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INTRODUCCION

Uno de los objetivos de todo sistema de Instrumentacion es el analisis de los datos
adquiridos del proceso y a su vez la respuesta que se emita como consecuencia de dicho
analisis; bajo esta perspectiva es imprescindible que la adquisicion de datos sea

eficiente.

Para cumplir el cometido expuesto, en el mercado existen muchas tarjetas de adquisicién de
datos, unas genéricas y otras dedicadas tanto en hardware como en software, pero todas ellas
a precios elevados; entonces, se vuelve importante brindar una alternativa mas barata y que
esté a alcance de todos para la adquisicion de datos, como es la de utilizar un
microcontrolador PIC muy inferior en precio que las tarjetas y que puede realizar esta tarea

adecuadamente.

De acuerdo a lo anterior, se realiza el disefio e implementacién de una tarjeta de adquisicion
de datos que pueda recibir datos analdgicos y que sea controlada por un software diferente a
los tradicionales. Se condiciona a que la adquisicion de los datos sea por el puerto serie,
situacion comun en procesos reales, para lo cual se deben configurar pardmetros como son:

velocidad, longitud y paridad.



Como un objetivo adicional, se plantea el ejemplificar el trabajo que realiza un protocolo de
comunicacion, para este efecto se utiliza el cédigo ASCIl en la estandarizacion de la

comunicacion entre el microcontrolador y el computador que servira de maestro.

El software Matlab es el medio manipulador directo del puerto serie y el generador de la
interfase amigable. En la interfase disefiada, a mds de escoger los pardmetros antes
mencionados, se puede seleccionar de entre dos microcontroladores con cudl se desea
trabajar, situacidn que ejemplifica el direccionamiento que debe existir cuando se trabaja

entre un maestro y sus esclavos.

El microcontrolador empleado es el PIC16F877 el mismo que cuenta con un ADC capaz de
recibir hasta 8 entradas andlogas multiplexadas, pero en la tarjeta disefiada se utilizaran sélo 6
ya que por dos de los pines de cada microcontrolador se ingresaran los voltajes de referencia.
La adquisicién de los datos se realiza de una sola entrada a la vez, ya que a mas de estar

multipexadas se debe recordar que la comunicacion es del tipo serie.

Para lograr el cometido antes expuesto se requiere de la revision de ciertos lineamientos
tedricos que sustenten adecuadamente el disefio; bajo ésta éptica el fundamento tedrico se ha

dividido en los tres capitulos que se mencionan a continuacion.

En el capitulo | se revisan los principios relacionados con la adquisicion de datos, los
protocolos, la interfase RS232, entre otros; el capitulo Il se centra en el trabajo con el puerto
serie y las interfaces graficas usando Matlab, para finalmente en el capitulo lll revisar el
microcontrolador PIC16F877 poniendo énfasis en el trabajo del conversor analogo — digital y la

comunicacion serie que posee.



El capitulo IV expone las consideraciones de disefio y detalla el hardware de la tarjeta y el
software realizado tanto para los microcontroladores como para el Matlab, en este punto se

revisan las interfases y los lineamientos de la comunicacién serie.

En el capitulo V se realiza un andlisis de los resultados obtenidos, para culminar con las

conclusiones y recomendaciones que arrojo el desarrollé del proyecto.

Se incluye también en anexos el software de uno de los microcontroladores y una breve

descripcién de la forma de emplear la aplicacion a manera de manual de uso.



1.1

CAPITULO |

PRINCIPIOS DE ADQUISICION DE DATOS

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

"Un sistema de adquisicion de datos es un equipo que permite
tomar sefales fisicas del entorno y convertirlas en datos que
posteriormente se podran procesar y presentar. A veces el
sistema de adquisicidon es parte de un sistema de control, y por
tanto la informacién recibida se procesa para obtener una serie
de sefales de control. En el diagrama de la figura 1.1 se puede
ver los bloques que componen un tipico sistema de adquisicién

de datos"!:

Converticlor
Aoordicioraniars Falicla, digital
A0

Feferencia

Transductor

Figura 1.1 Diagrama de Bloques de un sistema de Adquisicion de Datos



Como puede verse, los bloques principales son:

e El transductor.
e El acondicionamiento de senal.

e El convertidor analdgico-digital.

'http://www.redeya.com

e Laetapa de salida (interfaz con la légica).

El transductor es el elemento que convierte la magnitud fisica
que va a medirse en una sefal de salida (normalmente tensién
o corriente) que puede ser procesada por el sistema. Salvo que
la sefial de entrada sea eléctrica, puede decirse que el
transductor es un elemento que convierte energia de un tipo en
otro. Por tanto, el transductor debe tomar poca energia del

sistema bajo observacién, para no alterar la medida.

El acondicionamiento de sefial es la etapa encargada de filtrar y adaptar la
sefial proveniente del transductor a la entrada del convertidor analdgico/digital.
Esta adaptacion suele ser doble y se encarga de:

o Adaptar el rango de salida del transductor al rango de entrada del
convertidor. (Normalmente en tension).
e Acoplar la impedancia de salida de uno con la impedancia de entrada del

otro.



La adaptacion entre los rangos de salida del convertidor y el de entrada del
convertidor tiene como objetivo el aprovechar el margen dindmico del
convertidor, de modo que la mé&xima sefial de entrada debe coincidir con la
maxima del convertidor (pero no con la maxima tensién admisible, ya que para
ésta entran en funcionamiento las redes de proteccion que el convertidor lleva
integrada).

Por otro lado, la adaptacion de impedancias es imprescindible
ya que los transductores presentan una salida de alta
impedancia, que normalmente no puede excitar la entrada de
un convertidor, cuya impedancia tipica suele estar entre 1 y 10
kQ.

El convertidor Analdgico / Digital es un sistema que
presenta en su salida una sefal digital a partir de una senal
analdgica de entrada, (normalmente de tensién) realizando las

funciones de cuantificacidon y codificacién.

La cuantificacion implica la division del rango continuo de entrada en una serie
de pasos; de modo que para infinitos valores de la entrada, la salida s6lo puede
presentar una serie determinada de valores. Por tanto la cuantificacion implica

una peérdida de informacion que no puede olvidarse.

La codificacion es el paso por el cual la sefial digital se ofrece
segun un determinado codigo binario, de modo que las etapas
posteriores al convertidor puedan leer estos datos
adecuadamente. Este paso hay que tenerlo siempre en cuenta,
ya que puede hacer que obtengamos datos erréneos, sobre
todo cuando el sistema admite sefales positivas y negativas

con respecto a masa, momento en el cual la salida binaria del



1.2

convertidor presenta tanto la magnitud como el signo de la

tension que ha sido medida.

La etapa de salida es el conjunto de elementos que permiten
conectar el sistema de adquisicion de datos con el resto del
equipo, y puede ser desde una serie de buffers digitales
incluidos en el circuito convertidor, hasta un interfaz RS 232,
RS 485 o Ethernet para conectar a un ordenador o estacion de
trabajo, en el caso de sistemas de adquisicion de datos

comerciales.

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

"En el sistema de acondicionamiento se puede encontrar estas

etapas, aunque no todas estan siempre presentes:

e Amplificacion
» Excitacion

o Filtrado

e Multiplexado
e Aislamiento

e Linealizacién

1.2.1 AMPLIFICACION



Es el tipo mas comin de acondicionamiento. Para
conseguir la mayor precisidon posible la sefial de entrada
deber ser amplificada de modo que su maximo nivel
coincida con la maxima tension que el convertidor pueda

leer.

1.2.2. AISLAMIENTO

Otra aplicacidon habitual en un acondicionamiento de la
sefal es el aislamiento eléctrico entre el transductor y el
ordenador, para proteger al mismo de transitorios de alta
tension que puedan dafiarlo. Un motivo adicional para
usar aislamiento es el garantizar que las lecturas del
convertidor no sean afectadas por diferencias en el

potencial de masa o por tensiones en modo comun.

Cuando el sistema de adquisicion y la sefial a medir estan
ambas referidas a masa pueden aparecer problemas si
hay una diferencia de potencial entre ambas masas,
apareciendo un "bucle de masa", que puede devolver

resultados erroneos.

1.2.3MULTIPLEXADO

El multiplexado es la conmutacién de las entradas del
convertidor, de modo que con un sélo convertidor pueden

medirse los datos de diferentes canales de entrada.



Puesto que el mismo convertidor esta midiendo diferentes
canales, su frecuencia maxima de conversidn sera la

original dividida por el nUmero de canales muestreados.

1.2.4FILTRADO

El fin del filtro es eliminar las sefales no deseadas de la
senal que se obtiene. Las senales alternas como la
vibracion, necesitan un tipo distinto de filtro, conocido
como filtro antialiasing, que es un filtro pasabajo pero con
un corte muy brusco, que elimina totalmente las senales
de mayor frecuencia que la maxima a medir, ya que si no
se eliminasen, aparecerian superpuestas a la seial

medida, con el consiguiente error.

1.2.5EXCITACION

La etapa de acondicionamiento de senal a veces genera
excitacion para algunos transductores, como por ejemplos
las galgas extensométricas, termistores o RTD, que
necesitan de la misma, bien por su constitucion interna,
(como el termistor, que es una resistencia variable con la
temperatura) o bien por la configuracién en que se
conectan (como el caso de las galgas, que se suelen

montar en un puente de Wheatstone).



1.2.6 LINEALIZACION

Muchos transductores, como los termopares, presentan
una respuesta no lineal ante cambios lineales en los
parametros que estan siendo medidos. Aunque la
linealizacion  puede realizarse mediante métodos
numeéricos en el sistema de adquisicién de datos, suele
ser una buena idea el hacer esta correccion mediante

circuiteria externa”?.

13 CARACTERISTICAS BASICAS DE UN CONVERTIDOR A/D

Las caracteristicas esenciales de un convertidor analogo -

digital son:

e Impedancia de entrada

e Rango de entrada

e NuUmero de bits

¢ Resolucién

e Tension de fondo de escala

e Tiempo de conversion

e Error de conversion

El Numero de bits se refiere al nimero de bits que tiene la

palabra de salida del convertidor, y por tanto es el numero de

pasos que admite el convertidor.
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La Resolucién es el minimo valor que puede distinguir el
convertidor en su entrada analdgica, o dicho de otro modo, la
minima variacién, Vi, en el voltaje de entrada que se necesita
para cambiar en un bit la salida digital. Se presenta la siguiente

relacion:

_ Vfe
(2" -1

1.1
donde:

Vi es el voltaje de entrada.

n es el numero de bits del convertidor.

Vfe la tension de fondo de escala.

La Tensidon de Fondo de escala es aquella para la que la salida
digital es maxima, este valor depende del tipo de convertidor,
pero normalmente la fija el usuario, en forma de una tension de

referencia externa

El Tiempo de conversidn, es el tiempo que tarda en realizar una
medida el convertidor en concreto, y dependera de Ia
tecnologia de medida empleada. Evidentemente da una cota

maxima de la frecuencia de la sefial a medir, este tiempo se
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mide como el transcurrido desde que el convertidor recibe una
sefal de inicio de conversién (normalmente llamada SOC, Start
of Conversion) hasta que en la salida aparece un dato valido.

Para tener constancia de un dato valido se tienen dos caminos:

e Esperar el tiempo de conversion méaximo que aparece en la hoja de
caracteristicas.

o Esperar a que el convertidor envie una sefial de fin de conversion.

Si no se respeta el tiempo de conversion, en la salida se tendrd un valor, que

dependiendo de la constitucion del convertidor sera:

e Un valor aleatorio, como consecuencia de la conversion en curso.

e Elresultado de la ultima conversion.

MUESTREO DE LA SENAL

El muestreo de la sefal implica pérdida de informacién respecto
a la sefial de entrada, ya que de un numero infinito de valores
posibles para la entrada sdélo se tiene un valor finito de valores
posibles para la salida. Por tanto es fundamental saber cuantas

muestras se deben tomar.

La respuesta a esta pregunta depende del error medio
admisible, del método de reconstruccion de la sefial (si es que
se usa) y del uso final de los datos de la conversion.

Independientemente del uso final, el error total de las muestras



serd igual al error total del sistema de adquisicién y conversion
mas los errores afiadidos por el ordenador o cualquier sistema

digital.

Para dispositivos incrementales, tales como motores paso a
paso y conmutadores, el error medio de los datos muestreados
no es tan importante como para los dispositivos que requieren
sefiales de control continuas. De cualquier modo, la precisiéon
instantanea en cada muestra es igual a la precision del sistema
de adquisiciéon y conversidon, y en muchas aplicaciones esto

puede ser mas que suficiente.

La precision media de los datos muestreados puede mejorarse

con estos métodos:

. Aumentar el nimero de muestras por ciclo.
. Filtrado previo al multiplexado.
. Filtrar la salida del convertidor digital / analogico.

1.4.1EL TEOREMA DE NYQUIST O TEOREMA DE
MUESTREO

"El objetivo fundamental de la adquisicion es el poder
reconstruir la sefial muestreada de una manera fiel. Este
teorema dice que la frecuencia minima de muestreo para
poder reconstruir la sefial ha de ser el doble de la

frecuencia de la sefial a medir. Pero, para que la



reconstruccion sea fiable, se debe tomar muestras a una
frecuencia unas 10 veces superior a la de la sefal a

evaluar.

En la figura 1.2 se observa una senal sinusoidal, que es
muestreada con dos medidas por ciclo y su reconstrucciéon
mediante los dos métodos que mas se usan
(reconstruccion de orden cero y reconstrucciéon de orden

uno)

=enal original

VN
VARV

Reconstruccion
orden cero

Aeconstruccion
orden UAo

A
\VARV/

Figura 1.2 Reconstruccién de una Sefal Sinusoidal

Como se evidencia, aplicando el teorema de Nyquist se
puede saber al menos la frecuencia de la sefal medida,
aunque no su tipo, ni si el muestreo es eficaz o no. La
reconstruccién de orden cero es la salida directa de un
convertidor analdgico digital, mientras que la de orden
uno es la interpolacién simple mediante rectas, de modo

que la sefial se aproxima mas a la original.



1.4.2EFECTO ALIASING

El Aliasing se produce cuando la frecuencia de muestreo
es menor que la de la sefal que se muestrea, y se refiere
al hecho de que se puede interpretar de una manera no
exacta la sefal, apareciendo un "alias" de la senal (de ahi
el término). Este efecto se pone de manifiesto en la figura
1.3:

‘ AL )

Figura 1.3 Efecto del Aliasing

Como se aprecia, al tomar varias muestras con un
periodo de muestreo superior al de la sehal medida, se
llega a creer que la sefial tiene una frecuencia mucho

menor de la que realmente tiene””.

En este efecto también influyen los armodnicos, sefiales
que interfieran con la sefal a medir, de modo que pueden

aparecer sefales de alta frecuencia

*http://www.redeya.com

superpuestas como ruido y otras senoidales, que
aparentemente no son ruido, pero que también afectan a

la sefial bajo medida. Por tanto, cualquier frecuencia de



muestreo excesivamente baja da informacion falsa sobre

la senal.

1.5 OTROS CONCEPTOS NECESARIOS PARA LA ADQUISICION

DE SENALES

1.5.1ESTABILIDAD DE LA TENSION DE REFERENCIA

"Los convertidores usan varios métodos para digitalizar la
sefal, pero siempre respecto a una tension de referencia.
En los casos en los que la sefal de referencia sea externa

se debe tener en cuenta estas ideas:

e Usar un elemento que de una tension con poca deriva térmica.
e Adecuar la impedancia de salida de la referencia a la impedancia de

entrada del convertidor.
o Filtrar adecuadamente la salida de la referencia, asi como la tension

de alimentacion que se le aplica.

1.5.2FILTRADO DE LAS LINEAS DE ALIMENTACION

Es imprescindible que las lineas de alimentacidn estén
debidamente desacopladas con el uso de condensadores.
Ademas del tipico condensador electrolitico que es

adecuado para atenuar las fluctuaciones de Ia



alimentacién debidas al rizado de red, es imprescindible
anadir condensadores ceramicos de unos 100 nF
proximos al convertidor para evitar los transitorios de alta

frecuencia.

1.5.3TRAZADO ADECUADO Y SEPARADO DE LA
ALIMENTACION ANALOGICA Y DIGITAL

Este aspecto, que muchas veces no se tiene en cuenta, es
fundamental y puede llegar a causar muchos problemas,
sobre todo cuando se miden tensiones del orden de uno o
dos mV. El problema se debe a que los conductores de
alimentacidén tienen una resistencia no nula, y si se
dispone de un microcontrolador, por ejemplo, trabajando
a 4 Mhz, apareceran en la alimentacion picos de

intensidad de la misma frecuencia.

Estos picos generaran caidas de tensidn al circular por las
pistas de la placa, y estas tensiones haran que el nivel de
masa fluctle, con el consiguiente efecto en la circuiteria
analégica. En resumen, se puede recomendar la

observacion de estos puntos:

e Las pistas de masa han de ser anchas y ocupar la mayor extension
posible (planos de masa).
e Debe haber dos planos de masa separados, uno para los circuitos

digitales y otro para los analégicos.



e Los planos de masa deben conectarse en un sélo punto, que
habitualmente es la masa del conector de alimentacion.

e Si es posible, usar dos reguladores separados para cada uno de los
bloques (analdgico y digital).

e Tanto si se usa un regulador, como si se usan dos es necesario dividir
las lineas de alimentacién del mismo modo que las de masa, esto es,

con una conexion en estrella™.

1.6 SOBREMUESTREO

Dentro de las distintas técnicas de conversion de seiales, el sobremuestreo
(oversampling) se ha hecho popular en los ultimos afios debido a que evita muchos de
los inconvenientes encontrados en los métodos convencionales de conversidn digital -
analdgica (DAC) y analdgica - digital (ADC), especialmente en aquellas aplicaciones que

requieren alta resolucidn de representacion a baja frecuencia de las sefales.

Los convertidores convencionales tienen dificultades a la hora de ser implementados
en tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration), estas dificultades son debidas a que
los métodos convencionales precisan componentes analdgicos en sus filtros y circuitos
de conversion que pueden ser muy vulnerables al ruido y a las interferencias, sin
embargo estos métodos precisan una velocidad de muestreo mucho menor, la

frecuencia de Nyquist de la sefial.

1.7 TECNICAS DE CODIFICACION




"La informacioén, para ser transmitida, necesita ser adaptada al medio de transmision;
para ello, generalmente, sera preciso codificarla de tal forma que pueda asegurarse

una recepcion adecuada y segura.

Si se tiene la informacion en un determinado alfabeto fuente y se desea transformarla
en otro alfabeto destino, se puede definir codificacién como a la realizaciéon de dicha
transformacion, siendo el cédigo la correspondencia existente entre cada simbolo del

alfabeto fuente y cada conjunto de simbolos del alfabeto destino™.

Existen muchas formas de codificar la informacion, a continuacion se detallan algunas

de ellas.

1.7.1 CODIGO BAUDOT

Se trata de un cddigo de 5 bits capaz de representar hasta 32 caracteres
distintos, pero tiene ademés dos de ellos que permiten conmutar entre
dos grupos denominados letras y figuras. El grupo de letras contiene el
abecedario completo de mayusculas de la A a la Z, mientras que el grupo
de figuras contiene las cifras del 0 al 9, los signos de puntuaciéon y
caracteres especiales hasta un total de 26. La tabla 1.1 muestra el cddigo
Baudot.

1.7.2 CODIGO ASCII



Después del codigo Baudot se hizo necesario aumentar el conjunto de
caracteres, apareciendo cddigos de 6 bits, capaces de manejar 64
simbolos distintos (el codigo FIELDATA es un ejemplo de ellos).

*http://www.itlp.edu.mx/publica/tutoriales/telepro/t2_3.htm

Tabla 1.1 Codigo Baudot

MNimnero Grmpo

de orden de letras

01 ooort 2 -

nz 11001 B ?

03 a1r11n C :

04 o100l I 5

05 aonol E 3

0a n1int F I

o7y 11010 [ &=

na 10100 H #

na goiia il ks

10 o101l J ‘o titnbre
11 n1itt K )

12 1o01a L. b

13 11100 I

14 gi1i10on ) .

15 11000 O a

16 1o1in P 1]

17 10111 ] 1

15 o1oLn R 4

19 noio1 3 timbre o’
20 10000 T 5

21 ooirt [N 7

22 11110 W o=

23 10011 WA 2

24 11101 = f

25 10101 ') fi

2 1ono1 = +ao’

27 01000 R retorno de carro
28 oooin LF avance delinea
29 11111 LTRS camnbio aletras
a0 11011 FIGS catnhin a figuras
31 ooi10o SR ESpacio

32 goooo BLK hlatico




Mas tarde se pas6é a cddigos de 7 bits capaces de manejar hasta 128
caracteres, entre los cuales estd el cddigo ASCII (American Standard
Code for Information Interchange), de 7 bits, también denominado
cddigo nimero 5 de CCITT.

A continuacion, las tablas 1.2 y 1.3 presentan los valores codificados en ASCII de 7 bits.

0000
oo
0010
om
0100
010
0110
mn
1000
lom
1010
1m
1100
11m
1110
111

Tabla 1.2 Codigo ASCII de 7 bits

011 100 101
NUL DEL 5P 0 @ P P
SOH DC1 ! 1 A 0 a g
5T DC2 i 2 B R b r
ETX DC3 % 3 C g c 5
FOT DC4 R 4 D T d 1
ENQ NAK % 5 F U e 1
ACK SYN & 5 F v £ v
BEL ETE : 7 G W z w
BS CAN ( 3 H X b %
HT FId ) E I ¥ i v
LF SUB * : ] Z 1 z
VT ESC + . K [ k {
FF F§ < L | 1 |
CR Gs = M ] m )
50 RS _ = N " n ~
I Ug / 7 0 0 DEL




1.7.3

Tabla 1.3 Caracteres de Control del Cédigo ASCII de 7 bits

Mull (caracter nulo)

atart of heading { comienzo de cabecera)
wtart of text {comienza detexto)

End of test (final de testo)

End of tranamission (fin detransmision)

Device control 1 (control de dspositive 1)
Device control 2 (control de dispositive 2)
Dievice control 3 (control de dispositive 3)
Dewice control 4 (control de dispositivo 4)
MNegtive acknowd edge (trans. negativa)

Enouiry (peticion de tran s & on) mynchronous idle (espera snerona)
Ackmow edge (reconocimiento de trans) End of tranamission block (n Hogue de
Bell (zefial auditle, timbre o alarma) tran s sidm;)

Backspace (refrocesa) Caneel (ancelar)

Horizantal tabulation (tah. horizontal) End of medium (8n del medio)

Line feed (avance de pagina) mubstitute (sustituc dn)

Wertical tatulation (tah wertical) Fzcape (escape)

Form feed (avance de pagina)
Carriage returnretorno de carra)
chift ot Cquitar desplazador de bits)
chift in (poner desplazador de tits)
Diata link escape (ezcape enlace de datos) DM

File separator (separador dearchivos)
Group separator (separador de gupos)
Rerord separator { separador de registros)
Unit separator (separador de urddades)
Dielete (harrar)

En la actualidad se utiliza el codigo ASCII de 8 bits, en que aparecen los
128 caracteres del codigo anterior mas otros 128 caracteres, donde cada
fabricante puede hacer su propia ampliacién del conjunto de caracteres a
manejar. En las transmisiones entre equipos diversos no es recomendable
la utilizacion de caracteres de estas ampliaciones por los posibles errores

de interpretaciones incorrectas que pudieran producirse.

CODIGOS DETECTORES DE ERRORES

No existe ningun sistema de comunicacion de datos que pueda impedir
que ocurran errores durante la transmision, aunque la mayoria de estos
pueden detectarse mediante disefios apropiados que permiten saber si la

informacion recibida es la misma que se transmiti6 originalmente.

Entre las técnicas para la deteccion de errores se tiene las siguientes:



b.

Técnica del Eco

Es una forma simple de deteccion de errores usada en situaciones
interactivas. Cuando una estacién recibe una transmision, la
almacena y retransmite de nuevo a la estacién emisora (eco), ésta
compara el eco con el mensaje original y de esta forma se puede

determinar si se present6 un error y corregirlo.

Esta técnica tiene la desventaja de requerir al menos el doble de
transmisiones, y ademas esta la posibilidad de una "“correccion”

espontanea durante la retransmision.

Técnicas de Deteccion Automatica de Errores

Estas técnicas consisten en la adicion al dato por enviar de un
marco de verificacion de secuencia o FCS (frame check
sequence), el cual es obtenido a partir de los datos a transmitir
por medio de un algoritmo. Una vez recibido el mensaje, la
estacion receptora aplica el mismo algoritmo a los datos recibidos
y compara el FCS obtenido de esta forma con el que se adicioné a
los datos originales. Si son iguales se toma el mensaje, de lo

contrario se supone un error.

Estas técnicas estan basadas en dos métodos comunes:



e Verificacion de paridad en dos coordenadas Cuando se

transmiten datos a un dispositivo que cuente con un buffer, es
posible extender la verificacion de paridad simple afiadiendo
un bloque de verificacion de caracter (Block Check Character
BCC) al final del bloque de datos, el cual realizara la segunda
verificacion de paridad a todo el bloque. A continuacion un

ejemplo:

Tabla 1.4 Ejemplo de la Técnica de Paridad de Coordenadas

— EBit de paridad

[ms]
s

[
o -

o~
|
0O

Verificacion de

LT I i [y S .

O~
0

paridad en dos

i O R Sy Y

1
1
1|

coordenadas.

[0 [ -
a0 =
0O -
0O -
O~

(R
[
[ IS
e

[}
O = =
0 =

1

-]

T =
.
(]
(]
=

[ms}
(]
[
(]
(]
=
=
(]
[

En la técnica de verificacion de paridad en dos coordenadas
se pueden dar los casos indicados en la tabla 1.5 (en rojo

estan los bits erréneos).

Tabla 1.5 Ejemplo de Errores en la Técnica de Paridad de Coordenadas

[por las




Verificacion por redundancia ciclica (CRC) Esta técnica es

ampliamente usada debido a que es facil de implementar en
los circuitos integrados a muy gran escala (VLSI) que forman
el hardware. Un mensaje puede verse como un simple nimero
binario, el cual puede ser dividido por una cantidad que
consideraremos constante, al efectuar la divisién (a modulo 2)
se obtiene un cociente y un residuo, este Gltimo es transmitido
después del mensaje y es comparado en la estacién receptora
con el residuo obtenido por la divisién de los datos recibidos
y el mismo valor constante. Si son iguales los residuos se
acepta el mensaje, de lo contrario se supone un error de
transmision. En el proceso de datos comercial es ampliamente
usada la verificacion por redundancia ciclica de 16 bits de
longitud, aunque también es posible usar 32 bits lo cual puede

ser mas efectivo.

1.7.4 CORRECCION DE ERRORES

"Se poseen las siguientes técnicas para la correccion de errores:

a.

Por Operador Humano

Si los mensajes transmitidos son Unicamente textos, puede

resultar mas econdmico y facil que un operador humano reciba e

interprete el mensaje y de ser necesario lo corrija usando su

propio criterio.



Algunos sistemas que aplican verificacion por paridad cambian
automaticamente los caracteres con error de paridad por el
simbolo “?” para que el operador humano pueda identificarlos y

corregirlos.

Cddigo Hamming de Correccion Automatica de Errores

Asocia bits de paridad par con combinaciones Unicas de bits de
datos. Este método permite detectar y corregir con seguridad

hasta un bit por cada bloque de informacion transmitida.

A cada n bits de datos se le afiaden k bits de paridad de tal forma
que el caracter transmitido tiene n+k bits de longitud. Los bits se
numeran de izquierda a derecha (el 1° bit es el mas significativo).
Todo bit cuyo nimero sea potencia de 2 es un bit de paridad, los
restantes seran bits de datos. Los bits de dato se acomodan en sus
posiciones y los bits de paridad se calculan de modo que tengan
una paridad par sobre los bits cuyo namero de bit formen. De esta
forma cada bit esta verificado por una combinacion Unica de bits
de paridad, de modo que analizando los errores de paridad se
puede determinar que bit es el que ha invertido su estado. A
continuacion se dan algunos ejemplos que muestran como se

pueden localizar los bits alterados:

Tabla 1.6 Ejemplo del Cédigo Hamming

Paridad incorrecta en El error esta en el bit

los bits numero



4 4
ly4 5
1,2y4 7
1y8 9

En el caso que exista mas de un error en el bloque de informacion
se llegan a producir varias situaciones que pueden llevar a la
"correccion™ de un bit no alterado (Ej: si cambian los bits 1y 2
llevan a la correccion del bit sano 3), entre muchas otras

situaciones.

Una variante del codigo Hamming es adicionarle 1 bit de paridad
global. De esta forma es posible tener la seguridad de deteccion
de 2 errores, manteniendo la capacidad de correccion si se

produce s6lo 1 error.

Las Desventajas del codigo Hamming son:

La cantidad de bits de paridad empleados en la transmision de la
informacion le restan eficiencia al proceso. Se define la eficiencia
de transmision con la siguiente formula:

Informacion/Tiempo unitario

Eficiencia = 8 . — (Ec.
Capacidad/ Tiempo unitario

1.2)



Suponiendo que se desea transmitir bloques de 8 bits de
informacidn, se necesitan 4 bits de paridad para ello, con lo que

se tiene un total de 12 bits. La eficiencia sera:
Eficiencia(8+4) = % = 0.6666 (x100) = 66.66%

La eficiencia de este tipo de transmision resulta de 66.66%
debida solamente al plan de codificacion. Ademas, dependiendo

del método de transmisién puede decaer todavia mas”®.

