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RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado la programacion en Python de un
modulo con las funciones necesarias para establecer la comunicacion entre el
modulo RTC DS3231 y Raspberry Pi para el envio y recepcion de datos. Con ello se
consigue un control de cada una de las funcionalidades de las que dispone dicho
modulo. Asi mismo, se proponen algunas aplicaciones practicas.
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ABSTRACT

In this work it has been developed a Python module which contains the main
functions to communicate the DS3231 RTC module and Raspberry Pi for data
transfer. This makes possible the control of all of the available functionalities of the
module. Also, some practical applications are proposed.

KEYWORDS:

Raspberry Pi, I2C Communication, Real Time Clock, DS3231, Python.



Vi



INDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTOS ....ooitiieireeeienieeseesseesessse st sse e sae st sse e sne s s e e sneeeas i
RESUMEN ...ttt ettt ss s st nse et e s e nae e eesaeennennnens iii
ABSTRACT ... ettt ettt st se e e st e s et e st e s aeese e st e nae e s e saeenseese s e e naeenes v
INDICE DE CONTENIDO......cuveevrececeeeeseessesssssssesssssssssssssssasssessssasssssssssessssssens vii
INDICE DE ILUSTRACIONES.......cucuiteeececseessessesssssesssssssessssasssssssssssssssssesasssssnens iX
INIDICE DE TABLAS .....oeecteeceeceseeceesteeassssssssssssassssssssssssssssssssasssssssassessssssssssssssneas Xi
1. INTRODUCCION ....courerreererneeeesesseessessssssssssssssssssssssssssssssssesssnsssssssssnesns 1
1.1.  Antecedentesy justificacion del proyecto .......ccceeceeveerceecceerseerinenne 1
1.2. ODbjetivo del ProyECIO... i ceeeei et 1
1.3. Estructura de [a MEemMOKia .....coociiieiieeeecee e 1
2. ASPECTOS PREVIOS .....eoiiieieeerseeeeeseesseeseeseessessseseessessseseessesssesssessesnses 3
12 I 0o o T o= Yo To o TN O 3
2.1.1. ESCritura de datoS......ccceeieeieiieeeeee e 6
2.1.2. Lectura de datos ......ccceeeieeiiiier e 7

2.2. PYTNON e —————— 9
2.2.1. iPOr QUE PYtNONT ..ottt 9
2 N 1 0153 = =Y G 47 € o o 10
2.2.3. Funciones 12C SMBuUS €N Python........cccccveceeieecieeeceeesie s 10
2.2.4. Definicion de fUNCIONES .....ccceruerieeriererie et 11
2.2.5. MOAUIOS ..ottt sae e seeas 12
2.2.6. Importar MOAUIO SMBUS .....ceeeeeereeeceirieeecceee e e 12

2.3. (15T 0] 01T 0 VA o PSPPI 13
2.3.1. CaracteristiCas tECNICAS ....cccceverreererrerrie e 13
2.3.2. Instalacion del sistema operativo .......ccceecveeeeeceeeeeecccneeeeeceeenn, 14
2.3.3. Trabajar con 1oS GPIO ... e 17
2.3.4. Habilitar comunicacion I2C..........coecererierierreeeree e 21
2.4. 2] (oo [ UT=T aqY o To I (=T 25
2.4.1. Seleccion del MOAUIO.....c.cererrerieeriese e 25
2.4.2. Caracteristicas geNerales......ccoouverieriiesieeeseecieee e e s see e 26
2.4.3. Aspectos atener €N CUENTA.....ccccceeeeieccccceeiiee e e e e e 35

vii



J S 070 Y =) {0 = Lo [0 T 37

3. DESARROLLO DEL TFG..uutiiiiiieiesescereessreee e e s sieee s ssse e s s e snse e s 39
3.1. Métodos elementales de lectura y escritura....ccccceeeeevceeeceecieennen. 45
3.2. Planteamiento de las funcionalidades del modulo ...........cccueu..... 52
3.3. FUNCIONES A€ USUAIIO.....eeiiiieieieeeeee e 52

3.3.1. Actualizar datos de fecha y hora....ccccccvcevieccieerecceeees e 52
3.3.2. Obtencion de datos de fechay hora......ccccceevceeeceeccieccesceecen, 57
G TG TG T =10 oY o =T = | AU = 60
3.3.4. AlGIMAS et 62

4, APLICACIONES PRACTICAS......eeeeeeeeeeseeeseeseeseeseseesseseessesnsesees s esnsaes 73

5. ESTUDIO ECONOMICO ...cuuierrereeeeeeeeeesnesseeseeseseesssssssssssesssssssssssssssessncs 77

B.  CONCLUSIONES ......octeeteetereeeseestessee e esee s see e sse e s sse e s s s 79
6.1. LINEAS fULUIES ...eieeeeie ettt 79

7. BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt saessnens 81

viii



INDICE DE ILUSTRACIONES

[lustracion 1.
[lustracion 2.
[lustracion 3.

