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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

S Bit de signo

Cep Capacitor de poder parasito
AC Corriente alterna

DC Corriente directa

°C Grados Celsius

Kbps Kilobit por segundo

KB Kilobyte

KQ Kiloohmio

MHz Megahercio

m Metro

Us Microsegundo

mA Miliamperio

ms Milisegundo

T Periodo

Rx Pin de recepcion

Tx Pin de transmision

TH Registro alto de temperatura
T. Registro bajo de temperatura
tconv Tiempo de conversién

twr Tiempo de lectura / escritura
GND Tierra 0 masa

ViN Voltaje de entrada

Vv Voltio






ADC

Algoritmo

Bit

Bus serial

Byte

EEPROM

Half-duplex

LSB

GLOSARIO

Conversién de analogo a digital.

Conjunto ordenado y finito de operaciones que

permite hallar la solucion de un problema.

Unidad minima de informacion, que puede tener

solamente dos valores (cero o uno).

Método de transmision de un bit a la vez sobre una

sola linea.

Unidad fundamental de datos en los ordenadores,
son 8 bits contiguos y es la medida basica para

memoria, equivalente a un caracter.

Memoria ROM que puede ser programada, borrada y

reprogramada eléctricamente.

Sistema capaz de mantener una comunicacion

bidireccional pero no simultaneamente.
Bit menos significativo, el cual de acuerdo a su

posicion, tiene el menor valor. Normalmente es el bit

del extremo derecho.
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Microprocesador

MSB

Registro

Resistencia pull up

ROM

SPM

SRAM

Topologia

Circuito integrado central mas complejo de un
sistema informéatico, el cual lleva a cabo o ejecuta los

programas.

Bit mas significativo, el cual de acuerdo a su
posicion, tiene el mayor valor. Normalmente es el bit

del extremo izquierdo.

Memoria de alta velocidad y poca capacidad,
integrada en un microprocesador, que permite
guardar transitoriamente y acceder a valores muy

usados.
Resistencia que se utiliza cuando se desea tener un
valor l6gico alto a la salida. Se conecta al voltaje de

alimentacion.

Memoria que solamente permite la lectura de la

informacion.

Memoria interna de alta velocidad usada para
almacenamiento temporal de célculos, datos o algun
otro trabajo que este en proceso.

Memoria RAM basada en semiconductores.

Disposicién geométrica real de la red, incluyendo sus

nodos y lineas de conexion.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién se disefié un sistema de medicién y
despliegue de temperatura con el sensor DS18B20 mediante el protocolo
1-Wire, desarrollando una interfaz gréfica para el usuario y un sistema de

control para los sensores.

Inicialmente se presentd el protocolo 1-Wire con sus caracteristicas y
forma de comunicacion, comandos y posibles configuraciones. Luego se
buscaron dispositivos de control que fueran compatibles con el protocolo 1-Wire
y pudiera realizarse la implementacion del sistema de control; asi mismo se
busco un sensor que fuera capaz de establecer una comunicacion 1-Wire con el
dispositivo de control que a su vez tuviera la caracteristica de tener un rango de

temperatura amplio.

Finalmente se documento el desarrollo del sistema de temperaturas, con

la adquisicion de los datos de temperaturas y el despliegue de las mismas.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de medicion y despliegue de temperaturas mediante el

protocolo de comunicacién 1-Wire.

Especificos

1. Presentar las caracteristicas y forma de comunicacion del protocolo
1-Wire.

2. Presentar las caracteristicas de los dispositivos a utilizar en el disefio del
sistema.

3. Presentar la propuesta del disefio del sistema de medicion y despliegue

de temperaturas.
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INTRODUCCION

La temperatura es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que
un cuerpo posee y es una de las variables mas usadas en los varios sectores
de la industria de control de procesos. Con la busqueda de nuevos desarrollos
en el area de la energia renovable, de los nuevos combustibles y la
nanotecnologia existen incontables aplicaciones con la medicion y control de

temperatura.

La medicion de temperatura es de suma importancia para cualquier
situacion y proceso ya sea en situaciones cotidianas como en la industria. Por
ejemplo algunas situaciones cotidianas como una variacién en la temperatura
corporal provoca una sensacion de malestar; la coccién de alimentos a una
temperatura superior a la necesaria puede ocasionar que estos se quemen,

entre otros.

En la industria se pueden encontrar mas ejemplos donde el control preciso
de la temperatura es imprescindible como las fundiciones de materiales,
procesos de destilacion, gestion de temperatura de confort en espacios
climatizados, entre otros. En todos los procesos industriales el correcto control y
gestion de la temperatura se vuelve fundamental para garantizar la calidad,

seguridad e incluso el ahorro de dinero.

Los sistemas de control de temperatura son los encargados de mantener
la temperatura en el margen establecido, mejorar el confort del usuario e incluso
hasta incurrir en el ahorro energético, dependiendo del campo de aplicacion. Un

sistema basico de control de temperaturas tiene una entrada procedente de un

XVII



sensor de temperatura, un elemento central de control, el cual realiza todo el
procesamiento del sistema y tiene una salida que esta conectada a un elemento

de control.
Se presenta un sistema basico de control de temperaturas para uso en

distintas aplicaciones y areas debido a la versatilidad de los sensores y el uso
del protocolo 1-Wire®.
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1. PROTOCOLO DE TRANSMISION 1-WIRE

1-Wire® es un sistema de bus serial de comunicacién de dispositivos
bidireccional y Half-Duplex con capacidad Multidrop disefiado por Dallas
Semiconductor Corp., ahora propiedad de Maxim Integrated™, que proporciona
datos a baja velocidad, sefializacion y potencia sobre un solo conductor mas su

conexion a tierra.

Figura 1. Transmision 1-Wire

Vee

1-Wire
EEPROM

1-WIRE BUS (DATA, CLOCK, AND POWER)

Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/products/1-wire/flash/overview/index.cfm.
Consulta: febrero 2017.

Un bus serie es un vinculo para transportar datos de un bit a la vez entre
un microcontrolador (master) y una serie de dispositivos de control (slaves),

figura 2.



Figura 2. Red 1-Wire

°C= P ~
EI| “ ’:j; EEPROM J—D: I/0
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. . . l

AN
DS248x

Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/products/1-wire/flash/overview/index.cfm.
Consulta: febrero 2017.

El protocolo 1-Wire incluye un sistema de direccionamiento, cada
dispositivo de la red debe tener un ID inalterable de 64 bits codificado en el
mismo, el cual sirve como su direccion. El ID es unico e incluye un codigo de la
familia que indica el tipo de dispositivo y la funcionalidad. Los tipos de
dispositivos atendidos por el 1-Wire bus incluyen sensores, en particular para
los termOmetros y estaciones meteoroldgicas y sistemas de llave electronica,

integrado en una unidad llamada iButton.

Figura 3. Estructura interna de un dispositivo 1-Wire
1-Wire DEVICE
64-BIT ROM 1D FAMILY
i — CODE SERIALNUMBER  CRC
_ 1| 1-Wire s 3 7 2
1-Wire wre. [ roncrion FE [8-817] 48-BIT |8-8iT|

Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/products/1-wire/flash/overview/index.cfm.
Consulta: febrero 2017.



1.1. Caracteristicas del protocolo 1-Wire

El bus 1-Wire permite realizar una comunicacion serial asincrona entre un
dispositivo maestro y uno o varios dispositivos esclavos, utilizando un Unico pin

de E/S del microcontrolador. Entre las caracteristicas del bus se tiene:

. Utiliza niveles de alimentacion CMOS/TTL con un rango de operacion
gue abarca desde 2,8 V hasta 6 V.

o Ambos dispositivos, tanto maestro como esclavo, transmiten informacion
de forma bidireccional, pero solo en una direccion a la vez, es decir half-
duplex.

o Toda la informacidon es leida o escrita comenzando por el bit menos
significativo (LSB).

o No se requiere del uso de una sefal de reloj, ya que, cada dispositivo
1-Wire posee un oscilador interno que se sincroniza con el del maestro
cada vez que en la linea de datos aparezca un flanco de bajada.

o La alimentacion de los esclavos se puede hacer utilizando el voltaje
propio del bus.

o Las redes de dispositivos 1-Wire pueden tener facilmente una longitud de
200 my contener unos 100 dispositivos.

o Todas las tensiones mayores que 2,2 V son consideradas un 1 légico
mientras que como un 0 logico se interpreta cualquier voltaje menor o
iguala 0,8 V.

o La transferencia de informacion puede realizarse de dos modos: hasta
15,4 kbps en standard y hasta 125 kbps en overdrive.

o El dispositivo maestro inicia y controla la comunicacion en la red 1-Wire.



1.2. Comunicacién del protocolo 1-Wire

Se puede describir la comunicacién del protocolo 1-Wire usando el
concepto de intervalos de tiempo (time slots), un intervalo de tiempo es definido
como un intervalo en el cual un 0 légico o un 1 légico, puede ser leido o escrito
sobre el bus 1-Wire. El maestro inicia un intervalo de tiempo generando pulsos
bajos controlados de corta duracion para codificar los 1s y 0s. El 1 logico es
transmitido como un pulso bajo de corta duracién mientras que el 0 Iégico es
transmitido como un pulso bajo de larga duracién. El dispositivo maestro o
esclavo muestra la linea durante una ventana especifica de muestreo para
sensar los niveles logicos durante la secuencia de lectura o escritura. El
intervalo de tiempo (T) tiene una duracién de 60 ps para el modo standard y 8

ps para el modo overdrive.

Figura 4. Intervalos de tiempo o time slots
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1 TIME SLOT \ ',‘
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SAMPLE LINE

Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/products/1-wire/flash/overview/index.cfm.
Consulta: febrero 2017.



Se puede describir el protocolo 1-Wire como una secuencia de
transacciones de informacion, la cual, se desarrolla segun los siguientes fases:
inicializacion, comandos y funciones de ROM, comandos y funciones de control

y memoria, transferencia de bytes o datos.

Figura 5. Fases de comunicacion del protocolo 1-Wire
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Fuente: elaboracion propia.



Figura 6. Estados del bus en las distintas fases de comunicacion
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Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/products/1-wire/flash/overview/index.cfm.
Consulta: febrero 2017.

1.2.1. Inicializacion

Todas las comunicaciones en el bus 1-Wire comienzan con una secuencia
de un pulso de reset y presencia. El pulso de reset provee una forma limpia de
iniciar las comunicaciones, ya que, con €l se sincronizan todos los dispositivos
esclavos presentes en el bus. Un reset es un pulo que genera el maestro al
colocar la linea de datos en estado I6gico bajo de 480 ps a 640 ps, y luego de
15 ps a 60 ps los esclavos responderan, con un pulso de presencia, poniendo

en bajo la linea durante 45 ps a 180 ps.



Figura 7. Fase de inicializacion
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Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/products/1-wire/flash/overview/index.cfm.
Consulta: febrero 2017.

En un sistema con mdultiples esclavos, todos bajaran la linea
simultAaneamente por lo que el maestro solamente podréa saber que existe mas
de un esclavo presente en el bus por el pulso de presencia. Para resolver el

namero de esclavos requiere una secuencia de deteccion de dispositivos.