1.8 PROTOCOLOS

"Cuando se dispone de dispositivos de hardware separados geograficamente, existiran
procedimientos para control de cada dispositivo implementados por procesos de
software. Como los procesos se ejecutan en hardware separado, deben intercambiar

mensajes para coordinar la accién y obtener SINCRONIZACION.

Para realizar el intercambio de mensajes se debe disefiar (cuidadosamente) los
procedimientos o protocolos. La principal caracteristica, es la habilidad para trabajar
en un ambiente donde los periodos (timing) y secuencia de eventos es desconocida y

se esperan errores en la transmisién de datos.

Shitp-Hmmanithp-ed-rmd/prblicartutoriales/telepro/tl_3.htm



El término protocolo se usa para describir el intercambio de informacién entre

Procesos (Programas que se ejecuten en un hardware).

Pueden darse Procesos en: Equipos de una red, Sistemas multiprocesador para
controlar interaccién de procesos paralelos, aplicaciones en tiempo real para el control
de dispositivos y en cualquier sistema donde no existe relacién fija en el tiempo de

ocurrencia de los eventos.

Una definicién mas formal de Protocolo serd entonces: Especificacion de la I6gica y de

los procedimientos de los mecanismos de comunicacion entre procesos.

La definicion ldgica constituye la sintaxis y la definicion de los procedimientos

constituye la semantica. Las Funciones mas importantes son:

. Control de Errores

. Control de Flujo

. Control de Congestion

] Estrategias de Encaminamiento

El Control de Errores protege la integridad de los datos del usuario y de los mensajes

de control.



El Control de Flujo y Congestion permite a la red compartir sus recursos entre un gran
numero de usuarios, entregando a cada uno un servicio satisfactorio sin que sus

operaciones corran peligro.

Las Estrategias de Encaminamiento permiten optimizar la utilizacién de los recursos de
la red, aumentando la disponibilidad de los servicios al proveer caminos alternativos

entre nodos terminales.

Los protocolos son implementados via procesos, un proceso se ejecuta en un
procesador virtual o légico. Un proceso puede ser Autocontenido, o sea que no se da
cuenta (y no le interesa), que un procesador real comparta sus recursos entre varios

procesos activos.

La Entrada a los procesos ocurre por las puertas légicas de software, por donde el
proceso recibe mensajes desde procesos residentes en el mismo o en otro procesador.
Un conjunto de datos privados definen el estado actual de un proceso y determinan la
accion a tomar por el receptor de un mensaje. La figura 1.4 presenta el esquema de un

modelo general para un proceso.



Puert ) Menzajes
uertas — inpLt output —% Puertas

de :\‘I | | |,,--“'J::de

Entrada , Salida
I i

PROGRAMA,

f

Dratos Privados

Figura 1.4 Esquema del Modelo de un Proceso

La forma en la que opera un protocolo es la siguiente:

Un proceso recibe un mensaje, lo procesa y envia una respuesta, sin que exista
relacidn entre éste evento y otro anterior o posterior. El proceso origen, conocera la
direccion del proceso destino y la incluird en el mensaje, esta direccién, identificara
Unicamente a un procesador, que conocera al proceso destino. El originador despacha

un mensaje, entra a un estado de espera de respuesta en una de sus puertas.

El proceso destino ejecuta la funcion especificada en el mensaje, construye la
respuesta (con resultados y direccidn del origen) y envia el mensaje respuesta por una
puerta de salida quedando libre para aceptar otro mensaje. La respuesta llega al
originador, quien realiza un chequeo para asegurarse que viene del lugar correcto
antes de aceptarla, luego, pasa al estado “no espera respuesta” en esa puerta de

entrada.



Este es un protocolo muy sencillo, necesita de la sintaxis para definicion de formatos
de los mensajes y una semantica muy sencilla. Debe considerarse el hecho que, la red
introduce retardos causadas por congestién, encaminamiento, etc., e incluso puede
ocurrir pérdida del mensaje. Para esto, el proceso que realiza la consulta debera tener
un reloj (timer) el que serd activado al enviar el mensaje. El reloj enviara una sefal al
expirar el tiempo indicado en la activacion, indicando que la respuesta no llegé en el

tiempo esperado por lo que el mensaje debera ser retransmitido.

En definitiva, los protocolos se utilizan para la comunicacién entre entidades de
diferentes sistemas. En general, una entidad es algo capaz de enviar o de recibir
informacién, y un sistema es un objeto que contiene una o mas entidades. Para que
dos entidades puedan comunicarse deben hablar el mismo idioma. Qué se comunica,
como se comunica y cuando se comunica, debe cumplir ciertas convenciones entre las
entidades involucradas. Este conjunto de convenciones constituye un protocolo, que
puede definirse como el conjunto de reglas que gobiernan el intercambio de datos

entre dos entidades.

En la industria se acepté hace ya bastante tiempo, la necesidad de estandares que
gobernaran las acciones y las caracteristicas fisicas y eléctricas de los equipos de

comunicacién”’.

Este punto de vista, sin embargo ha tardado en imponerse en la industria de los
ordenadores. Entre las organizaciones mas importantes que han colaborado en el

desarrollo de estandares en el drea digital estan:



ISO (International Organization for Standarization): Agrupa a 89 paises, se trata de
una organizacién voluntaria, no gubernamental, cuyos miembros han desarrollado
estdndares para las naciones participantes. Uno de sus comités se ocupa de los
sistemas de informacion. Han desarrollado el modelo de referencia OSI (Open Systems

Interconnection) y protocolos estandar para varios niveles del modelo.

CCITT (Comité Consultatif International de Télégraphique et Téléphonique):
Organizacion de la Naciones Unidas constituida, en principio, por las autoridades de
Correos, Telégrafos y Teléfonos (PTT) de los paises miembros. Estados Unidos esta
representado por el departamento de Estado. Se encarga de realizar recomendaciones
técnicas sobre teléfono, telégrafo e interfaces de comunicacion de datos que a
menudo se reconocen como estandares. Trabaja en colaboracién con ISO (que en la

actualidad es miembro de CCITT).

EIA (Electronic Industries Association): Asociacion vinculada al ambito de la
electronica. Es miembro de ANSI. Sus estandares se encuadran dentro del nivel 1 del

modelo de referencia OSI.

"hitp://www.itlp.edu.mx/publica/tutoriales/telepro/t3_3.htm

ANSI (American National Standard Institute): Asociacion con fines no lucrativos,
formada por fabricantes, usuarios, compafiias que ofrecen servicios publicos de
comunicaciones y otras organizaciones interesadas en temas de comunicacion. Es el
representante estadounidense en ISO, que adopta con frecuencia los estandares ANSI

como estandares internacionales.



1.9

La aceptacion mayoritaria de los diferentes estandares ha supuesto un crecimiento de
la oferta de equipos compatibles de diversos fabricantes, proporcionando a los
usuarios una mayor libertad de eleccién, favoreciendo la competencia entre
fabricantes e incrementando la demanda de equipos compatibles. Sin embargo los
estdndares llevan también aparejados ciertos inconvenientes, como puede ser la
introduccion de retraso tecnolégico que ralentiza nuevos desarrollos y la multiplicidad

de estdndares no compatibles.

Por todo lo indicado, antes de iniciar cualquier comunicacién se debe determinar el
protocolo a seguir. Es asi que por ejemplo para la comunicacion serial, el protocolo
debe decidir sobre: el nimero de bits de los datos, la paridad, el nUmero de bits de

parada, la velocidad de transmisién y el control de flujo.

INTERFASE RS - 232

"La comunicacidn serie es la forma de bajo nivel mas utilizada para comunicar dos o
mas dispositivos. Normalmente, un dispositivo es una computadora, mientras el otro
dispositivo puede ser un mdédem, una copiadora, otra computadora, o un instrumento

cientifico como un osciloscopio o un generador de funciones.

Como el nombre lo sugiere, el puerto de serie envia y recibe bytes de informacién en
una forma serie, los bits de uno en uno en cada tiempo. Estos bytes que se transmiten

pueden estar en un formato binario (numérico) o en un formato de texto.



La interfase del puerto serie para conectar dos dispositivos se especifica por el TIA/EIA-232C norma estandar publicada
por la Asociacion de la Industria de las Telecomunicaciones. La norma original fue dada a través de RS-232, término
todavia popular y que define las siguientes caracteristicas:

o El velocidad mdxima de transferencia de los bits y la longitud del cable.
o El nombre, las caracteristicas eléctricas y la funcidn de las sefales.
o Las conexiones mecanicas y la asignacion de pines.

Para la comunicacidn se necesitan tres pines: el pin de Transmisidn de Datos, el pin de
Recepcion de Datos y el pin de Tierra. Otros pines estdn disponibles para el control del
flujo de los datos, pero no se requieren (ver tabla 1.7).Ya que RS-232 involucra la
conexion de un Equipo Terminal de Datos (DTE) a un Equipo de Comunicacién de
Datos (DCE), los pines conectados a través del cable deben conectarse el 1 con el 1, el
2 con el 2, y asi sucesivamente. El DTE y el DCE usan para transmitir los datos el pin TD

y para recibirlos el pin RD. Como referencia se encuentra la figura 1.5.

Computador Dispositivo

T RI}
Fin i Pim it
DTE DCE
Fin 2 Pim 2

LRIy T

Figura 1.5 Conexién de un DTE a un DCE

Si se conectan dos DTE o dos DCE mediante un cable serial recto, el TD de un dispositivo se conecta con el RD del otro

dispositivo. Otra forma es utilizar el cable null modem, como lo indica la figura 1.6, los cables null MODEM cruzan el TD
8

con el RD™.

*MATLABHelp



Computador Dispositivo

T TDr
P b Pin &
DTE ‘—X—’ DTE
Pin X P &
ED 4]

Figura 1.6 Conexion de un DTE a otro DTE

1.9.1 Asignacion de Pines y Funciones del Puerto Serial

Los puertos serie poseen dos tipos de sefiales: sefiales de datos y sefiales de control. Los RS-232 normales poseen 25 pines;
sin embargo, la mayoria de PCs y las plataformas de UNIX usan un conector de 9 pines. De hecho, se requieren sdlo tres pines
para el puerto de comunicaciones serie: uno para recibir los datos, uno para transmitir datos y otro para la tierra, como se
indic6 anteriormente.

El esquema de asignacion de pines para un conector de 9 pines macho en un DTE se indica en la figura 1.7.

Figura 1.7 Cable de 9 pines macho

Los pines y sefiales asociadas con el conector de 9 pines se describen en la tabla 1.7.



Tabla 1.7 Funcion de los pines del conector macho

Pin Etiqueta Nombre de la Sefial Tipo de Sefial

1 (] Detector de portadora Control
2 RD Dato recibido Datos

3 D Dato transmitido Datos

4 DTR Listo el terminal Control
5 GND Sefial de referencia Tierra

6 DSR Listo set de datos Control
7 RTS Peticion de envio Control
8 CTS Listo para envio Control
9 RI Indicador de timbrado Control

1.9.2 Estado de las Seiales

Las sefiales pueden estar en un estado activo o en un estado inactivo. Un estado activo corresponde al valor 1 binario,
mientras un estado inactivo corresponde al valor 0 binario; un estado sefialado activo se describe a menudo como ldgica 1 o
verdadero, un estado sefialado inactivo se describe a menudo como légica 0 o falso.

Para las sefiales de datos, el estado “ON” ocurre cuando el voltaje recibido es mas negativo que -3 voltios, mientras que el
estado “OFF” ocurre para voltajes mas positivo que 3 voltios. Para las sefiales de control, el estado “ON” ocurre cuando la
sefial recibida tiene un voltaje mas positivo que 3 voltios, mientras el estado “OFF” ocurre para voltajes mas negativos que -3
voltios. El voltaje entre -3 voltios y +3 voltios es considerado una regidn de transicion y el estado sefialado es indefinido.

Los estados “ON” y “OFF” para una sefial de datos y para una sefial de control se muestran en la figura 1.8.
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Figura 1.8 Estado de las Sefiales de Datos y de Control

1.9.3 Los Pines de Datos

La mayoria de los dispositivos que utilizan el puerto de serie emplean comunicacidn full-duplex, lo que significa que ellos
pueda enviar y recibir datos al mismo tiempo, por consiguiente, se usan pines separados para transmitir y recibir los datos;
estos dispositivos usan los pines TD, RD y GND.

Sin embargo, algunos tipos de dispositivos del puerto de serie utilizan sdlo una via o la comunicacidn half-duplex, para estos
dispositivos, sélo se utilizan los pines TD y GND.

El pin TD lleva los datos transmitidos por un DTE a un DCE. El pin RD lleva los datos que son recibidos por un DTE de un DCE.

1.9.4 Los Pines de Control



De los 9 pines, algunos son de control, los mismos que tienen las siguientes funciones:

. Detectar la presencia de dispositivos conectados.

o Controlar el flujo de datos.

Los pines de control son: RTS (Peticidn de envio), CTS (Listo para envio), DTR (Listo el terminal), DSR (Listo set de datos), CD
(Detector de portadora) y Rl (Indicador de timbrado). Los pines RTS y CTS se utilizan para sefialar si los dispositivos estan
listos para enviar o recibir datos. Este tipo de control del flujo de datos (lamado handshaking del hardware) se usa para
prevenir la pérdida de los datos durante la transmisién.

Los pines CD y Rl indican la presencia de ciertos signos durante las conexiones de médem-moédem. CD en un médem sefiala
gue ha hecho una conexién con otro médem, o ha descubierto un tono del portador. CD es habilitado cuando el DCE esta
recibiendo un signo de una frecuencia conveniente, CD se deshabilita si el DCE no estd recibiendo un sefial conveniente.

1.9.5 Formato de los Datos Serie

"El formato de los datos de serie incluye un bit de inicio, entre cinco y ocho bits de datos y un bit de parada. Un bit de paridad
y un bit de parada adicional podrian ser incluidos en el formato también. El diagrama de la figura 1.9 ilustra el formato de los
datos serie.

| . T

Bit de Inicio Bits de Datos Bit de Paridad Bit de Parada

Figura 1.9 Formato de los Datos



El formato para los datos del puerto serie usa la notacion siguiente:

Numero de bits de los datos - el tipo de paridad - el nimero de bits de

parada.

Por ejemplo, se interpreta 8-N-1 como ocho bits de los datos, ninguna
paridad y un bit de parada, mientras se interpreta 7-E-2 como siete bits

de los datos, paridad par y dos bits de parada.

Los bits de los datos a menudo se llaman “caracter”, porque normalmente representan un caracter en codigo ASCII. Los bits
restantes se llaman a menudo “framing bits” porque ellos completan la trama de los datos.

a. Bytes vs. Valores

La coleccion de bits que comprenden el formato de los datos serie se llama un byte. A primera
vista, este término podria parecer inexacto porque un byte es 8 bits y el rango de los datos en
serie puede ir entre 7 y 12 bits. Sin embargo, cuando los datos serie se almacenan, por ejemplo
en una computadora, los bits extras se despojan y sélo se retienen los bits de los datos. Es mas,
ocho bits de los datos siempre se usan sin tener en cuenta el nimero de bits que se especificd
para la transmisidn, es asi que a los bits sin usar se les asigna un valor de 0.

Al leer o escribir datos se puede necesitar especificar un valor ya sea de uno o mas bytes; por
ejemplo, si se lee el valor de un dispositivo usando el formato int 32, entonces ese valor consta
de cuatro bytes.

b. Comunicacidn Sincrona y Asincrona



La RS-232 normal apoya dos tipos de protocolos de comunicacién:
sincrono y asincrono. Usando el protocolo sincrono, todos los bits
transmitidos se sincronizan a una seiial de reloj comun. Los dos
dispositivos se sincronizan inicialmente uno con otro y entonces
continuamente se envian los caracteres y se termina también
sincronizadamente. Incluso cuando el dato real no estd enviandose,
existe un flujo constante de bits que permite a cada dispositivo saber
en qué estado esta el otro en cualquier momento; es decir, cada
momento se envian datos reales o un caracter inactivo. Las
comunicaciones sincronas permiten la transferencia de datos en forma
mas rdpida que con los métodos asincronos, porque los bits
adicionales que marcan el inicio y el fin de cada byte de los datos no

son requeridos.

Usando el protocolo asincrono, cada dispositivo usa su propio reloj
interior produciendo bytes que se transfieren en momentos
arbitrarios. Asi, en lugar de usar el tiempo como una manera de
sincronizar los bits, se utiliza el formato de los datos. En particular, la
transmisién usa el bit de inicio para sincronizar los datos, mientras uno

0 mas bits de parada indican el fin de la palabra.

El requisito de enviar en las comunicaciones asincronas los bits
adicionales puede hacerla que sea ligeramente mds lenta que las
comunicaciones sincronas; sin embargo, se tiene la ventaja que el
procesador no tiene que tratar con los caracteres inactivos

adicionales. La mayoria de los puertos serie operan asincrénicamente.



c. Transmision de los Bits

Por definicidn, el datos serie son transmitidos mediante un bit en cada

tiempo. El orden en que los bits se transmiten se da a continuacién:

e EIBit de inicio se transmite con un valor de 0.

e Se transmiten los bits de los datos. El primer bit de los datos
corresponde al bit menos significativo (LSB), mientras que el
ultimo bit de los datos corresponde al bit mas significativo
(MSB).

e A continuacion se transmite la paridad (si se definid).

e Se transmiten uno o dos bits de parada, cada uno con un valor
de 1.

El numero de bits transferidos por segundo estd dado por el valor del
baudio. La transferencia de bits incluye a todos los mencionados

anteriormente.

BITS DE INICIO Y DE PARADA

El bit de inicio indica cuando el byte de los datos esta a punto de

empezar y el bit (s) de parada indica cuando el byte de los datos se ha



transferido. El proceso de identificar bytes con el formato de los datos

serie sigue estos pasos:

e Cuando un pin del puerto de serie estd ocioso (no transmitiendo
datos), entonces esta en un estado “ON”.

e Cuando el dato va a ser transmitido, el pin del puerto serie
conmuta a un estado “OFF” debido al bit de inicio.

e El pin del puerto de serie conmuta luego a un “ON” debido al bit

(s) de parada. Esto indica el fin del byte.

BITS DE LOS DATQOS

Los bits de los datos transferidos a través de un puerto de serie
podrian representar érdenes de un dispositivo, lecturas de un sensor,
mensajes de error y asi sucesivamente. Los datos pueden ser

transferidos como datos binarios o datos de ASCII.

La mayoria de los puertos de serie usa entre cinco y ocho bits de
datos. El dato binario es tipicamente transmitido con ocho bits. El dato
- texto se transmite como siete u ocho bits. Si el dato es basado en el
caracter ASCII, entonces un minimo de siete bits son requeridos

porque hay 2’ 0 128 caracteres distintos.



Si se usa un puerto serie I/O de ocho bits, el bit mas significativo MSB
debe tener un valor de 0. Si el dato estd basado en el caracter ASCII
extendido, entonces deben usarse los ocho bits porque hay 2% o 256

caracteres distintos.

BIT DE PARIDAD

El bit de paridad proporciona una informacién de error simple
(paridad) en los datos transmitidos. Los tipos de paridad se dan en la

tabla 1.8.

Tabla 1.8 Tipos de Paridad

Tipo de Paridad Descripcion
Even (Par) La sumatoria de bits 1 del dato resulta un nimero par
Mark (Marca) El bit de paridad siempre es 1
Odd (Impar) La sumatoria de bits 1 del dato resulta un nimero
impar
Space (Espacio) El bit de paridad siempre es 0

Rara vez se usa Mark como bit de paridad, debido a que ofrece minima
deteccion del error. También se puede escoger no usar paridad. El

proceso que verifica la paridad sigue los pasos siguientes:



e El dispositivo transmisor pone el bit de paridad a 0 o a 1
dependiendo de los datos y del tipo de paridad seleccionada.

e El dispositivo receptor verifica si el bit de paridad es consistente
con el de los datos transmitidos. Si es, entonces los bits de los
datos se aceptan. Si no es, entonces un indicador de error se

devuelve.

Hay que tomar en cuenta que el chequeo de Paridad puede descubrir sélo 1 bit de error.
Los errores debido a multiples bits pueden aparecer como datos validos. Por ejemplo,
suponga que el dato dado por los siguientes bits 01110001 se transmiten. Si la paridad
seleccionada es la par, entonces el bit de paridad lo pone a 0 el dispositivo transmisor, para
producir un numero par de 1’s. Si la paridad impar se selecciona, entonces el bit de paridad

se pone a 1 para producir un nimero de 1’s impar™’.



2.1

CAPITULO 11

SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS

GENERALIDADES

MATLAB es un lenguaje de programacion de alto nivel, con un enfoque directo hacia la
computacion cientifica. Mds concretamente, es un programa de cdlculo numérico con
gran numero de instrucciones dirigidas a la resolucidn de problemas cientificos. Desde
este punto de vista puede ser considerado entonces como una gran calculadora

cientifica programable y muy potente.

El nombre de MATLAB proviene de las palabras inglesas Matrix Laboratory
(laboratorio de matrices), que evidentemente dan una idea de la utilidad
primordial de dicho programa. Algunas de las aplicaciones del programa
MATLAB pueden ser:

e Computacidon y matematicas.

e Desarrollo de algoritmos.

e Modelado y simulacién.

e Exploracidn, visualizacién y analisis de datos.

e Creacion de graficas cientificas.

Estas caracteristicas hacen del programa MATLAB una herramienta de trabajo muy
extendida tanto entre estudiantes como entre técnicos e investigadores. A continuacion se



brinda una revisidn general del paquete, para luego hacer hincapié en la comunicacion
serial y el desarrollo de interfaces.

Las dos instrucciones méas importantes en MATLAB son:

e quit: que sirve para acabar la sesion de trabajo y salir del programa (también
puede usarse exit).

e help: que proporciona ayuda sobre las distintas funciones e instrucciones que
estén disponibles en la versién usada. Hay que resaltar que la ayuda proporcionada
por MATLAB ha cambiado con las distintas versiones del programa vy, por ello, las

respuestas a mismas cuestiones pueden ser distintas.

Cuando no se recuerda el nombre exacto de una funcion, hay otra instruccion
que aparece en algunas versiones recientes del programa y que permite
encontrarla partiendo de un patron de texto determinado, todas las funciones que
contienen, en su nombre o en la primera linea de ayuda respectiva, ese patron.
Esta instruccion es lookfor, y su formato de escritura es como el de help, o sea,
se escribe la instruccion y luego el patrén de busqueda, separados por un espacio
(por ejemplo, lookfor mesh proporciona algunas funciones relacionadas con el

mallado de regiones y dibujos tridimensionales).

Los formatos de escritura tienen, en MATLAB, la misma importancia que en cualquier
otro lenguaje de programacién. En primer lugar, hay que resaltar que MATLAB
distingue entre mayusculas y minusculas y, habitualmente, las funciones e
instrucciones basicas se escriben con minusculas. Por ejemplo, no es lo mismo pi que
Pi. Podemos teclear ambas expresiones y comprobar que la primera funciona

perfectamente mientras que la segunda causa un error al ser ejecutada.

Los paréntesis “( )” y los corchetes “[ ] tienen significados y utilidades

distintas. Los primeros se utilizan para evaluar funciones (como en sin(pi/3)) y



para cambiar el orden basico de las operaciones (por ejemplo, 2 %(2+5 %(2+1))),
mientras que los segundos sirven como delimitadores de vectores (por ejemplo
[1,2,3,4]) o de matrices (por ejemplo [5,6,7;8,9,10]). De ningin modo se pueden
utilizar las llaves “{ } en MATLAB con la finalidad de cambiar el orden de las

operaciones.

"Los componentes mas importantes del entorno de trabajo de MATLAB son los

siguientes:

e El Escritorio de Matlab (Matlab Desktop), que es la ventana o contenedor de
maximo nivel en la que se pueden situar los demas componentes.
e Los componentes individuales, orientados a tareas concretas, entre los que se

puede citar a:

- La ventana de comandos (Command Window), en la que se ejecutan
interactivamente las instrucciones y en donde se muestran los resultados
correspondientes, si es el caso. En cierta forma es la ventana mas
importantes y la Unica que existia en las primeras versiones de la
aplicacion.

- Laventana histdrica de comandos (Command History), ofrece acceso a las
sentencias que se han ejecutado anteriormente en la ventana de
comandos.

- El espacio de trabajo (Workspace), es el conjunto de variables y de
funciones de usuario que en un determinado momento estan definidas en
la memoria del programa.

- La plataforma de lanzamiento (Launch Pad), es un componente muy
general que da acceso a otros componentes de Matlab, sin tener que

recurrir a los menus o a otros comandos.



- El directorio actual (Current Directory), el concepto de directorio activo o
directorio actual es muy importante en Matlab. Los programas de Matlab
se encuentran en ficheros con la extension *.m, estos ficheros se ejecutan
tecleando su nombre en la linea de comandos (sin la extensién), seguido
de los argumentos entre paréntesis, si se trata de funciones. Para que un
fichero *.m se pueda ejecutar es necesario que se cumpla una de las dos
condiciones: que esté en el directorio actual, que esté en uno de los
directorios indicados en el Path de Matlab.

- La ventana de ayuda (Help), donde se encuentra una amplia ayuda para
todo el manejo del paquete.

- El editor de ficheros y depurador de errores (Editor&Debugger), el editor
permite crear y modificar ficheros *.m y el debugger ejecutarlos paso a
paso para ver si contienen errores.

- El editor de vectores y matrices (Array Editor), permite ver los valores de
los elementos de cualquier matriz o vector definido en el programa donde
es posible también modificar estos valores.

- La ventana que permite revisar cdmo se emplea el tiempo de ejecucién
(Profiler), es una herramienta Util para determinar los cuellos de botella de

un programa”’®.

A continuacion, en la tabla 2.1. se encuentran algunos de los comandos de

Matab.

Tabla 2.1 Algunos Comandos de Matlab

COMANDO FUNCION
FORMAT Controla el formato numérico de los
valores.
LIGHTING Son varios comandos que habilitan y
ajustan las caracteristicas de los




objetos.

CLEARING Equivale al CLC, solo borra la pantalla,
no la limpia.
HISTORY Despliega las funciones usadas

recientemente.

LINE EDITING Son varios comandos y permiten

operaciones como cortar, copiar, etc.
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2.2 COMUNICACION CON EL PUERTO SERIE

VEI MATLAB proporciona acceso directo a los dispositivos periféricos como los médems,
copiadoras y los instrumentos cientificos a los que se conecta el puerto serie de la

computadora. Esta interfase se establece a través de un objeto del puerto serie.

El objeto del puerto serial soporta funciones y propiedades que permiten realizar lo

siguiente:

e  Configurar las comunicaciones del puerto de serie.

. Controlar los pines del puerto serie.

. Leer y escribir los datos.

. Usar eventos y recursividad (callbacks).



o Almacenar en el disco.

Para comunicar la PC con un hardware de adquisicion de datos compatible en
multifunciones de 1/0, se necesita el Data Acquisition Toolbox. En cambio, para
comunicarse con GPIB o los instrumentos VISA compatibles, se necesita el Instrument

Control Toolbox.

Durante los ultimos afos se han desarrollado varias normas de interfase para el
manejo del puerto serie; estas normas incluyen RS-232, RS-422, y RS-485 todas ellas

pueden apoyarse en objetos del MATLAB.

De éstas, la mas utilizada como interfase normal para las computadoras y los

dispositivos periféricos serie es la RS-232.

2.2.1 FORMA DE TRABAJO CON LA I/O SERIE

Para trabajar en MATLAB con la interfase del puerto de serie, se deben tomar

en cuenta los tres puntos siguientes:

o Inicializacidn del Puerto I/O Serie.



Sesion con el Puerto Serie.

Configurando y Restaurando Propiedades.

Inicializacién del Puerto 1/0 Serie

llustra la forma basico de manejar el Puerto Serie. Si se tiene un
dispositivo conectado al puerto serie COM1 y se configurd para una
velocidad de 4800 baudios, se puede ejecutar el ejemplo siguiente de

inicializacién del puerto:

s = serial('COM1');
set(s,'BaudRate',4800);
fopen(s);

fprintf (s,"*IDN?')

out = fscanf (s);
fclose(s)

delete(s)

clears

En el programa anterior se crea un objeto serie s, al cual se le define su
velocidad a 4800 baudios. A continuacion se abre el objeto, situacion
imprescindible para que pueda transmitirse o recibirse informacion.

Luego se envia un caracter al dispositivo, para seguidamente recibir en



la variable out la informacién que devuelve el dispositivo. Finalmente
se cierra la comunicacion, se limpia el objeto creado y se elimina la

variable s definida.

El *IDN? da la informacion de identificacion del dispositivo que esta

conectado.