Ejemplo esquematico de un bus I12C
Modos de direccionamiento
Secuencias de inicio y finalizacion de comunicacion a través del bus 5

llustracion 4. Secuencia de transferencia de datos a través del bus .........cccceeueenene 6
llustracion 5. Escritura de datos a través del buS........cccceeccieecceeecceee e, 6
llustracion 6. Lectura de datos a través del DUS......cceecceeecceeeccece e 7
llustracion 7. Otro modo de lectura de datos a través del bus.......ccccceeeiecceeeceecnen, 7
llustracion 8. Raspberry Pi modelo 3B.......ccccciiiieiiieciecceeceee e e 13
llustracion 9. Descarga de NOOBS..........cooeiiiciieccee et 15
llustracion 10. Acceso a la configuracion desde terminal......c.cccceeeceeeeceeeccceeecceeeenne 16
llustracion 11. MenU de CONfigUIaCiON ......ceccceeeeceeeeceee e e e e e 16
llustracion 12. Informacion Puertos GPIO ........ccoccieeeiiccieeei e are e 18
llustracion 13. Modificacion de [a "bIackIiSt".........eeeceeeeieeeeieeecee e 21
llustracién 14. Modificacion del fichero de modulos del kernel ........cccccevveevceeenennee. 22
llustracion 15. Busqueda de dispositivos conectados al buS.......ccceeveeiieeeercciiveeeeenns 23
llustracion 16. Escaneo de dispositivos conectados al buS.........cccveeeeciieeeercciveeneenns 24
[lustracion 17. Chip DS323 ... iecceiecceee et e eeee e e e e e s e s ne e s sne e e ane e snneeenns 26
llustracion 18. Convertidor de nivel 16gico bidirecCional.........cceeeeeeererseercenserseerennn 26
llustraciéon 19. Circuito tipico de trabajo con el DS3231 ......ccccevcieeceecveeecee e 27
[lustracion 20. MOAUIO ZS-042.......ooeeeeceeeecteecceee et e eeee e e sne e e ne e e ae e e ne e e nne e senneeennes 27
llustracion 21. Diagrama de bloques del DS3231 ......cceeeceeecceee e e 29
llustracion 22. Grupo funcional del cristal 0SCIlador ........eeeecceeeeeecieieeecceeee e 30
llustracion 23. Grupo funcional del control de alimentacion .........cccccecveeeeveeeecveeennee. 31
llustracién 24. Grupo funcional de reseteo del Chip......cccecceeeeeccieecie e 32
llustracion 25. Ciclo de reseteo del Chip....ccceeceeeceeccee e 33
llustracion 26. Ciclo de deteccion de fallo de alimentacion........ccccccceeeveeeeceeecceeenee. 33
llustracion 27. Grupo funcional del reloj de tiempo real .......cceeeecveeeeeciieeeecccieeeeenns 34
llustracion 28. Esquema del DS3231......cceciiecieeeecee et 36
llustracion 29. Modificacion del DS323 1 ........cecceeeeeeeceieeeeeeeeree e e e erne e ere e e 37
llustracion 30. Diagrama de CONEXION ......cecueeeererreeriereeseeeeesreeseeeee e eseesee e eseeeeens 37
llustracion 31. Muestreo de direcciones del DS3231 y la memoria EEPROM ......... 39
llustracion 32. Ejecucion del script eSCribir_regiStro.py .....cceeeeeeeeeeeeeeveeeeeieeeeeieenenne 48
llustracion 33. Introduccion de la direccion del registro .....ccueeeeereeereeserceesesseeeeenne 49
llustracion 34. Introduccion del valor deCimal .........eeeeecceeeeeecieeeeeeeieeee e e 49
llustracion 35. Ejecucion del SCript 1€€r_regiStrO.pY .....cceueeeeeeeeceeeeieereieeeeeineeeeeeeens 51
llustracion 36. Lectura del regiStro .....uuiiiieecieiee et 51
llustracion 37. Ejecucion del script actualizar_manual.py .......cceecceeeceeeeieeceveeeenne. 55
llustracion 38. Actualizacion manual de los datos de hora y fecha ......ccccevveennnee. 55
llustracion 39. Ejecucion del script actualizar_auto.py ......ccceeeeeeeeceeeeieeeeeieeeseieenenes 57
llustracion 40. Ejecucion del Script 1€€r_dat0S.pY «.ccceeeceeeeeeeeeeieeeeieeeeeieeeeeneeeseeeens 60
llustracion 41. Registros de almacenamiento de temperatura ......cccceceeeeeeceeecereeennee. 60