1.2.2. Comandos ROM

Una vez que el dispositivo maestro recibe el pulso de presencia de los
dispositivos esclavos, se puede enviar un comando de ROM. Los comandos de
ROM, son comunes a todos los dispositivos 1-Wire y operan con el codigo ROM
unico de 64 bits de cada dispositivo esclavo y permite al maestro seleccionar un
dispositivo especifico si existen varios dispositivos en el bus 1-Wire. Estos
comandos también permiten al maestro determinar cuantos y qué tipos de

dispositivos estan presentes en el bus o si algun dispositivo ha experimentado



una condicion de alarma. Es decir, se relacionan con la bldsqueda, lectura y
utilizacion de la direccibn de 64 bits que identifica a esclavos. La tabla 1,

muestra los cinco comandos ROM utilizados con los dispositivos 1-Wire.

Tabla I. Comandos ROM

Comando Caédigo
Read ROM 33h
Match ROM 55h
Skip ROM CCh
Search ROM FOh
Alarm Search ECh

Fuente: elaboracion propia.

1.2.2.1. Read ROM

Permite al maestro leer el cédigo de 8 bits de la familia, los 48 bits de
numero de serie y los 8 bits CRC, es decir, lee la identificacion de 64 bits del
dispositivo esclavo. Este comando solo funciona si existe un solo dispositivo, ya
gue de lo contrario ocurrird una colision de datos cuando todos los esclavos

transmitan al mismo tiempo.

1.2.2.2. Match ROM

Seguido de la identificacion de 64 bits, este comando permite al maestro
direccionar a un dispositivo en especifico cuando existe mas de un esclavo. El
dispositivo que coincida con la identificacion espera por la instruccion siguiente,

mientras que el resto de los esclavos esperan por el pulso de reset.

1.2.2.3. Skip ROM
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Permite direccionar de forma directa, sin la necesidad de enviar la
identificacion. Este comando solo es utilizable cuando existe un solo esclavo, de

lo contrario ocurrira una colisién de datos cuando todos respondan.

1.2.2.4. Search ROM [FOh]

A través de este comando se puede leer los 64 bits de identificacion de
todos los dispositivos esclavos conectados. Se utiliza un algoritmo de
eliminacién de 3 pasos para distinguir cada dispositivo conectado: leer bit, leer
bit complemento y escribir bit de direccion deseado. El algoritmo de Search

ROM sera explicado a continuacion.

El maestro lee el primer bit LSB (1ra lectura) de todos los dispositivos
conectados en el bus, luego el maestro lee el bit complemento (2da lectura) de
todos los dispositivos en el bus para poder realizar una comparacion entre la
primera y segunda lectura. Basado en esa comparacion el maestro deduce cual

es el estado del valor del bit del dispositivo con base en la siguiente tabla.



Tabla Il. Tabla lookup del algoritmo Search ROM

Lectural= Lectura 2 = Bit Informacion conocida
Bit (LSB) (complemento)
0 0 Condicion 1: algunos dispositivos en el bus tienen

1 I6gico, otros tienen 0 légico en la posicion del bit
gue se esta leyendo.

0 1 Condicion 2: todos los dispositivos en el bus
tienen 0 I6gico en la posicién del bit que se esta
leyendo.

1 0 Condicion 3: todos los dispositivos en el bus
tienen 1 I6gico en la posiciéon del bit que se esta
leyendo.

1 1 Condicion 4: no hay dispositivos presentes.

Fuente: elaboracion propia.

El maestro escribe un bit de direccion en el bus y todos los dispositivos
gue tengan el mismo bit, que el maestro esta escribiendo, en su LSB se quedan
en el bus participando mientras los otros dispositivos se salen del bus hacia un
estado de espera. El maestro repite 63 veces mas el algoritmo para identificar el
cédigo ROM completo de un dispositivo esclavo en el bus. Luego de cada ciclo

de Search ROM, el bus maestro debe regresar a la inicializacion.
1.2.2.5. Alarm Search [ECh]
La operacién de este comando es idéntica a la operacion del comando

Search ROM con la excepcidon que solamente los esclavos que tengan una

bandera de alarma arriba responderan.
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1.2.3. Comandos y funciones de control y memoria

Son funciones propias del dispositivo 1-Wire. Incluyen comando para
leer/escribir en localidades de memoria, leer memorias SPM, controlar el inicio
de la conversion de un ADC, iniciar la medicion de una temperatura 0 manipular
el estado de un bit de salida, entre otros. Cada dispositivo define su propio
conjunto de comandos. Los comandos del sensor a utilizar se veran en el

capitulo 2.

1.2.4. Transferencia de datos

La lectura y escritura de datos en el bus 1-Wire se hace por medio de
ranuras, la generacion de estos es responsabilidad del maestro. Cuando el
maestro lee informacion del bus, debe forzar la linea de datos a un estado bajo
durante al menos 1us y esperar unos 15 ps para entonces leer el estado de la
misma. El estado l6gico de la linea en ese momento, esta determinado por el

dispositivo esclavo.

Al momento de efectuar la escritura del bit en el bus ocurre algo similar, el
maestro produce un pulso entre 1us y 15 us de duracion, para luego colocar en
el bus al bit que se desea transmitir. Este bit debera permanecer en el bus al

menos 60 us.
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Figura 8. Lecturay escritura en el bus
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Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/products/1-wire/flash/overview/index.cfm.
Consulta: febrero 2017.

1.3. Energia sobre 1-Wire

Se puede alimentar los dispositivos esclavos mediante el bus 1-Wire en un

modo llamado alimentacion parasita. Para ello, es necesario que cada circuito

esclavo tenga circuito rectificador de media onda y un condensador, los cuales

proveen el circuito de alimentacion parasita. Durante los periodos en los cuales

no se realiza ninguna comunicacion, el bus se encuentra en estado alto debido

a la resistencia de pullup, en esa condicién, el diodo entra en conduccion y

carga el condensador. Cuando el voltaje cae por debajo del voltaje del

condensador, el diodo se polariza en inverso evitando que el condensador se
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descargue. La carga que almacena el condensador provee energia para

alimentar el circuito esclavo hasta que el bus vuelva a su estado alto.

Figura 9. Circuito de alimentacion del dispositivo esclavo
Vey
| INTERNAL
| RXD Vo
R 64-BIT
e —— , DEVICE ID
- Pio . . :l » .
I = | | DEVICE
] = (I : FUNCTION
- e i !
= — — ' || PARASITE
. = ™ }— ™D | = | POWER
_ = i ' _|__i CIRCUIT

Fuente: https://www.maximintegrated.com/en/products/1-wire/flash/overview/index.cfm.
Consulta: febrero 2017.

1.4, Configuracién de hardware

El bus 1-Wire tiene por definicion solamente una sola linea de datos. Cada
dispositivo (maestro o esclavo) se conecta a la linea de datos a través de un
drenaje abierto (open drain) o puerto de 3 estados. Esto permite a cada
dispositivo liberar la linea de datos cuando el dispositivo no esta transmitiendo

datos por lo que el bus esta disponible para el uso de otro dispositivo.
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El bus 1-Wire requiere una resistencia externa de pullup de
aproximadamente 5 kQ, por lo tanto, el estado inactivo para el bus 1-Wire es
alto. Si por alguna razén una transaccion necesita ser suspendida, el bus debe
dejarse en su estado inactivo si la transaccion se reanuda. El tiempo infinito de
recuperacion puede ocurrir entre los bits siempre y cuando el bus 1-Wire se
encuentre en un estado inactivo (alto) durante el periodo de recuperacion. Si el
bus es mantenido bajo durante mas de 480 us, todos los componentes en el

bus se van a resetear.

1.5. Topologias de conexion entre dispositivos

La figura 10 muestra las diferentes topologias de conexion entre
dispositivos en una red 1-Wire. La topologia exclusiva también denominada 1:1,
es la mas simple de todas, se permite en este tipo de topologia la conexién de
un dispositivo maestro con un dispositivo esclavo. Es muy utilizada para la
medicién de parametros en dispositivos esclavos tipo stand alone como por

ejemplo: los dispositivos iButton de Dallas Semiconductor.

Las topologias lineal y ramificada extienden el alcance de la red 1-Wire
hasta una distancia aproximada de 200 metros. En ellas, los dispositivos
esclavos pueden interconectarse de forma secuencial o a través de

ramificaciones.

Por ultimo, la topologia tipo estrella, la cual, en la practica es la mas
utilizada, permite la conexion de ramas a través de un punto comuin
denominado nodo de conexién, sin embargo, esta topologia limita la cantidad
de dispositivos esclavos en comparacion con las anteriores, ya que, incrementa
la capacidad equivalente en el punto central de conexion al estar las ramas

conectadas en paralelo.
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Figura 10. Topologias de los dispositivos 1-Wire
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Fuente: elaboracién propia.
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2. DISPOSITIVOS ELECTRONICOS PARA EL DISENO DEL
SISTEMA DE MEDICION Y DESPLIEGUE DE TEMPERATURAS

A continuacion se presentan los dispositivos mas importantes para el

disefio del sistema de medicién y despliegue de temperaturas.

2.1. Sensor DS18B20

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los
cambios de temperatura en cambios en sefales eléctricas que son procesadas
por equipo electrénico. Tipicamente suele estar formado por el elemento
sensor, la vaina que lo envuelve y que esta rellena de un material conductor de
la temperatura, para que los cambios se transmitan rapidamente al elemento

sensor y del cable al que se le conectara el equipo electrénico.

2.1.1. Generalidades

El DS18B20 es un termometro digital que provee medidas de temperatura
Celsius desde 9-bits a 12-bits y posee una funcion de alarma con puntos de
umbral superior e inferior no volatiles programados por el usuario. Se comunica
sobre un bus 1-Wire que por definicién requiere solo una linea de datos (y
tierra) para comunicarse con el microprocesador central. En adiccion, el
DS18B20 puede obtener el poder directamente de la linea de datos (poder

parasito), eliminando la necesidad de una fuente de poder externa.

Cada DS18B20 tiene un coédigo serial Unico de 64-bits, que permite el

funcionamiento en el mismo bus 1-Wire de multiples sensores DS18B20. Por lo
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tanto, es simple de usar un solo microprocesador que controle varios DS18B20

distribuidos en un area amplia.

2.1.1.1. Aplicaciones

El sensor DS18B20 presenta una gran versatilidad por lo que posee un

gran namero de aplicaciones, entre las cuales destacan:

. Controles termostaticos
. Sistemas industriales
° Termometros
. Sistemas térmicos sensibles
2.1.1.2. Beneficios y caracteristicas

Algunas de las caracteristicas mas importantes del sensor DS18B20, que

lo convierten en un equipo versatil, se presentan a continuacion:

o Interfaz  1-Wire® Unica, solamente requiere un puerto pin para
comunicacion.

o Sensor de temperatura integrado y EEPROM.
o) Mide temperaturas desde -55 °C hasta 125 °C.
o) 10,5 °C de exactitud desde -10 °C hasta +85 °C.

o) Resolucion de 9 bits a 12 bits programable.
o No requiere componentes externos.

o Modo de poder parasito, requiere solamente 2 pines para operar (DQ y
GND).

o Distribucién que simplifica la toma la temperatura.
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Aplicaciones con capacidad multidrop.
o Cada dispositivo tiene un cédigo serial Unico de 64 bits guardado
en la ROM.