Sesion con el Puerto Serie

La sesion del puerto de serie comprende todos los pasos probables que
se deben tomar en cuenta cuando se conecta un dispositivo al puerto

de serie. Estos pasos son:

e Crear un objeto del puerto de serie: Se crea un objeto del puerto

de serie para un especifico puerto de serie usando la funcidn
“serial creation”. También se pueden configurar las propiedades
durante la creacién del objeto. En particular, se pueden configurar
propiedades asociadas con las comunicaciones con el puerto de
serie como la velocidad en baudios, el nimero de bits de los datos,

y asi sucesivamente.

e Conectar el dispositivo: Se conecta el objeto del puerto serie al

dispositivo usando la funcién del “fopen”.Después de que el

objeto se conecta, se puede alterar la definiciéon del dispositivo



configurando los valores de las propiedades, leer datos y escribir

datos.

e Configurar las propiedades: Para establecer la conducta deseada

del objeto de puerto de serie, se asigna valores a propiedades que
usan la funcion “set” o “dot notation”. En la practica, se puede
configurar muchas de las propiedades a cualquier tiempo, al inicio,
durante, o simplemente después de la creacion del objeto.
Reciprocamente, dependiendo de su dispositivo y los requisitos de
la aplicacidn del puerto de serie, pueden aceptarse los valores de

las propiedades predefinidos y saltarse este paso.

e Escribiendo y leyendo datos: Para escribir los datos en el

dispositivo se usan las funciones “fprintf” o “fwrite” y para leer los
datos del dispositivo se utilizan las funciones “fgetl” “fgets” “fread”
“fscanf” o “readasync”. El objeto del puerto de serie se comporta
segun los valores previamente configurados o con los valores por

defecto.

e Desconectar y limpiar: Cuando ya no se necesita el objeto del

puerto de serie debe desconectdrselo del dispositivo, para esto se
usa la funcion “fclose”, para liberar la memoria se usa la funcidn
“delete” y para quitarlo del espacio de trabajo de MATLAB se

utiliza el comando “clear”.

Configurando y Restaurando Propiedades

Establece la conducta deseada del objeto del puerto de serie,

configurando los valores de las propiedades. Se puede desplegar o



2.2.2
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configurar los valores de las propiedad usando las funciones “set”,

“get” o “dot notation”.

CREACION DE UN OBJETO DEL PUERTO SERIE

Se crea un objeto del puerto serie con la funcidon “serial”. Se requiere el
nombre del puerto serie conectado al dispositivo como un argumento de la
entrada. Adicionalmente, se pueden configurar los valores de las propiedades
durante la creacidn del objeto. Por ejemplo, crear un objeto del puerto de
serie asociado con el puerto COM1, s = de serie (' COM1 ). El objeto creado s
existe ahora en el workspace de MATLAB. Se puede desplegar la clase de s con

el comando “whos”.

whos s
Name Size Bytes Class
s 1x1 512 serial object

Grand total is 11 elements using 512 bytes

Una vez creado el objeto del puerto de serie, las propiedades listadas en la
tabla 2.2. son valores asignados automaticamente. Estas propiedades de
propdsito general proporcionan informacién descriptiva sobre el objeto del

puerto serie basado en el tipo del objeto y el puerto serie.



Tabla 2.2 Descripcion General del Proposito de la Propiedades

Nombre de la Propiedad Descripcion
Name Especifa un nombre para el objeto del puerto serie
Port Especifica el nombre de la plataforma del puerto serie
Type Indica el tipo de objeto

Se pueden desplegar los valores de estas propiedades con la funcién “get”.

get(s,{'Name','Port','Type'})
ans =

'Serial-COM1' 'COM1' ‘serial'

a. Configuracion de las Propiedades Durante la Creacion del Objeto

Se pueden definir las propiedades del puerto serie durante la creacién
del objeto, mediante las propiedades “name” y “values” dentro del

formato, asi como también usar la funciéon “set”.

Por ejemplo:

s = serial('COM1','BaudRate’',4800,' parity','even’);



Si especifica el nombre de una propiedad invalida, el objeto no se crea.
Sin embargo, si se especifica un valor invdlido para algunas
propiedades (por ejemplo, BaudRate se fija a 50), el objeto podria
crearse pero no se informard de la invalidez del valor hasta que se

conecte el objeto al dispositivo con la funcidn del “fopen”.

Despliegue del Objeto del Puerto Serie

El despliegue del objeto del puerto serie proporciona un resumen
importante sobre la configuracidn y el estado del mismo. Se puede

invocar el despliegue de estas tres maneras:

e Digitando el nombre de la variable del objeto del puerto serie
desde la linea del comando.

e Noincluyendo el punto y coma al crear un objeto del puerto serie.

e No incluyendo el punto y coma al configurar las propiedades que

usan la notacién punto.

ouon
S

El ejemplo del despliegue para un objeto del puerto serie se daa

continuacion:



Communication Settings

Port: comMmil
BaudRate: 9600
Terminator: 'LF'

Communication State
Status: closed

RecordStatus: off

Read/Write State
TransferStatus: idle
BytesAvailable: 0
ValuesReceived: 0

ValuesSent: 0

Creacion de un Arreglo para Objetos del Puerto Serie

En MATLAB, se puede crear un arreglo (array) de variables
concatenandolas entre si, esto también sirve para los objetos del

puerto serie.

Por ejemplo, si se crearon en el puerto de serie los objetos s1y s2:



sl = serial('COM1");

s2 = serial('COM2");

Se puede crear un arreglo con sl y s2 utilizando la sintaxis usual de

MATLAB. Para crear la serie de la fila x:

X =[s1s2]

El arreglo de objetos creado es:

Index: Type:  Status: Name:
1 serial closed  Serial-COM1

2 serial closed Serial-COM2

Para crear la columna y, puede digitar:

y = [s1;s2];

No se puede crear una matriz de objetos del puerto de serie. Por

ejemplo:

z=[s1s2;s15s2];



Obtiene:

??? Error using ==> serial/vertcat

Only a row or column vector o instrument objects can be created.

Sélo una fila o vector columna de objetos pueden crearse.
Dependiendo de la aplicacién, podria querer pasar un arreglo de
objetos del puerto de serie a una funcién. Por ejemplo, para configurar

los baudios y la paridad para s1y s2 puede usar la funciéon “set”, asi:

set(x, 'BaudRate’',19200, 'Parity', 'even')

2.2.3 CONECCION AL DISPOSITIVO

Antes de que el objeto del puerto serie pueda escribir o leer datos, debe conectarse a él el dispositivo via el puerto serie

especificado en la funcidn “serial”. Se conecta un objeto del puerto serie al dispositivo con la funcién “fopen”. Ejemplo:

fopen(s)

Algunas propiedades son sélo de lectura mientras el objeto del puerto serie se conecta y deben configurarse antes de usar
“fopen”. Algunas de ellas son

InputBufferSize y las propiedades de OutputBufferSize. Se puede crear cualquier nimero de objetos del puerto serie; sin
embargo, sélo un objeto esta conectado al puerto de serie en un momento.

Se puede examinar la propiedad “status” para verificar que el objeto del puerto serie esta conectado al dispositivo. Por
ejemplo:

s.Status



ans =

open

La figura 2.1 ilustra la conexion entre el puerto serie y un dispositivo.
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Figura 2.1 Conexidn de un Dispositivo al Puerto Serie

2.2.4 DEFINICIONES DE LAS CONFIGURACIONES DE LA COMUNICACION

Antes de que se pueda escribir o leer datos, el objeto del puerto serie y el
dispositivo deben poseer los pardmetros de comunicacidon idénticos.
Configurar las comunicaciones involucra especificar valores para las
propiedades que controlan la velocidad y el formato de los datos serie. Estas

propiedades se indican en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Propiedades de la Comunicacion

Nombre de la Propiedad Descripcion

BaudRate Especifica la velocidad a la que seran transmitidos los bits

DataBits Especifica el nimero de bits de los datos a transmitir




Parity Especifica el tipo de chequeo de la paridad

StopBits Especifica el nimero de bits utilizados para indicar el inicio y el fin

Terminator Especifica el caracter final

Si el objeto del puerto serie y el dispositivo no estan seteados con los mismos

parametros no se puede leer o escribir datos con éxito.

2.2.5 ESCRITURAY LECTURA DE DATOS

Para muchas aplicaciones del puerto serie, hay tres importantes puntos que se

deben considerar al escribir o leer datos:

. El control de acceso al comando en linea de Matlab.
. El tipo de dato que se va a transmitir, binario (numérico) o texto.
. Bajo qué condiciones se completa la lectura y escritura.

a. Control del acceso al comando en linea



Se controla el acceso al comando en linea especificando si la operacion
de lectura o escritura es sincrona o asincrona. Un funcionamiento
sincrono bloquea al acceso al comando en linea hasta que la operacién
de lectura o escritura haya completado su ejecucidén. Un
funcionamiento asincrono no bloquea el acceso al comando en linea,
ademds pueden emitirse ordenes adicionales mientras la lectura o

escritura estan ejecutdndose.

Entonces, las dos ventajas principales de la escritura — lectura de datos

asincrona son:

o Se pueden emitir otras érdenes mientras las funciones de

escritura o lectura estan ejecutandose.

o Se pueden usar todas las propiedades de la recursividad

(callback).

Ya que los puertos serie tienen pines separados para la lectura y la
escritura, se puede simultdneamente leer y escribir datos. Esto se

ilustra en la figura 2.2.

MATLAB Hardware de I/O del Puerto Serie Instrumento
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Figura 2.2 Ejemplo de lectura — escritura a un dispositivo



b. Escritura de Datos

Deben analizarse los siguientes puntos:

e El Buffer de Salida y el Flujo de Datos. El buffer de salida es la
memoria de la computadora asignada para que el objeto del
puerto serie almacene los datos que serdn escritos en el
dispositivo. Al escribir datos al dispositivo, el flujo de los datos
sigue estos dos pasos: Los datos especificados por la funcion
“write” se envian al buffer de salida y luego los datos salen de éste

hacia el dispositivo.

La propiedad de OutputBufferSize especifica el nimero maximo de
bytes que se pueden guardar en el buffer de salida y la propiedad
de BytesToOutput indica el numero de bytes actual en el buffer.

Los valores predefinidos para estas propiedades son las siguientes:

s = serial('COM1");
get(s,{'OutputBufferSize','BytesToOutput'})
ans =

[512] [0]



Si se intenta escribir mds datos de los que puede almacenar el
buffer de salida, se devuelve un error y ninguno de los datos se
escribe. La figura 2.3 recrea una operacidon de escritura en el

puerto.

Buffer de Salida Hardware 1/0O del Puerto Serie Instrumento
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Figura 2.3 Operacién de Escritura en el Puerto Serie

e Escribir Datos tipo Texto. Se utiliza la funcién “fprintf” para escribir
datos de texto al dispositivo. Para muchos dispositivos, escribir
datos de texto significa enviar érdenes de seteo del dispositivo,
preparar al dispositivo para devolver datos o informaciéon de

estado, y asi sucesivamente.

Por defecto, “fprintf” escribe datos que usan el formato %s\n
porque muchos dispositivos del puerto aceptan érdenes soélo tipo
texto. Sin embargo, se pueden especificar muchos otros formatos.
Se puede verificar el nimero de valores enviados al dispositivo con

la propiedad “ValuesSent”. Como por ejemplo:



s.ValuesSent
ans =

20

También por defecto, el “fprintf” opera sincronamente y Matlab
bloqueara las 6rdenes en linea hasta la ejecuciéon completa. Para
escribir datos de texto asincronicamente al dispositivo, se debe
especificar “async” como el dltimo argumento de la entrada al

“fprintf”. Por ejemplo:

fprintf(s, 'Display:Contrast 45 ', 'async')

Adicionalmente, se puede determinar qué operacidn asincrona
estd en marcha con la Propiedad “TransferStatus”. Si ningun
funcionamiento asincrono esta en marcha, entonces se obtiene la

siguiente informacién :

s.TransferStatus
ans =

idle



La operacion de escritura con “fprintf”, tanto sincrona o

asincrona, esta completa cuando:

e Los datos especificados estan ya escritos.

e El tiempo especificado por la propiedad “Timeout” ha

transcurrido.

También, se puede detener el funcionamiento de escribir

asincronicamente con la funcion “stopasync”.

Escribir Datos Binarios. Se usa la funcién “fwrite” para escribir
datos binarios al dispositivo. Escribir datos binarios significa
escribir valores numéricos. Una aplicacién tipica por escribir datos

binarios es la calibracién de un instrumento.

Por defecto, la funcion “fwrite” traduce valores que usan la
precision uchar. Sin embargo, se pueden especificar muchas otras

precisiones. También, por defecto, “fwrite” opera sincronamente.

Para escribir datos binarios asincrénicamente a un dispositivo, se
debe especificar “async” como la ultima entrada en el argumento

de “fwrite”.



Entonces, las funciones asociadas con la escritura de datos se resumen
en la tabla 2.4 y las propiedades asociadas con las mismas en la tabla

2.5.

Tabla 2.4 Funciones Asociadas con la Escritura de Datos

Nombre de la Funcion Descripcion
Fprintf Escritura de texto en el dispositivo
Fwrite Escritura de datos binarios en el dispositivo
Stopasync Finalizacion asincrénica de las operaciones de lectura y escritura

Tabla 2.5 Propiedades Asociadas con la Escritura de Datos

Nombre de la Propiedad Descripcion
BytesToOutput Indica el nimero de bytes en el buffer de salida
OutputBufferSize Especifica el tamafio del buffer de salida en bytes
Timeout Especifica el tiempo de espera al completar una operacion de

lectura o escritura

TransferStatus Indica si un operacion de lectura o escritura asincrénica esta en
progreso
ValuesSent Indica el nimero total de valores escritos en el dispositivo

c. Lectura de Datos



Deben analizarse los siguientes puntos:

e El Buffer de Entrada y el Flujo de Datos. El buffer de entrada es la
memoria de la computadora asignada para que el objeto del
puerto serie guarde los datos leidos del dispositivo. Al leer datos
de un dispositivo, el flujo de los datos sigue estos dos pasos: El
dato leido del dispositivo se guarda en el buffer de entrada y luego
el buffer lo devuelve a la variable de especificada por la funcién

“read”.

La propiedad “InputBufferSize” especifica el nimero maximo de
bytes que se puede guardar en el buffer de entrada. La propiedad
“BytesAvailable” indica el nimero de bytes disponibles para ser
leidos del buffer de entrada. El valor por defecto para estas

propiedades son:

s = serial('COM1');
get(s,{'InputBufferSize','BytesAvailable'})
ans =

[512] [0]



Si se intenta leer mas datos de los que puede almacenar el buffer
de entrada, se devuelve un error y no se leen los datos. La figura

2.4 ilustra la operacidn de lectura de datos de un instrumento.
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Figura 2.4 Operacion de Lectura de un Dispositivo

Lectura de Datos de Texto. Para leer datos con el formato texto se

pueden utilizar las funciones “fgetl”, “fgets”, y el “fscanf”.

Por defecto, el “fscanf” lee datos que usan el formato %c. Sin
embargo, se pueden especificar muchos otros formatos. Se puede
también verificar el nUmero de valores leidos del dispositivo con la

propiedad de “ValuesReceived”. A continuacién un ejemplo:

s.ValuesReceived
ans =

56



Se puede especificar si la operacidon de lectura es sincrénica o
asincrénica con la propiedad “ReadAsyncMode”, la cual puede

configurarse como continua o manual.

Si “ReadAsyncMode” es continua (valor por defecto), el objeto del
puerto serie continuamente pregunta al dispositivo para
determinar si los datos estan disponibles para ser leidos. Si el dato
estd disponible, se guarda asincrénicamente en el buffer de
entrada. Para transferir el dato del buffer de entrada a Matlab, se
puede usar la forma de lectura sincrona usando las funciones
como “fgetl” o “fscanf”. Si el dato esta disponible en el buffer de

entrada, estas funciones retornan rapidamente. Por ejemplo:

s.ReadAsyncMode = 'continuous’;
fprintf (s,"*IDN?')
s.BytesAvailable

ans =

56

out = fscanf (s);

Si “ReadAsyncMode” es manual, el objeto del puerto serie no
pregunta continuamente al dispositivo para determinar si el dato

esta disponible para ser leido. Para leer datos asincrénicamente,



se usa la funcién “readasync”. Se puede emplear también una de
las funciones sincronas de lectura para transferir datos al buffer de

entrada a Matlab. Por ejemplo:

s.ReadAsyncMode = 'manual’;
fprintf (s,"*IDN?')
s.BytesAvailable
ans =
0
readasync(s)
s.BytesAvailable
ans =
56

out = fscanf (s);

Adicionalmente, mientras la operacion de lectura asincrona estd
en progreso, se puede realizar una operacién de escritura en el
puerto y utilizar las propiedades del callback. Se puede determinar
qué funcionamientos asincronos estdan en progreso con la
propiedad “TransferStatus”. Si ninguin funcionamiento asincrono

estd en marcha, entonces “TransferStatus” no estd operando.

Lectura de Datos Binarios. Se utiliza la funcién “fread” para leer

datos binarios desde un dispositivo.



Debido a que el valor predefinido para la propiedad
“ReadAsyncMode” es continuo, los datos se devuelven
asincronicamente al buffer de entrada en cuanto esté disponible el
dispositivo. Se puede verificar el nimero de valores leido con la

propiedad “BytesAvailable”. Por ejemplo:

s.BytesAvailable
ans =

69

Se puede devolver los datos a Matlab usando cualquiera de las
funciones de lectura sincrdnicas; sin embargo, si se emplea “fgetl”,
“fgets” o “fscanf”, entonces se debe emitir la funcién dos veces
porque hay dos valores guardados en el buffer de entrada. Si se
usa “fread”, se devuelven todos los datos a Matlab llamando a la

funcidn. Asi:

out = fread(s,69);

Por defecto, el “fread” devuelve valores numéricos en arreglos de
precision doble; sin embargo, se pueden especificar muchas otras
precisiones. Se puede también, convertir los datos numéricos a

texto empleando la funcién “char”. Por ejemplo:

val = char(out) '



Las funciones y propiedades asociadas a la operacion de lectura se

encuentran en las tablas 2.6 y 2.7

Tabla 2.6 Funciones Asociadas a la Lectura

Nombre de la Funcion Descripcion
Fgetl Lectura de una linea de texto del dispositivo descartando la
finalizacion
Fgets Lectura de una linea de texto del dispositivo incluyendo la
finalizacion
Fread Lectura de un dato binario desde el dispositivo
Fscanf Lectura de datos desde el dispositivo, y el formato como texto
Readasync Lectura de datos asincronicamente desde el dispositivo
Stopasync Finalizacion asincrénica de las operaciones de lectura y escritura

Tabla 2.7 Propiedades de la Lectura de Datos

Nombre de la Propiedad Descripcion
BytesAvailable Indica el nimero de bytes disponibles en el buffer de entrada
InputBufferSize Especifica el tamafio del buffer de entrada en bytes
ReadAsyncMode Especifica si la operacién de lectura asincrénica es continua o
manual
Timeout Especifica el tiempo de espera al completar una operacion de
lectura o escritura




TransferStatus Indica si un operacion de lectura o escritura asincrénica esta en

progreso

ValuesReceived Indica el nimero total de valores leidos desde el dispositivo

2.2.6 EVENTOS Y RUTINAS DE SERVICIO (CALLBACKS)

Se puede reforzar el poder y flexibilidad de una aplicacién del puerto de serie usando eventos. Un evento ocurre después de
una condicidn y si se repiten muchos eventos se podria producir uno o mas callbacks.

Mientras el objeto del puerto de serie se conecta al dispositivo, se pueden usar eventos para desplegar un mensaje, desplegar
datos, analizar datos, etc. El callback es controlado a través de las propiedades y las funciones del callback, todos los eventos
tienen una propiedad callback asociada. Las funciones de callback son funciones M-file y se ejecuta un callback cuando un
evento particular ocurre para lo cual se debe especificar el nombre del archivo tipo My el valor por la propiedad asociada al
callback.

a. Tipos de Eventos y Propiedades Callback

Los tipos de eventos del puerto serie y las propiedades del

callback se describen en la tabla 2.8.

Tabla 2.8 Eventos y Propiedades

Tipo de Evento Propiedad Asociada

Interrupcion por ruptura BreaklInterruptFcn,

Bytes disponibles BytesAvailableFcn

BytesAvailableFcnCount

BytesAvailableFcnMode

Error ErrorFcn




Salida vacia OutputEmptyFcn

Estado de los pines PinStatusFcn
Cronémetro TimerFcn
TimerPeriod

Interrupcién. Un evento de interrupcion se genera
inmediatamente después de que una interrupcién es generada por
el puerto serie. El puerto serie genera una interrupcién cuando se

recibe.

Este evento ejecuta la funcion del callback especificada para la
propiedad  “BreakinterruptFcn”. Puede generarse para

funcionamiento sincrono y asincrono, en lectura y escritura.

Bytes disponibles. Un evento byte disponible se genera
inmediatamente después de que el nimero predeterminado de
bytes estd disponible en el buffer de entrada o cuando ha
terminado la lectura. Estd determinado por la propiedad

“BytesAvailableFcnMode”.

Este evento sélo puede generarse durante un funcionamiento de

lectura asincrona.



Error. Un evento de error se genera inmediatamente después de
que ocurre un error. Este evento ejecuta la funcion del callback
especificada para la propiedad de “ErrorFcn”. Sélo puede
generarse durante un funcionamiento de lectura o escritura
asincrona.

Un evento del error se genera cuando una interrupcion ocurre y
un error ocurre si las operaciones de lectura o escritura no se
completan con éxito dentro del tiempo especificado por la
propiedad de la Interrupcidn. Un evento del error no se genera
para los errores de la configuracion como por ejemplo poner un

valor de propiedad invalido.

Salida Vacia. Un evento de salida vacia se genera inmediatamente
después que el buffer de salida estd vacio. Este evento ejecuta la
funcién  del callback especificada para la propiedad
“OutputEmptyFcn”; sélo puede generarse durante una escritura

asincrona.

Estado de los Pines. Un evento de estado de los pines se genera
inmediatamente después de los cambios de estado (valor de los
pines) para los pines CD, CTS, DSR, o RIl. Este evento ejecuta la
funcién del callback especificada para la propiedad “PinStatusFcn”.
Puede generarse para la lectura y escritura tanto sincrona como

asincrona.

Cronémetro. Un evento de tipo cronémetro se genera cuando el
tiempo especificado por la propiedad ha concluido (TimerPeriod).

El tiempo es medido cuando el objeto del puerto se conecta al



b.

dispositivo. Este evento ejecuta la funcién del callback especificada

para la propiedad de “TimerFcn”.

Algunos eventos del crondmetro pueden no procesarse si el
sistema esta significativamente retardado o si el valor de

“TimerPeriod” es demasiado pequeiio.

Almacenamiento de la Informacion de los Eventos

Se puede guardar la informacién de un evento en una funcién del

callback o en un archivo de registro.

La informacidn del evento se guarda en una funcién del callback
usando dos campos: Tipo y Datos. El campo Tipo contiene el tipo de
evento, mientras el campo de Datos contiene la informacién del

evento especifico. El tipo de evento y los valores se dan en la tabla 2.9.

Tabla 2.9 Informacion de los Eventos

Tipo de Evento Campo Valor del Campo
Interrupcion por ruptura | Type BreaklInterrupt
Data.AbsTime day-month-year hour:minute:second

Bytes disponibles Type BytesAvailable




Data.AbsTime

day-month-year hour:minute:second

Error Type Error
Data.AbsTime day-month-year hour:minute:second
Data.Message An error string
Salida vacia Type OutputEmpty

Data.AbsTime

day-month-year hour:minute:second

Estado de los pines

Type

Data.AbsTime

Data.Pin

Data.PinValue

PinStatus

day-month-year hour:minute:second

CarrierDetect,ClearToSend,

DataSetReady, or RingIndicator

cn or off

Cronémetro

Type

Data.AbsTime

Timer

day-month-year hour:minute:second

El Campo “AbsTime” se define para todos los eventos e indica el

tiempo absoluto en que ocurrid el evento. El tiempo absoluto usa el

formato del reloj y devuelve lo siguiente:

day-month-year hour:minute:second

El Campo “Pin” es usado por el evento de estado de los pines para

indicar si CD, CTS, DSR, o Rl cambiaron de estado.




El Campo “PinValue” es utilizado por el evento de estado de los pines
para indicar el estado de los pines CD, CTS, DSR, o RIl. Los posibles

valores son “ON” y “OFF”.

El Campo “Message” es usado por el evento error para guardar la

descripcién del mensaje cuando ocurrié un error.

Creacidn y Ejecucion de Funciones Callback

Se pueden especificar funciones callback para ser ejecutadas cuando
un tipo de evento ocurre, incluyendo el nombre del archivo M-file
como un valor asociado en la propiedad del callback. Se puede
especificar que los callback funcionen como un controlador de

funciones o como un elemento de una cadena o arreglo.

Las funciones callback de archivo M-file requieren dos argumentos de
entrada por lo menos. El primer argumento es el objeto del puerto
serie y el segundo argumento es una variable que captura la
informacién del evento; ésta informacion sdlo pertenece al evento

gue causo la funcién de callback en ejecucion.

Habilitacion de Funciones Callback después que se presentd un Error



Si un error ocurre mientras una funcién callback se esta ejecutando,

entonces:
. La funcidn callback es automaticamente invdlida.
. Una advertencia se despliega en el comando en linea,

indicando que la funcién callback es invalida.

Si se quiere habilitar para que funcione el mismo callback, se puede
poner en la propiedad del callback el mismo valor o también se puede
desconectar el objeto con la funcidn “fclose”. Si se quiere usar una
funcidén callback diferente, los callback deberan ser habilitados cuando

se configura la propiedad del callback al nuevo valor.

2.2.7 UTILIZACION DE LOS PINES DE CONTROL

Los puertos serie incluyen seis pines de control, éstos pines de control permiten:

. Detectar la presencia de dispositivos conectados.

. Controlar el flujo de datos



Las propiedades asociadas con los pines de control del puerto serie se
dan en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Propiedades de los Pines de Control

Nombre de la Propiedad Descripcion
DataTerminalReady Especifica el estado del pin DTR
FlowControl Especifica el método a utilizar para el control de flujo de datos
PinStatus Indica el estado de los pines CD, CTS, DSR y RI
RequestToSend Especifica el estado del pin RTS
a. Seiializacion por la Presencia de Dispositivos Conectados

A menudo los DTE y DCE usan los pines CD, DSR, RI, y DTR
para indicar si una conexion se establece entre los dispositivos
del puerto serie. Una vez que la conexién se ha establecido, se

puede empezar a escribir o leer datos.

Se puede supervisar el estado de los pines CD, DSR, y RI con la
propiedad “PinStatus”, en cambio para especificar 0 supervisar el
estado del pin DTR se emplea la propiedad
“DataTerminalReady”.

b. Control del Flujo de Datos: Handshaking

El control del flujo de datos o handshaking es un método
utilizado en la comunicacién de un DCE y un DTE para prevenir

la pérdida de los datos durante la transmision. Por ejemplo, si una



computadora puede recibir sélo una cantidad limitada de datos
antes de que los procese, este limite al ser alcanzado, puede ser
avisado con un signo de handshaking que se transmite al DCE
para dejar de enviar datos. Cuando la computadora pueda aceptar
mas datos, otro signo del handshaking se transmite al DCE para
reasumir el envio de datos.

Se puede controlar el flujo de datos usando uno de éstos métodos:

- Handshaking por Hardware.

- Handshaking por Software.

Aunque se podria configurar el dispositivo para ambos tipos de
handshaking, MATLAB no puede soportarlo. Se puede
especificar la forma de control del flujo de los datos con la

propiedad “FlowControl”.

e Control de Flujo de Datos por Hardware. En este tipo de
control, los pines del puerto serie especifican el trabajo del
flujo de los datos; en la mayoria de los casos son los pines
RTS y CTS, los cuales seran automaticamente manejados por
el DTE y DCE. Se puede volver a fijar los valores de CTS y
RTS con las propiedades “PinStatus” y “RequestToSend”

respectivamente.

Algunos dispositivos usan el DTR y DSR para fijar el
handshaking; sin embargo, estos pines se usan tipicamente
para indicar que el sistema esta listo para comunicacion y no
para controlar la transmision de los datos. En MATLAB, el

handshaking del hardware siempre usa los pines RTS y CTS.



Si el dispositivo no usa control de flujo de datos por hardware
de la manera normal, entonces se podria necesitar configurar
la propiedad de “RequestToSend” manualmente, en este caso
se debe configurar “FlowControl” a “Ninguno”. Si
“FlowControl” es por hardware, entonces el valor de

“RequestToSend” que se especifica no sera ignorado.

e Control de Flujo de Datos por Software. Usa caracteres
ASCII especificos para controlar el flujo de los datos. Estos
caracteres, conocidos como Xon y Xoff (0 XON y XOFF), se
describe en la tabla 2.11.

Al utilizar control por software, los caracteres de control se
envian por la linea de transmision de la misma forma que los
datos regulares. Por consiguiente, se necesitan solo los pines
TD, RD y GND. La desventaja principal de handshaking por
software es que no se pueden escribir los caracteres Xon o
Xoff mientras los datos numéricos estan escribiéndose en el
dispositivo; esto es porque los datos numéricos podrian
contener un “17H” o un “19H” y seria imposible distinguir
entre los caracteres de control de los datos. Sin embargo, si se
puede escribir en ellos mientras el datos esta leyéndose
asincronicamente del dispositivo, porque se estarian usando

los dos pines TD y RD.