llustracion 42.
llustracion 43.
llustracion 44.
llustracion 45.
llustracion 46.
llustracion 47.
llustracion 48.
llustracion 49.
llustracion 50.
llustracion 51.
llustracion 52.

Ejecucion del script leer_datos.py actualizado ........cccceeeeeeveerieerunenn, 62
Bits de la mascara de alarma .....cceeecceeeeeeeeceeeeceee e eae e 63
Modos de alarma y su mascara de DitS......ccccceeeeceeeeeieeeriieeeceieeeeeeeens 64
REZISTIO A€ CONTION .cceieii e 66
RegiStro de €StaUO0 ..vveei i 67
Ejecucion del script prueba_alarmas.py ......cceecceeeeeeeereieeeeeieeessseenens 71
Introduccion de datos SOlICItadoS ......cccceeecueecieeceecee e, 71
Mensajes de alarma reCibida........ooccceieeeei e, 72
Esquema de montaje aplicacion 1 ......ccccceevecceeeerecineeeeecsneeeeeesreee e 73
Menu de usuario del control de reg0 .....cceeeeveeerieerrceecceee e e 74
Esquema de montaje aplicCacion 2 .......cccceeeeceeeeeieeeeceeeeceeeecreeeeneeeens 74



INIDICE DE TABLAS

Tabla 1. Modos de comuNiCaCION 12C........cecieeeeieeeeee e e e e e e e e e eaneas 4
Tabla 2. Control de alimentacion del chip DS3231.....cccceecveeeeeeeeeeeeeceee e 31
Tabla 3. Direcciones de 10s registros del DS3231.......cccoiiiiiieiinnsiieees e sseees s 35
Tabla 4. Configuracion de los bits de mascara de alarma .......ccccceeeeeeeveeeeeveeeeeeeeenne 64
Tabla 5. COStES MALENAIES ..uveeeiieeeeeeeee e e e e e nne s 77
Tabla 6. COStES A€ PEISONAI ...cuevevererererererererererererererererererrrerer——————————————...r—sess-n---.—-—-—. 77
Tabla 7. Costes directos t0tales ... .. 78

Xi



Xii



Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y justificacion del proyecto
En la actualidad, son muchos los sistemas que requieren informacion de
fecha y hora durante su tiempo de ejecucion. El ejemplo mas tipico es el de un
ordenador.

Dicha informacion se puede obtener mediante la conexion a un servidor
web, pero para ello es necesario disponer, obviamente, de conexiéon a internet. En
el caso en el que no sea posible disponer de dicha conexion a internet, el modo de
obtener los datos de fecha y hora es a través de un reloj de tiempo real o RTC
(siglas del término inglés Real Time Clock).

Un reloj de tiempo real no es mas que un modulo que se compone, a
grandes rasgos, de un cristal oscilador que genera una onda cuadrada y un chip
encargado de, a partir de esta senal, mantener actualizados los registros que
contienen la informacion de segundos, minutos, horas, dia de la semana, dia del
mes, mes y ano.

1.2. Objetivo del proyecto
El objetivo del presente trabajo es el desarrollo de un moédulo en Python
(equivalente a las librerias en C) que contenga las funciones necesarias para que el
usuario pueda establecer la comunicacion con un reloj de tiempo real (DS3231) y,
con ello, permitir el intercambio de informacion, asi como la programacion de
alarmas para determinados eventos activados por tiempo.

Este moédulo aprovecha todas las funcionalidades que brinda el DS3231:
modificar los registros para actualizar los datos de fecha y hora, leer dichos
registros para conocer hora y fecha actuales y configurar alarmas para provocar
eventualidades, entre otras.