Disponible en 8-Pin SO, 8-Pin uSPO y 3-Pin empaquetado TO-92

Figura 11. Empaquetados del sensor DS18B20
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Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.
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2.1.2. Resumen

La figura 12 muestra el diagrama de bloques del DS18B20 junto con la
descripcién de sus pines en la tabla Ill.

La memoria ROM de 64 bits almacena el codigo unico serial del
dispositivo. La memoria SPM contiene el registro de temperatura de 2 bytes que
almacena la salida digital del sensor de temperatura. Adicional, la SPM provee
acceso a los registros de alarma de umbral alto y bajo (Ty y T.) de 1 byte y al
registro de configuracion de 1 byte. El registro de configuracion permite al
usuario configurar una resolucion para la conversion de temperatura a digital a
9, 10, 11 o 12 bits. Los registros Ty, T y el de configuracion son no volatiles
(EEPROM), por lo que van a retener sus datos una vez el dispositivo sea

apagado.

El DS18B20 usa el protocolo bus 1-Wire exclusivo de Maxim, que
implementa la comunicacién del bus usando solamente una sefial de control. La
linea de control requiere un resistor pullup débil, ya que todos los dispositivos
estan conectados al bus via 3 estados o puerto drenaje abierto (open-drain
port). En este sistema de bus, el microprocesador identifica y direcciona los
dispositivos presentes en el bus usando el codigo Unico de 64-bits de cada
dispositivo. Debido a que cada dispositivo tiene un codigo unico, el nimero de

dispositivos que pueden direccionarse en un bus es virtualmente ilimitado.

Otra caracteristica del DS18B20 es la habilidad de operar sin necesidad
de una fuente de poder externa. La energia es suministrada a través del resistor
pullup del 1-Wire a través del pin DQ cuando el bus est4 en estado alto. La
seflal en estado alto del bus también carga el capacitor interno (Cpp), que

suministra energia al dispositivo cuando el estado del bus es bajo. Este método
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de entregar energia del bus 1-Wire es referido como alimentacion pardsita
(parasite power). Como alternativa, el DS18B20 puede ser también energizado

con una fuente externa en Vpp.

Figura 12. Diagrama de bloques del sensor DS18B20

Vry
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Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.

Tabla Ill. Descripcion de los pines
PIN | Nombre Funcion
1 GND Tierra
2 DQ Entrada / salida de datos.

Pin de la interfaz 1-Wire open-drain. Asi mismo suministra la
energia al dispositivo cuando esta operando en modo alimentacion
parasita.

3 Vob Vpp opcional.
Vpp debe de conectarse a tierra cuando esta operando en el modo
alimentacion parasita.

Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.
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2.1.3. Operacion

Dentro de las operaciones del sensor la mas importante es la medicién de
temperatura, sin embargo, se tiene la opcion de configurar temperaturas de
alarma mediante valores umbrales. Ambas operaciones se detallan a

continuacion.

2.1.3.1. Medicion de temperatura

La funcionalidad principal del DS18B20 es su sensor de temperatura
digital directo. La resolucion del sensor de temperatura es configurable al
usuario a 9, 10, 11 o 12 bits, correspondientes a incrementos de 0,5 °C,
0,25 °C, 0,125 °C y 0,0625 °C, respectivamente. La resolucion por defecto al
encenderlo es de 12 bits. El DS18B20 se enciende en un estado inactivo de
baja potencia (low-power IDLE state). Para iniciar una medicion de temperatura
y la conversion analdgica a digital (ADC), el maestro debe emitir un comando
Convert T [44h]. Seguidamente de la conversion, los datos de temperatura
resultantes son almacenados en el registro de temperatura de 2 bytes en la
memoria SPM y el DS18B20 regresa a su estado inactivo (IDLE state). Si el
DS18B20 esta alimentada por una fuente externa, el maestro puede emitir la
lectura por intervalos de tiempo) después del comando Convert T y el DS18B20
respondera transmitiendo un 0 mientras la conversion de temperatura esta en
proceso y un 1 cuando la conversion esta terminada. Si el DS18B20 esta
alimentado en el modo parasito, la técnica de notificacion mencionada
anteriormente no puede ser usada ya que el bus debe de ser llevado a un
estado alto mediante un pullup fuerte durante la conversion completa de
temperatura. Los requerimientos del bus para el modo parasito estan explicados

a detalle en la seccion 2.1.4.

22



La salida de temperatura del DS18B20 esta calibrada en grados
centigrados, para aplicaciones de grados Fahrenheit, una rutina de conversion
debe ser usada. Los datos de la temperatura son almacenados como dos
nameros complementos de 16 bits tipo sign-extended en el registro de
temperatura (figura 13). Los bits de signo (S) indican si la temperatura es
positiva 0 negativa: para numeros positivos S = 0 y para nameros negativos
S = 1. Si el DS18B20 es configurado para una resolucion de 12 bits, todos los
bits en el registro de temperatura contendran datos validos. Para una resolucién
de 11 bits, el bit O es indefinido. Para una resolucion de 10 bits, el bit 1 y el 0
son indefinidos y para una resolucion de 9 bits, los bits 2, 1 y 0 son indefinidos.
La tabla IV da un ejemplo de la salida de datos digital y la lectura de

temperatura correspondiente para conversiones con resolucion de 12 bits.

Figura 13. Registro de temperatura
BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
Lseyte | 2 [ 2 [ 20 [ 2o | 21 | 22 [ 23 [ 24 |
BIT 15 BIT 14 BIT 13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BITS BITS
mseytE | s | s | s [ s | s | 2 [ 2 | 2 |
S=SIGN

Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.
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Tabla IV. Relacion datos / temperatura

Temperatura (°C) Salida digital (binario) Salida digital (HEX)
+125 0000 0111 1101 0000 07D0Oh
+85 0000 0101 0101 0000 0550h

+25.0625 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5 0000 0000 0000 1000 0008h

0 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5 111111111111 1000 FFF8h
-10.125 111111110101 1110 FF5Eh
-25.0625 1111 111001101111 FEG6Fh
-55 1111 1100 1001 0000 Fc90h

Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.

2.1.3.2. Sefales de alarma

Luego que el DS18B20 efectua una conversion de temperatura, el valor de
la temperatura es comparado con los valores lumbrales de alarma que el
usuario definio, almacenados en los registros de 1 byte Ty y T, (figura 13). El bit
de signo (S) indica si el valor es positivo 0 negativo: para numeros positivos
S = 0 y para numero negativos S = 1. Los registros Ty y T. son no volatiles
(EEPROM) por lo que van a retener los datos cuando el dispositivo sea
apagado. Los registros Ty y T, pueden ser accedidos a través de los bytes 2y 3

de la memoria SPM.

Solamente los bits 11 al 4 del registro de temperatura son usados en la
comparacion de los registros Ty y Ti, ya que registros Ty y T son registros de 8
bits. Si la temperatura medida es menor o igual a T, 0 mayor o igual a Ty, existe
una condicion de alarma y una bandera de alarma es activada dentro del

DS18B20. La bandera es actualizada luego de cada medicion de temperatura,
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por lo tanto, si la condiciobn de alarma se quita, la bandera sera desactivada

luego de la siguiente medicion de temperatura.

El dispositivo maestro puede revisar el estado de la bandera de alarma de
todos los DS18B20s que estan en el bus enviando el comando Alarm Search
[ECh]. Cualquier DS18B20 con la bandera de alarma activada va a responder al
comando, por lo que el maestro podra determinar exactamente cual DS18B20
experimentd la condicion de alarma. Si la condicion de alarma existe y los
registros Ty y T. han sido cambiados, otra conversion de temperatura debe

realizarse para validar la condicién de alarma.

Figura 14. Formato de los registros Tyy T,
BIT7 BIT 6 BITS BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO
S 26 25 24 23 22 21 20

Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.

2.1.4. Alimentando el DS18B20

El DS18B20 puede ser alimentado por una fuente externa en el pin Vpp, 0
puede operar en el modo parasito, lo que permite al DS18B20 funcionar sin una
fuente local externa. El modo parasito es muy Uutil para aplicaciones que
requieran la medicion remota de temperaturas 0 que poseen un espacio
reducido. En la figura 15 se muestra el circuito de control del modo parésito del
DS18B20, el cual obtiene la energia del bus 1-Wire a través del pin DQ cuando
el bus esta en estado alto. La carga obtenida alimenta el DS18B20 mientras el

bus esta en alto y parte de la carga es almacenada en el capacitor parasito
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(Cpp) para proveer energia cuando el bus estd en estado bajo. Cuando el

DS18B20 es usado en el modo parasito, el pin Vpp debe conectarse a tierra.

En el modo de parasito, el bus 1-Wire y el Cpp pueden proporcionar
suficiente corriente al DS18B20 para la mayoria de operaciones siempre vy
cuando los requerimientos de tiempo y voltaje sean cumplidos. Sin embargo,
cuando el DS18B20 esta ejecutando una conversiéon de temperatura o copiando
datos desde la SPM a la EEPROM, la corriente operativa puede ser tan alta
como 1,5 mA. Esta corriente puede causar una caida inaceptable de voltaje a
través de la débil resistencia pullup del 1-Wire y es mas corriente de lo que
puede proporcionar Cpp. Para asegurar que el DS18B20 tenga suficiente
suministro de corriente, es necesario proveer un pullup mas fuerte en el bus
1-Wire siempre que las conversiones de temperatura estan efectuandose o los
datos estan siendo copiados desde la SPM a la EEPROM. Esto puede lograrse
utilizando un MOSFET para jalar el bus directamente al riel como lo muestra la
figura 15. El bus 1-Wire debe de ser cambiado a un pullup mas fuerte dentro de
10pus (maximo) luego de que se emita el comando Convert T [44h] o Copy
Scratchpad [48h] y el bus debe mantenerse en alto por el pullup durante la
duracion de la conversion (tcony) O transferencia de datos (twg = 10 ms).
Ninguna otra actividad puede tomar lugar en el bus 1-Wire mientras el pullup

este habilitado.
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Figura 15.

Alimentacién en parésita

HP

—_—

Veu

4.7kQ

Vru

=

DS18B20

GND DQ Vm

® 1-Wire BUS

-

TO OTHER

1-Wire DEVICES

Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.

El DS18B20 también puede ser alimentado por el método convencional de
conectarlo a una fuente de alimentacion externa al pin Vpp, COmMo se muestra en
la figura 16. La ventaja de este método es que el uso del MOSFET como pullup

no es requerido y el bus 1-Wire es libre de transportar otro trafico durante el

tiempo de conversion de temperatura.

27




Figura 16. Alimentacién con fuente externa

DS18B20

Veu Voo (EXTERNAL

4.7kQ \/ -

1-Wire BUS TO OTHER
1-Wire DEVICES

HP

Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.

El uso de la alimentacion parasita no es recomendable para temperaturas
por encima de los +100 °C ya que el DS18B20 puede que no sea capaz de
sostener las comunicaciones debido a las grandes corrientes de fuga que
pueden existir a esas temperaturas. Para aplicaciones en las que esas
temperaturas son probables, es fuertemente recomendado que el DS18B20 sea

alimentado por una fuente externa.