Tabla 2.11.Caracteres para Control de Flujo de Datos por Software

Caracter Valor Entero Descripcion

Xon 17 Continda la transmisién de datos

Xoff 19 Pausa en la transmisién de datos




2.2.8 ALMACENAMIENTO DE LA INFORMACION EN EL DISCO

Mientras el objeto del puerto serie se conecta al dispositivo, se puede

grabar esta informacion a un archivo del disco:

. El nimero de valores escritos en el dispositivo, el nUmero de

valores leidos del dispositivo y el tipo de dato de estos valores.

. Los datos escritos en el dispositivo y los datos leidos del
dispositivo.
. La informacidn de los eventos.

Al almacenar la informacién en el disco se proporciona un registro
permanente de la sesion con el puerto serie, lo cual es una manera facil y
atil para depurar una aplicacion. Se graba informacién a un archivo de
disco con la funcion “record” . Las propiedades asociadas con ésta

funcion se detallan en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Propiedades del Almacenamiento

Nombre de la Propiedad Descripcion

RecordDetail Especifica la cantidad de informacién guardada en

un archivo de registro

RecordMode Especifica que informacion de datos y eventos esta

guardada en un archivo o en multiples archivos

RecordName Especifica el nombre del archivo

RecordStatus Indica si la informacién de datos y eventos seran

guardados al archivo de registro

a. Creacidn de Archivos Muiltiples



Cuando se inicia grabando con la funcidon “record”, la propiedad
“RecordMode” determina si se crea un nuevo archivo o si la

informacion se afiade a un archivo existente.

Se puede configurar “RecordMode” para borrar, anadir o indexar.
Si “RecordMode” esta en “borrar”, entonces el archivo del
registro se borra grabando desde el inicio; si “RecordMode” esta
en “anadir”, la nueva informacidon se afiade al archivo
especificado por “RecordName” y si “RecordMode” esta en
indexar, cada vez se crea un archivo diferente grabando desde el

inicio.

Especificacidon del nombre de un Archivo

Se especifica el nombre del archivo con la propiedad
“RecordName”, puede también especificar un camino para el
directorio. Adicionalmente, si “RecordMode” esta en indexar, se

siguen estas reglas:

. Los archivos indexados son identificados por un namero.
Este nimero precede a la extension del nombre del
archivo y se aumenta en 1 para los archivos de registro
sucesivos.

. Si ningln numero se especifica como parte del filename
inicial, entonces el primer archivo no tiene un nimero
asociado con él.

. “RecordName” se actualiza después de que el archivo se

cierra.



. Si el archivo especificado ya existe, entonces se

sobrescribe la informacion.

Formato del Archivo

El archivo creado es un archivo de ASCII que contiene la
informacién de una o méas sesiones con el puerto serie. Se
especifica la cantidad de informacién guardada en el archivo con

la propiedad “RecordDetail”.

“RecordDetail” puede ser compacto o expandido. Un archivo
compacto contiene el numero de valores escritos en el
dispositivo, el nimero de valores leidos del dispositivo, el tipo de
dato y la informacion de los eventos. Un archivo del registro
expandido en cambio contiene la informacion precedente, asi

como los datos que se transfirieron desde y hasta el dispositivo.

Datos binarios con precision uchar, schar, (u)int8, (u)intl6 o
(uw)int32 se graban usando formato hexadecimal; por ejemplo, si
el valor entero 255 se lee del instrumento como un entero de 16-
bits, el dato almacenado es O0FF. Los datos en punto flotante con
simple y doble precision se graban como valores decimales que
usan el formato %g y como valores hexadecimal usando el
formato especificado por la IEEE Standard 754-1985 para
Aritmética Binaria

de punto flotante.



El formato para punto flotante de la IEEE incluye tres
componentes: el bit de signo, el campo del exponente, y el campo
del valor. Valores de punto flotante con simple precision constan

de 32 bits; el valor se da por:

value = (=1)%" (2°°**") (Lsignificand) (Ec.

2.1)

Los valores de punto flotante con doble precisién consisten de 64

bits; el valor se da por:

value = (=1)°9" (2°°1°%) (1.significand) (Ec.
2.2)

El componente del formato de punto flotante, para simple y doble

precision se dan en la tabla 2.13.

Tabla 2.13 Formato de datos segun la IEEE

Componente Bits para Precisién Simple Bits para Precisién Doble
signo 1 1
exponente 2-9 2-12
significativo 10-32 13 -64

El bit 1 (signo) va a la izquierda de los bits que se guardan en el

archivo.

2.2.9 ALMACENAMIENTO Y RECUPERACION



Se pueden grabar objetos del puerto serie en un archivo MAT, asi como
se trabaja con la variables en workspace usando el comando “save”. Por
ejemplo, suponga que se crea un objeto del puerto y se lo asocia con el
puerto COM1, se configuran los valores para las propiedades y se

realizan operaciones de escritura lectura.

s = serial('COM1");

s.BaudRate = 19200;
s.Tag = 'My serial object’;

fopen(s)
fprintf (s, "*IDN?')

out = fscanf (s);

Para almacenar el objeto del puerto serie y los datos que se leyeron del

dispositivo en el archivo MAT, se pondria:

save myserial s out

Se puede volver a crear a s y sacarlo fuera en el workspace usando el

comando “load”.

load myserial

Los valores de la propiedades de sélo lectura se restauran a los

predefinidos en el momento de la carga.



2.2.10 DESCONEXION Y BORRADO

Cuando ya no se necesita el objeto del puerto serie, debe desconectarlo
del dispositivo y borrarlo del ambiente de MATLAB quitando el objeto
de la memoria y del “workspace”. Se deben seguir los pasos que se

detallan a continuacion para cerrar la sesion con el puerto serie.

a. Desconexion del Objeto del Puerto Serie

Cuando ya no necesita comunicarse con el dispositivo, debe

desconectar el objeto del puerto serie con la funcidon “fclose”.

fclose(s)

Se puede examinar la propiedad “Status” para verificar que el

objeto del puerto serie esta desconectado del dispositivo. Por

ejemplo:

s.Status
ans =

closed

Después de que se emite la funcion “fclose”, el puerto serie
asociado con s esta disponible. Se puede conectar otro objeto del

puerto serie usando “fopen”.

b. Borrado del Ambiente de Matlab



2.3

Cuando ya no necesita el objeto del puerto serie, debe quitarlo de
la

memoria con la funcion “delete”, asi:

delete(s)

Antes de usar la funcion, se debe desconectar el objeto del puerto

serie del dispositivo con la funcion del “fclose”.

Un objeto del puerto serie borrado se invalida, por lo que no
puede conectarselo al dispositivo. En este caso, se debe quitar el
objeto del workspace de Matlab. Para quitar objetos del puerto
serie y otras variables del workspace de MATLAB, use el

comando “clear”.

Si se utiliza el comando “clear” con un objeto del puerto serie
que todavia estd conectado a un dispositivo, el objeto es
removido del “workspace” pero mantiene conexion con el
dispositivo. Se pueden restaurar objetos borrados de Matlab con

.y . 11
la funcién “instrfind”V-".

DESARROLLO DE INTERFASES GRAFICAS

VUna interfase grafica del usuario (GUI) es una interfase construida con objetos graficos —

los componentes del GUI— como botones, campos del texto, deslizadores, y mendus.



El MATLAB mantiene un juego de herramientas para crear GUIs. Estas herramientas

simplifican el proceso de poner y programar interfaces graficas.

Traducciones de Manuales del MATLAB

Cuando se abre una GUI en GUIDE, se despliega en el “Layout Editor” el tablero de

mando con todas las herramientas. La figura 2.5 presenta esta ventana.
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Crear una GUI involucra dos tareas basicas: Colocar los componentes de GUI y la
Programacidn, que consiste en escribir las drdenes para los componentes de GUI. Las

figuras 2.6 y 2.7, presentan ejemplos de estas tareas.

Botones para

seleccionar el tipo de

imnraciAn

Solect Tntn

peils

Menu para

Figura 2.6. Ejemplo del disefio externo de una GUI

B) De,Worle,simnple_guiamn = O x|
Filz Ecit Wiza Toxt Dobug  Brealpoincs “Web  “windew Hels
F@ W[ R oS 8 F | BE| R RE EE | sl _-ﬂ|
N[~ M _Tawe = wT11Fman=: ;I
21 gl udic.:
=2 4 Eid icitimlization cod= - DD NOT ELIT
J
ut
=5 % Tncoutca juat scforc oimple ous ic madc vioibl:-.
ki function zimple cu- JpeningFealhlbjecs, eventdata, hard =ze, warargir,
a7 5 lkz2 tunetion hasg @ac oabpns 2rgs, Ses Untpetson.
b L hrhj=rr. haadle o TICTE
9 5 evenkcata reserwed - Eo be ceflned 1k a buture Tersion of MATLAE
=N % hemdlra a=rintire Tk hard’ ea and n=ser darAa [ a=F FTILATL)
21 E owizldoyin weecumiaed Fropger LyfleueFroper LyWalue pd_ s [oow Lie
2 5 conmand lin= (se= VARARGIN)
=
e Cvemoabks +he Aok n w1a- jl
1 | i
[srrple_gu faimpe_g.. [Lhak ol

Figura 2.7. Ejemplo de la programacion de una GUI

La funcién GUIDE guarda GUIs en dos archivos que se generan automaticamente antes

de ejecutar (run) la aplicacién:



o FIG-file: Es un archivo con extensiéon .fig que contiene una descripcién
completa de los esquemas del GUI y los componentes del mismo: botones,
menus, etc. Cuando se hacen cambios al esquema de la GUI, estos se

almacenan en el FIG-file.

o M-file: Es un archivo con extension .m que contiene el cédigo que controla la

GUI, incluso las componentes de los callbacksV*2.

El trabajo con GUIDE de Matlab, es una tarea similar a la labor que se realiza con

cualquier lenguaje de programacion grafico como por ejemplo el Visual Basic.

*MATLABHelp



3.1

3.2

CAPITULO I

MICROCONTROLADOR PIC16F877

GENERALIDADES

El utilizar un microcontrolador de la fabrica Microchip, denominados PIC’s no significa
HR n R 1] H

qgue esta familia sea la "mejor", pero considerando el momento actual, comparando

los parametros fundamentales con los modelos comerciales de otros fabricantes y las

aplicaciones mas habituales a las que se destinan los microcontroladores, se puede

indicar que casi en un 90 % de los casos la eleccidén de una version adecuada de PIC es

la mejor solucién. Sin embargo, otras familias de microcontroladores son mas eficaces

en aplicaciones concretas, especialmente si predomina una caracteristica especial.

Pero de todas formas, en la actualidad los PIC tienen "algo" que fascina a los
disefiadores. Pueden ser la velocidad, el precio, la facilidad de uso, la informacién, las
herramientas de apoyo, quizas un poco de todo es lo que produce esa imagen de
sencillez y utilidad; es muy posible que mafiana otra familia de microcontroladores le

arrebate ese "algo", es la ley del mercado y la competencia.

ARQUITECTURA




Vlas caracteristicas mas representativas de los PIC son las que se detallan a

continuacion:

e Laarquitectura del procesador sigue el modelo Harvard

En esta arquitectura, el CPU se conecta de forma independiente y con buses distintos con la memoria de instrucciones y con la

de datos. Figura 3.1.

Bus de datos Bus de Instrucciones

MEMORIA DE
DATOS

* CPU

8

Gl

12

MEMORIA DE
INSTRUCCIONES

Figura 3.1 Arquitectura Harvard

La arquitectura Harvard permite a el CPU acceder simultdneamente a las dos memorias. Ademas, propicia numerosas

ventajas al funcionamiento del sistema como se irdn describiendo.

Una pequefia desventaja de los procesadores con arquitectura Harvard, es que deben poseer instrucciones especiales para
acceder a tablas de valores constantes que pueda ser necesario incluir en los programas, ya que estas tablas se encontraran

fisicamente en la memoria de programa (por ejemplo en la EPROM de un microprocesador).

Los microcontroladores PIC 16X5X, 16XXX y 17XXX poseen arquitectura Harvard,

con una memoria de datos de 8 bits, y una memoria de programa que, segun el

modelo, puede ser de 12 bits para los 16X5X, 14 bits para los 16XXX y 16 bits para

los 17XXX.




e Se aplica la técnica de segmentacion (“pipe-line”) en la ejecucién de las

instrucciones.

La segmentacion permite al procesador realizar al mismo tiempo la ejecucion de una instruccién y la busqueda del cédigo de
la siguiente. De esta forma se puede ejecutar cada instruccion en un ciclo (un ciclo de instruccién equivale a cuatro periodos
de reloj). Figura 3.2.

CLI‘S’ 7 7

ciclo /l /l /|

< Ll L Bl

BI3 BI2 BI1
EI3 El2 EI3
Fin INSTRO
Fin INSTR1
Fin INSTR2

Figura 3.2 Segmentacion

La segmentacién permite al procesador ejecutar cada instruccidon en un ciclo de
instruccidon equivalente a cuatro periodos de reloj. En cada ciclo se realiza la

busqueda de una instruccién y la ejecucidn de la anterior.

Las instrucciones de salto ocupan dos ciclos al no conocer la direccién de la

siguiente instruccién hasta que no se haya completado la de bifurcacion.



e Elformato de todas las instrucciones tiene la misma longitud.

Todas las instrucciones de los microcontroladores de la gama baja tienen una longitud de 12 bits. Las de la gama media tienen
14 bits y mas las de la gama alta. Esta caracteristica es muy ventajosa en la optimizacién de la memoria de instrucciones y
facilita enormemente la construccién de ensambladores y compiladores.

e Procesador RISC (Computador de Juego de Instrucciones Reducido).

Los modelos de la gama baja disponen de un repertorio de 33 instrucciones, 35 los de la gama media y casi 60 los de la alta.

e Todas las instrucciones son ortogonales.

Cualquier instruccion puede manejar cualquier elemento de la arquitectura como fuente o como destino.

e Arquitectura basada en un banco de registros.

Esto significa que todos los objetos del sistema (puertos de E/S,
temporizadores, posiciones de memoria, etc.) estan implementados

fisicamente como registros.



e Diversidad de modelos de microcontroladores con prestaciones y recursos

diferentes.

La gran variedad de modelos de microcontroladores PIC permite que el usuario pueda seleccionar el mas conveniente para su
proyecto.

e Herramientas de soporte potentesy econdmicas

La empresa Microchip y otras que utilizan los PIC ponen a disposicion de los usuarios numerosas herramientas para
desarrollar hardware y software. Son muy abundantes los programadores, los simuladores software, los emuladores en
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tiempo real, ensambladores, Compiladores C, Intérpretes y Compiladores BASIC, etcV ™.

Con base a lo anterior, se escoge el microcontrolador PIC16F877 (perteneciente a la
gama media) para realizar la aplicacién porque cuenta con multiples recursos,
especialmente en cuanto a comunicacion serie - paralelo se refiere y la inclusién de

conversores A/D.

Estos recursos se detallan a continuacion:

RECURSOS FUNDAMENTALES

e Procesador de arquitectura RISC avanzada
e Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud. Todas ellas se ejecutan en un

ciclo de instruccidn, menos las de salto que tardan dos.



e Frecuencia de hasta 20 MHz.

e Hasta 8 K palabras de 14 bits para la memoria de Programa, tipo Flash.
e Hasta 368 bytes de memoria de Datos RAM.

e Hasta 256 bytes de memoria de Datos EEPROM.

e Hasta 14 fuentes de interrupcion internas y externas.

e Pila con 8 niveles.

e Modos de direccionamiento directo, indirecto y relativo.
e Perro Guardian (WDT).

e (Cddigo de proteccion programable.

e Modo SLEEP de bajo consumo.

e Programacion serie mediante dos pines.

e Voltaje de alimentacién comprendido entre 2y 5.5 V.

e Bajo consumo (menosde2 mAa5Vy5 MHz).

DISPOSITIVOS PERIFERICOS

e Timer O: temporizador — contador de 8 bits con predivisor de 8 bits.

e Timer 1: temporizador — contador de 16 bits con predivisor.

e Timer 2: temporizador — contador de 8 bits con predivisor y postdivisor.
e Dos mddulos de Captura — Comparacién — PWM.

e Conversor A/D de 10 bits.

e Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPI e I2C.

e USART

e Puerta Paralela Esclava (PSP).

En la figura 3.3, se especifica la distribucion de pines PIC16F877.
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Figura 3.3 Distribucion de pines del PIC 16F877
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REGISTROS Y REPERTORIO DE INSTRUCCIONES

Los registros de trabajo y las instrucciones necesarias para el manejo del PIC16F877 se

indicaran a continuacién, pero en las secciones siguientes se detallaran aquellos mas

relacionados con la comunicacidn, objetivo central del proyecto.

"La figura 3.4 presenta, en bloques, el esquema general del microcontrolador

PIC16F877, en el cual se evidencian los recursos y sus conexiones internas, informacion

importante para la programaciéon adecuada del integrado.
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Figura 3.4 Esquema general del PIC 16F877




La figura 3.5 indica la organizaciéon de la memoria interna de datos, en la que se
encuentran los registros del PIC 16F877, se detalla la localidad y el banco en el que

encuentra, esto ultimo regulado por dos bits del registro de Estado.
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Figura 3.5 Organizacién de la memoria interna de datos



La tabla 3.1 detalla las funciones de los diferentes bits de cada uno de los registros

especificados en la figura 3.5.

Tabla 3.1 Bits de los Registros del 16F877
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Tabla 3.1 Bits de los Registros del 16F877 (Continuacion)




Bark 2
10h1 IHDF Addreszing this locabion uses contents of F5SR 10 sddeess data momory (ot a phyvsical register] poas poac =
10th THAD Time Module Rogsier LT T 47
wehl?l | PoL Program Countor's [PC) Loast Signifcant By ponc onos | 26
Pl | sTaTUS = [ e [ [ @ T ™ [T 2 ] oo [ © Jovor awsa]| m
bl | FSR Irdirect Dt Momeey Addross Peinte: wsi s | 27
108h = Ussmplemanisd = =
106h POATE PORTE Dt Laich when writiers POSTE pine whon road xpam miax | 3
1Ch = Unmplemenied = =
1082h = Unmplemenied = =
10%h = Unmplemenied = =
a2 | PoLaTH — — — Wi Huber 4o the upper & bits of Fe Program Counde z pons | o6
e | INTCON GIE PEIE TalE wTE | maiE | TeiF | NTE | REF [oooe ooox| @0
10Ch EECWTA EEPRGM Data Pegistor Low Byte HEAN MHAN 41
100h EEADR EEPROM adness Begistor Low Byte CTTTTTT 41
10Eh EECHTH - - EEFROM Dt Fogister High By EMMN NN 4
10Fh EEADAN = = = | EEPADM Aigdross Hogmsio High Byt EHHN HEHN 1

Hark 1
1kl INDF Addreszing tis lncabion usss contents of FSA 1o sdoeees data momeoey (mck a physical register) poas paas =2
18th ceTion meG | mapy [mtEpe [ Tecs | Tese [ esa | esr | Psv [ P 15
1eghil | PCL Program Counler (PG Least Sigrilicant Byie 5
e [ STATUS w [ e [ e [ @ T m [ 2 T e [ © Jooe: amax|
14h? (PSR Irdiret Diatn Memory Address Poinier st s | 2
1B5h = Unmplemenied = =
185h TRISE FORTE Diafa Cirechion Regsier iii1 iiin N
18'h - Ummplemenisd -
182h - Ummplemenisd - -
185h = Ummplemenisd = =
e | poLaTH - - - Wi Bubler 4o the upper & biss of T Program Coume T
188 [ INTEON GIE PEIE TaIE NTE RAIE ToiF INTF REIF  |onoe soox| 20
18Ch EECON1 EEPGD — — — WHERRA WHEM wWH AD 5 sige | 41,43
180h EECON2 EEPRCM Contol Bagister2 (rot a physicsl regisher) 41
18ER = Resered maimain choar BBag paogs =
18Fh = Resered maimain choar pBgg pHogs =

La tabla 3.2 reune el repertorio de instrucciones, el cual es el mismo de todos los PICs

de la gama mediaV*.

COMUNICACION SERIE Y PARALELO

3.4.1. PUERTAS DE ENTRADA SALIDA

Dispone de 5 puertas o puertos (A, B, C, Dy E). Todas las lineas de estas puertas son
multifuncionales; es decir, realizan diversas funciones segun estan programadas. Sin
embargo, todas ellas tienen la capacidad de trabajar como lineas de entrada/salidas
digitales.
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Tabla 3.2 Instrucciones del PIC 16F877

14-Blt O @
hérrnrn-:lr:v:. Description Cycles pood Aim'“ MNoles
perands Msh LSh ecled
EYTE-DRIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
AL I.d Add W and # 1 0 G0 1.2
AN I, d AMLW wilh 1 1 o £ 1.2
CLHF 1 Clar | 1 0 £ 2
CLHEW - Clear W 1 o £
COMF 1.4 Comgplamant 1 1 £ 1.2
DECF I.d Lacraman | 1 0 Fi 1.2
DECFSL 1.4 Dagramand 1, Skipif 112 1 123
INGF Id Increment £ 1 1 £ 1.2
INCGFSL 1.4 Increment |, Skip i 0 112 1 123
KIEWF I d Inclusegs CH W owith # 1 0 £ 1.2
MOVE 1.4 Mirva 1 1 1 £ 1.2
MOAVWE 1 Miorea W bl 1 0
NOP - Hao Cparabon 1
HLF I.d Halate Left | throwgh Camy 1 1 G 1.2
HHF I d Halate Hight | ihreugh Carry 1 1 = 1.2
SLEWE I.d Sublract W trom 1 1 0 G0 1.2
SWaEPH I d Swap nithles in 1 1 1 1.2
EDHWF I d Exclusive OH W wilh | 1 0 £ 1.2
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OFERATIONS
Bk (] Bil Claari 1 a1 Ofbk bEEE 1.2
85k (1] Bil Salf 1 J1  0lkk bEff 1.2
8IS0 (] Bil Tesd 1 SKip F Chaar 112 a1 16bk bEEE 3
8IFSS (1] B Test 1 Skip o Set 102) J1  11kk bEff 3
LITERAL AMD CONTHOL CFPERATHING
ALDLW K Add [feral and W 1 L 1llx kkkk kkkk| GOGS
ANDLW K AML Braral with W 1 11 1601 kkkk kkkk £
GaALL K Call subrouline 2 Okkk kkkk kkkk|
CLHEWLDI Clear Walchdog Times 1 a0 g1ig oo | TQLPD
GOTO K G0 1o addrass 2 1kkk kkkk kkkk
FIRLW K Inclusive O literal with W 1 1L 1600 kkkk kkkk £
MOVLW K Miorea literal 1o W 1 1 ofwm kkkk kkkk
HETFIE - Halum frgm intarmipt 2 . GOD o ugon 1ol
HETLW K Halum wiin literal n W 2 1 Oluxx kkkk kkkk
HETURN Halum frgm Subrodiline 2 EI =Ll 5 R L= pl el 1]
SLEEF - Go inlo slandby moda 1 onon 01ic ooll E.FU
SUELW K Subilract W fram taral 1 1 110x kkkk kkkk| GOGZE
ALRLW 9 Exclusive QR Baral with W 1 L 1010 kkkk kkkk Fi
a. Puerta A

VDispone de 6 lineas, denominadas RAO, RA1, RA2, RA3, RA4 y RAS5.

Son bidireccionales y su sentido queda configurado segun

la

programacion de los bits del registro TRISA. Si el bit 0 del registro TRISA




se pone a 1, la linea 0 (RAO) de la puerta A funciona como entrada, si se

pone en 1 funciona como salida .

Al leer el registro PORTA de la Puerta A, se lee el estado de las patitas,
que es el que se halla escrito en la bascula de datos de la figura 3.6. La
escritura entrafa una operacién de “lectura — modificacion -
escritura”, o sea, se leen las patitas, luego se modifica su valor y

finalmente se escribe en la bascula de datos.
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Figura 3.6 Esquema de conexién de las patitas RAQ - RA3y RA5

Los pines RAO/ANO, RA1/AN1 y RA2/AN2, ademaés de lineas de
entrada/salida digitales también pueden actuar como los canales 0,1 y
2 por los que se puede aplicar una sefial analdgica al conversor A/D.
Los pines RA3/AN3/Vger: también puede actuar como entrada de la
Tension de Referencia para los periféricos que la precisan. El pin
RA4/TOCKI actia como E/S digital y como entrada en la sefal de reloj

para el Timer 0. Por ultimo, el pin RA5/AN4/SS# tiene multiplexadas



modo esclavo cuando trabaja con la comunicacién serie sincrona.

tres funciones: E/S digital, canal 4 para el conversor A/D y seleccion del

Para seleccionar si las lineas de la Puerta A van a trabajar como

entrada/salida digitales o como canales de entrada para el conversor

A/D, hay que escribir el valor adecuado sobre el registro ADCON1. La

tabla 3.3 recoge las caracteristicas y bits mas importantes de los

registros que manejan la Puerta A.

Tabla 3.3 Registros para la Puerta A

DIREC- | NOMBRE BIT7 BIT6 | BIT5 | BIT4 BIT3 BIT 2 BIT 1 BITO POR BOR RESET
CION
05h PORTA - - RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO -0x000 | -0u0000
85h TRISA - - REGI | STR 0 DE CON FIGU RAR -111111 | -111111
9Fh ADCON1 | ADFM - - - PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO | -0-0000 | -0-0000

NOTAS: POR (Power On Reset), BOR (Brown Out Reset). La x significa desconocido, la u que no cambia y un — que no

esta implementado y se lee como 0.

El bit ADFM selecciona el formato del resultado de la conversién. Si

vale 1, el resultado estd justificado en el registro ADRESH, que tiene

sus 6 bits de mas peso a 0; mientras que si vale 0 la justificacion se

realiza sobre el registro ADRESL, que tiene sus 6 bits de menos peso a

0. Esto significa que los 16 bits que forman la concatenacion de

ADRESH:ADRESL unas veces tiene a 0 los 6 bits de mas peso y otras los

6 bits de menos peso (alineacion a la derecha o a la izquierda).




Los restantes cuatro bits (PCFG3 — 0) de ADCON1 se usan para
configurar los pines de los canales de entrada al conversor como

analdgicas o como entradas/salidas digitales.

Puerta B

Dispone de 8 lineas bidireccionales cuya funcion se elige mediante la
programacion del TRISB. Todas las patitas de la puerta B disponen de
una resistencia interna de pull-up al positivo de la alimentacién, que
gueda conectada cuando el bit RBPU#, que es el bit 7 del registro
OPTION, tiene valor 0. La resistencia de pull-up, que es un transistor
CMOS tipo P, como se aprecia en la figura 3.7, se conecta
automaticamente siempre que la linea esté configurada como salida.
Cuando se produce un Reset por conexion de la alimentacién (POR) se

desconectan todas las resistencias pull — up.
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Figura 3.7 Conexidn interna de las patitas RB<7-4>de la puerta B

Las lineas RB<7-4> pueden programarse para generar una interrupcion
cuando una de ellas cambia de estado. Se deben configurar como
entradas y el valor que se introduce por ellas se compara con el
anterior para, si no coinciden, generar una interrupcién, siempre que
lo autorice el bit de permiso. En cualquier caso, el sefializador RBIF,

que es el bit 0 del registro INTCON, se pondrd a 1.

El pin RBO/INT también puede programarse como peticion de
interrupcién externa, si se autoriza con el correspondiente bit de
permiso, que también estd ubicado en INTCON. La tabla 3.4 muestra

algunas caracteristicas de los registros que manejan la puerta B.

Tabla 3.4 Registros para la Puerta B

DIREC- NOMBRE BIT7 BIT6 BIT5 | BIT4 | BIT3 | BIT2 | BIT1 | BITO POR BOR RESET
CION




06h, PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 RB3 RB2 RB1 RBO XXXX XXXX Uuuu uuuu
106h

86h TRISB - - REGI STR 0 DE CON FIGU RAR -1111111 -1111111
186h

81 OPTION - RBPU# INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO 11111111 11111111

REG
181h
c. Puerta C

Consta de 8 lineas bidireccionales cuyo sentido se configura mediante
el registro TRISC. Todos los pines de esta puerta tienen multiplexadas

diferentes funciones, las mismas que se indican a continuacion.

e RCO/T10SO/T1CK1: Esta linea puede actuar como entrada/salida

digital, como salida del Timer 1 o como entrada de impulsos para
el Timer 1.

e RC1/T10SI/CCP2: Entrada/salida digital, entrada al oscilador del

Timer 1, entrada del médulo de captura 2, salida del comparador 2
y salida del PWM 2.

e RC2/CCP1: Entrada/salida digital, entrada captura 1, salida del
comparador 1y salida PWM 1.

e RC3/SCK/SCL: Entrada/salida digital, sefial de reloj en modo SPI y
sefial de reloj en modo 12C.

e RC4/SDI/SDA: Entrada/salida digital, entrada de datos en modo
SPl y linea de datos en modo 12C.

e RC5/SDO: Entrada/salida digital y salida de datos en modo SPI.




e RC6/TX/CK: Entrada/salida digital, linea de trasmision en USART y
sefial de reloj sincrona en transmision serie.
e RC7/RX/DT Entrada/salida, linea de recepcién del USART y linea de

datos en transmisidn serie sincrona.

