language
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sproduct name

__String2
retlw (_ String3 - _ String2) / 2
retlw _ DSC STR

retlw u’

retlw 0x00
retlw 's!
retlw 0x00
retlw ‘b’

retlw 0x00

; serial number

___String3
retlw (  String4 - _ String3) / 2
retlw _ DSC_STR

__String4
retlw (_ String5 - _ String4) / 2
retlw _ DSC_STR
dt 0

__Stringb

El siguiente archivo es un archivo de Visual Basic “mcHIDInterface.bas”, que usa una
libreria llamada “mcHID.dII” propia del Easy HID USB, el tercer archivo es una
plantilla para programar en Proton IDE “USBProject.bas”. Tanto el mcHIDInterface.bas
como el USBProjectDESC.inc tienen el coédigo Vendor ID (VID) y el Product ID (PID)

que identifican el dispositivo, esto permite comunicar el PIC con la PC.

Cabe agregar que tanto el PIC 18F2550 como el 18F4550 tienen la arquitectura para
soportar estas velocidades de transferencia, operan a 48 MHz, tienen ADC, opcién de
comunicacion 12C y RS232 estindar, siendo el 18F2550 el mas parecido al 16F876A
por sus 28 pines y disposicion de sus puertos. El entorno grafico se realiza en Visual
Basic 5 CCE, que es la version libre de Visual Basic, para esto se usa el
mcHIDInterface.bas y la “form” asociada. Visual Basic 5 CCE posee grandes ventajas
sobre €]l Matlab tales como la velocidad de procesamiento, la ligereza del ejecutable, la

facilidad para trabajar con objetos y sobre todos, que es software libre.

93



Imagenes del equipo elaborado

Imag.1: Registrador, resaltan el PIC 16F8764, la
EEPROM 24LC256 y el MAX232

Imag.2: Termohigrometro, resaltan el OPAM 2904,
el Timer LM555, el sensor LM35y el HS1101
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Imag.3: Lectura de un valor cuadlquiera de
temperatura’y humedad

Imag.4: Comparacion con un patrén de
temperatura

95



Referencias:

[1] Microchip. PIC16F87XA. 28/40/44 - Pin Enhanced Flash Microcontrollers,
2003
[2] Microchip. 24AA256/241.C256/24FC256 — 256K 12C CMOS Serial EEPROM
2004
[3] Microchip. PIC12F629/675. 8 - Pin Flash based 8 - bit. CMOS Microcontrollers,
2010.
'[4] National Semiconductor. LM35/LM35A/ILM35C/LM35CA/LM35D, 1994
[5] Fairchild Semiconductor. LM2904, LM358/LM358A, LM258/LM258A, 2002.
[6] Hufnirel. HS1100/HS1101 Relative Humidity Sensor, 2002.
[7]1 ST Microelectronics. NE555/SAS555/SES55 General Purpose Single Bipolar
Timers, 1998.
[8] Texas Instruments. MAX232, MAX2321 Dual EIA-232 Drivers/Receivers,
2002.
[9]1 Philips Semiconductors. The I2C-bus Specification, 2000.
[10] Devantech Ltd. SRF04 Ultrasonic Ranger, Technical Specification.
[11] Dogan Ibrahim. Programacién de Microcontroladores PIC. Elseiver, 2006.
[12] Angulo Usategui, José. Microcontroladores PIC, 3° Edicion. Espafia, Mc Graw-
Hill, 2003.
[13] Boylestad, Robert L. Electronica: Teoria de Circuitos y Dispositivos
Dlectrénicos, 6° Edicion. México, Pearson, 2003.
[14] Morales Marchena, Herén. Matlab: Métodos Numéricos y Visualizacion
Gréfica. Megabyte, 2005.
[15] Glosario de Términos del Centro Espafiol de Metroiogia CEM.

http://www.cem.es

96