En algunas situaciones el bus maestro puede no saber si los DS18B20 en
el bus son alimentados de forma parasita o alimentados por fuentes externas.
El maestro necesita esa informacion para determinar si el uso del pullup fuerte
en el bus serd usado durante la conversion de temperatura. Para obtener esa
informacion el maestro puede enviar el comando Skip ROM [CCh], seguido del
comando Read Power Supply [B4h], seguido por una lectura por intervalos de

tiempo. Durante la lectura por intervalos de tiempo, la alimentacién parasita
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pondréa el bus en estado bajo y la alimentacion externa dejara el bus en estado
alto. Si el bus es llevado a un estado bajo, el maestro sabe que se debe
suministrar un pullup fuerte en el bus 1-Wire durante la conversion de

temperatura.

2.1.5. Cbédigo ROM

Cada DS18B20 contiene un cédigo de 64 bits Unico almacenado en la
ROM. Los 8 bits menos significativos (LSB) del cédigo de la ROM contienen el
codigo 1-Wire de la familia de los sensores DS18B20: 28h. Los siguientes 48
bits contienen un ndamero serial Unico. Los 8 bits mas significativos (MSB)
contienen un chequeo de redundancia (CRC) que es calculado de los primeros
56 bits del codigo ROM. El codigo ROM de 64 bits y una funcion ROM asociada

al control l6gico permiten que el DS18B20 opere como un dispositivo 1-Wire.

2.1.6. Memoria SPM

La memoria del DS18B20 esta organizada como se muestra en la figura
17. La memoria consiste de una SRAM scratchpad con almacenamiento no
volatii EEPROM para los registros de umbral de alarma alto y bajo (Tyy Ty y
registro de configuracion. Notese que si la funcion de alarma del DS18B20 no
se utiliza, los registros Ty y T, pueden servir como memoria de propdésito
general. El byte O y el byte 1 de la SPM contienen el LSB y el MSB de los
registros de temperatura, respectivamente. Estos bytes son solamente de
lectura. El byte 2 y el 3 proveen acceso a los registros Ty y T.. El byte 4
contiene el registro de configuracion. Los bytes 5, 6 y 7 estan reservados para
uso interno del dispositivo y no pueden ser sobrescritos. El byte 8 es solo
lectura y contiene el cddigo CRC para los bytes del 0 al 7 de la SPM. El
DS18B20 genera ese CRC usando el método de generacién de CRC.
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Los datos de los bytes 2, 3 y 4 son escritos en la memoria usando el
comando Write Scratchpad [4Eh], los datos deben ser transmitidos al DS18B20
empezando con el LSB del byte 2. Para verificar la integridad de los datos, la
memoria puede ser leida utilizando el comando Read Scratchpad [BEh], luego
gue los datos son escritos. Cuando se lee la memoria, los datos son
transferidos en el bus 1-Wire comenzando con el LSB del byte 0. Para transferir
los datos de los registros Ty, T. y configuracion de la memoria a la EEPROM, el
maestro debe enviar el comando Copy Scratchpad [48h].

Los datos en los registros de la EEPROM son retenidos cuando el
dispositivo es apagado, al momento de encender el dispositivo, los datos de la
EEPROM son cargados nuevamente a las ubicaciones correspondientes dentro
de la SPM. Los datos pueden ser reenviados de la EEPROM a la SPM en

cualquier momento usando el comando Recall E? [B8h].

Figura 17. Mapa de memoria del DS18B20

SCRATCHPAD
(POWER-UP STATE)

BYTEQ | TEMPERATURE LSB (50h)
o EEPROM

BYTE1 TEMPERATURE MSB (05h)
BYTE2 | TwREGISTER ORUSERBYTE 1
BYTE3 | TLREGISTER OR USERBYTE 2*
BYTE4 | CONFIGURATION REGISTER®
BYTES | RESERVED (FFh)

BYTE6 | RESERVED

TxREGISTER OR USERBYTE 1
TLREGISTER OR USER BYTE 2*
CONFIGURATION REGISTER®

A A A
YyYvy

BYTE7 | RESERVED (10h)
BYTE8 | CRC’

*POWER-UP STATE DEPENDS ON VALUE(S) STORED IN EEPROM.

Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.
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2.1.6.1. Registro de configuracion

El byte 4 de la SPM contiene el registro de configuracién, organizado
como se muestra en la figura 18. El usuario puede configurar la resolucién de la
conversion del DS18B20 usando los bits RO y R1 del registro como se muestra
en la tabla V. La configuracion por defecto de esos bits al encender el
dispositivo es RO = 1 y R1 = 1 (resolucion de 12 bits). Notese que existe una
compensacion directa entre la resolucién y el tiempo de conversion. El bit 7 y
los bits del 0 al 4 en el registro de configuracién estan reservados para uso

interno del dispositivo y no pueden ser sobrescritos.

Figura 18. Registro de configuracion
BIT7 BIT 6 BITS BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
0 R1 RO 1 1 1 1 1

Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.

Tabla V. Configuracién de resolucion
R1 RO Resolucién Tiempo maximo de conversion
(bits)
0 0 9 93.75 ms (tconv/ 8)
0 1 10 187.5 ms (tconv/ 4)
1 0 11 375 ms (tconv / 2)
1 1 12 750 ms (tCONV)

Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.
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2.1.7. Generacién de CRC

Los bytes CRC estan incluidos como parte del codigo ROM de 64 bits del
DS18B20 y en el noveno byte de la SPM. El cédigo CRC de la ROM es
calculado de los primeros 56 bits del c6digo ROM y esta contenido en los MSB
de la ROM. El CRC de la SPM es calculado de los datos almacenados en la
SPM vy por lo tanto, cambia cuando los datos en la SPM cambian. El CRC
proporcional al bus maestro con un método de validacion de datos cuando los
datos son leidos del DS18B20. Para verificar que los datos han sido leidos
correctamente, el bus maestro recalcula el CRC de los datos recibidos y luego
compara ese valor ya sea con el coédigo ROM (la ROM lee) o con la SPM (la
SPM lee). Si el CRC calculado concuerda con el CRC leido, los datos han sido
recibidos sin error. La comparacion de los valores CRC y la decision de
continuar con la operacion son determinadas completamente por el bus
maestro. No hay circuiteria dentro del DS18B20 que prevenga que se inicie una
secuencia de comandos si el CRC del DS18B20 (ROM o SPM) no concuerde

con el valor generado por el bus maestro.

La funcion polinomial equivalente del CRC (ROM o SPM) es:
CRC= X8+ X5+ X*+ 1

El bus maestro puede recalcular el CRC y comprarlo con el valor CRC del
DS18B20 usando un generador polinomial mostrado en la figura 19. El circuito
consiste de un registro de desplazamiento y compuertas XOR vy los bits del
registro de desplazamiento son inicializados en 0. Empezando con el LSB del
cbdigo de la ROM o con el LSB del byte 0 de la SPM, un bit a la vez debe
desplazarse al registro de desplazamiento. Luego del desplazamiento del bit 56
de la ROM o el MSB del byte 7 de la SPM, el generador polinomial contendra el
CRC recalculado. Seguido, el CRC del cédigo de 8 bits de la ROM o la SPM
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debe ser insertado al circuito. En este punto, si el CRC recalculado fue correcto,

el registro de desplazamiento contendra solamente ceros.

Figura 19. Generador de CRC

A @O @ O

Fuente: DS18B20 Programmable Resolution 1-Wire Digital Thermometer.

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: febrero 2017.

2.1.8. Comandos de funciéon del DS18B20

Luego que el bus maestro ha usado un comando ROM para direccionar
el DS18B20 con quien el desee comunicarse, el maestro puede enviar un
comando de funcién del DS18B20. Estos comandos permiten al maestro
escribirle y leer la SPM del DS18B20, iniciar la conversién de temperatura y
determinar el modo de alimentacion. Los comandos de funcion del DS18B20,

estan descritos a continuacion, los cuales estan resumidos en la tabla VI.

2.1.8.1. Convert T [44h]

Este comando inicia una conversion de temperatura. Seguido de esta
conversion, los datos de temperatura resultantes son almacenados en los
registros de temperatura de 2 bytes de la SPM y el DS18B20 regresa a su
estado inactivo de bajo consumo. Si el dispositivo esta siendo usando en el
modo de poder parasito, dentro de los siguientes 10 ps (maximo) luego que el

comando fue emitido, el maestro debe habilitar un pullup fuerte en el bus 1-Wire
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para la duracién de la conversion (tcony). Si el DS18B20 esta alimentado por
una fuente externa, el maestro puede emitir una lectura por espacios de tiempo
luego del comando Convert T y el DS18B20 respondera transmitiendo un 0
mientras la conversién de temperatura estd en proceso y un 1 cuando la
conversion se finaliza. En el modo de poder parasito, esta técnica de
notificaciébn no puede ser usada, ya que el bus es llevado a un estado alto por

un pullup fuerte durante la conversion.

2.1.8.2. Write Scratchpad [4Eh]

Este comando permite al maestro escribir 3 bytes de datos a la SPM del
DS18B20. El primer byte de data es escrito en el registro Ty (byte 2 de la SPM),
el segundo byte es escrito en el registro T, (byte 3 de la SPM) y el tercer byte
es escrito en el registro de configuracion (byte 4 de la SPM). Los datos deben
ser transmitidos por el LSB primero. Los 3 bytes deben ser escritos antes de

gue el maestro emita un reset o los datos pueden ser corrompidos.

2.1.8.3. Read Scratchpad [BEh]

Este comando permite al maestro leer el contenido de la SPM. Los datos
transferidos comienzan con el LSB del byte 0 y continua a través de la SPM
hasta que el byte 9 (byte 8 — CRC) es leido. EI maestro puede emitir un reset
para terminar la lectura en cualquier momento, si solamente una parte de los

datos de la SPM son necesarios.
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2.1.8.4. Copy Scratchpad [48h]

Este comando copia el contenido de los registros Ty, T, y de configuracion
de la SPM (byte 2, 3y 4) a la EEPROM. Si el dispositivo esta siendo usando en
el modo de poder parasito, dentro de los siguientes 10 us (maximo) luego que
el comando fue emitido, el maestro debe habilitar un pullup fuerte en el bus
1-Wire por al menos 10 ms.

2.1.8.5. Recall E? [B8h]

Este comando lee nuevamente los valores umbrales de alarma (T y T)) y
los datos de configuracion de la EEPROM y coloca los datos en los bytes 2, 3y
4, respectivamente, en la SPM. El dispositivo maestro puede emitir una lectura
por intervalos de tiempo seguido del comando Recall E? y el DS18B20 indicara
el estado de lectura transmitiendo O mientras la lectura esta en progreso y 1
cuando la lectura esta terminada. La operacion de lectura ocurre
automaticamente al encender, por lo que los datos validados estan disponibles

en la SPM tan pronto la energia es aplicada al dispositivo.
2.1.8.6. Read Power Supply [B4h]

El dispositivo maestro emite este comando seguido por una lectura por
intervalos de tiempo para determinar si algin DS18B20 en el bus esta usando
poder parasito. Durante la lectura por intervalos de tiempo, los DS18B20 con
poder parasito pondran en bajo el estado de bus y los DS18B20 con fuente

externa, dejaran en alto el estado del bus.