Puerta D

Esta puerta de 8 lineas bidireccionales sélo la tienen los PIC16F87X
encapsulados de 40 pines. Ocupa la direccion 08h, mientras que su
registro de configuracion TRISD ocupa la direccién 88h. Todas las

patitas disponen en su entrada de un Disparador Schmitt.

Si un circuito tiene entradas TTL normales, las sefiales de entrada que
los impulsan deben observar transiciones relativamente rapidas para
lograr una operacién confiable, caso contrario puede presentarse
oscilaciones en las salidas del mismo. En cambio, un circuito disparador
de Schmitt produce transiciones de salida muy rapidas independientes

de los tiempos de transicion de entrada.

Ademas de usarse como lineas de entrada/salida digitales normales los
pines de la puerta D, implementan una puerta paralela esclava de 8
lineas (PSP) que sirve para permitir la comunicacién en paralelo con

otros elementos del sistema.



Los pines se denominan RDO/PSPO-RD7/PSP7 y para que funcionen
como puerta de comunicacidn esclava en paralelo es preciso poner el

bit PSPMODE = 1. Este bit es el 4 del registro TRISE.

Puerta E

Ocupa la direccién 09h y sélo la tienen los PIC16F87X con 40 patitas.
Dispone de 3 pines multifuncién, que se configuran como entrada o
salida, segun el valor de los tres bits de menos peso del registro TRISE,

gue estd ubicado en la direccion 89h.

e REO/RD#/ANS: Entrada/salida digital, sefial de lectura en el modo
de puerta paralela esclava y canal 5 del conversor A/D.

e RE1/WR#/AN6: Entrada/salida digital, sefial de escritura en modo
PSP y canal 6 del conversor A/D.

e RE2/CS#/AN7: Entrada/salida digital, seleccion de chip en el modo
PSP y canal 7 del conversor A/D.

La PSP actua como un puerto de comunicacién en paralelo de 8 bits y
para su activacidon hay que poner el bit PSPMODE a 1. Dicho bit es el 4
del registro TRISE. Ademas de las 8 lineas de transferencia de datos, se
precisan 3 sefales de control, que determinan si la operacién es de
lectura, de escritura y de permiso de funcionamiento (RD#, WR# vy
CS#). Estas tres lineas de control estan implementadas en la puerta

EVvh



PMicrocaontroladores PIC16E87xDisefio préctico y aplicaciones — Angulo, Romero y Angulo,
pags: 67 — 72

3.4.2. PUERTO SERIE SINCRONO (MSSP)

VSe trata de un periférico disefiado para soportar una interfaz serie sincrono
qgue resulta muy eficiente para la comunicacidén del microcontrolador con
dispositivos tales como displays, EEPROM, ADC, etc. Tiene dos modos de

trabajo:

e |nterfaz Serie de Periféricos (SPI)

e Interfaz Inter-Circuitos (1°C)

a. Modo SPI

Sirve para conectar varios microcontroladores de la misma o diferentes
familias, bajo el formato “maestro-esclavo”, siempre que dispongan de

un interfaz compatible.



En este modo se pueden emplear 3 o 4 seiales de control: Salida de
Datos (SDO), Entrada de Datos (SDI), Reloj (SCK) y Seleccién de Esclavo
(SS).

Dichas sefales corresponden a los pines RC5, RC4, RC3 y RA5
respectivamente. Cada una de las sefiales debe programarse como
entrada o salida segln su condicion, utilizando los bits de los registros
TRIS. Cualquier funciéon del modo SPI queda anulada poniendo con el
valor opuesto a su condicion el bit correspondiente de TRIS. Por
ejemplo, si solo se quiere recibir datos, se programa el pin que soporta

a SDO como entrada y asi se anula su funcién. Figura 3.8.
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Figura 3.8 Modo SPI



Con el registro de control SSPCON se eligen las diferentes opciones de

trabajo:

Modo Master (SCK es salida), Modo Esclavo (SCK es entrada), tipo de

flanco de reloj, velocidad de SCK en Modo Master, etc.

Cuando se recibe un dato util, este se introduce en serie en SSPSR y
pasa a SSPBUF en paralelo. El dato a transmitirse se deposita en
SSPBUF y de aqui pasa a SSPSR. Se puede recibir y transmitir datos
simultdneamente. SSPSR es un registro de desplazamiento que

funciona serie/paralelo/serie.

Cuando se acaba de transmitir o recibir un dato completo se activa el
bit BF (Buffer Lleno) del registro SSPSTAT. También lo hace el
sefializador SSPIF y si el bit de permiso esta activado se genera una

interrupcion.

Cuando se recibe un dato durante una transmision se ignora y se activa

el bit WCOL que indica que se ha producido una “colisién”.

En el caso que se reciba un nuevo dato en SSPSBUF sin haber leido el

anterior se genera un error de desbordamiento.



Modo I>C

Este tipo de interfaz serie ha sido desarrollado por Phillips y utiliza solo
dos hilos trenzados y una masa comun para la interconexién de los
diversos dispositivos, que han tenido que ser disefiados para soportar
este protocolo, asegurando una gran fiabilidad en la comunicacion que
llega a tolerar una velocidad maxima de 400 Kbps. Es capaz de
interconectar hasta 128 dispositivos situados a gran distancia, por lo
que resulta muy usado en edificios inteligentes, control de

distribuciones de electricidad, agua y gas, piscifactorias, etc.

El master es el que inicia y termina la transferencia general y provee de
la sefial de reloj. El esclavo (“slave”) es el dispositivo direccionado por
el master, mediante 7 bits, lo que limita el nUmero de componentes a

128.

El inicio de la transmision se determina con el bit de inicio (S) y el final
con otro bit de stop (P). El bus serie de 2 hilos utiliza uno de ellos para

transferir datos (SDA) y el otro para la sefial de reloj (SCL).

En el protocolo I°C cada dispositivo tiene asignada una direccién de 7 o

de 10 bits que envia el master cuando comienza la transferencia con



uno de ellos. Tras la direccion se afiade el bit de recepcidon/transmisién
o lectura/escritura (R/W). Los datos se transmiten con longitud byte y
al finalizar cada uno se inserta un bit de reconocimiento ACK. Debe
existir un modulo de arbitraje que gestione que solo hay un maestro

en cada instante sobre el bus compartido.

La figura 3.9 muestra un esquema interno de funcionamiento del

interfaz I°C.
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Figura 3.9 Modo I°C

SSPBUF es el registro donde se almacena el byte a transmitir o el que
se recibe. SSPSR es el registro desplazamiento serie de la linea E/S.
SSPADD es el registro de direcciones que identifica el dispositivo
(modo esclavo) o que lo direcciona (modo master). El registro de
control SSPCON selecciona las diversas funciones del modo I°C. Figura

3.10.
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Figura 3.10 Registro SSPCON

Cada vez que se detecta un bit de inicio o un bit de stop es posible que
se active el sefalizador SSPIF y en el caso de estar también activado el

bit de permiso correspondiente generar una interrupcion.



3.4.3

EL USART: TRANSMISOR/RECEPTOR, SINCRONO/ ASINCRONO SERIE

El USART programable es llamado también SCI. Se puede configurar de dos

modo diferentes:

Asincrono (full-duplex)

La comunicacién es bidireccional. La patita RC6/Tx/CK actia como linea de
transmisién y la RC7/Rx/DT como linea de recepcion. Cada dato lleva un bit de

inicio y otro de stop.

Sincrono (semiduplex)

Comunicacidon unidireccional. Una sola linea para los datos que se
implementan sobre el pin RC7/Rx/DT. En el modo master la sefial de reloj sale

por la patita RC6/Tx/CK. En el modo esclavo (“slave”) entra por ella.



En ambos modo los datos pueden ser de 8 o 9 bits, pudiendo emplear el
noveno como bit de paridad, transmitiéndose o recibiéndose por el bit <0> de

RXSTA y/o RCSTA.

El registro especifico TXSTA actia como registro de estado y control del

transmisor y el RCSTA hace lo mismo para el receptor.

Los baudios se establecen por el valor cargado en el registro SPBRG vy el bit
BRGH del registro TXSTA, con el que se puede elegir la velocidad alta (1) o baja

(0) en el modo asincrono.

BAUDIOS = 0% (Ec. 3.1)

n(x+1)

donde:

n =4 en el modo sincrono
n =16 en el modo asincrono de alta velocidad
n = 64 en el modo asincrono de baja velocidad

x = valor cargado en el registro SPBRG



siendo:

‘= Fosc /Baudios—n
n

(Ec. 3.2)

Mediante la programacion de los bits del registro TXSTA y RCSTA se configura
el modo de trabajo. Asi, SPEN configura RC7/Rx y RC6/Tx como lineas de
comunicacion serie. El transmisor se activa con el bit TXEN. El dato a transmitir
se carga en TxREG y luego pasa al registro transmisor TSR, cuando se haya
transmitido el bit de stop del dato anterior. Entonces se activa el sefalizador

TxIF y si el bit de permiso esta activado se produce una interrupcion.

Activando Tx8/9 se inserta el noveno bit almacenado en el bit <0> (TxD8) de
TXSTA. El bit TRMT indica si el transmisor esta vacio o no. El dato se recibe por
RSR y cuando se completa se pasa al registro RCREG para su posterior lectura,

activandose el sefializador RCIF y si acaso la interrupcion.

Si se activa el bit RC8/9del RCSTA el noveno bit se deposita en el bit <0> (RCD8)
del RCSTA. Los bits OERR y FERR indican error de desbordamiento y de trama,

respectivamente.

En las figuras 3.11 y 3.12 se ofrece la asignacion de funciones de los bits de los
registros TXSTA y RCSTA que gobiernan al receptor y transmisor asincronos,

respectivamente.



En modo sincrono el SCl trabaja en half duplex, no pudiendo emitir y transmitir a la vez. La
sefial de reloj la envia el transmisor (maestro) conjuntamente con los datos. Los principios y
el funcionamiento de la emisién y la recepcidn sincronas son similares al modo asincrono y
Unicamente hay que seleccionar esta forma de trabajo cargando adecuadamente los

registros TXSTA y RCSTA. La funcién de los pines de estos registros se detallan en las figuras

3.11y3.12"°,

1%Traducciones de los MANUAL ES del PIC16F877



R-0  AW-0 R0 RW-D U-0 A0 R-1 FAW-0

| csRc | THe | THEW | SvNC | — | BRGH | TRMT | THeD | [R = Readable ki
b7 hitn | W = Wiitable bl
I = Unimplementad bit,
read &'l
- n =WElue al POR resst

b7 CSRAC Clock Scurce Salact bit
Don't cane

Synehronoys mode
1 = Master mode [Clock generated miernally from BAG)
O = Bleve mode (Clock from external source)

ptE THS: 9-b4 Tranamil Enable bi

1 = Selects B-bit tranemission
0 = Selscts B-bil ransmission
ket 5: THEM: Trensmit Enable bit
1 = Tranmaril enablad
0 = Trensmit dizabled
Wote: SREN/CREN overrides THKEMN in 5YNC mode.
ket 4:  BYNC: USART Mode Select bit
1 = Synchronous mode
0 = Agynchroncus mode
b 3: Unimplemented: Read &8 '0
b4 20 BRGH: High Bawd Hate Select bit

1 = High spead

Mote: Forthe PICIBCTITIATATLA, the ssynchroncus high speed mode [BRGH = 1) may sxpe-
riance a high rats of receive ermors. It is recommendad that BRGH = 0. I you daaire a higher]
baud rate than BRGH = 0 can support, refer 1o the desica errata for additional information,
o use the PICIBCYETT.

0 = Low apeed

Synchionogs mode
Unugad in this mods

ket 10 TRAMT: Tranami Shitt Register Status bit
1 =TSR empty
0 =TSR ful

b 0: TXBD: Bth bit of traramit data, Can e parity b,

Figura 3.11 Registro TXSTA




3.5

AMW-0  RAW-0 RW-0 RWO u-a R-0 B0 F-x

[ sPEM | mwo | 2REn | CcREN | — | FERR | 0ERA | R¥sD | [R = Readable b
7 hign | W ='Writable bil
I = Unimplemernted bit,
read &3 '
- n =Welue at POR reast

BT SPEM: Serisl Port Enable ba
1 = Berial port enebled (Configures RGTRXDT and RCETHCK pine as serial port pina)
0 = Serial pod digabled
ki RES: 9-bit Hecsive Enable ba
1 = Selacts B-bil recaption
0 = Selects B-bit reception
b 50 SREM: Single Receive Enable bt

Asynchronous mode

Don't cane

1 = Enables aingle recaive
0 = Dizables gingle receive
Thig bit s cheared after recapbon s complata.

Unusad in thiz modsa
ket 4:  CREM: Contnucus Receive Enable ba

1 = Enabiea continuoes receive
0 = Disabdes contimecus raceive
Synchronods mode
1 = Engbies continuces receive until eneble bit CREM is clearsd (CREN ovemdes SREN)
0 = Dizabies continusous receive
it 3: Unimplemented: Read &8 'O
ket 2 FERR: Framing Errer bit
1 = Framing error (Cen be updated by reading RCREG registar and recede nasl valid byta)
0 = N frarming emor
4 1: OERA: Overrun Error biz
1 = Cwerrun error (Can be clearsd by clearing ot CREMN)
0 = Mo overrun erer

ba 0 RESD: 9th bit of received dats (San be parity k)

Figura 3.12 Registro RCSTA

ADQUISICION DE DATOS

Cuando de adquisicion de datos se trata, debe considerarse el concepto "Tiempo
Real", el cual es uno de los términos mas cominmente usados en la industria, pero su
definicién es ambigua. La mayoria de los ingenieros estan de acuerdo en que Tiempo

Real significa "con retrasos aceptables". El término Tiempo Real duro cominmente se



utiliza para definir a un sistema que debe ejecutarse sin falla y cumplir con los

requerimientos de tiempo real en todo momento.

El error mds comun es pensar que Tiempo Real significa en realidad, rdpido; cuando de
hecho, muchas aplicaciones de adquisicion de datos y control tienen ciclos muy lentos.
Los controladores de temperatura, por ejemplo, cominmente muestrean y controlan
la temperatura un par de veces por segundo, asi que para que el controlador de
temperatura sea estable, debe ejecutar los lazos de control en el orden de un par por
segundo. Es el grado de inseguridad con cada tiempo de ciclo del lazo de control el que

define los requerimientos de Tiempo Real de un sistema.

De acuerdo a lo anterior, el grado de aceptacion de una adquisicion de datos,
dependerd de la variable medida, la precisién que se requiera de un proceso puntual,
etc. Por otro lado, la velocidad y precisién con que un microcontrolador tome datos

depende de su arquitectura y en alto grado del software realizado.

Los microcontroladores PICs, gracias a su arquitectura, pueden adquirir datos a
velocidades bastante aceptables para las variables industriales, tanto en comunicacion
serie como paralela; quedando sdlo dependientes de la “buena programacion” a las

gue se les someta.

En la mayoria de aplicaciones de adquisicién de datos juega un papel muy importante
la conversion de andlogo a digital, recurso con que cuentan algunos de los
microcontroladores PIC como por ejemplo el PIC 16F877. A continuacidn se revisa el

funcionamiento de este recurso adicional.



3.5.3

EL CONVERSOR ANALOGO DIGITAL

"Se trata de un potentisimo periférico que se halla integrado en el
microcontrolador PIC16F877. Es un conversor analdgico a digital de 10 bits de
resolucidn y 5 canales de entrada en los modelos de 28 pines y 8 canales en los

que tienen 40 pines.

La resolucién que tiene cada bit procedente de la conversion tiene un valor

gue es funcidn de la tensién de referencia Vref, de acuerdo a la ecuacion 3.3.

-V Vref
1024 1024

ref + ref —

Resolucion =

(Ec. 3.3)

A través del canal de entrada seleccionado, se aplica la sefal analégica a un
condensador de muestreo y retencién (sample and hold) y luego se introduce
al conversor, el cual proporciona un resultado digital de 10 bits de longitud

usando la técnica de “aproximaciones sucesivas”.

El conversor A/D es el Unico dispositivo que puede funcionar en modo reposo
(SLEEP), para ello el reloj del conversor deberd conectarse al oscilador RC

interno.



La tensidn de referencia puede implementarse con la tension interna (Vpp) 0
externa (entra por la patita AN3/V ). En cada momento la conversion solo se
realiza con la entrada de uno de sus canales, depositando el resultado de Ila
misma en el registro ADRES vy activandose el sefializador ADIF, que provoca
una interrupcion si el bit de permiso correspondiente esta activado. Ademas,
al terminar la conversion el bit GO/DONE se pone a 0. La tensidn de referencia
puede provenir de la tensidn interna Vpp 0 de la externa que se introduce por

la patita AN3/V .

Para gobernar el funcionamiento del CAD se utilizan dos registros: ADCONO y
ADCONL1. El primero, que se muestra en la figura 3.13, selecciona el canal a
convertir con los bits CHS <2:0>, activa al conversor y contiene el sefalizador

que avisa del fin de la conversidn (ADIF) y el bit GO/DONE.

R0 RW-0 RW-0 RW-0 RwW-0 RAN-0 U0 RAN-0
ADCEY ADCSD CHE2 CHE1 CHS0 | GODONE = ADON
bit 7 bit &
bit 7-6 ADCE1:ADCED: AT Conversian Clock Select bits

10 = Foecis2
11 = FRG (clock darived from the internal A/D modula AC oscillatorn)
bit 5-3 CHS2:CHS0: Anabag Channal Select bits
00 = channed {, (RANAKNG)
o0l = channed 1, (AATANT)
010 = channgd &, (AAZAME]
11 = channel 3, (RASANS]
=channe 4, (RALANS]
= ghannel 5, (RENANS
= channe! & (AE1/aKE
111 = ghannel 7, (RE2ANTIY
bit & GODOME: AT Convarsion Status bit
INADON = 1:
1 = & conversian in progress [setling this bit starls the A/'D canwvarsion)
0= AT comerson nol in progress (s bil is autermatically cleared by hardware when the A0
canversion is camplete)
bit 1 Unimplemented: Aesd as 0
bit & ADON: AD On bit
1 = A/D corvener module is aperatng
0 = A/D corverier module is shut-off and consumas no aperating current

Figura 3.13 Registro ADCONO



El registro ADCON1 establece las entradas que son digitales y analdgicas, asi

como el tipo de tensidon de referencia (interna o externa). En la figura 3.14 se

encuentra la configuracion de este registro”"’.

El tiempo que dura la conversion depende de la frecuencia de funcionamiento
del PIC mediante la relacién dada por la ecuacién 3.4 y del valor de los bits

ADCS1 y ADCSO0, segun la tabla 3.5.

Tap = N.Tosc (Ec. 3.4)

HTraducciones de fos MANUALES tel PIC16F877

donde:

n es un valor dependiente de la tabla.

Tap €s el tiempo de conversidn por bit.

Tosc es la frecuencia de trabajo del microcontrolador.



Cuando se trabaja con valores digitales de 10 bits, se requiere un tiempo

minimo de 12. Tap.

u-o U0 RAN-0 U-a RAW-0 AMW-0 AAN-0 RW-0
ADFM — — - PCF&E3 PCFG2 | PCFG1 PCFGO
b7 Bit O
bin 7 ADFM: &/'D Result Fommat Select bit

1 = Right justified. 8 Mozt Ssgndicant bis ol ADRESH are read as ‘0",
0 = Ledl justiied, 8 Least Significant bits of ADRESL are read as ',

bit 5-4 Unimplemented: Read a3 0

bl 3-0 PCFG3:PCFGD: AD Part Configurabion Cantrol bits
PCFGa: | ANTOH) ansll (ANBY| ANS | AN3 | ANz | AN [ aNe | L | Caan
PCFGO | RE2 | RE1 | REC | RAS | RA3 | RA2 | RAT | RAD Refs®
[1filale a A A [ [ n A L Voo Ves BAD
1 L] A i, A . WREF4 n A Ll RA3 VES "
0410 o &} o # i A A A | woo | ves | s
[TEE o 5] D a |vmem | A A A | Raa | ves | an
0100 o & o o n o A A | woo | ves [ an
0101 o [i] o o0 |wes | D A A | Raa | ves | an
01lx o &} o 0 0 o i o | woo [ ves [ o
1400 A A A a | weera [ NREr- | A A | Raa | Rz | ez
1001 O [x] A LY i ” A L Voo Vea [
1010 o & A a |weem | A A A | Raa | ves | sn
1011 o 5] A a | weess [wmer- | A A | Raa | Raz | am
1100 o 5] o a | weera [ NREr- | A A | Raa | Raz | ae
1101 o & D O |weess [wRer | A A | Ras | paz | a2
1110 o & o o o o 5 A | woo | ves 1
11 o 5] o O |weess |Wrer- | D A | Raa | Raz [ e

A m Arabeg inpul [ Dl 113

Figura 3.14 Registro ADCON1

Por ejemplo, si el PIC trabaja a 20 MHz y los bits ADCS1:ADCSO0 =00, el tiempo
de conversidon Tap = 100 ns; si la frecuencia es de 5 MHz, Tap = 400 ns; si la
frecuencia es de 1,25 MHz, Tap =1,6 s y si la frecuencia es de 333,33 KHz, Tap
=6 us.

Tabla 3.5 Valores de T,p segun el estado de los bits ADCS1:ADCSO

Tap ADCS1:ADCSO




Z.Tosc 00

8.Tosc 01
32.Tosc 10
RC 11

Finalmente, se describen de forma resumida los pasos para realizar una

conversién en el CA/D:

e Se configura correctamente el CA/D programando los bits de los registros
de control.

e Se autoriza o prohibe la generacion de interrupcidon al finalizar la
conversion, cargando los bits del PIEL.

e Para iniciar la conversidn se pone el bit GO/DONE = 1. Hay que tener en
cuenta el tiempo que durard la conversién.

e Se detecta el final de la conversién bien porque se genera la interrupcion,
o bien porque se explora cuando el bit GO/DONE = 0.

e Se lee el resultado de la conversién en los 10 bits validos de ADRESH vy

ADRESL y se debe borrar la bandera ADIF.

Debe recordarse que los registros que participan en la programacion del
conversor A/D son: INTCON, PIR1, PIE1, ADRESH, ADRESL, ADCONO, ADCON1,
TRISA, PORTA, TRISE y PORTE.



4.1

CAPITULO IV

DISENO Y CONSTRUCCION

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Para el disefio de la aplicacion se debe separar inicialmente el trabajo del
microcontrolador del que realiza Matlab, para finalmente acoplarlos y realizar las
pruebas respectivas. Lo que si se debe tomar en cuenta son las caracteristicas
generales que poseera la tarjeta y la comunicacidén, y son las que se detallan a

continuacion

e Velocidades de trabajo en baudios: 9600, 4800, 2400y 1200.

e Longitud de los datos en bits: 8 y 9.

e Paridad (si se escoge 9 bits): par o impar.

e Entradas analdgicas para un maximo de £ 5V: 12 (6 de cada microcontrolador).
e Exposicidn visual amigable de los datos analdgicos adquiridos.

e Protocolo de comunicacién entre maestro y esclavos el ASCII versidn larga.

e Avisos de fallas en la comunicacion.

En la parte tedrica ya se detallaron las formas de trabajo y registros necesarios para el
microcontrolador, la forma de manipulacion del puerto serie en Matlab, las
consideraciones a seguir para la adquisicion de datos, asi como también los conceptos

referentes a los protocolos; por lo que, antes de iniciar el trabajo sélo resta por



exponer los lineamientos del cddigo ASCIl que se va emplear como protocolo de

comunicacion.

PROTOCOLO ASClII

"Este protocolo es disefiado para la comunicacidon con sensores y dispositivos de
control de procesos que se comunican con el puerto serie del PC u otro tipo de

dispositivo en forma serial.

Utiliza los estandares EIA-232 o el EIA-485. Los dispositivos que se comunican,
transmiten y reciben informacién en forma digital y actian sobre procesos con sefiales

analdgicas utilizando conversores A/D y D/A

La informacion se almacena en forma ASCIl en un buffer en donde los contenidos se
guardan 8 veces por segundo. La actualizacién de la informacién desde y hacia el
computador se la hace mediante el envio de simples comandos en forma ASCII, se

debe tomar en cuenta que son maximo 20 caracteres.

La comunicacién se basa en un protocolo simple comando/respuesta ASCII, entre el
dispositivo HOST y el mdédulo de comunicacién. La estructura del protocolo en su

forma larga es la siguiente:



Comando desde el HOST para escritura.

# W R [CR]

Inicio Direccidn Escritura Checksum Final

Comando desde el HOST para lectura.

# R D [CR]

Inicio Direccién Lectura Checksum Final

Respuesta del modulo transmisor para escritura.

* W R [CR]
Inicio Direccién Escritura Dato Checksum Final
Respuesta del modulo transmisor para lectura.
% R D [CR]
Inicio Direccidn Lectura Dato Checksum Final

Error en la comunicacién (dos formas)”*®.
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4.2

HARDWARE DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

La tarjeta de adquisicién de datos posee basicamente los siguientes elementos:

e 2 Microcontroladores

e 1 Transceiver MAX232

e 1 Multiplexorde 2a 174157
e 2 Osciladores de 10 MHz

e Condensadores de 1 uFy 15 nF

Copiados de la asignatura COMUNICACION PARA INSTRUMENTACION- Ing. Eddie
Galarza Z. MSc. Capitulo IV

La configuracion del microcontrolador PIC16F877 estd en el capitulo 3 y la del

Transceiver se visualiza en la figura 4.1
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Figura 4.1 Configuracion del Transceiver MAX232

"Las reglas para la conversion son muy simples y se indican a continuacién:

TIL —> RS-232 RS-232 >
+ 5V (alto) -12V -12vV + 5V (alto)
0V (bajo) +12V +12V 0V (bajo)"*’

Se utiliza un multiplexor de 2 a 1 para asegurar que el transceiver y por ende la PC

reciba datos sélo de un microcontrolador a la vez



¥IBM PC para Ingenieros — Ricardo Zelenovsky, pag: 10-2

El diagrama esquematico se observa de la figura 4.2. En el anexo A se encuentra el

esquema de la placa disefiada.
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Figura 4.2 Diagrama General de la Tarjeta



4.3

SOFTWARE DE LOS MICROCONTROLADORES

Para el desarrollo del software de los microcontroladores se realizd el programa

principal y luego se separd el andlisis en los siguientes puntos:

e Recepcion y verificacion de la direccidn del microcontrolador.

e Recepcion y verificacion de la velocidad de comunicacion.

e Recepcion y verificacion de la longitud de los datos.

e Recepcion y verificacion del tipo de paridad.

e Recepcion y verificacion de las entradas analdgicas.

e Recepcion y verificacion de que se desea leer datos del microcontrolador.

e Lectura de datos del ADC y almacenamiento en los bancos.



e Construccion de la trama ASCIl y envio de los datos al computador.

e Envio de los cddigos de error en el checksum al computador.

e Creacion del bit de paridad.

Cada uno de estos puntos se desarrollaron en subrutinas independientes, con el

objetivo de brindar una mayor facilidad en la depuracién del programa final.

PROGRAMA PRINCIPAL

En este punto se realizan las configuraciones iniciales o por defecto para la comunicacion
serial y el ADC. También desde aqui se envia a las subrutinas necesarias, siempre que se
den las condiciones para ello.

Para pasar de una subrutina a otra se configuran algunos bits de control, los cuales sirven
para verificar que una operacion es correcta o no, la funcién especifica de cada uno de
estos se indica en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Bits de Control

CONTROL.7 CONTROL.6 CONTROL.5 CONTROL.4 CONTROL.3 CONTROL.2 CONTROL.1 CONTROL.O0




Par-Impar

Lectura Entrada Paridad Longitud Velocidad Direccién

4.3.1.

El diagrama de flujo del programa principal de cada uno de los

microcontroladores se presenta en la figura 4.3.

RECEPCION Y VERIFICACION DE LA DIRECCION DEL MICROCONTROLADOR

En este punto se chequea que la comunicacién es con el microcontrolador
deseado, para lo cual analiza la direccidon y luego verifica el estado del

checksum.

Si los datos recibidos son los correctos se habilita el bit de control respectivo. Si
no es el bit adecuado no se realiza nada, es decir, se deja pasar esa
informacién. En cambio, si en el checksum se detecta error, transmite al

Matlab ese mensaje.




PROGRAMACION DE LOS
PUERTOS

PROGRAMACION DE LA
COMUNICACION Y DEL ADC

RECIBIR LA DIRECCION
A 4 A
CORRECTA NO )
2
si
y <
-
RECIBIR LA VELOCIDAD
A 4 A
CORRECTA NO )
2
v S P
.
RECIBIR LA LONGITUD DEL
DATO
A 4 A
CORRECTA NO
2
si
A\ 4 <
|

RECIBIR LA PARIDAD SI ES
NECESARIA

CORRECTA

?



)

o
|

RECIBIR LA SELECCION DE LA
ENTRADA

Y A

NO

CORRECTA el W

?

Sl

A

RECIBIR LA CONFIRMACION
DE LECTURA

A 4 A

NO

CORRECTA >

?

Sl

A

RECIBIR LOS DATOS DEL ADC Y
ALMACENARLOS EN LOS
BANCOS
A

CREAR LAS TRAMAS Y ENVIAR
A LA PC LOS DATOS DEL ADC

S|
CONTINUAR = p

?

Y NO

Q)

Figura 4.3 Diagrama de Flujo del Programa Principal



En la tabla 4.2 se indican los valores utilizados para las direcciones de los

microcontroladores en cédigos ASCII, los mismos que sirven para la verificacién del

checksum.
Tabla 4.2 Cédigos ASCII para la Direccion
MICRO | INICIO(#) | DIRECCION ESCRITURA (WR) CHECKSUM FINAL (CR)
1 23 31 57 52 46 44 oD
2 23 32 57 52 46 45 oD
El diagrama de flujo general de esta subrutina se indica en la figura 4.4.
4.3.2. RECEPCION Y VERIFICACION DE LA VELOCIDAD DE COMUNICACION

En este punto se recibe y chequea la velocidad a la que se desea establecer la

comunicacion entre el microcontrolador y el Matlab.

Si los datos recibidos son los correctos se habilita el bit de control respectivo y

especialmente se configura la velocidad deseada en el registro respectivo. En

cambio, si el checksum detecta error transmite al Matlab ese mensaje.




Para la regulacion de los datos en el registro SPBGR se toma como referencia
la ecuacién 3.2 y como valores en n el 64, o sea modo asincrdénico de baja

velocidad y en Fosc los 10 MHz del oscilador utilizado.

A continuacion se indica el ejemplo para el calculo de la velocidad de 9600
baudios, tomando en cuenta que deberda pasarse el valor obtenido a

hexadecimal:

. 10MHz/9600- 64
64

= 15,2 decimal = OF hexadecimal



RECIBIR LA
DIRECCION

CARGAR LA TABLA DE LA
DIRECCION

CHEQUEAR LA DIRECCION

CORRECTA
?
Sl

VERIFICAR EL CHECKSUM

CORRECTO
?
Sl

BIT DE CONTROL EN
1

<:> > A 4

BIT DE CONTROL EN
o

ERROR

Figura 4.4 Diagrama de Flujo de la Subrutina para la Recepcién y

Verificacion de la Direccion del Microcontrolador

En las tablas 4.3 y 4.4 se indican los valores utilizados para las velocidades en los dos
microcontroladores en codigos ASCII, los mismos que sirven para la verificacién del

checksum.



Tabla 4.3 Cédigos ASCII para la Velocidad en el Microcontrolador 1

VELOCIDAD INICIO (#) DIRECCION ESCRITURA (WR) DATO CHECKSUM FINAL (CR)
9600 23 31 57 52 39 36 31 36 43 oD
4800 23 31 57 52 34 38 31 36 39 oD
2400 23 31 57 52 32 34 31 36 33 oD
1200 23 31 57 52 31 32 31 36 30 oD

Tabla 4.4 Codigos ASCII para la Velocidad en el Microcontrolador 2

VELOCIDAD INICIO (#) DIRECCION ESCRITURA (WR) DATO CHECKSUM FINAL (CR)
9600 23 32 57 52 39 36 31 36 44 oD
4800 23 32 57 52 34 38 31 36 41 oD
2400 23 32 57 52 32 34 31 36 34 oD
1200 23 32 57 52 31 32 31 36 31 oD

El diagrama de flujo general de esta subrutina se indica en la figura 4.5.
4.3.3. RECEPCION Y VERIFICACION DE LA LONGITUD DE LOS DATOS

En este punto se recibe y chequea la longitud del dato que se desea para la

transmisién y recepcién de los datos entre el microcontrolador y el Matlab.




Si los datos recibidos son correctos; se habilita el bit de control respectivo y se
configura el registro respectivo. En cambio, si el checksum detecta error

transmite al Matlab ese mensaje.

En las tablas 4.5 y 4.6 se indican los valores utilizados para las dos longitudes
gue pueden regularse en los microcontroladores en cédigos ASCII, los mismos

gue sirven para la verificacion del checksum.

RECIBIR LA
VELOCIDAD

CARGAR LA TABLA DE LA
VELOCIDAD

VERIFICAR EL CHECKSUM

CORRECTO

?

BIT DE CONTROL EN
0

BIT DE CONTROL EN
1

Y

CONFIGURAR LA VELOCIDAD
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Figura 4.5 Diagrama de Flujo de la Subrutina para la Recepcién y

Verificacién de la Velocidad de Comunicacién



Tabla 4.5 Cédigos ASCII para la Longitud en el Microcontrolador 1

LONGITUD | INICIO (#) | DIRECCION | ESCRITURA (WR) DATO CHECKSUM FINAL (CR)
8 23 31 57 52 38 31 33 35 oD
9 23 31 57 52 39 31 33 36 oD
Tabla 4.6 Codigos ASCII para la Longitud en el Microcontrolador 2
LONGITUD | INICIO (#) | DIRECCION | ESCRITURA (WR) DATO CHECKSUM FINAL (CR)
8 23 32 57 52 38 31 33 36 oD
9 23 32 57 52 39 31 33 37 oD

El diagrama de flujo general de esta subrutina se indica en la figura 4.6.
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Figura 4.6 Diagrama de Flujo de la Subrutina para la Recepcién y

Verificacion de la Longitud del Dato

4.3.4. RECEPCION Y VERIFICACION DEL TIPO DE PARIDAD

Se llega a esta condicion si se escogié comunicacién con 9 bits en la longitud

del dato, se recibe y chequea el tipo de paridad que se desea.



Si los datos recibidos son los correctos se habilita el bit de control respectivo y

se configuran los registros respectivos. En cambio, si el checksum detecta error

transmite al Matlab ese mensaje.

En las tablas 4.7 y 4.8 se indican los valores utilizados para los dos tipos de paridad que

pueden regularse en los microcontroladores en cddigos ASCII, los mismos que sirven para la

verificacion del checksum.

Tabla 4.7 Cédigos ASCII para la Paridad en el Microcontrolador 1

PARIDAD | INICIO (# | DIRECCION | ESCRITURA (WR) DATO CHECKSUM FINAL (CR)
Par 23 31 57 52 31 31 32 45 oD
Impar 23 31 57 52 32 31 32 46 oD
Tabla 4.8 Cédigos ASCII para la Paridad en el Microcontrolador 2
PARIDAD | INICIO #) | DIRECCION | ESCRITURA (WR) DATO CHECKSUM FINAL (CR)
Par 23 32 57 52 31 31 32 46 oD
Impar 23 32 57 52 32 31 33 30 oD

El diagrama de flujo general de esta subrutina se indica en la figura 4.7.




4.3.5. RECEPCION Y VERIFICACION DE LA ENTRADA

En este punto se recibe y verifica la entrada con la que se desea trabajar en el
ADC. Si los datos recibidos son los correctos, se habilita el bit de control
respectivo y se configuran los registros necesarios. En cambio, si el checksum

detecta error transmite al Matlab ese mensaje.

En las tablas 4.9 y 4.10 se indican los valores utilizados para las seis entradas que pueden
emplearse en los microcontroladores en cddigos ASCII, los mismos que sirven para la

verificacion del checksum.



]

Figura 4.7 Diagrama de Flujo de la Subrutina para la Recepcién y

RECIBIR LA
PARIDAD

CARGAR LA TABLA DE LA
PARIDAD

VERIFICAR EL CHECKSUM

CORRECTO

?

BIT DE CONTROL EN

1

CONFIGURAR LA PARIDAD

REGRESAR

Verificacion de la Paridad

BIT DE CONTROL EN

0

Tabla 4.9 Cédigos ASCII para las Entradas en el Microcontrolador 1

ENTRADA | INICIO (# | DIRECCION ESCRITURA (WR) DATO CHECKSUM FINAL (CR)
0 23 31 57 52 30 31 32 44 oD
1 23 31 57 52 31 31 32 45 oD
2 23 31 57 52 34 31 33 31 oD
3 23 31 57 52 35 31 33 32 oD
4 23 31 57 52 36 31 33 33 oD
5 23 31 57 52 37 31 33 34 oD




Tabla 4.10 Cédigos ASCII para las Entradas en el Microcontrolador 2

ENTRADA | INICIO (#) | DIRECCION ESCRITURA (WR) DATO CHECKSUM FINAL (CR)
0 23 32 57 52 30 31 32 45 oD
1 23 32 57 52 31 31 32 46 oD
2 23 32 57 52 34 31 33 32 oD
3 23 32 57 52 35 31 33 33 oD
4 23 32 57 52 36 31 33 34 oD
5 23 32 57 52 37 31 33 35 oD

El diagrama de flujo general de esta subrutina se indica en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Diagrama de Flujo de la Subrutina para la Recepcién y

Verificacion de la Entrada Analdgica

4.3.6. RECEPCION Y VERIFICACION DE UNA OPERACION DE LECTURA

Aqui se chequea que la comunicacidn es con el microcontrolador seleccionado
y que se desea realizar una operacion de lectura, para lo cual analiza la

direccion y luego verifica el checksum.



Si los datos recibidos son los correctos se habilita el bit de control respectivo. Si

no es el bit adecuado no se realiza nada, es decir, se deja pasar esa

informacién. En cambio, si el checksum detecta error, transmite al Matlab ese

mensaje.

En la tabla 4.11 se indican los valores utilizados en |la operacidn lectura para los

microcontroladores en cddigos ASCII, los mismos que sirven para la verificacién del

checksum.
Tabla 4.11 Cédigos ASCII para Lectura de Datos
MICRO INICIO | DIRECCION LECTURA (WR) CHECKSUM FINAL (CR)
1 23 31 52 44 45 41 oD
2 23 32 52 44 45 42 oD
El diagrama de flujo general de esta subrutina se indica en la figura 4.9.
4.3.7. LECTURA DE DATOS DEL ADC Y ALMACENAMIENTO EN LOS BANCOS

En este caso se debe tomar en cuenta que las 6 entradas analdgicas ingresaran

por los pines PA.O, PA.1, PA.5, PE.O, PE.1 y PE.2, segun la entrada analdgica

seleccionada; por lo tanto, se debe setear adecuadamente el valor del registro




ADCON1 y en los pines PA.2 y PA.3 debe ir el voltaje de referencia negativo y

positivo respectivamente.
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Figura 4.9. Diagrama de Flujo de la Subrutina para la Recepcién y

Verificacion de Lectura de Datos



Se debe tomar en cuenta también, que los 10 bits que conforman el dato
binario del ADC se encuentran en ADRESH y ADRESL y estos a su vez estan en

bancos diferentes.

Cabe mencionar que la resolucion del ADC esta dada por la ecuacion 3.3 y por
los voltajes de referencia. Si por ejemplo Vref+ es 5 voltios y Vref- también es

5 voltios se tiene como resultado:

5V — (-5V) _lOV

Resolucion = =
1024 1024

Resolucién = 9,764625 x 10° v

El tiempo que durard la conversién del ADC depende de la frecuencia de
funcionamiento, o sea de los 10 MHz y del valor de los bits ADCS1 y ADCSO,
gue en este caso estan en 1y 0 respectivamente, porque con ellos se logra un
Tap de 3,2 ps, el cual estd dentro del rango recomendado por el fabricante.
Ademas, como el conversor es de 10 bits, el tiempo minimo dado por el

fabricante es de 12. Tap, 0 sea 38,4 ps.

Debido a que se deben muestrar los datos antes de enviarlos al computador,
en esta subrutina se almacenan 120 datos, cada uno ocupa dos localidades,

por lo tanto se emplean 80 celdas de los bancos 1, 2 y 3 del microcontrolador.



El diagrama de flujo general de esta subrutina se indica en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Diagrama de Flujo de la Subrutina para la Lectura del

ADC y Almacenamiento en los Bancos



4.3.8. CONSTRUCCION DE LA TRAMA ASCIl Y ENVIO DE LOS DATOS AL
COMPUTADOR

En esta subrutina se transmiten los datos ya convertidos a cddigos ASCII al
MATLAB, a la misma velocidad, longitud y paridad que se trabajo en la

recepcidn de datos por parte del PIC.

Como punto central, se realiza la tarea de decodificacién a cddigos ASCII de las entradas analdgicas, aqui debe considerarse
que de los diez bits del ADC, uno es de signo y debera adicionarse el dato que indique este parametro. En la tabla 4.12 se
realizan 4 ejemplos de la decodificacion a ASCII de los datos del ADC.

Tabla 4.12 Ejemplos de la Conversién a ASCII del ADC

VOLTIOS BINARIO ADRESH ADRESL ASCII
0 0000000000 00 00 30 30 30
9,765 x 10 | 0000000001 00 01 30 30 31
19,53 x10” | 0000000010 00 02 30 30 32
-4,9902 1111111110 03 FE 31 46 45
-5 1111111111 03 FF 31 46 46

A mas del dato, se deben generar y enviar los valores del checksum que serviran de base para el chequeo en el Matlab. En
caso que se escogid incluir la paridad, también se enviara el bit adicional adecuado.



A continuacioén, en la tabla 4.13 se presentan dos ejemplos de los datos que se

ADC - 5 voltios.

Tabla 4.13 Ejemplos de datos Transmitidos por el Microcontrolador

enviaran al MATLAB, el primero corresponde al microcontrolador 1 si ingresan

a su ADC Ovoltios y el segundo se refiere al microcontrolador 2 si ingresan a su

MICROCONT. INICIO (*) | DIRECCION | LECTURA (RD) DATO CHECKSUM FINAL (CR)
MC1 2A 31 52 44 2B 30 30 30 31 41 43 oD
MC 2 2A 32 52 44 2D 31 46 46 31 44 43 oD

El diagrama de flujo general de esta subrutina se indica en la figura 4.11.
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Figura 4.11 Diagrama de Flujo de la Subrutina para la Construccién de la
Trama ASCII y Envio de Datos al Matlab

4.3.9. ENVIO DE LOS CODIGOS DE ERROR AL COMPUTADOR

En esta subrutina se envian los cddigos ASCII al Matlab que indican que existe

un error en el checksum. Estos datos pueden incluir paridad si asi esta seteada

la comunicacion serial.



El diagrama de flujo general de esta subrutina se indica en la figura 4.12.
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REGRESAR

Figura 4.12 Diagrama de Flujo de la Subrutina para el Envio de los Datos

de Error en el Checksum

4.3.10. CREACION DEL BIT DE PARIDAD



En esta subrutina se genera el bit de paridad (1) de acuerdo a la seleccidon escogida, par o
impar y se pondra en el bit TX9D del registro TXSTA el mismo que estd en el banco 1.

Esta subrutina sirve tanto para envio de los datos del ADC cuanto para los

codigos de error en la comunicacién.

El diagrama de flujo general de esta subrutina se encuentra en la figura 4.13.
En el anexo B se presentan las instrucciones para la programacion del

microcontrolador 1.

4.4 LA INTERFASE GRAFICA CON MATLAB

Para el desarrollo de la interfase se deben tomar en cuenta los siguientes puntos:

e "Todos los cédigos, incluyendo las callbacks, estan contenidos en la aplicacion M-
file. Cada callback esta implementada como una subfuncién en el M-file.

e La estructura handles proporciona un facil acceso a todas las componentes del
manejador en el GUI. Ademas, puede usar esta estructura para almacenar todos
los datos globales requeridos por la aplicacion M-file.

e Se puede usar la fijaciéon de propiedades especificas para crear un GUI que

funcione mas consistentemente cuando corra sobre diferentes plataformas.



e El primer mecanismo para implementar un GUI es programar el callback del objeto

usado para construir la interfase.
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Figura 4.13 Diagrama de Flujo de la Subrutina para la Creacion del

Bit de Paridad

Se debe tomar en cuenta también, que todos los objetos graficos tienen tres

propiedades que habilitan la definicidén de la rutinas, las mismas que son las siguientes:

e ButtonDownFcn: MATLAB ejecuta este callback cuando el usuario hace clic sobre el
objeto.
e (CreateFcn: MATLAB ejecuta este callback cuando crea el objeto.

e DeleteFcn: MATLAB ejecuta este callback justo antes de borrar el objeto.

De igual manera, las figuras tienen propiedades adicionales que ejecutan las

subrutinas, estas son las siguientes:

e (loseRequestFcn: Tiene un callback definido por defecto. MATLAB ejecuta este
callback cuando se cierra la figura.

e KeyPressFcn: MATLAB ejecuta este callback cuando el usuario presiona una tecla, si
el cursor esta en la ventana de la figura.

e ResizeFcn: MATLAB ejecuta este callback cuando el usuario minimiza la ventana de
la figura.

e  WindowButtonDownFcn: MATLAB ejecuta este callback cuando se cierra el
ususario hace clic sobre la figura, pero no sobre un control habilitado.

e WindowButtonMotionFcn : MATLAB ejecuta este callback cuando el usuario mueve

el mouse dentro de la ventana de la figura.



e WindowButtonUpFcn : MATLAB ejecuta este callback cuando el usuario libera el

botdn del mouse después de haber presionado el botén en la figura”°.

®MATLABHelp

Bajo estas recomendaciones y de acuerdo a las caracteristicas indicadas al inicio del

capitulo, se disefian tres ventanas, las mismas que se detallan a continuacion:

4.4.1 VENTANA PRINCIPAL

En esta pantalla aparecen datos informativos de la aplicacién y fue realizada con textos

estaticos y un botdn que permite ingresar a la siguiente ventana.

La ventana principal se indica en la figura 4.14.



) principal

4.4.2

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

ADQUISICION DE DATOS CON

MICROCONTROLADOR UTILIZANDO
EL PROTOCOLO ASCII

INGRESAR PARAMETROS

Figura 4.14 Ventana Principal

VENTANA PARA SELECCIONAR LOS PARAMETROS DE LA COMUNICACION

En esta ventana se definen los pardmetros para la adquisicion como son:

e  Microcontrolador de trabajo: MCAy MCB

e LaVelocidad: 9600, 4800, 2400 y 1200 baudios
e lalongitud: 8 y 9 bits

e La Paridad: Par e Impar

e laEntrada:1,2,3,4,506



e |ndicadores de funcionamiento

Esta pantalla estd disefiada entre otros con textos estdticos, botones vy

controles de texto. El disefio de esta pantalla se indica en la figura 4.15.
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Comunicacion establecida

Figura 4.15 Ventana para la Seleccion de Pardmetros

4.43 VENTANA PARA LA ADQUISICION DE LOS DATOS

En esta pantalla se presenta la siguiente informacion:



e Trama recibida en ASCII
e Datos recibidos en decimal
e Gréfico en coordenadas del datos recibidos en voltios

e Controles e indicadores.

La ventana se diseid utilizando entre otros textos estaticos, un grafico de

coordenadas, cuadros de textos, deslizadores, control de listas y botones.

Esta pantalla se indica en la figura 4.16.
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Figura 4.16 Ventana para la Adquisicion de Datos

4.5 SOFTWARE DE COMUNICACION CON MATLAB




Para la comunicacién entre el microcontrolador y Matlab se requieren de los

siguientes pasos basicos:

e Crear un objeto del puerto serie, que para este caso utiliza el COM1.

e Fijar los parametros de comunicacién por defecto, estos son: trabajo asincrénico y

continuo, 9600 baudios, 8 bits del dato y sin paridad.

e Transmitir en cddigos ASCII al microcontrolador los pardmetros de comunicacion
gue desee el usuario. Entre cada uno se espera la respuesta del microcontrolador,
también en ASCll, esto con el objetivo de poder detectar fallas en Ia

comunicacion.

e Enviar al microcontrolador los cddigos ASCII que informan la necesidad de realizar

una operacion de lectura.

e Recibir las datos ASCII de la tarjeta de adquisicion e interpretarlos para graficar en

los niveles de tension adecuados.

Para cumplir con lo anterior, las instrucciones bdsicas empleadas en la comunicacién
son las que se indican a continuacidn, debiendo aclararse que micro es el nombre del

objeto serial creado:

e micro=serial (COM1)
e fopen(micro)
e fprintf = (micro, 'dato’, 'async’)

e readasync (micro)



e fscanf(micro, '%c’, size)
e stopasync(micro)

e fclose(micro)

e delete(micro)

e clear micro

La funcidn de las instrucciones anteriores, asi como los efectos y sus propiedades se
detallaron en el capitulo 2; lo que si debe puntualizarse es que la eficiencia con la que

trabajan esta intimamente ligada al orden con el que se las emplea.

En la tabla 4.14 se presentan las funciones mds importantes utilizadas para la

manipulacion de los datos y el despliegue de los resultados en forma de onda.

Tabla 4.14 Funciones para la Obtencion de los Resultados Grdficos

FUNCION CARACTERISTICA
SIZE Da la dimension de un arreglo.
FIX Redondea y aumenta ceros a los elementos de
un arreglo.
CAT Concatena arreglos.
HEX2DEC Convierte de hexadecimal a decimal
PLOT Dibuja en dos dimensiones.
HOLD Afade o reemplaza objetos en un grafico.
DRAWNOW Completa el grafico durante los eventos.

En el anexo B se encuentra el programa realizado para las pantallas.



5.1

CAPITULO YV

ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ANALISIS DE RESULTADOS

Para el funcionamiento de la aplicacion, se requiere conectar a la tarjeta disefiada
(ANEXO A) las fuentes de corriente continua (polarizacidn), el puerto serie de la
computadora mediante el cable construido para el efecto y las sefiales analdgicas a
adquirir. En cuanto al software, se debe instalar la aplicacién en Matlab 6.5 y correrla

siguiendo las instrucciones del manual de usuario (ANEXO C).

Para analizar el funcionamiento del disefio realizado se consideran los siguientes

aspectos bdsicos:

e Parametros de comunicacion.
e Funcionamiento del protocolo ASCII.
e Adquisicion de sefiales de corriente continua.

e Adquisicion de sefiales de corriente alterna.

5.1.1 PARAMETROS DE LA COMUNICACION



Dentro de este aspecto se toma en cuenta fundamentalmente que Matlab es
un paquete poderoso, eficiente y probado a nivel mundial, por lo tanto si hay
fallas en la comunicacidn, en cuanto a la velocidad y la longitud del dato, estas

recaen directamente en los valores especificados en el microcontrolador.

Bajo la consideracion anterior, se comprobdé que si Matlab trabaja a una
velocidad, seleccionada ésta con la propiedad BaudRate y el microcontrolador
estd seteado a un valor diferente, el computador recibe datos diferentes

considerados como basuras.

Las pruebas de la velocidad se realizaron con las cuatro posibilidades que

presenta la aplicacion como son 9600, 4800, 2400 y 1200 baudios.

La veracidad en el cambio de los baudios para la comunicacién también se
verifica con la ayuda de un osciloscopio, el mismo que arroja diversos valores

en el periodo de la onda segun la velocidad seleccionada.

En cuanto a la longitud de los datos y al chequeo de la paridad se procede a
realizar la misma prueba de la velocidad, esto es modificar el pardmetro
respectivo sélo en Matlab y analizar el dato que el microcontrolador envia,

obteniéndose basuras si no estan seteados con el mismo valor.



5.1.2 FUNCIONAMIENTO DEL PROTOCOLO ASCII

Para la visualizacién de la forma de trabajo del protocolo ASCII se incluyen indicadores del
dato que envia Matlab (HOST) y del que recibe desde el microcontrolador (TERMINAL),
tanto en la seleccion de los pardmetros de comunicacién cuanto en la adquisicién de datos.

Se constatd que en condiciones correctas la comunicacién fluye eficientemente y se reciben

los mensajes esperados. En la figura 5.1 se presenta como ejemplo la pantalla con el dato

ASCII que recibe la PC del microcontrolador A para que continue, luego de escoger la
velocidad de 9600 baudios y una longitud de 8 bits, previa a seleccion de una entrada

analdgica.
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Figura 5.1 Pantalla que presenta el funcionamiento del Protocolo ASCII



Con el objeto de probar la respuesta de la aplicacion a fallas en la comunicacion se forzé un
dato erréneo y se obtiene el mensaje que utiliza el protocolo ASCII para este fin. En la figura
4.2 se indica la pantalla con la respuesta del Microcontrolador B al recibir el dato para
escoger la paridad par erréneo.
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4800bps 7] [ bits =
. Pariczd

Par hd
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Comunicacion establecida

Figura 5.2 Pantalla que indica Fallas en la Comunicacion

De acuerdo a lo anterior, se corrobora que el protocolo implementado trabaja

conforme a los lineamientos tedricos del mismo.

En cuanto a la eficiencia del protocolo es apenas del 25 % ya que cada dato
enviado desde el microcontrolador hacia Matlab consta de 12 bytes de los

cuales apenas 3 bytes poseen la informacién proveniente del ADC.



Por ejemplo, si los voltajes de referencia son 5 y 0 voltios, y en el Matlab se
recibe el dato *1RD+19A1C7, quiere decir que se estd trabajando con el
Microcontrolador A en una operacién de lectura y su direccién es la 1. El dato
recibido es positivo y en cédigos ASCII es el 19A, el valor 1C7 corresponde al

checksum y sirve para comprobar si el dato es correcto.

Entonces de los 12 datos recibidos sélo los tres, correspondientes a 19A, son la

informacién proveniente del ADC y el valor en decimal seria el siguiente:

1x16*+9x 16" +10x16° =410

Este valor expresado como voltaje analdgico seria el siguiente:

Voltios = 410x5/1024 = 2,0019

5.1.3 ADQUISICION DE SENALES DE CORRIENTE CONTINUA

En el analisis de la adquisicidn de una sefial de corriente continua se fijaron varios valores
de tensidn y se compararon las medidas de un voltimetro digital, un osciloscopio y la
aplicacion, obteniendo resultados muy satisfactorios.



En la tabla 5.1 se presentan los valores en ASCIl y decimal para dos mediciones realizadas y
en la figura 5.3 se indica la forma de onda obtenida para 1,5 voltios.

Tabla 5.1 Ejemplos de Voltajes DC Adquiridos

VOLTIMETRO ASCII DECIMAL
2V *1RD+19A1C7 2,00195
4V *2RD+3331B8 3,99302
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Figura 5.3 Pantalla que indica un Ejemplo en DC



5.1.4 ADQUISICION DE SENALES DE CORRIENTE ALTERNA

Para las pruebas de la adquisicion de sefiales alternas se conectaron varios tipos de ondas,
tanto en su forma como en amplitud y frecuencia, verificdndose su similitud con las formas
que presenta un osciloscopio.

En este punto, se resalta el hecho de que es mucho mas eficiente, en cuanto a
la visualizacidon de periodos completos, la adquisicidon de sefiales de frecuencia
mayores a 0,5 KHz que de las menores a este valor. Esto se justifica
plenamente debido a que si la sefial es rapida se obtienen muestras de
diferentes valores en el ADC para llenar los bancos; en cambio, si es lenta la

sefial los valores almacenados en un buen grupo de localidades es el mismo.

En la figura 5.4 se presenta una onda de 50 Hz y 1,5 voltios en la que se

evidencia el efecto anterior.
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Figura 5.4 Pantalla que indica el Efecto a Baja Frecuencia

Por lo anterior, el tiempo de adquisicidon para graficar un periodo completo varia de
acuerdo a la frecuencia de la sefial recibida, esto debido también a la cantidad de bits que
se desperdician al trabajar en el protocolo ASCII.

En las figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se presenta la adquisicidon de una onda senoidal de 1 KHz, una
onda triangular a 1,2 KHz y una cuadrada de 1,4 KHz con 1,3 voltios de amplitud pico a pico,
respectivamente. En todas ellas se aprecia que el nimero de muestras es suficiente para la
presentacién de varios peiodos .
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Figura 5.5 Pantalla que indica la Adquisicion de una Onda Senoidal
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Figura 5.6 Pantalla que indica la Adquisicion de una Onda Triangular
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Figura 5.7 Pantalla que indica la Adquisicion de una Onda Cuadrada

5.2 CONCLUSIONES

Una vez concluido el trabajo se obtienen las siguientes conclusiones:

e Como una conclusién central puedo indicar que se cumplieron con los objetivos

propuestos en el plan, como son el de disefar e implementar la tarjeta de

adquisicion de datos y la aplicacién en el software Matlab.

e la aplicacion disefiada cumple satisfactoriamente el objetivo de servir como una

herramienta didactica en la visualizacién de la forma de trabajo de los protocolos,

el ASCII en particular, y de la comunicacién tipo serie.




El trabajo con el puerto serial es a la par, interesante y frustrante, ya que cuando
no funciona, produce muchos dolores de cabeza. Esta conclusidn se corrobora con
el comentario manifestado por Steve Ciarcia en 1983 e incluido en el libro IBM PC
PARA INGENIEROS de Ricardo Zelenovsky en la paginal0-1, "Entre las experiencias
mas cansadas en cualquier profesidn que utilice computadores, esta la conexion
de dos dispositivos seriales. No me refiero a la conexién de un terminal y un
maodem, esta conexion es como un pedazo de postre, mas, cualquier otra conexién

|II

puede ser un problema rea

Los microcontroladores PIC son elementos poderosos para la adquisicidon de datos,
tal es asi que en la aplicacién diseiiada la velocidad de adquisicion estd en el rango
de los megahertzios, razén por la cual debia "esperar" que el Matlab reciba esa

informacion.