35



Tabla VI. Comandos del sensor DS18B20
Comando Descripcion Protocolo Actividad del bus 1-Wire
luego de la emision del
comando
Comandos de conversion de temperatura

Convert T Inicia una conversion de 44h DS18B20 transmite el

temperatura estado de la conversion al
maestro.
Comandos de memoria

Read Lee la SPM completa BEh DS18B20 transmite hasta 9

Scratchpad | incluyendo el byte CRC bytes de datos al maestro.

Write Escribe los datos en los 4Eh El maestro transmite 3

Scratchpad | bytes 2, 3 y 4 de la SPM bytes de data al DS18B20.
(registros Ty, T_. y de
configuracion)

Copy Copia los datos de los 48h Ninguna

Scratchpad | registros Ty, T. y de
configuracion de la SPM a
la EEPROM.

Recall E? Lee nuevamente los datos B8h DS18B20 transmite el
de los registros Ty, T, y de estado de la lectura al
configuracién de la maestro.

EEPROM a la SPM.

Read Sefiala el modo de B4h DS18B20 transmite el

Power alimentacion de los estado de la alimentacion

Supply DS18B20 al maestro. al maestro.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2. Arduino Uno

El Arduino Uno es una tarjeta microcontroladora basada en el
ATmega328P. Tiene 14 pines digitales entrada/salida (de los cuales 6 pueden
ser usados como salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de cuarzo de
16 MHz, una conexion USB, un conector de poder, un encabezado ICSP y un

bot6n de reinicio.

2.2.1. Especificaciones técnicas

A continuacion se presentan las especificaciones de hardware

presentadas por el Arduino Uno.

o Microcontrolador ATmega328P
o Voltaje de operacion 5V

o Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
o Voltaje de entrada (limites) 6-20V
o Pines E/S digitales 14

o Pines entrada analogos 6

o Corriente DC por pin E/S 20 mA
o Corriente DC por pin 3,3 V 50 mA
. Memoria flash 32 KB

. SRAM 2 KB

o EEPROM 1 KB

o Velocidad de reloj 16 MHz
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Figura 20. Diagrama del Arduino Uno

THE
DEFINITIVE

ARDUINO

ATMEGASU2/ATMEGA16U2 ICSP
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Fuente: https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping168. Consulta: abril 2017.

2.2.1.1. Alimentacion

La tarjeta del Arduino Uno puede ser alimentada a través de una conexion
USB o con una fuente externa. La fuente de poder es seleccionada
automaticamente. La alimentacién externa puede provenir ya sea de un
adaptador AC a DC o de baterias. La tarjeta puede operar con una fuente
externa de 6 a 20 voltios. Si se suministra con menos de 7 V, el pin de 5V
puede suministrar menos de cinco voltios y la tarjeta puede volverse inestable.
Si se usa mas de 12 V, el regulador de voltaje se puede sobrecalentar y dafiar

la tarjeta. El rango recomendado es de 7 a 12 voltios.
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Los pines de energia son descritos a continuacion:

o Vin: el voltaje de entrada a la tarjeta Arduino cuando esta usando una
fuente de poder externa (ya sea los 5 voltios de la conexién USB u otra
fuente de poder regulada). Se puede suministrar voltaje a través de este
pin, o, si se esta suministrando voltaje por el conector de poder, acceder
al voltaje por este pin.

o 5 V: este pin provee 5 V regulados del regulador en la tarjeta. La tarjeta
puede proveer con energia ya sea con el conector DC, el conector USB o
el pin V|y de la tarjeta. Suministrar voltaje a través de los pines de 5V o
de 3,3 V pasa por el regulador y puede dafar la tarjeta. Por lo que no se
recomienda suministrar voltaje en esos pines.

o 3V3: este pin suministra 3,3 voltios por el regulador que posee la tarjeta.
El maximo consumo de corriente en el pin es de 50 mA.

o GND: pin de tierra.

o IOREF: este pin en la tarjeta Arduino provee un voltaje de referencia con
el cual opera el microcontrolador. Un escudo correctamente configurado
puede leer el voltaje del pin IOREF y seleccionar la fuente de
alimentacion apropiada o habilitar los traductores de voltaje en las salidas

para trabajar con 5V o0 3,3 V.
2.2.1.2. Memoria
El ATmega328 tiene 32 KB de memoria, de los cuales 0,5 KB son

ocupados por el sistema de arranque. Asi mismo tiene 2 KB de SRAM y 1 KB
de EEPROM, la cual puede ser leida o escrita con la libreria EEPROM.

39



2.2.1.3. Entradas y salidas

El mapeo entre los pines del Arduino y los puertos del ATmega328P se

puede ver en la figura 21.

Arduino function

Figura 21. Mapeo de los puertos

Atmega168 Pin Mapping

Arduino function

reset (PCINT14/RESET) PC6 L] 28] ] PC5 (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO ]2 2710 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1Q2 260"] PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INT0) PD2}« 5[] PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[]s 241 PC1 (ADC1/PCINTY) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/T0) PD4[Js 230 ] PCO (ADCO/PCINT8) analog input 0
vCC vceyr 2] GND GND
GND GND[Je 1] AREF analog reference
crystal (PCINTB/XTAL1/TOSC1) PBE[]s 0[] AVCC vCC
crystal (PCINTZ/XTAL2/TOSC2) PB7 |10 19| PB5 (SCK/PCINT5) digital pin 13
digital pin 5 (PWM)  (PCINT21/OCOB/T1) PD5[} 18[] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12

digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0C0OA/AINO) PD6 ]2
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7[]13
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP1) PBO[]12

17] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11(PWM)
18[] PB2 (SS/OC1B/PCINT2) digital pin 10 (PWM)
15[ ] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the ICSP header for MOSI
MISO, SCK connactions (Atmaga168 pins 17,18 & 19). Avoid low-

impedance loads on thesa pins when using the ICSP haader

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Hacking/PinMapping168. Consulta: abril 2017.

Cada uno de los 14 pines digitales del Uno puede ser usada como entrada

o salida, usando las funciones pinMode(), digitalWrite ()) y digitalRead() y

operan a 5 voltios. Cada pin puede proveer o recibir 20 mA como condicién de

operacion recomendada y tienen un resistor interno de pullup, desconectado

por defecto, de 20 — 50 KQ. Un valor maximo de 40 mA es lo que no debe
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exceder cualquiera de los pines E / S para evitar dafilos permanentes al

microcontrolador.

Algunos pines tienen funciones especializadas, presentados a

continuacion:

o Serial: estos pines son usados para transmitir (Tx) y recibir (Rx) datos
seriales TTL. Estan conectados a los pines correspondientes del chip
serial ATmega8U2 USB a TTL. El pin 0 es Rxy el pin 1 es Tx.

o Interrupciones externas: estas interrupciones estan en los pines 2 y 3.
Estos pines pueden ser configurados para disparar una interrupcion en
un valor bajo, un flanco ascendente o descendente, o un cambio en un
valor.

o PWM: estan ubicados en los pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11. Estos pines
proveen una salida PWM de 8 bits con la funcion analogWrite().

o SPI: estos pines soportan comunicacion SPI usando la libreria SPI. La
configuracion de los pines se presenta a continuacion: pin 10 (SS), pin 11
(MOSI), pin 12 (MISO) y pin 13 (SCK).

o Led: en la tarjeta se encuentra un led manejado por el pin digital 13.
Cuando el pin tiene un valor alto, el led estd encendido, cuando el pin
esta en un valor bajo, el led esta apagado.

o AREF: este pin provee un voltaje de referencia para las entradas

analogas.

El Arduino Uno tiene 6 entradas analogas, etiquetadas desde A0 hasta A5,
cada una provee una resolucion de 10 bits (1 024 valores diferentes). Por
defecto miden del valor de tierra a 5 voltios, sin embargo, es posible cambiar el

limite superior del rango usando el pin AREF y la funcion analogReference().
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2.2.1.4. Comunicacioéon

El Arduino Uno tiene varias facilidades para comunicarse con una
computadora, otra tarjeta Arduino u otro tipo de microcontroladores. El
ATega328 proporciona comunicacion serial UART TTL (5V), la cual esta
disponible en los pines digitales 0 y 1. Un ATmegal6U2 en la tarjeta conduce
esa comunicacion serial a través del USB y aparece como un puerto COM
virtual al software en la computadora. El firmware del 16U2 usa los drivers
estandares del USB COM y no se necesitan drivers externos. El software de
Arduino (IDE) incluye un monitor serial que permite que los datos de texto sean

enviados hacia y desde la tarjeta.

2.2.2. Programacion

El Arudino Uno puede ser programado con el software Arduino IDE.
El ATmega328 en el Arduino Uno viene preprogramada con un sistema de
arranque que permite que un nuevo cédigo pueda ser subido al Arduino sin el

uso de un programador externo, utilizando el protocolo STK500 original.
También se puede omitir el sistema de arranque y programar el

microcontrolador a través del encabezado ICSP (In-Circuit Serial Programming)

usando el Arduino ISP o algun similar.
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3. PROPUESTA DE DISENO DEL SISTEMA

El disefio propuesto sera un sistema verséatili para que pueda ser
implementado con facilidad en distintas aplicaciones de control y manejo de
temperaturas, ya que el sensor DS18B20 presenta un encapsulado metélico
gue permitird la mediciébn de temperaturas para liquidos como también para
gases que estén en un rango entre -55 °C y 125 °C. Algunas aplicaciones

donde podria ser implementado el sistema son:

o Domodtica (control de temperatura para un edificio o casa)
o Intercambiadores de calor

o Lineas de produccion

o Acuicultura (control de temperatura de los estanques)

El sistema propuesto se basara en dos partes, la primera parte sera la
encargada del sistema de control del sensor y la segunda parte sera la interfaz
grafica del usuario la cual se va a comunicar con el sistema de control para
poder presentar los datos deseados. El sistema de control de temperatura
contard con una interfaz gréafica para el usuario desde la cual podra interactuar
con la aplicacion creada, mediante la interfaz podra iniciar / terminar la conexién
hacia la terminal de control, leer la temperatura de los sensores, configurar
algunos parametros de los sensores (temperaturas de alarma), consultar la
informacion de los sensores (ID, modo de proveer la energia, temperaturas de
alarma), también podra graficar un histérico de las temperaturas que se
obtuvieron en un determinado tiempo y exportar los datos en un archivo de

Excel para un manejo mas detallado de los mismos.
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El programa establece una comunicacion tanto con la PC como con los
sensores. La conexion entre la computadora (interfaz grafica) y el
microprocesador (sistema de control) se realiza mediante un bus serial y la
conexion entre el microprocesador (sistema de control) y los sensores de

temperatura se realiza mediante un bus 1-Wire.

La programacion de la parte del sistema de control se desarrolla en el
programa Arduino IDE y la programacion de la parte de la interfaz gréfica se
desarrolla en MATLAB R2012b.

3.1. Sistema de control — Arduino IDE

El sistema de control desarrollado para los sensores DS18B20 abarca la

mayoria de funcionalidades descritas en la seccién 2.1.
El programa comienza estableciendo una comunicacion con la
computadora, la cual queda a la espera hasta que se inicie la conexion serial. El

codigo de esta funcion se detalla en la siguiente figura.