La comunicacion serie del microcontrolador PIC16F877 trabaja eficientemente a
rangos de velocidad estandarizadas y con longitudes de 8 o 9 bits, pero el
programador debe crear el software para incluir el bit de paridad deseado, ya que

éste parametro se encuentra abierto para el usuario.

El crear el protocolo ASCII versidn larga en el microcontrolador para el envio de
datos disminuye la eficiencia ya que se desperdician muchos bits, pero incrementa

mas la seguridad en la comunicacién.

La limitaciéon del microcontrolador, en cuanto a la adquisicién de datos, esta
relacionada con la capacidad de su memoria RAM, ya que la velocidad de
adquisicion de cada dato es realmente alta, comparable a la de conversores como

el ADC 0808.

Como consecuencia de la velocidad del ADC se optd por almacenar las muestras en
las localidades disponibles de la memoria de datos del microcontrolador, esto
permite al Matlab recibir los datos a las diferentes velocidades con que se puede

trabajar en la aplicacién, con mayor tranquilidad y sin temor de saturar su buffer.



Es necesario implementar un sistema de tal manera que no se presenten
problemas en su operacién, el disefio realizado permite adquirir una sefal
(formada por un grupo de muestras adquiridas) a la vez, esto debido a que la

comunicacion es serie, es decir bit a bit.

Es necesario acondicionar las sefiales de comunicacién serie, por lo tanto el
circuito MAX232 es un elemento indispensable para la comunicacidn serie entre la
PC y los microcontroladores, ya que convierte eficientemente los voltajes, tanto

TTLa RS232 como RS232 a TTL.

La utilizacién de la comunicacion serial asincrénica aunque es mas lenta tiene
como ventaja la de utilizar menos lineas, entonces para la conexién entre la
computadora y la tarjeta es necesario un cable de tres hilos Gnicamente (TX, RX y

GND), ya que no se emplean las sefiales de MODEM de la interfase RS232.

Debido a que cuando los microcontroladores estan en espera colocan la linea de
comunicacion en un nivel légico alto, es necesario asegurar que al MAX232 y por
ende a la PC llegue siempre la informacién de uno solo de ellos, esto con el fin de
evitar problemas de realimentacidon y también de que nunca reciba datos la
computadora de los dos a la vez. Esta funcién cumple eficientemente un
multiplexor de 2 a 1 cuyas entradas son los RX de los dos microcontroladores y su

salida se conecta a la entrada al transceiver.

El paguete Matlab posee instrucciones sencillas para el manejo del puerto serie en
su operacion bdsica, pero que deben seguir un orden muy definido si trabajan en

conjunto, que al no respetarse producen fallos y abandono del paquete.

Ya que Matlab es una calculadora muy poderosa, la decodificacién, interpretacién

y visualizacion de los datos ASCII recibidos se realiza correctamente.



Las interfaces gréficas que presenta el Matlab 6.5 no son tan elaboradas como las
de otros lenguajes de programacién visual, pero son sencillas de manejar y para

aplicaciones que no requieren mucha resolucion brindan las garantias necesarias.

Los indicadores de texto disefiados se constituyen en el recurso didactico de la

aplicacion, objetivo importante del trabajo propuesto.

La comunicacién serie requiere del cumplimiento de caracteristicas fisicas
especiales en su implementacidn, para la conexidn de la tarjeta a la PC se utiliza un
cable de 10 metros de largo, con lo cual se verifica también el pardametro longitud

especificado para este tipo de comunicacién.

En el fundamento tedrico se incluyen algunos aspectos que no se utilizaron en la
aplicacion, pero que pueden servir de referencia y apoyo bibliografico para otros

trabajos similares y/o complementarios.

La realizacién de este trabajo de grado, me permitié consolidar los conocimientos
de temas tales como la comunicacién serie de los PIC y el manejo de la GUI de

Matlab.



RECOMENDACIONES

De las experiencias obtenidas puedo emitir las siguientes recomendaciones:

e En la realizacién de cualquier tipo de trabajo se deben analizar y acatar las
sugerencias de los fabricantes de elementos y software, esto evitard errores y
demoras.

e Debido a que el microcontrolador 16F877 es muy veloz en su adquisicién seria
mejor utilizarlo en aplicaciones de tipo paralelo, ya que en serie disminuye su
eficiencia, peor aun si se emplea el protocolo ASCII.

e Para manejar una mayor cantidad de muestras seria necesario usar un

microcontrolador que posea mds capacidad en su RAM, ya que el PIC16F877 sdlo
dispone de 240 localidades libres para este efecto.

e Cuando se trabaja con el puerto serie en Matlab se debe tomar la precaucién de
abrir y cerrar el objeto cuando se desea entablar y cerrar la comunicacidon
respectivamente, ya que si no se cierra adecuadamente no se permite el trabajo
con ningun dispositivo y debe salirse del paquete.

e Respetar las caracteristicas de corrientes y voltajes de los circuitos integrados, con
el fin de evitar dafios en los mismos.

e Conectar la aplicacion siguiendo los lineamientos del Manual de Usuario.

e Fomentar nuevos trabajos con la comunicacién serie de Matlab, ya que tiene
muchas posibilidades y ésta es apenas una referencia.

e Se debe continuar con la politica de realizar trabajos aplicativos, ya que con estos

se afianzan los conocimientos tedricos adquiridos en las aulas y laboratorios.
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ANEXOS



ADQUISICION DE DATOS CON MICROCONTROLADOR
UTILIZANDO EL PROTOCOLO ASCII

CONEXION DE LA TARJETA A LAPC

e Conecte el cable con conector DB9 a la PC vy a la tarjeta, en los conectores
colocados para el efecto.

e Polarice la tarjeta con 5 voltios y tierra, en los conectores ahi especificados.

e Conecte los voltajes de referencia en los sitios preparados para el efecto
(Vref +y Vref-).

e Conecte las sefiales analdgicas en las entradas que desee: 11.1, 11.2, 11.3,
11.4,11.5,11.6,12.1,12.2,12.3,12.4, 12.5 e 12.6.

e Revise las conexiones nuevamente y apague todas las fuentes continuas y
alternas.

CONEXION DEL SOFTWARE

e Cargue el ejercicio con nombre en COMUNICACION.

e Aparece la pantalla para seleccionar los parametros de comunicacion.

e Corrala aplicacién, pero no seleccione nada todavia.

e Energice la tarjeta y las sefiales analogas.

UTILIZACION DE LA APLICACION

e Seleccione el microcontrolador.

e Seleccione la velocidad de trabajo.

e Seleccione la longitud del dato.

e Siescogid 9 bits, seleccione la paridad.

e Seleccione la entrada analdgica.

e Aparece la pantalla para la adquisicion de datos.

e Pulse Iniciar la Adquisicion.

e Debe visualizar la onda y los valores tanto en ASCII como en voltaje.

e Sidesea cambiar las escalas de tiempo utilice el campo especificado con ese
nombre.

e Para escoger otra entrada analdgica, resetee y vuelva a empezar.

e Paraterminar la aplicacion pulse la tecla Salir



PROGRAMA DE LA PANTALLA PARA LA ADQUISICION DE DATOS

function varargout = datos(varargin)

% DATOS M-file for datos.fig

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

DATOS, by itself, creates a new DATOS or raises the existing

singleton*.

H = DATOS returns the handle to a new DATOS or the handle to

the existing singleton*.

DATOS('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

function named CALLBACK in DATOS.M with the given input arguments.

DATOS('Property','Value',...) creates a new DATOS or raises the

existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before datos_OpeningFunction gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. All inputs are passed to datos_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help datos

% Last Modified by GUIDE v2.5 31-Jul-2005 22:08:20



% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @datos_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @datos_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcn', [], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin & isstr(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before datos is made visible.

function datos_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to datos (see VARARGIN)

% Choose default command line output for datos



handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes datos wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

posicion = get(0,'DefaultFigurePosition');

unidadv = get(hObject,'Units');

set(hObject,'Units','pixels');

posicionl = get(hObject,'Position');

ancho = posicion1(3);

largo = posicion1(4);

if isempty(gcbf) %gcbf
unidadwin=get(0,'Units'); %ScreenUnits
set(0,'Units','pixels');
unidaddim = get(0,'ScreenSize'); %ScreenSize
set(0,'Units',unidadwin);
posicion(1) = 1/2*(unidaddim(3)-ancho);
posicion(2) = 2/3*(unidaddim(4)-largo);

else
GCBFOIdUnits = get(gcbf,'Units');
set(gcbf,'Units','pixels');
GCBFPos = get(gchbf,'Position');
set(gcbf,'Units',GCBFOIdUnits);
posicion(1:2) = [(GCBFPos(1) + GCBFPos(3)/2) - ancho/2,...

(GCBFPos(2) + GCBFPos(4)/2 ) - largo/2];

end



posicion(3:4)= [ancho largo];
set(hObject, 'Position’,posicion);

set(hObject, 'Units',unidadv);

global micro;
save micro;
global controla;
save controla;
datos3 =0;

global p0;

save pO;

global pics;

save pics;
set(handles.procesador,'string’,pics);
global canales;

save canales;

set(handles.analogico,'string',canales);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = datos_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;



% --- Executes on mouse press over figure background, over a disabled or
% --- inactive control, or over an axes background.

function figurel_WindowButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes when user attempts to close figurel.

function figurel_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: delete(hObject) closes the figure

delete(hObject);

%

function salgo_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to salgo (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  SeeISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double



function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of pushbutton3 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of pushbutton3 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  SeeISPCand COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on selection change in popupmenus3.
function popupmenu3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu3 (see GCBO)



% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu3 contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu3

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on selection change in popupmenu4.

function popupmenu4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu4 contents as cell array



% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu4

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  SeeISPCand COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on selection change in popupmenus5.

function popupmenu5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu5 contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu5

% --- Executes during object creation, after setting all properties.



function popupmenu6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenu6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  SeeISPCand COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on selection change in popupmenu6.

function popupmenu6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu6 contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu6

% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)



% --- Executes on button press in radiobutton?2.

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton2

% --- Executes on button press in radiobutton3.

function radiobutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton3

% --- Executes on button press in radiobutton4.

function radiobutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton4



% --- Executes on button press in radiobutton8.

function radiobutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton8

% --- Executes on button press in radiobutton.

function radiobutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton9

% --- Executes on button press in radiobutton10.

function radiobutton10_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radiobutton10 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of radiobutton10

% --- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton9.

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in micl.

function micl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to micl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
a=[0.778 00];

set(handles.colorl,'backgroundColor',a);

% --- Executes on button press in pushbutton14.

function pushbutton14_Callback(hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to pushbutton14 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in mic2.

function mic2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mic2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
a=[0.778 00];

set(handles.color2,'backgroundColor',a);

% --- Executes on button press in colorl.

function colorl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to colorl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in Color2.

function Color2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Color2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in color2.

function color2_Callback(hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to color2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton18.

function pushbutton18_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton18 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton19.

function pushbutton19_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton19 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton20.

function pushbutton20_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function datoa_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to datoa (see GCBO)



% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  SeeISPCand COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function datoa_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to datoa (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of datoa as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of datoa as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function datod_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to datod (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.



% See ISPC and COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function datod_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to datod (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of datod as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of datod as a double

function togglebutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to togglebutton2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of togglebutton2 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of togglebutton2 as a double

% --- Executes on button press in recibir.



function recibir_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to recibir (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global micro;

save micro;

global controla;
save controla;
datos3 =0;

global p0;

save p0;

m = 'qw’;

n=1;

na = '00000000000";

cont=0;

if controla ==
set(handles.analogico,'string','#1RDEA");

else
set(handles.analogico,'string','#f2RDEB');

end

if controla ==

while m ~="'G'

fprintf(micro,'#1RDEA','async');



%readasync(micro);
%micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',1351);

pt = size(m);

ptl = pt(2)/11;

pt2 = fix(ptl);

pt3 = pt2*11;

for k =0:11:pt3-1
forg=1:11

w(q) = m(k+q);

end
na = cat(1,na,w);

end

datol =0;

dato2 =0;

i=2

ha = size(na);

for c = 2:ha
datol =0;

dato2 =0;

fori=1:3
dato = hex2dec(w(i+5));
datol = dato*(16%j);

=iy



dato2 = dato2 + datol;

end

datos = ((dato2*5)/1024);
datos3 = [datos3 datos];

end

pO = size(datos3);
pl=[0:p0(2)-1];

hold off

plot(p1,datos3);

grid on

drawnow

xlabel('tiempo (mseg)');
ylabel('voltaje (V)');

cont =0;
set(handles.datod,'string',datos3);

set(handles.datoa,'string',na);

fclose(micro);
fopen(micro);

na = '00000000000";
datos3 = 0;

n=n+l;

end

else



while m ~="'G'

fprintf(micro,'#2RDEB','async');
%readasync(micro);
%micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',1351);

pt = size(m);

ptl = pt(2)/11;

pt2 = fix(ptl);

pt3 = pt2*11;

for k=0:11:pt3-1
forg=1:11

w(q) = m(k+q);

end
na = cat(1,na,w);

end

ha = size(na);
for c=2:ha
datol =0;

dato2 =0;

fori=1:3



dato = hex2dec(w(i+5));
datol = dato*(16%j);
i=iy

dato2 = dato2 + datol;

end

datos = ((dato2*5)/1024);
datos3 = [datos3 datos];

end

p0 = size(datos3);
pl=[0:p0(2)-1];

hold off

plot(p1,datos3);

grid on

%drawnow

xlabel('tiempo (mseg)');
ylabel('voltaje (V)');

cont = 0;
set(handles.datoa,'string',na);
set(handles.datod,'string',datos3);
pause(1)

fclose(micro);

fopen(micro);

na = '00000000000";

datos3 = 0;

n=n+l;

end



end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu? (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  SeeISPCand COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));
end
% --- Executes on selection change in popupmenu?.
function popupmenu7_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to popupmenu?7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu?7 contents as cell array
% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu?
function [puntl,punt2] = escala(punt);

global p0;

punt2 =5.35/2;

puntl = fix(punt/2);

save p0;



list p=16f877

PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR A

;SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

JETIQUETAS PARA LAS VARIABLES INTERNAS

indf equ 00
pcl equ 02
pclath equ Oa
estado equ 03
fsr equ 04
puertaa equ 05
puertac equ 07
puertae equ 09
pirl equ Oc
rcsta equ 18
txreg equ 19
rcreg equ la
adresh_I equ 1e
adconO equ 1f

;ETIQUETAS PARA LAS VARIABLES PRINCIPALES

control equ 20

direc_aux equ 21

paridad equ 22

parid_aux equ 23

contl equ 24
cont2 equ 25

;INICIALIZACION DE LOS VECTORES

org 0

goto inicio

;PROGRAMA PRINCIPAL

;INICIALIZACIONES
;TRABAJA POR DEFECTO RECIBIENDO INFORMACION DE LA PC
;A VELOCIDAD DE 9600 BAUDIOS, DATOS DE 8 BITS Y SIN CONTROL DE PARIDAD

inicio

clrf puertac
bsf estado,5
movlw 2f
movwf puertaa
movlw Obe
movwf puertac

;CAMBIO DE BANCO
;PINES DE LA PUERTA A ENTRADA

;PIN PCO LED INDICADOR Y PIN PC6 HABILITADO COMO

SALIDA-TX, LOS DEMAS COMO ENTRADAS

movlw 07
movwf puertae
movlw Of
movwf txreg

;PINES DE LA PUERTA E ENTRADA

;FRECUENCIA PARA TX-RX, 9600 BAUDIOS Y 10 MHZ



movlw 88

movwf adcon0 ;6 ENTRADAS ANALOGICAS Y JUSTIFICACION A LA
DERECHA ADC

moviw 20

movwf rcsta :HABILITACION DE LA TRASMISION

bcf estado,5 ;REGRESO AL BANCO 0

moviw 90

movwf rcsta :HABILITACION DEL PUERTO SERIE, CON 8 BITS Y

RECEPCION CONTINUA ASINCRONA

otra_dir call Sdireccion

btfss control,0
goto otra_dir

bcf 18,4
call continuar

otra_vel call Svelocidad

btfss control,1
goto otra_vel

bcf 18,4

call continuar
movf 5b,0
bsf estado,5
movwf txreg
bcf estado,5

otra_lon call Slongitud

btfss control,2
goto otra_lon

bcf 18,4

call continuar
btfss control,7
goto sigent

otra_par call Sparidad

bcf resta,6
bsf estado,5
bcf resta,6
bcf estado,5

otra_ent call Sentrada

btfss control,4
goto otra_ent

bcf 18,4
call continuar

otro_dat call Slectura

btfss control,5
goto otro_dat

bcf 18,4

;VA A RECIBIR LA DIRECCION
;CHEQUEO DE LA DIRECCION

;VA A RECIBIR LA VELOCIDAD
;CHEQUEO DE LA VELOCIDAD

;VA A RECIBIR LA LONGITUD
;CHEQUEO DE LA LONGITUD

:VA A RECIBIR LA PARIDAD

btfss control,3 ;CHEQUEO DE LA PARIDAD
goto otra_par
bcf 18,4

call continuar
bsf rcsta,6
bsf estado,5
bsf rcsta,6
bcf estado,5
goto otra_ent

;9 BITS

;8 BITS

;VA A RECIBIR LA ENTRADA
;CHEQUEO DE LA ENTRADA

;CONFIRMACION DE LECTURA
;CHEQUEO DE LECTURA



otro_env call Stomar ;TOMA LOS DATOS DEL ADC
call Senviar ;ENVIA LOS DATOS DEL ADC
call Slectura
btfss control,5
goto termine

bcf estado,7
bcf estado,6
bcf estado,5
goto otro_env

termine bcf estado,7
bcf estado,6
bcf estado,5
bcf 18,4
bcf adcon0,0
bsf estado,5 :Deshabilito la transmision
bcf 18,5
bcf estado,5
bef puertac,0 ;led indicador del MC1
goto inicio

;SUBRUTINAS DE SERVICIO

decodificar addwf pcl,1
retlw 30
retlw 31
retlw 32
retlw 33
retlw 34
retlw 35
retlw 36
retlw 37
retlw 38
retlw 39
retlw 41
retlw 42
retlw 43
retlw 44
retlw 45
retlw 46

decod2 addwf pcl,1
retlw 00
retlw 01
retlw 00
retlw 01
retlw 00
retlw 01
retlw 00
retlw 01
retlw 00

;SUBRUTINA PARA RECIBIR LA DIRECCION DEL PIC

Sdireccion moviw 31 :Es el micro 1
movwf direc_aux
movlw 40
movwf fsr



otro btfss pirl,5
goto otro
bef pirl,5
movf rcreg,0
movwf indf
incf fsr,1
moviw 42
xorwf fsr,0
btfss estado,2
goto siga
movf direc_aux,0
decf fsr,1
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto pasa
incf fsr,1

siga movlw 47
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto chequeo
goto otro

chequeo clrf 52
movlw 40
movwf fsr
movf indf,0

sume incf fsr,1
addwf indf,0
movwf 52
moviw 43
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto compare
movf 52,0
goto sume

comparemovlw 0fd
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto Emal
incf fsr,1 :CODIGO DE ESCRITURA FD - MC1
movlw 46
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto Emal

incf fsr,1

movlw 44
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto contesto

Emal call mal

pasa  bcf control,0

salga  return

contesto bsf control,0 ;aqui acepto la direccion
bsf puertac,0 ;led indicador del MC1
goto salga

;SUBRUTINA PARA CONTESTAR QUE CONTINUE



continuar

seguvl

seguv2

seguv3

seguv4

seguvs

seguvé

moviw 23
movwf 56

call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
btfss 18,1

goto seguvl
bcf estado,5
movlw 31
movwf 56

call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
btfss 18,1

goto seguv2
bcf estado,5
movlw 57
movwf 56

call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
btfss 18,1

goto seguv3
bcf estado,5
moviw 52
movwf 56

call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
btfss 18,1

goto seguv4
bcf estado,5
moviw 47
movwf 56

call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
btfss 18,1

goto seguvs
bcf estado,5
moviw 31
movwf 56

call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
btfss 18,1

goto seguv6
bcf estado,5
moviw 34
movwf 56

call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg

;ENVIO LOS CODIGOS PARA CONTINUAR

;MICRO 1



bsf estado,5
seguv7 btfss 18,1
goto seguv?
bcf estado,5
moviw 34
movwf 56
call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
seguv8 btfss 18,1
goto seguv8
bcf estado,5
moviw 0d
movwf 56
call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
seguv9 btfss 18,1
goto seguv9
bcf estado,5

return
:SUBRUTINA PARA CONTESTAR ERROR DEL CHECKSUM

mal bcf 18,4
movlw 3f :CARGA DEL MENSAJE
movwf 70
moviw 31 :MC1
movwf 71
moviw 20
movwf 72
moviw 42
movwf 73
moviw 41
movwf 74
movlw 44
movwf 75
moviw 20
movwf 76
movlw 43
movwf 77
movlw 48
movwf 78
movlw 45
movwf 79
movlw 43
movwf 7a
movlw 4b
movwf 7b
movlw 53
movwf 7¢
movlw 55
movwf 7d
movlw 4d
movwf 7e
movlw 0d
movwf 7f



movlw 70
movwf fsr

envie  movf indf,0
movwf 56
call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5

seguerr btfss 18,1
goto seguerr
bcf estado,5
incf fsr,1
moviw 80
xorwf fsr,0
btfss estado,2
goto envie
return

;SUBRUTINA PARA RECIBIR LA VELOCIDAD

Svelocidad bsf 18,4
moviw 40
movwf fsr

otrol  btfss pirl,5
goto otrol
bef pirl,5
movf rcreg,0
movwf indf
incf fsr,1
movlw 4a
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto chequeol
goto otrol

chequeol bcf 18,4

clrf 53
clrf 52
movlw 40
movwf fsr
movf indf,0

sumel incf fsr,1
addwf indf,0
btfsc estado,0
incf 53,1
movwf 52
movlw 45
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto comparel
movf 52,0
goto sumel

comparel btfss estado,2
goto salgal
movlw 6¢
xorwf 52,0
btfss estado,2



goto segunda
movlw 46
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto segunda
incf fsr,1
movlw 36
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto segunda
incf fsr,1
moviw 43
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto velocidadl

segunda movlw 69

tercera

cuarta

xorwf 52,0
btfss estado,2
goto tercera
movlw 46
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto tercera
incf fsr,1
movlw 36
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto tercera
incf fsr,1
moviw 39
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto velocidad2
movlw 63
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto cuarta
movlw 46
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto cuarta
incf fsr,1
movlw 36
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto cuarta
incf fsr,1
moviw 33
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto velocidad3
movlw 60
xorwf 52,0
btfss estado,2



veloerrada
salgal

velocidadl

velocidad2

velocidad3

velocidad4

Slongitud

otro2

chequeo?

goto veloerrada
movlw 46
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto veloerrada
incf fsr,1
movlw 36
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto veloerrada
incf fsr,1
moviw 30
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto velocidad4
call mal

bcf control,1
return

bsf control,1
movlw Of
movwf 5b
goto salgal

bsf control,1
moviw le
movwf 5b
goto salgal

bsf control,1
movlw 3e
movwf 5b
goto salgal

bsf control,1
movlw 7e
movwf 5b
goto salgal

;SUBRUTINA PARA RECIBIR LA LONGITUD

bsf 18,4
moviw 40
movwf fsr
btfss pirl,5
goto otro2
bef pirl,5
movf rcreg,0
movwf indf
incf fsr,1
moviw 49
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto chequeo?
goto otro2

bcf 18,4

;aqui seteo la velocidad de 9600

;aqui seteo la velocidad de 4800

;aqui seteo la velocidad de 2400

;aqui seteo la velocidad de 1200



sume2

compare2

nueve

longerrada

clrf 53

clrf 52

movlw 40
movwf fsr
movf indf,0
incf fsr,1
addwf indf,0
btfsc estado,0
incf 53,1
movwf 52
movlw 44
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto compare?2
movf 52,0
goto sume2
btfss estado,2
goto salga2
moviw 35
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto nueve
movlw 45
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto nueve
incf fsr,1
moviw 33
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto nueve
incf fsr,1
movlw 35
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto longitudl
movlw 36
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto longerrada
movlw 45
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto longerrada
incf fsr,1
movlw 33
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto longerrada
incf fsr,1
movlw 36
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto longitud2
call mal

bcf control,2



salga2

longitudl

longitud?

Sparidad

otro3

chequeo3

sume3

compare3

return

bsf control,2
bcf control,7
goto salga2

bsf control,2
bsf control,7
goto salga2

;SUBRUTINA PARA RECIBIR LA PARIDAD

bsf 18,4

clrf paridad
moviw 40
movwf fsr
btfss pirl,5
goto otro3
bef pirl,5
movf rcreg,0
movwf indf
incf fsr,1
moviw 49
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto chequeo3
goto otro3

bcf 18,4

clrf 53

clrf 52
movlw 40
movwf fsr
movf indf,0
incf fsr,1
addwf indf,0
btfsc estado,0
incf 53,1
movwf 52
movlw 44
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto compare3
movf 52,0
goto sume3

btfss estado,2
goto salga3
movlw 2e
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto impar
movlw 45
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto impar
incf fsr,1

;aqui seteo la longitud a 8 bits

;aqui seteo la longitud a 9 bits



moviw 32
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto impar
incf fsr,1
movlw 45
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto paridadl
impar  movlw 2f
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto parerrada
movlw 45
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto parerrada
incf fsr,1
moviw 32
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto parerrada
incf fsr,1
movlw 46
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto paridad2
parerrada call mal
bcf control,3
salga3 return

paridadlbsf control,3 ;aqui seteo la paridad par
bcf paridad,0
goto salga3

paridad2bsf control,3 ;aqui seteo la paridad impar
bsf paridad,0
goto salga3

;SUBRUTINA PARA RECIBIR EL NUMERO DE LA ENTRADA

Sentradabsf 18,4
moviw 40
movwf fsr

otro4  btfss pirl,5
goto otro4
bef pirl,5
movf rcreg,0
movwf indf
incf fsr,1
moviw 49
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto chequeo4
goto otro4

chequeo4 bcf 18,4



sume4

compared

entl

ent4

clrf 53

clrf 52
movlw 40
movwf fsr
movf indf,0
incf fsr,1
addwf indf,0
btfsc estado,0
incf 53,1
movwf 52
movlw 44
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto compare4
movf 52,0
goto sume4

btfss estado,2
goto salga4
movlw 2d
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto entl
movlw 45
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto entl
incf fsr,1
moviw 32
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto entl
incf fsr,1
movlw 44
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto entrada0
movlw 2e
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto ent4
movlw 45
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto ent4
incf fsr,1
moviw 32
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto ent4
incf fsr,1
movlw 45
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto entradal
moviw 31



ents

enté

ent7

xorwf 52,0
btfss estado,2
goto entb
movlw 45
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto ent5
incf fsr,1
moviw 33
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto ent5
incf fsr,1
moviw 31
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto entrada4
movlw 32
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto ent6
movlw 45
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto ent6
incf fsr,1
moviw 33
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto ent6
incf fsr,1
moviw 32
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto entradab
movlw 33
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto ent7
movlw 45
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto ent7
incf fsr,1
movlw 33
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto ent7
incf fsr,1
moviw 33
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto entrada6
moviw 34



xorwf 52,0
btfss estado,2
goto enterrada
movlw 45
movwf fsr
moviw 31
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto enterrada
incf fsr,1
moviw 33
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto enterrada
incf fsr,1
moviw 34
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto entrada7

enterrada call mal

bcf control,4
salgad4 return

entrada0 bsf control,4
bcf adcon0,3
bcf adcon0,4
bcf adcon0,5
goto salga4

entradal bsf control,4
bsf adcon0,3
bcf adcon0,4
bcf adcon0,5
goto salga4

entrada4 bsf control,4
bcf adcon0,3
bcf adcon0,4
bsf adcon0,5
goto salga4

entrada5 bsf control,4
bsf adcon0,3
bcf adcon0,4
bsf adcon0,5
goto salga4

entrada6 bsf control,4
bcf adcon0,3
bsf adcon0,4
bsf adcon0,5
goto salga4

entrada? bsf control,4
bsf adcon0,3
bsf adcon0,4
bsf adcon0,5
goto salgad

;aqui seteo la entrada 0 del ADC

;aqui seteo la entrada 1 del ADC

;aqui seteo la entrada 4 del ADC

;aqui seteo la entrada 5 del ADC

;aqui seteo la entrada 6 del ADC

;aqui seteo la entrada 7 del ADC



;GENERACION DEL BIT DE PARIDAD

bit_paridad

bor

filtro

Cero

movwf parid_aux
clrf contl
moviw 08
movwf cont2
bcf estado,0
rrf parid_aux
btfsc estado,0
incf contl,1
decfsz cont2,1
goto bor

movf contl1,0
call decod?
btfsc paridad,0
goto invierta
andlw 01
movwf 55
moviw 00
xorwf 55

btfss estado,2
goto uno

goto cero

uno bsf estado,5
bsf 18,0

bcf estado,5
goto vuelva
bsf estado,5
bcf 18,0

bcf estado,5

vuelva return
invierta movwf cont2

comf cont2,0
goto filtro

;CONFIRMAR QUE ES LECTURA DE DATOS

Slectura bsf 18,4

Lotro

moviw 31
movwf direc_aux
movlw 40
movwf fsr

btfss pirl,5

goto Lotro

bef pirl,5

movf rcreg,0
movwf indf

incf fsr,1

moviw 42

xorwf fsr,0

btfss estado,2
goto Lsiga

movf direc_aux,0
decf fsr,1

xorwf indf,0
btfss estado,2
goto Lsalga

incf fsr,1

:Cuenta el nimero de unos del dato

;Indica las 8 rotaciones

:Es el micro 1



movlw 47
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto Lchequeo
goto Lotro

Lsiga

Lchequeo clrf 52 ;CONFIRMAR QUE ES LECTURA DE DATOS DEL MC1
movlw 40
movwf fsr
movf indf,0
incf fsr,1
addwf indf,0
movwf 52
movlw 43
xorwf fsr,0
btfsc estado,2
goto Lcompare
movf 52,0
goto Lsume

Lsume

movlw Oea
xorwf 52,0
btfss estado,2
goto Lmal
incf fsr,1
movlw 45
xorwf indf,0
btfss estado,2
goto Lmal
incf fsr,1
moviw 41
xorwf indf,0
btfsc estado,2
goto Slec

call mal

bcf control,5
goto Lsalga
bsf control,5
return

Lcompare ;CODIGO DE LECTURA EA - MC1

Lmal

Slec
Lsalga
:TOMAR LOS DATOS DEL ADC Y GUARDARLOS EN LOS BANCOS
Stomar bcf 18,4
bsf adcon0,7

bcf adcon0,6
bsf adcon0,0

;TAD EN 32.TOSC

sigabll

sigabl

bcf estado,7
bcf estado,6
bsf estado,5
movlw 0a0
movwf fsr
bcf estado,5
bcf pirl,6
bsf adcon0,2
btfss pirl,6
goto sigabl

;BANCO 1
;BANCO 1
;BANCO 1

;INICO DE CONVERSION DEL ADC



sigab21

sigab2

sigab31

sigab3

movf adresh_|,0
bsf estado,5
movwf indf

incf fsr,1

movf adresh_|,0
movwf indf

incf fsr,1
movlw 0f0
xorwf fsr,0
btfss estado,2
goto sigab11

bsf estado,7
bsf estado,6
bcf estado,5
movlw 20
movwf fsr
bcf estado,7
bcf estado,6
bcf pirl,6

bsf adcon0,2
btfss pirl,6
goto sigab2
movf adresh_1,0
bsf estado,7
bsf estado,6
movwf indf
incf fsr,1

bcf estado,7
bcf estado,6
bsf estado,5
movf adresh_1,0
bsf estado,7
bsf estado,6
bcf estado,5
movwf indf
incf fsr,1
movlw 70
xorwf fsr,0
btfss estado,2
goto sigab21

bsf estado,7
bsf estado,6
bsf estado,5
movlw 0a0
movwf fsr
bcf estado,7
bcf estado,6
bcf estado,5
bcf pirl,6
bsf adcon0,2
btfss pirl,6
goto sigab3
movf adresh_1,0
bsf estado,7
bsf estado,6
bsf estado,5
movwf indf

;BANCO 2
;BANCO 2
;BANCO 2

;INICO DE CONVERSION DEL ADC

;BANCO 3
;BANCO 3
;BANCO 3

;INICO DE CONVERSION DEL ADC



incf fsr,1

bcf estado,7
bcf estado,6
movf adresh_|,0
bsf estado,7
bsf estado,6
movwf indf
incf fsr,1
movlw 0f0
xorwf fsr,0
btfss estado,2
goto sigab31

bcf adcon0,0
bcf estado,7
bcf estado,6
bcf estado,5
return

;ENVIARLOS LOS DATOS DEL ADC EN ASCII A LA PC

Senviar

conB1

positivo

acondicB1

bcf adcon0,0
bcf estado, 7
bcf estado,6
bcf estado,5

movlw 2a
movwf 60
moviw 31 ;Responde el MC1
movwf 61
moviw 52
movwf 62
moviw 44
movwf 63

bcf estado,7 :DATOS DEL BANCO1
bcf estado,6
bsf estado,5

movlw 0a0

movwf fsr

movf indf,0 ;tomo los bits mas significativos del ADC
bcf estado,5

movwf 65 ;almacenar la parte alta de la conversion
btfss 65,1

goto positivo

moviw 2d ;negativo

movwf 64

goto acondicB1

moviw 2b ;positivo

movwf 64

movf 65,0

andlw 03

addlw 30

movwf 65

bsf estado,5

incf fsr,1

movf indf,0 ;tomo los bits menos significativos del ADC



sigasumando

decchecksum

transmita

bcf estado,5

movwf 66

movwf 67

bsf estado,5

movf fsr,0

bcf estado,5

movwf 5a ;guardo el FSR del bancol
swapf 66,1

movlw Of

andwf 66,0

call decodificar

movwf 66 ;almacenar la parte bajaH de la conversion
movlw Of

andwf 67,0

call decodificar

movwf 67 ;almacenar la parte bajaL de la conversion
clrf 68 ;generacion del checksum
clrf 54 ;auxiliar de el llevo
moviw 60

movwf fsr

movf indf,0

movwf 53 ;auxiliar de la suma

incf fsr,1

moviw 68

xorwf fsr,0

btfsc estado,2

goto decchecksum

movf 53,0

addwf indf,0

btfsc estado,0

incf 54,1

movwf 53

goto sigasumando

movf 54,0

addlw 30

movwf 68

movf 53,0

movwf 69

movwf 6a

swapf 69,1

movlw Of

andwf 69,0

call decodificar

movwf 69 ;almacenar la parte bajaH de la conversion
movlw Of

andwf 6a,0

call decodificar

movwf 6a

bsf estado,5 :Inicio de la transmisién del ADC
bsf 18,5

bcf estado,5

movlw 60

movwf fsr

continuemovf indf,0

movwf 56

call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5



segudat btfss 18,1

conB2

positivo2

acondicB2

goto segudat
bcf estado,5
incf fsr,1
movlw 6b
xorwf fsr,0
btfss estado,2
goto continue

movf 5a,0
bcf estado,7
bcf estado,6
bsf estado,5
movwf fsr
incf fsr,1
movlw 0f0
xorwf fsr,0
btfss estado,2
goto conB1

bcf 18,4

bsf estado,7
bsf estado,6
bcf estado,5
moviw 20
movwf fsr
movf indf,0
bcf estado,7
bcf estado,6
movwf 65
btfss 65,1
goto positivo2
moviw 2d
movwf 64
goto acondicB2
movlw 2b
movwf 64
movf 65,0
andlw 03
addlw 30
movwf 65
bsf estado,7
bsf estado,6
incf fsr,1
movf indf,0
bcf estado,7
bcf estado,6
movwf 66
movwf 67
bsf estado,7
bsf estado,6
movf fsr,0
bcf estado,7
bcf estado,6
movwf 5a
swapf 66,1
movlw Of
andwf 66,0
call decodificar

;DATOS DEL BANCO1

;DATOS BANCO 2

;tomo los bits mas significativos del ADC

;almacenar la parte alta de la conversion

;negativo

;positivo

;tomo los bits menos significativos del ADC

;guardo el FSR del banco2



sigasumando2

decchecksum?2

transmita2

continue2

segudat2

movwf 66 ;almacenar la parte bajaH de la conversion
movlw Of

andwf 67,0

call decodificar

movwf 67 ;almacenar la parte bajaL de la conversion
clrf 68 ;generacion del checksum
clrf 54 ;auxiliar de el llevo
movlw 60

movwf fsr

movf indf,0

movwf 53 ;auxiliar de la suma

incf fsr,1

movlw 68

xorwf fsr,0

btfsc estado,2

goto decchecksum2

movf 53,0

addwf indf,0

btfsc estado,0

incf 54,1

movwf 53

goto sigasumando2

movf 54,0
addlw 30
movwf 68
movf 53,0
movwf 69
movwf 6a
swapf 69,1
movlw Of
andwf 69,0

call decodificar
movwf 69 ;almacenar la parte bajaH de la conversion
movlw Of
andwf 6a,0

call decodificar
movwf 6a

bsf estado,5 :Inicio de la transmisién del ADC
bsf 18,5

bcf estado,5
movlw 60
movwf fsr
movf indf,0
movwf 56

call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
btfss 18,1

goto segudat?
bcf estado,5
incf fsr,1
movlw 6b
xorwf fsr,0
btfss estado,2
goto continue2

movf 5a,0
bsf estado,7 :DATOS BANCO 2



conB3

positivo3

acondicB3

bsf estado,6
bcf estado,5
movwf fsr
incf fsr,1
moviw 70
xorwf fsr,0

btfss estado,2

goto conB2

bsf estado,7
bsf estado,6
bsf estado,5
movlw 0a0
movwf fsr
movf indf,0
bcf estado,7
bcf estado,6
bcf estado,5
movwf 65
btfss 65,1

goto positivo3

movlw 2d
movwf 64

goto acondicB3

moviw 2b
movwf 64
movf 65,0
andlw 03
addlw 30
movwf 65
bsf estado,7
bsf estado,6
bsf estado,5
incf fsr,1
movf indf,0
bcf estado,7
bcf estado,6
bcf estado,5
movwf 66
movwf 67
bsf estado,7
bsf estado,6
bsf estado,5
movf fsr,0
bcf estado,7
bcf estado,6
bcf estado,5
movwf 5a
swapf 66,1
movlw Of
andwf 66,0

call decodificar

movwf 66
movlw Of
andwf 67,0

call decodificar

movwf 67
clrf 68
clrf 54
movlw 60

;DATOS BANCO 3

;tomo los bits mas significativos del ADC

;almacenar la parte alta de la conversion

;negativo

;positivo

;tomo los bits menos significativos ADC

;guardo el FSR del banco3

;almacenar la parte bajaH de la conversion

;almacenar la parte bajaL de la conversion
;generacion del checksum
;auxiliar de el llevo



sigasumando3

decchecksum3

transmita3

continue3

segudat3

movwf fsr

movf indf,0

movwf 53 ;auxiliar de la suma
incf fsr,1

moviw 68

xorwf fsr,0

btfsc estado,2

goto decchecksum3
movf 53,0

addwf indf,0

btfsc estado,0

incf 54,1

movwf 53

goto sigasumando3

movf 54,0
addlw 30
movwf 68
movf 53,0
movwf 69
movwf 6a
swapf 69,1
movlw Of
andwf 69,0

call decodificar
movwf 69 ;almacenar la parte bajaH de la conversion
movlw Of
andwf 6a,0

call decodificar
movwf 6a

bsf estado,5 :Inicio de la transmisién del ADC
bsf 18,5

bcf estado,5
movlw 60
movwf fsr
movf indf,0
movwf 56

call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
btfss 18,1

goto segudat3
bcf estado,5
incf fsr,1
movlw 6b
xorwf fsr,0
btfss estado,2
goto continue3

movf 5a,0

bsf estado,7 :DATOS BANCO 3
bsf estado,6

bsf estado,5

movwf fsr

incf fsr,1

movlw 0f0

xorwf fsr,0

btfss estado,2

goto conB3



bcf estado,7
bcf estado,6
bcf estado,5
moviw 0d
movwf 56
call bit_paridad
movf 56,0
movwf txreg
bsf estado,5
seguTX btfss 18,1
goto seguTX
bcf estado,5

bcf 18,4

bcf adcon0,0

bsf estado,5 :Deshabilito la transmision
bcf 18,5

bcf estado,5

return

sleep
nop
end



PROGRAMA DE LA PANTALLA PARA EL PANEL DE SELECCION

function varargout = Comunicacion(varargin)

% COMUNICACION M-file for Comunicacion.fig

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

COMUNICACION, by itself, creates a new COMUNICACION or raises the existing

singleton*.

H = COMUNICACION returns the handle to a new COMUNICACION or the handle to

the existing singleton*.

COMUNICACION('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

function named CALLBACK in COMUNICACION.M with the given input arguments.

COMUNICACION('Property','Value',...) creates a new COMUNICACION or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

applied to the GUI before Comunicacion_OpeningFunction gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application

stop. All inputs are passed to Comunicacion_OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Comunicacion

% Last Modified by GUIDE v2.5 30-Jul-2005 23:45:11

% Begin initialization code - DO NOT EDIT



gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @Comunicacion_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcn', @Comunicacion_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
'gui_Callback’, []);

if nargin & isstr(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before Comunicacion is made visible.

function Comunicacion_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Comunicacion (see VARARGIN)

posicion = get(0,'DefaultFigurePosition');

unidadv = get(hObject,'Units');



set(hObject,'Units','pixels');

posicionl = get(hObject,'Position');

ancho = posicion1(3);

largo = posicion1(4);

if isempty(gcbf) %gchbf
unidadwin=get(0,'Units'); %ScreenUnits
set(0,'Units','pixels');
unidaddim = get(0,'ScreenSize'); %ScreenSize
set(0,'Units',unidadwin);
posicion(1) = 1/2*(unidaddim(3)-ancho);
posicion(2) = 2/3*(unidaddim(4)-largo);

else
GCBFOIdUnits = get(gcbf,'Units');
set(gcbf,'Units','pixels');
GCBFPos = get(gcbf,'Position');
set(gcbf,'Units',GCBFOIdUnits);
posicion(1:2) = [(GCBFPos(1) + GCBFPos(3)/2) - ancho/2,...

(GCBFPos(2) + GCBFPos(4)/2 ) - largo/2];

end

posicion(3:4)= [ancho largo];
set(hObiject, 'Position',posicion);

set(hObject, 'Units',unidadv);

global canales;
save canales;
global pics;
save pics;

global micro



save micro
global controla
save controla
controla =1;

handles.prmicro = controla;

micro = serial('‘com1');
micro.InputBufferSize = 1521;
micro.BaudRate=9600;
micro.DataBits=8;
micro.Parity='none’;
micro.ReadAsyncMode = 'manual’;
micro.TimeOut = 10;
micro.Terminator='CR";
fopen(micro);

handles.puerto = micro;

set(handles.micl,'enable’,'on’);
set(handles.mic2,'enable’,'on’);
set(handles.velocidad,'enable’,'off");
set(handles.longitud,'enable’,'off");
set(handles.paridad,'enable’,'off');
set(handles.canall,'enable’,'off')
set(handles.canal2,'enable’,'off')
set(handles.canal3,'enable’,'off')
set(handles.canal4,'enable’,'off')
set(handles.canal5,'enable’,'off')

set(handles.canal6,'enable’,'off')



% Choose default command line output for Comunicacion

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes Comunicacion wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = Comunicacion_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on mouse press over figure background, over a disabled or
% --- inactive control, or over an axes background.

function figurel_WindowButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)



% --- Executes when user attempts to close figurel.

function figurel_CloseRequestFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to figurel (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: delete(hObject) closes the figure

delete(hObject);

%
function salgo_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to salgo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)



% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  SeeISPCand COMPUTER.

if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of edit2 as a double

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of pushbutton3 as text



% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of pushbutton3 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function velocidad_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to velocidad (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  SeeISPCand COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on selection change in velocidad.

function velocidad_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to velocidad (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns velocidad contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from velocidad

val = get(hObject,'Value');

switch val



case 1l

case 2

controla = handles.prmicro;
controla;

micro = handles.puerto;

if controla ==
set(handles.salida,'string','#1WR9616C');

else
set(handles.salida,'string','#2WR9616D');

end

m='qw’;

if controla ==
while m ~="G'

fprintf(micro,'#1WR9616C','async');

readasync(micro);

micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);

stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);



else
while m ~="G'
fprintf(micro,'#2WR9616D','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;
m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);
fclose(micro);
fopen(micro);
end
set(handles.entrada,'string’,m);
end
a=[0.778 0 0]
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.micl,'enable’,'off');
set(handles.mic2,'enable’,'off');
set(handles.velocidad,'enable’,'off');
set(handles.longitud,'enable’,'on’);
micro.BaudRate=9600;

a=[0.990.99 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);
set(handles.entrada,'string',");

set(handles.salida,'string',");

case 3



controla = handles.prmicro;
controla;

micro = handles.puerto;

if controla==1
set(handles.salida,'string','#1WR48169');

else
set(handles.salida,'string’,'"#2WR4816A");

end

m ='qw’;

if controla ==
while m ~="G'

fprintf(micro,'#1WR48169','async');

readasync(micro);

micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);

stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="'G'



fprintf(micro,'#2WR4816A','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.micl,'enable’,'off');
set(handles.mic2,'enable’,'off');
set(handles.velocidad,'enable’,'off');
set(handles.longitud,'enable’,'on’);
micro.BaudRate=4800;
a=1[0.990.99 0];

set(handles.activa,'backgroundColor',a);

case 4

controla = handles.prmicro;

micro = handles.puerto;



if controla ==
set(handles.salida,'string’,'#1WR24163');

else
set(handles.salida,'string’,'#2WR24164');

end

m="'qw';

if controla ==

while m ~="G'
fprintf(micro,'#1WR24163','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="'G'

fprintf(micro,'#2WR24164','async');

readasync(micro);

micro.BytesAvailable;



m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);
fclose(micro);
fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.micl,'enable’,'off');
set(handles.mic2,'enable’,'off');
set(handles.velocidad,'enable’,'off');
set(handles.longitud,'enable’,'on’);
micro.BaudRate=2400;
a=[0.990.99 0];

set(handles.activa,'backgroundColor',a);

case 5

controla = handles.prmicro;

micro = handles.puerto;

if controla ==
set(handles.salida,'string','"#1WR12160');

else



set(handles.salida,'string’,'#2WR12161');

end

m='qw';

if controla==1

while m ~="'G'
fprintf(micro,'#1WR12160','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="G'
fprintf(micro,'#2WR12161','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);



fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.micl,'enable’,'off');
set(handles.mic2,'enable’,'off');
set(handles.velocidad,'enable’,'off');
set(handles.longitud,'enable’,'on’);
micro.BaudRate=2400;
a=[0.990.99 0];

set(handles.activa,'backgroundColor',a);

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function longitud_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to longitud (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%  SeeISPCand COMPUTER.



if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');

else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on selection change in longitud.

function longitud_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to longitud (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns longitud contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from longitud

val = get(hObject,'Value');
switch val

case 1l

case 2

controla = handles.prmicro;
controla;

micro = handles.puerto;

if controla ==
set(handles.salida,'string','#1WR8135');

else



set(handles.salida,'string’,'#2WR8136');

end

m ='qw’;

if controla==1

while m ~="'G'
fprintf(micro,'#1WR8135','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="G'
fprintf(micro,'#2WR8136','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);



fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.paridad,'enable’,'off');
set(handles.longitud,'enable’,'off');
set(handles.canall,'enable’,'on’);
set(handles.canal2,'enable’,'on’);
set(handles.canal3,'enable’,'on’);
set(handles.canal4,'enable’,'on’);
set(handles.canal5,'enable’,'on’);
set(handles.canal6,'enable’,'on’);
micro.DataBits=8;
micro.Parity="none’;
a=[0.990.99 0];

set(handles.activa,'backgroundColor',a);

case 3

controla = handles.prmicro;

controla;

micro = handles.puerto;



if controla ==
set(handles.salida,'string’,'"#1WR9136');

else
set(handles.salida,'string','#2WR9137');

end

m="'qw';

if controla ==

while m ~="G'
fprintf(micro,'#1WR9136','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="'G'

fprintf(micro,'#2WR9137','async');

readasync(micro);

micro.BytesAvailable;



m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);
fclose(micro);
fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.paridad,'enable’,'on’);
set(handles.longitud,'enable’,'off');
micro.DataBits=8;
micro.Parity="'none’;

a=[0.990.99 0];

set(handles.activa,'backgroundColor',a);

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function paridad_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to paridad (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called



% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  SeeISPCand COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on selection change in paridad.

function paridad_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to paridad (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns paridad contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from paridad

val = get(hObject,'Value');
switch val

case 1l

case 2

controla = handles.prmicro;

controla;

micro = handles.puerto;



if controla ==
set(handles.salida,'string’,'"#1WR112E');

else
set(handles.salida,'string','#2WR112F');

end

m="'qw';

if controla ==

while m ~="G'
fprintf(micro,'#1WR112E','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="'G'

fprintf(micro,'#2WR1129','async');

readasync(micro);

micro.BytesAvailable;



m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);
fclose(micro);

fopen(micro);
set(handles.entrada,'string’,m);
pause (1)

end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.paridad,'enable’,'off");
set(handles.canall,'enable’,'on')
set(handles.canal2,'enable’,'on')
set(handles.canal3,'enable’,'on')
set(handles.canal4,'enable’,'on")
set(handles.canal5,'enable’,'on')
set(handles.canal6,'enable’,'on')
a=[0.990.99 0];

set(handles.activa,'backgroundColor',a);

case 3

controla = handles.prmicro;



controla;

micro = handles.puerto;

if controla ==
set(handles.salida,'string','#1WR212F');

else
set(handles.salida,'string','#2WR2130');

end

m=qw;

if controla ==
while m ~="G'

fprintf(micro,'#1WR212F','async');

readasync(micro);

micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);

stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="'G'



fprintf(micro,'#2WR2130','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.paridad,'enable’,'off");
set(handles.canall,'enable’,'on')
set(handles.canal2,'enable’,'on')
set(handles.canal3,'enable’,'on')
set(handles.canal4,'enable’,'on’)
set(handles.canal5,'enable’,'on')
set(handles.canal6,'enable’,'on')
a=[0.990.99 0];

set(handles.activa,'backgroundColor',a);

end



% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenu6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  SeeISPCand COMPUTER.
if ispc
set(hObject,'BackgroundColor','white');
else
set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on selection change in popupmenu6.

function popupmenu6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to popupmenu6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns popupmenu6 contents as cell array

% contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from popupmenu6



% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in canall.

function canall_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to canall (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of canall

controla = handles.prmicro;
controla;

micro = handles.puerto;

if controla ==
set(handles.salida,'string','"#1WR012D');

else
set(handles.salida,'string','#2WR012E');

end

m=qw;

if controla ==



while m ~='G
fprintf(micro,'#1WR012D",'async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="G'
fprintf(micro,'#2WR012E','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;
m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);
fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

end



a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.canall,'enable’,'off')
set(handles.canal2,'enable’,'off')
set(handles.canal3,'enable’,'off')
set(handles.canal4,'enable’,'off')
set(handles.canal5,'enable’,'off')
set(handles.canal6,'enable’,'off')
a=[0.990.99 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);
pause(1)

global micro;

save micro;

micro = handles.puerto;

global controla;

save controla;

global canales;

canales ='Canal 1';

save canales;

datos

% --- Executes on button press in canal2.

function canal2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to canal2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)



% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of canal2

controla = handles.prmicro;
controla;

micro = handles.puerto;

if controla ==
set(handles.salida,'string','"#1WR112E');

else
set(handles.salida,'string','#2WR112F');

end

m='qw’;

if controla ==
while m ~="G'

fprintf(micro,'#1WR112E','async');

readasync(micro);

micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);

stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end



set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="'G'
fprintf(micro,'#2WR112F','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.778 0 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.canall,'enable’,'off'")
set(handles.canal2,'enable’,'off')
set(handles.canal3,'enable’,'off')
set(handles.canal4,'enable’,'off')
set(handles.canal5,'enable’,'off")
set(handles.canal6,'enable’,'off')
a=[0.990.99 0];

set(handles.activa,'backgroundColor',a);



pause(1)

global micro;

save micro;

micro = handles.puerto;
global controla;

save controla;

datos

% --- Executes on button press in canal3.

function canal3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to canal3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of canal3

controla = handles.prmicro;
controla;

micro = handles.puerto;

if controla ==
set(handles.salida,'string','#1WR4131");

else
set(handles.salida,'string','#2WR4132');

end



m ='qw’;

if controla ==

while m ~="'G'
fprintf(micro,'#1WR4131','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="G'
fprintf(micro,'#2WR4132','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;
m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);
fclose(micro);
fopen(micro);

end



set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.778 0 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.canall,'enable’,'off')
set(handles.canal2,'enable’,'off')
set(handles.canal3,'enable’,'off')
set(handles.canal4,'enable’,'off')
set(handles.canal5,'enable’,'off')
set(handles.canal6,'enable’,'off')
a=[0.990.99 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);
pause(1)

global micro;

save micro;

micro = handles.puerto;

global controla;

save controla;

datos

% --- Executes on button press in canal4.
function canal4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to canal4 (see GCBO)



% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of canal4

controla = handles.prmicro;
controla;

micro = handles.puerto;

if controla ==
set(handles.salida,'string','"#1WR5132');

else
set(handles.salida,'string','"#2WR5133');

end

m='qw’;

if controla ==
while m ~="G'

fprintf(micro,'#1WR5132','async');

readasync(micro);

micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);

stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);



end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="'G'
fprintf(micro,'#2WR5133','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.778 0 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.canall,'enable’,'off'")
set(handles.canal2,'enable’,'off')
set(handles.canal3,'enable’,'off')
set(handles.canal4,'enable’,'off')
set(handles.canal5,'enable’,'off")

set(handles.canal6,'enable’,'off')



a=1[0.990.99 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);
pause(1)

global micro;

save micro;

micro = handles.puerto;

global controla;

save controla;

datos

% --- Executes on button press in canal5.

function canal5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to canal5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of canal5

controla = handles.prmicro;
controla;

micro = handles.puerto;

if controla ==
set(handles.salida,'string','#1WR6133');
else

set(handles.salida,'string','#2WR6134');



end

m ='qw’;

if controla==1

while m ~="'G'
fprintf(micro,'#1WR6133','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="G'
fprintf(micro,'#2WR6134"','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;
m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);
fclose(micro);

fopen(micro);



end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.canall,'enable’,'off')
set(handles.canal2,'enable’,'off')
set(handles.canal3,'enable’,'off')
set(handles.canal4,'enable’,'off')
set(handles.canal5,'enable’,'off')
set(handles.canal6,'enable’,'off')
a=[0.990.99 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);
pause(1)

global micro;

save micro;

micro = handles.puerto;

global controla;

save controla;

datos

% --- Executes on button press in canal6.

function canal6_Callback(hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to canal6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of canal6

controla = handles.prmicro;
controla;

micro = handles.puerto;

if controla ==
set(handles.salida,'string','"#1WR7134');

else
set(handles.salida,'string','"#2WR7135');

end

m='qw’;

if controla ==
while m ~="G'

fprintf(micro,'#1WR7134','async');

readasync(micro);

micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);

stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);



end

set(handles.entrada,'string',m);

else

while m ~="'G'
fprintf(micro,'#2WR7135','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);

fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

end

a=1[0.778 0 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.canall,'enable’,'off'")
set(handles.canal2,'enable’,'off')
set(handles.canal3,'enable’,'off')
set(handles.canal4,'enable’,'off")

set(handles.canal5,'enable’,'off')



set(handles.canal6,'enable’,'off')
a=1[0.990.99 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);
pause(1)

global micro;

save micro;

micro = handles.puerto;

global controla;

save controla;

datos

% --- Executes on button press in pushbutton8.

function pushbutton8_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton6.

function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in pushbutton.

function pushbutton9_Callback(hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to pushbutton9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in micl.
function micl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to micl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global pics;
pics = 'MICRO A';
save pics;
a=[0.778 0 0];
set(handles.color1,'backgroundColor',a);
pause(0.01)
global controla;
controla =1;
save controla;
handles.prmicro = controla;
guidata(hObject, handles);
controla = handles.prmicro;

micro = handles.puerto;

set(handles.salida,'string','"#1WRFD');

m=qw;

while m ~="'G'

fprintf(micro,'#1WRFD','async');



readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);
stopasync(micro);
fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.micl,'enable’,'off');
set(handles.mic2,'enable’,'off');
set(handles.velocidad,'enable’,'on’);
a=1[0.990.99 0];

set(handles.activa,'backgroundColor',a);

% --- Executes on button press in pushbutton14.

function pushbutton14_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton14 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)



% --- Executes on button press in mic2.

function mic2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to mic2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

global pics;

pics = 'MICRO B';
save pics;
a=[0.77800];

set(handles.color2,'backgroundColor',a);

pause(0.01)

global controla;

controla = 0;

save controla;
handles.prmicro = controla;
guidata(hObject, handles);
controla = handles.prmicro;

micro = handles.puerto;

set(handles.salida,'string','"#2WRFE');

m=qw;

while m ~="G'
fprintf(micro,'#2WRFE','async');
readasync(micro);
micro.BytesAvailable;

m = fscanf(micro,'%c',16);



stopasync(micro);
fclose(micro);

fopen(micro);

end

set(handles.entrada,'string',m);

a=[0.77800];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);

pause(1)

set(handles.micl,'enable’,'off');
set(handles.mic2,'enable’,'off');
set(handles.velocidad,'enable’,'on’);
a=[0.990.99 0];
set(handles.activa,'backgroundColor',a);
set(handles.entrada,'string",");

set(handles.salida,'string',");

% --- Executes on button press in colorl.

function colorl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to colorl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in Color2.

function Color2_Callback(hObject, eventdata, handles)



% hObject handle to Color2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in color2.

function color2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to color2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on button press in reset.

function reset_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to reset (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global micro

save micro

fclose(micro);

clear micro;

function enlace_Callback(hObject, eventdata, handles)

a=[0.778 0 0];

set(handles.activa,'BackgroundColor',a);

pause on
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