Figura 22. Iniciar comunicacién serial - cédigo

// Establecer comunicacién Serial

Serial.println('a'); //enviar en el bus serial la letra 'a'

char a = 'b'; //declarar y asignar letra 'b' a la variable a

while (a != 'a'){ //ciclo para esperar la conexién de la PC
a = Serial.read(); //lee el bus serial

}

Fuente: elaboracién propia, empleando Arduino IDE.

Una vez iniciada la conexion, el Arduino queda a la espera que le envien

un comando (en este caso es el uso solamente de una letra) dependiendo de la
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accion se quiera realizar el usuario. Una vez recibido el comando el Arduino
realiza el subprograma con la funcion especificada, ya sea la obtencién o envio
de informacion a los sensores mediante el bus 1-Wire. El cddigo de estas

funciones se detalla en la siguiente figura.

Figura 23. Funciones del programa - cédigo

void loop (void)

{

if (Serial.available() >0){ //queda a la espera de que la PC
envie por el bus serial
mode = Serial.read(); //la lectura del puerto se asigna en la

variable mode
switch (mode) {

case 'R': //condicidén si se recibe la letra 'R'
getTempCent (); //funcidén de lectura de temperatura
break;

case 'I': //condicidén si se recibe la letra 'I'
getInfo(); //funcidén de informacidén de sensores
break;

case 'C': //condicidén si se recibe la letra 'C'
getSensors(); //funcién de verificacién de sensores
break;

IS8

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino IDE.

La informacion obtenida es enviada a la computadora por el bus serial
para ser mostrado al usuario. Una vez terminada la funcién regresa al ciclo de

espera de un comando por parte del usuario.

Para ver a detalle las funciones de cada subprograma del sistema y el

programa completo, consultar la seccion de apéndices.

3.2. Interfaz grafica — MATLAB R2012b

La interfaz gréfica cuenta con varias ventanas donde se pueden acceder a

las distintas funcionalidades programadas para el usuario final.
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3.2.1. Ventana principal

La ventana principal, mostrada en la figura 24, contiene todo el control de

la interfaz del usuario.

Figura 24. Ventana principal

Sistema de medicién
de Temperatura

— Conexion———— — SEensores — Datos
Graficos—
Iniciar
Lectura . .
Historico
Finalizar
Configuracion Tiempo Real

Establecida

Exportar

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

En la ventana principal se pueden encontrar tres paneles descritos a

continuacion: el panel de conexion, el panel de sensores y el panel de datos.
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3.2.1.1. Panel de conexién

El panel de conexion, mostrado en la figura 25, contiene dos botones, los
cuales permiten al wusuario iniciar y finalizar la conexién hacia el
microprocesador y un check box para indicar si la conexién ha sido establecida

correctamente o hubo algun problema.

Figura 25. Panel de conexion

— Conexidn
Iniciar
Finalizar

E=stablecida

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

El cadigo del botdn que inicia la conexidn serial con el microprocesador se

detalla en la siguiente figura.
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Figura 26. Iniciar conexién serial - codigo

function openSerial Callback (hObject, eventdata, handles)

global s; $variable global s para el uso del puerto serial

s = serial ('COM3'); %se establece el puerto serial en 'COM3' y se le asigna
la variable s

set (s, 'DataBits', 8); Sconfiguraciones del puerto serial

set (s, 'StopRits', 1);

set (s, 'BaudRate', 9600);

set (s, 'Parity', 'none');

fopen (s) $se abre la comunicacidén con el Arduino
a="b'; %asigna a la variable "a" una letra distinta de a
while (a ~= 'a') %se crea un ciclo que mientras no se lea la letra a,
mantenga leyendo
a = fread(s, 1,'uchar'); $lectura del puerto serial
end
if (a == 'a'") $condicién de igualdad
disp('Comunicacién exitosa'); $si la letra recibida es a despliega un
mensaje
end

fprintf (s, '%c', 'a'); %$luego de recibir la letra a, se envia la misma
letra al arduino

mbox = msgbox ('Comunicacidén iniciada'); %despliega mensaje en ventana
set (handles.serialStatus, 'Value', 1); %se habilita el check box
uiwait (mbox) ; %esperamos para que el usuario pueda serar la ventana

fscanf (s, '%u'); S%queda abierto el puerto para recibir siguiente comando

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

La funcion es establecer una conexion serial correcta mediante el envio de
un caracter especifico, en este caso se utilizé el caracter ‘a’, que al momento de
estar presente tanto en la computadora como en el microprocesador, la

comunicacion se establecié correctamente.

El cédigo del botdén que finaliza la conexion serial con el microprocesador

se detalla en la figura 27.
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Figura 27. Finalizar conexidn serial - codigo

function closeSerial Callback(hObject, eventdata, handles)

global s;

fclose(s); $cerrando el puerto serial

delete (s); $borrando la variable s

clear s; $limpiando la variable s

disp('Comunicacién terminada'); S%Smensaje de que el puerto fue cerrado
correctamente

mbox = msgbox ('Comunicacién terminada');

set (handles.serialStatus, 'Value', 0); %removiendo el estado del check box
uiwait (mbox) ;

Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.

La funcion es cerrar el puerto serial con el microprocesador.

3.2.1.2. Panel de sensores

El panel de sensores, mostrado en la figura 28, contiene la interaccion con
los sensores tanto la parte de lectura como de configuracion. Cuenta con dos
botones, los cuales permiten al usuario acceder a una ventana para la lectura
de los sensores, también permite acceder a otra ventana con las

configuraciones de los mismos

Figura 28. Panel de sensores
— Sensores
Lectura
Configuracion

Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.
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Debido a que los botones presentes en el panel de sensores despliegan
otra ventana, el codigo fuente no es mas que el despliegue de las ventanas de

lectura y configuracion respectivamente.

Figura 29. Panel de sensores - cédigo

o)

s ——-—- Executes on button press in openRead.

function openRead Callback (hObject, eventdata, handles)
Temperaturas; %despliega la ventana de lectura de temperaturas

% --- Executes on button press in config.

function config Callback (hObject, eventdata, handles)
Configuracion; %despliega la ventana de configuracién de sensores

Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.

3.2.1.3. Panel de datos

El panel de datos, mostrado en la figura 30, contiene el despliegue de los
datos capturados por el sensor en las lecturas previas. Puede desplegar, ya sea
una grafica en tiempo real como también una grafica del histérico de las
temperaturas, también pueden exportarse los datos capturados a un libro de
Excel.

Figura 30. Panel de datos

— Datos

Graficos—

Historico

Tiempo Real

Exportar

Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.
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En el panel de graficos se presentan dos opciones, la gréfica de un
histérico de temperaturas guardadas o una grafica de las temperaturas en
tiempo real. En el caso de los gréaficos historicos, se presenta un diagrama de
barras verticales con las temperaturas de los datos que se guardaron de los
sensores que estaban en linea. Adicional al grafico en conjunto de los sensores,
se despliega un grafico donde se muestra el comportamiento individual de los
sensores presentes en el bus mediante un andlisis de un gréfico de barras

donde se despliegan los datos almacenados.

Los datos presentados en el grafico individual son los mismos datos que
se presentan en el grafico grupal, la diferencia es el tipo de analisis que se
puede efectuar en cada uno de los casos. El grafico en conjunto es mostrado en

la figura 31 y los graficos individuales en la figura 32.

Figura 31. Gréfico histérico de los sensores
Figure 1: Histérico de temperaturas - ] x
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Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.

51



Figura 32. Grafico histdrico sensores individuales

Figure 2: Andlisis de sensores — O Y
File Edit VWiew Insert Tools Desktop Window Help o
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35
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Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

El despliegue de estos gréaficos se realiza con el codigo que se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 33. Graficos histdricos de los sensores - codigo

function historyGraph Callback (hObject, eventdata, handles)

global datos; %$se utiliza la variable global 'datos' que contiene las
temp. guardados

x = 1:1:25; %se crea un vector con el numero de muestras que se tengan
guardadas

templ = zeros(25,1); %se crea un vector para almacenar los datos del
sensor 1

temp2 = zeros(25,1); %se crea un vector para almacenar los datos del
sensor 2

temp3 = zeros(25,1); %se crea un vector para almacenar los datos del

sensor 3

templ = datos(:,1); %se guardan las temp. guardadas del sensor 1 en el
vector anterior
temp2 = datos(:,2); %se guardan las temp. guardadas del sensor 2 en el
vector anterior
temp3 = datos(:,3); %se guardan las temp. guardadas del sensor 3 en el

vector anterior

$Grafica con sensores en conjunto

figure ('Name', 'Histérico de temperaturas'); %Snombre de la ventana donde
se despliega la figura

xlabel ("Muestra'); $nombre del eje de las x

ylabel (' Temperatura °C'); %nombre del eje de las y
grid on; %se coloca un cuadriculado de fondo en la grafica
hold on; %se deja la ventana hasta que el usuario decida cerrarla

bar (datos, 'grouped'); %se hace la grafica de las temp. guardadas en
barras verticales

legend ('Sensor 1', 'Sensor 2', 'Sensor 3','Location', 'NorthEastOutside')
%se habilita la leyenda del grafico y se indica la ubicacién de la misma

$Grafica con sensores individuales

figure ('Name', 'Andlisis de sensores'); S%nombre de la ventana donde se
despliega la figura

subplot(2,2,1); %ubicacidén del sensor 1 dentro de la ventana

plot (x, templ, '-

rs', 'LineWidth', 2, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerFaceColor', 'g', 'MarkerSize
'/5)

title('Sensor 1') %nombre de la grafica 1

subplot(2,2,2); %ubicacidén del sensor 2 dentro de la ventana

plot (x, temp2, '-

rs', 'LineWidth', 2, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerFaceColor', 'g', 'MarkerSize
'/5)

title('Sensor 2') %nombre de la grafica 2

subplot(2,2,3); S%ubicacidén del sensor 3 dentro de la ventana

plot (x, temp3, '-

rs', 'LineWidth', 2, '"MarkerEdgeColor', 'k', '"MarkerFaceColor', 'g', 'MarkerSize
'/ 5)

title('Sensor 3') %nombre de la grafica 3

Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.
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La otra opcion dentro del panel de grafico es la de tiempo real, esta gréfica
se presenta como barras verticales con los sensores que estan en linea al
momento de realizar la medicién. Cada uno de los sensores es representado

por un color diferente. La grafica se muestra en la siguiente figura.

Figura 34. Grafico de temperaturas — tiempo real

| Figure 1: Temperatura del sensor 1 — O =
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k.
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Temperatura *C

10 ‘ ]

Tiempo (s}

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

El cédigo que permite la grafica de temperaturas en tiempo real se
presenta en la siguiente figura.
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Figura 35. Grafico temperaturas en tiempo real — codigo

% —--- Executes on button press in realtimeGraph.

function realtimeGraph Callback (hObject, eventdata, handles)
global s; %se importa la variable de la conexidén serial

y = zeros (20,3); %se crea un arreglo para guardar las temp.
contador muestras = 1; S%variable de control

numero muestras = 20; $variable de control

figure ('Name', 'Temperaturas en tiempo real'); S%nombre de la figura
xlabel ("Muestra'); $nombre del eje de las x

ylabel ('Temperatura °C'); Snombre del eje de las vy

grid on; $se coloca un cuadriculado en el fondo de la figura
hold on;

while contador muestras <= numero muestras %ciclo para graficar en tiempo

real
ylim([10 80]); %$limites del eje de las y
xlim([contador muestras-1 contador muestras+5]); %limite del eje de
las x
fprintf(s, 'R'); %$lectura de los sensores, envia letra ‘R’ al
microcontrolador para efectuar lectura
templ = fscanf(s, '%f'"); %lee temperatura del sensor 1
pause (0.5);
temp2 = fscanf(s, '%f'"); %lee temperatura del sensor 2
pause(0.5);
temp3 = fscanf(s, '%f'"); %lee temperatura del sensor 3
pause(0.5);
y(contador muestras, 1) = templ; %asignacioén de las temperaturas
y(contador muestras, 2) = temp2; %obtenidas al arreglo el cual se
y(contador muestras, 3) = temp3; %va a graficar
bar(y, 'grouped'); S%grafica de barras de las temperaturas
drawnow %actualiza la grafica cada ciclo completado
contador muestras = contador muestras+l; %aumenta la variable de
control
end

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

3.2.2. Ventana de configuraciéon de sensor

La ventana de configuracion, mostrada en la figura 36, contiene las

opciones para leer y escribir algunas configuraciones del sensor.
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Figura 36. Ventana de configuracion

B Configuracion — et

— Sensores——— — Informacion

O Senzor 1 Temperatura de Modo de alimentacion

Alarma (*C) parazita

() Sensor 2

D Sensor 3 o

O Sensor 4 Obtener
— Alarmg————— — Sensores en linea——

Configurar Verificar
Cerrar

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

En la ventana de configuracion se pueden encontrar tres paneles descritos

a continuacion: sensores, informacion, alarma y sensores en linea.
3.2.2.1. Panel de sensores
El panel de sensores, mostrado en la figura 37, permite realizar la

seleccién de los sensores que estan en linea para configurar ya sea una alarma

de temperatura u obtener la informacién correspondiente al panel de

informacion.
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Figura 37. Panel de sensores

— Sensores
O Sensor 1
() Sensor 2
O Sensor 3

O Sensor 4

Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.

La funcion del panel descrito y mostrado anteriormente es la seleccion de
solamente un sensor para el despliegue de su informacion o su configuracion
de alarma. Esto se realiza mediante las funciones de callback, al momento de
seleccionar cualquiera de los sensores, automaticamente se elimina la seccion

anterior. El cédigo del panel se presenta en la siguiente figura.

Figura 38. Panel de sensores — c6digo

% —--- Executes on button press in sensorl.

function sensorl Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.sensor2, 'Value', 0); %deselecciona el sensor 2
set (handles.sensor3, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 3
set (handles.sensor4, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 4
function sensor2 Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.sensorl, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 1
set (handles.sensor3, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 3
set (handles.sensor4, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 4
function sensor3 Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.sensorl, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 1
set (handles.sensor2, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 2
set (handles.sensor4, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 4
function sensor4 Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.sensorl, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 1
set (handles.sensor2, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 2
set (handles.sensor3, 'Value', 0); $deselecciona el sensor 3

Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.

57



3.2.2.2. Panel de informacién

El panel de informacion, mostrado en la figura 39, muestra la informacion
del sensor como su ID unico, el modo de alimentacién al que est4 conectado y
la alarma configurada.

Figura 39. Panel de informacion
— Informacion
Temperatura de Modo de alimentacion
Alarma (*C) parasita
1]
Obtener

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

El uso de este panel es mediante la seleccidén de uno de los sensores del
panel anterior, una vez seleccionado uno de los sensores se puede obtener la
informacion disponible en el panel. Esta informacion es solicitada al
microcontrolador que es el encargado del manejo de los sensores. El codigo

utilizado se describe a continuacion:
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Figura 40. Panel de informacion — codigo

% —-—-- Executes on button press in getlInfo.

function getInfo Callback(hObject, eventdata, handles)
%declaracién de variables globales

global s; $variable de conexidédn serial

global alarmSl; %variable de alarma sensor 1

global alarmS2; %variable de alarma sensor 2

global alarmS3; %variable de alarma sensor 3
%seleccidn de sensores

selS1l = get(handles.sensorl, 'Value'); %seleccidn de sensor 1
selS2 = get(handles.sensor2, 'Value'); S%seleccidn de sensor 2
selS3 = get(handles.sensor3, 'Value'); S%seleccidn de sensor 3

%$condiciones de despliegue de informacidn

if selSl == $condicién de seleccidn de sensor 1
set (handles.dispAlarm, 'String', num2str(alarmSl));
fprintf(s, 'I'); %envio de letra 'I' al microcontrolador para
esperar informacidén
fprintf(s, '1'); %envio de numero de sensor seleccionado
power = fscanf(s, '%s'); %lectura del modo de energia del sensor
seleccionado
set (handles.dispPower, 'String', power); $despliegue del dato
ID = fscanf(s, '%s'):; %lectura del ID del sensor seleccionado
set (handles.dispID, 'String', 1ID) %despliegue del dato
elseif selS2 == 1 & selSl ==
set (handles.dispAlarm, 'String', num2str(alarmS2));
fprintf(s, 'I'); %envio de letra 'I' al microcontrolador para
esperar informacidén
fprintf(s, '2'); %envio de numero de sensor seleccionado
power = fscanf(s, '%$s'); %lectura del modo de energia del sensor
seleccionado
set (handles.dispPower, 'String', power); %despliegue del dato
ID = fscanf(s, '%s'):; $lectura del ID del sensor seleccionado
set (handles.dispID, 'String', ID) S%despliegue del dato
elseif selS3 == 1 & selS2 == 0 & selSl ==

set (handles.dispAlarm, 'String', num2str(alarmS3));

fprintf(s, 'I'); %envio de letra 'I' al microcontrolador para
esperar informacidn

fprintf(s, '3'); S%envio de numero de sensor seleccionado

power = fscanf(s, '%$s'); %lectura del modo de energia del sensor
seleccionado

set (handles.dispPower, 'String', power); %despliegue del dato

ID = fscanf(s, '%s'); $lectura del ID del sensor seleccionado

set (handles.dispID, 'String', 1ID) %despliegue del dato
else

mbox = msgbox('Seleccidédn incorrecta');

end

Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.
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3.2.2.3. Panel de alarma
El panel de alarma, mostrada en la figura 41, permite al usuario programar
una temperatura de alarma para los sensores en linea, se debe seleccionar el
sensor en el que se desea programar la alarma y presionar el boton de

configurar para que se guarde la temperatura.

Figura 41. Panel de alarma

— Alarma

Configurar

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

El panel consta de un cuadro editable de texto donde se debe colocar la
temperatura de alarma que se desea configurar en el sensor seleccionado en el
panel anterior y un botén el cual permite guardar el valor de temperatura. El

cbdigo utilizado se muestra en la siguiente figura.
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Figura 42. Panel de alarma — cédigo

o)

% —--- Executes on button press in setAlarm.

function setAlarm Callback (hObject, eventdata, handles)
$declaracién de variables globales

global s; $variable de conexidédn serial

global alarmSl; %variable de alarma sensor 1

global alarmS2; %variable de alarma sensor 2

global alarmS3; %variable de alarma sensor 3
%seleccidn de sensores

S1 = get (handles.sensorl, 'Value'); %seleccidén de sensor 1
S2 = get (handles.sensor2, 'Value'); %seleccidén de sensor 2
S3 = get (handles.sensor3, 'Value'); %seleccidn de sensor 3
$condiciones de establecer alarma

if S1 ==

alarmS1l = str2double (get (handles.alarmTemp, 'String'));
%$almacenamos el valor del cuadro de texto en la variable del sensor 1

set (handles.alarmTemp, 'string', 0); S$limpia el cuadro de texto

mbox = msgbox ('Temperatura configurada'); $despliegue de ventana de
aviso

uiwait (mbox) ;
elseif S2 ==

alarmS2 = str2double (get (handles.alarmTemp, 'String'));
%$almacenamos el valor del cuadro de texto en la variable del sensor 2

set (handles.alarmTemp, 'string', 0); S$limpia el cuadro de texto
mbox = msgbox ('Temperatura configurada'); %despliegue de ventana de
aviso
uiwait (mbox)
elseif S3 ==

alarmS3 = str2double (get (handles.alarmTemp, 'String'));
%$almacenamos el valor del cuadro de texto en la variable del sensor 3

set (handles.alarmTemp, 'string', 0); S$limpia el cuadro de texto

mbox = msgbox ('Temperatura configurada'); %despliegue de venatana de
aviso

uiwait (mbox) ;

else
mbox = msgbox ('No selecciono ningun sensor'); S$mensaje de error
uiwait (mbox) ;

end

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

3.2.2.4. Panel de dispositivos conectados

El panel de dispositivos conectados, mostrado en la figura 43, permite al

usuario revisar cuantos dispositivos estan conectados en el bus.
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Figura 43. Panel de dispositivos conectados

— Sensores en linea—

“erificar

Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.

El panel consta de un cuadro de texto no editable donde se muestra el
numero de sensores presentes en el bus luego de presionar el botén de
‘Verificar'. Esta verificacion la realiza el microcontrolador (Arduino Uno) ya que
es quien tiene el control sobre los sensores, se envia un cédigo para que
efectle el subprograma que reporta el nimero de sensores. El codigo utilizado

se muestra en la siguiente figura.

Figura 44. Panel de dispositivos conectados - codigo

% —--- Executes on button press in countSensors.

function countSensors Callback (hObject, eventdata, handles)

global s; $variable de conexidédn serial

fprintf(s, 'C'); $envio de letra 'C' al microcontrolador para esperar
informacién

num = fscanf (s, '%s'); %lectura de los datos enviados

set (handles.onlineSensors, 'String', num); Sestablecer el dato recibido
en el cuadro de texto

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

3.2.3. Ventana de lectura de sensores

La ventana de lectura de sensores, mostrada en la figura 45, permite al

usuario interactuar con la lectura de las temperaturas de los sensores, puede
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iniciar o detener la lectura, también tiene la opcidén de almacenar las lecturas de

las temperaturas que se estan realizando.

Figura 45. Ventana de lectura

Ternperaturas - >

Sensor | Temperatura (°C)

| P | =

Iniciar [] Guardar

Finalizar

Leyendo datos

Fuente: elaboracion propia, empleando MATLAB R2012b.

La ventana de lectura es la mas importante, ya que es en donde se
efectla la lectura y despliegue de las temperaturas obtenidas de los sensores.
La ventana consta de una tabla, dos botones y un check box para la interaccién
con el usuario. Al momento de presionar el boton de ‘Iniciar’ se habilita un
check box — no editable — que indica que se estan leyendo los datos y las
temperaturas que se leen de los sensores son desplegadas en la tabla y son
actualizadas cada determinado tiempo. Mientras se esta efectuando la lectura
de las temperaturas se puede activar el check box — editable — con el nombre
‘Guardar’. Esta acciéon permite que las temperaturas que se estan recibiendo en

los sensores sean almacenadas para luego realizar graficas o exportar los
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datos para realizar otro tipo de andlisis en un documento de Excel. El boton
‘Finalizar’ detiene la lectura de los sensores. El cddigo utilizado se muestra en
la siguiente figura.

Figura 46. Ventana de lectura — cédigo

o

3 —-—— Executes on button press in startRead.
function startRead Callback (hObject, eventdata, handles)
%$declaracion de

global flag;

flag

%declaracion de

%$declaracién de

set (handles.flag,
get (handles.flag,
% —--- Executes on button press in saveTemp.
function saveTemp Callback (hObject, eventdata, handles)

variables globales

%variable de control

'"Value' , 0);

'Value');

variables globales

variables locales

contador muestras = 1; Svariable de control
numero muestras = 25; Svariable de control

global s; $varibale de conexién serial
global flag; $variable de control
global templ; %variable para obtener temp del sensor 1
global temp2; %variable para obtener temp del sensor 2
global temp3; $variable para obtener temp del sensor 3
set (handles.flag, 'Value', 1); S%configuracidén de variable de control
flag = get (handles.flag, 'Value');
while flag == %ciclo para lectura de sensores
fprintf(s, 'R'); %envio de letra para comenzar la lectura de los
sensores
templ = fscanf(s, '%f'); %recepcidén dato del sensor 1
pause(0.5);
temp2 = fscanf(s, '%f'); %recepcidén dato del sensor 2
pause(0.5);
temp3 = fscanf(s, '%f'); %recepcidén dato del sensor 3
pause(0.5);
infoSl1 = [1 templ]; %asignacién de los datos
infoS2 = [2 temp2];
infoS3 = [3 temp3];
set (handles.dataTemp, 'data', vertcat(infoSl, infoS2, infoS3));
%despliegue de lectura de temperaturas en la tabla de la ventana
alarm(); %subprograma para revisar alarmas de temperatura
end
% —--- Executes on button press in endRead.

function endRead Callback (hObject, eventdata, handles)

$configuracién de variable de control

global s; $Svaribale de conexidn serial

global datos; %variable para almacenar datos

global templ; %variable para obtener temp del sensor 1
global temp2; %variable para obtener temp del sensor 2
global temp3; %variable para obtener temp del sensor 3
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Continuacion figura 46.

datos = zeros(numero muestras, 3); S%declaracidén de matriz de datos
save = get (handles.saveTemp, 'Value');

if save == 1; %condicidébn para almacenar datos
while contador muestras <= numero muestras %ciclo para almacenar
temp.

fprintf(s, 'R'); %envio de letra para comenzar la lectura de
los sensores

templ = fscanf(s, '%f'); $recepcidédn dato del sensor 1

datos(contador muestras, 1) = templ; %almacenando dato del sensor
1

pause (0.5) ;

temp2 = fscanf (s, '%f'); $recepcidédn dato del sensor 2

datos (contador muestras, 2) = temp2; S%almacenando dato del sensor
2

pause(0.5) ;

temp3 = fscanf (s, '%f'); %recepcidén dato del sensor 3

datos (contador muestras, 3) = temp3; %almacenando dato del sensor
3

pause(0.5) ;

contador muestras = contador muestras + 1; %aumenta la variable
de control

infoS1 = [1 templ]; %asignacién de datos

infoS2 = [2 temp2];

infoS3 = [3 temp3];

set (handles.dataTemp, 'data', vertcat(infoSl, infoS2, infoS3));

%despliegue de lectura de temperaturas en la tabla de la ventana

end

end
set (handles.saveTemp, 'Value', 0); Sconfiguracidén variable de control

mbox = msgbox('Datos guardados'); S%Sventana de aviso
uiwait (mbox) ;

$subprograma de verificacién de alarmas

function alarm()

%declaracién de variables globales

global alarmSl; %variable de valor de temp de alarma sensor 1
global alarmS2; %variable de valor de temp de alarma sensor
global alarmS3; %variable de valor de temp de alarma sensor 3

N

global templ; %variable para obtener temp del sensor 1
global temp2; %variable para obtener temp del sensor 2
global temp3; %variable para obtener temp del sensor 3

$comparacién de temperaturas leida vs alarma
if templ > alarmS1l Scomparacidén para sensor 1

msgbox ('Sensor 1: temperatura por encima del limite');
elseif temp2 > alarmS2 %comparacién para sensor 2

msgbox ('Sensor 2: temperatura por encima del limite');
elseif temp3 > alarmS3 %comparacién para sensor 3

msgbox ('Sensor 3: Temperatura por encima del limite');
end

Fuente: elaboracién propia, empleando MATLAB R2012b.
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El sistema desarrollado permite la interaccion del usuario final con el
sistema que controla los sensores para realizar las mediciones. En resumen, la
aplicacion debe iniciar una conexion con el maestro para luego realizar las
funciones establecidas, dentro de estas funciones esta la lectura y configuracion
de los sensores y el manejo de los datos. El manejo de los datos puede ser
mediante graficos o la exportacién de un archivo con los datos tomados por el

usuario.
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CONCLUSIONES

Se presenta un disefio de sistema verséatil para la medicion y despliegue
de temperaturas con la finalidad que pueda ser implementado en
distintas aplicaciones donde se requiera el monitoreo de la temperatura.

Las caracteristicas de comunicacion asincrona y bidireccional mediante
el uso de un solo bus serial y la lectura de un codigo Unico presente en
cada dispositivo, convierten al protocolo 1-Wire en un protocolo util al

momento de realizar integraciones con varios dispositivos.

Las caracteristicas de medicion de temperatura, configuracion de
alarmas y resolucion, modo de alimentacion y compatibilidad 1-Wire que
presenta el sensor DS18B20, permite ser utilizado en distintas

configuraciones y aplicaciones.

El sistema propuesto permite al usuario el manejo de la lectura y

despliegue de temperaturas para un fluido entre -55 °C y 125 °C.
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RECOMENDACIONES

Considerar el desarrollo de proyectos de domética, el uso del protocolo
1-Wire para su desarrollo por la versatilidad presentada en la forma de
comunicacion, ya sea para controles de acceso, sistemas de alarma o

controles de temperatura.
Tomar en cuenta que es factible una conexion inalambrica entre la
aplicacion y el sistema de control, ya sea mediante modulos RF o en

segundo caso modulos bluetooth.

Definir cuales son los requerimientos y funciones que va a utilizar el

usuario previo a realizar la interfaz grafica del sistema.
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APENDICES

Apéndice 1. Programa del Arduino Uno

/I Librerias
#include <OneWire.h> //Libreria de protocolo 1-Wire
#include <DallasTemperature.h> //Libreria del sensor DS18B20

/I Cable de datos en el puerto 2 del Arduino
#define ONE_WIRE_BUS 2

/I Creando una instancia 1-Wire para comunicar los dispositivos
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

/I Pasando la referencia 1-Wire a la libreria del sensor
DallasTemperature sensors(&oneWire);

/I Arreglos para almacenar las direcciones de los dispositivos
DeviceAddress Termometrol, Termometro2, Termometro3;

/I Declaracion de variables

int mode = -1; //variable para la comunicacion Serial

int num; /Ivaribale para el niUmero de sensores en linea
float tempC; /I/variable para almacenar la temperatura

/I Configuracion del Arduino

void setup(void)

{
/l Comenzar la comunicacion Serial
Serial.begin(9600);

/I Verificar comunicacién Serial

Serial.printin('a’); //enviar en el bus serial la letra 'a’
char a="b"; //declarar y asignar letra 'b' a la variable a
while (a !="a"){ //ciclo para esperar la conexién de la PC
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Continuacién apéndice 1.

a = Serial.read(); //lee el bus serial

}

/I Inicializacién de los sensores

sensors.begin();

/I Configurando la resolucién de los sensores a 9 bits
sensors.setResolution(Termometrol, 9);
sensors.setResolution(Termometro2, 9);
sensors.setResolution(Termometro3, 9);

/I Configurando alarmas a los sensores
sensors.setHighAlarmTemp(Termometrol, 75);
sensors.setHighAlarmTemp(Termometro2, 80);
sensors.setLowAlarmTemp(Termometro3, 5);

void loop(void)
{
if (Serial.available() >0){ //queda a la espera de que la PC envie por el bus serial
mode = Serial.read(); //lalectura del puerto se asigna en la variable mode
switch (mode){
case 'R": //condicion si se recibe la letra 'R’
getTempCent(); //funcién de lectura de temperatura
break;
case 'l //condicion si se recibe la letra 'I
getinfo(); //funcion de informacion de sensores
break;
case 'C": //condicion si se recibe laletra 'C'
getSensors(); //funcion de verificacion de sensores
break;
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Continuacién apéndice 1.

/I Funcién de lectura de temperaturas

void getTempCent(){
sensors.requestTemperatures(); //solicitar temperatura a los sensores en linea
tempC = sensors.getTempCByIndex(0); //leyendo temperatura del sensor O
Serial.printin(tempC); //enviando temperatura ala PC
delay(500);
tempC = sensors.getTempCByIndex(1); //leyendo temperatura del sensor 1
Serial.printin(tempC); //enviando temperatura ala PCC
delay(500);
tempC = sensors.getTempCByIndex(2); //leyendo temperatura del sensor 2
Serial.printin(tempC); //enviando temperatura ala PC
delay(500);

/I Funcién para imprimir el ID del sensor
void printAddress(DeviceAddress deviceAddress)
{
for (Uint8_ti=0;i<8;i++)
{
if (deviceAddress][i] < 16) Serial.print("0");
Serial.print(deviceAddress]i], HEX);
}
}

/I Funcién para obtener la informacién del sensor
void getInfo(){
while (1){
if (Serial.available() >0){ //queda a la espera de que la PC envie por el bus serial
char s = Serial.read(); //la lectura del puerto se asigna en la variable s
switch (s){
case 'l //envio de informacion del sensor 1 cuando se reciba el nimero '1'
if (sensors.isParasitePowerMode()){ //revision si estd en poder parasito
Serial.printin("ON");
}
else Serial.printin("OFF");

if (!sensors.getAddress(Termometrol, 0))X
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Continuacién apéndice 1.

Serial.printin("Unable to find address for Device 0");
}
printAddress(Termometrol);
break;

case 2" /lenvio de informacion del sensor 2 cuando se reciba el numero '2'
if (sensors.isParasitePowerMode()){ //revision si esta en poder parasito
Serial.printin("ON");

}
else Serial.printin("OFF");

if (sensors.getAddress(Termometro2, 1)
Serial.printin("Unable to find address for Device 0");
}
printAddress(Termometro2);
break;

case '3": /lenvio de informacién del sensor 3 cuando se reciba el nimero '3'
if (sensors.isParasitePowerMode()){ //revision si esta en poder parasito
Serial.printin("ON");

}
else Serial.printin("OFF");

if (Isensors.getAddress(Termometro3, 1)

Serial.printin("Unable to find address for Device 0");

}
printAddress(Termometro3);
break;

}
i

/I Funcién para verificar nimero de sensores conectados.
void getSensors(){

num = Serial.printin(sensors.getDeviceCount(), DEC);
}

Fuente: elaboracién propia, empleando Arduino IDE.
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Apéndice 2. Arduino Uno

Fuente: elaboracién propia.

Apéndice 3. Sensor DS18B20

Fuente: elaboracién propia.
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