Ademas, se va a realizar un pequeno estudio econdmico para establecer
una aproximacion a lo que supondria la implementacion de lo desarrollado en este
trabajo a los sistemas disponibles actualmente en el mercado.

1.3. Estructura de la memoria
A continuacion, se va a realizar una breve descripcion de cada uno de los
puntos en los que se ha dividido esta memoria para entender un poco mejor el
desarrollo de la misma.

INTRODUCCION: se realiza una descripcién del contexto en el que se va a
desarrollar el trabajo, asi como de los objetivos que se pretenden alcanzar con la
elaboracion del mismo.

ASPECTOS PREVIOS: marco te6rico de cada una de las técnicas y elementos
que intervienen en la elaboracion del proyecto.
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Comunicacion [2C: descripcion detallada de este protocolo de
comunicacion y de sus funciones basicas de escritura y lectura de datos.

Python: justificacion del uso de este lenguaje de programacion y
descripcion de funcionalidades necesarias para el desarrollo del proyecto.

Raspberry Pi: caracteristicas generales del dispositivo y guia paso a
paso para la configuracion de los elementos necesarios para su uso (sistema
operativo, comunicacion 12C...).

Reloj de tiempo real: enumeracion y descripcion de las caracteristicas
del modulo seleccionado. Diagrama de conexionado para la comunicacién con la
Raspberry Pi.

DESARROLLO DEL TFG: descripcion de los pasos seguidos partiendo de
funciones basicas hasta llegar al modulo final que contiene las funciones
necesarias para llevar a cabo el control y la programacion del reloj de tiempo real.
Durante ese desarrollo se van elaborando pruebas de funcionamiento para
asegurar que las funciones finales y el comportamiento global del moédulo es el
deseado.

APLICACIONES PRACTICAS: se exponen dos aplicaciones simples para
ayudar a comprender la finalidad del modulo desarrollado y la utilidad que podria
tener su implementacion en sistemas actuales.

ESTUDIO ECONOMICO: realizacion de un presupuesto aproximado para
estimar la viabilidad de incluir este dispositivo a los sistemas que se encuentran
actualmente en el mercado.

CONCLUSIONES: enumeracion de las ideas finales alcanzadas tras la
elaboracion del proyecto en relacion a las técnicas empleadas en la elaboracion del
mismo y el enfoque futuro de este.

BIBLIOGAFRIA: enumeracion de las fuentes bibliogréficas consultadas para
el desarrollo del proyecto.

ANEJOS: documentacion adicional necesaria. Incluye el codigo del médulo
desarrollado, la informacion técnica del modulo usado (datasheet) y el cédigo de
las aplicaciones practicas descritas en el apartado 4.
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2. ASPECTOS PREVIOS

2.1. Comunicacion 12C
La comunicacion 12C (acronimo del término inglés “Inter-Integrated Circuit”)
es un protocolo de comunicacion entre dispositivos conectados por un bus serie de
datos. Este bus serie se compone Unicamente de dos lineas: una de ellas de datos
(SDA), a través de la cual se realiza el envio bidireccional de informacion, y la otra
con una senal de reloj (SCL) que marcara la velocidad de transferencia de dicha
informacion.

Las dos lineas, SDA y SCL, son de tipo drenador abierto asociado a un
transistor de efecto de campo o FET (analogo al de colector abierto de los
transistores bipolares). Esto quiere decir que los pulsos de informacion que se
envian a través de la linea de datos son de estado bajo, permaneciendo la linea en
estado alto como nivel légico normal. Debido a esto se incorpora una resistencia
pull-up a cada una de las lineas del bus I2C. Estas resistencias seran comunes para
todo el bus y tendran valores de entre 1,8 kQ y 47 kQ dependiendo de la velocidad.

Los dispositivos conectados al bus 12C pueden actuar como maestros o
como esclavos. El protocolo soporta sistemas con varios maestros, aunque
normalmente s6lo hay un maestro en el bus, y es este el (nico que puede iniciar la
comunicacion, y sera, ademas, el que marcara la velocidad de la senal de reloj a
través de la linea SCL. Cuando hay varios maestros, el protocolo establece
prioridades entre ellos: si un maestro tiene acceso al bus, el resto no pueden
establecer comunicacion, por lo que tiene la limitacion de que no es posible la
transferencia de informacion entre maestros. El resto de dispositivos actdan como
esclavos y su Unica funcion es la de responder a las peticiones del maestro.

+\co

Maestro Esclavo Esclavo

SDA
SCL

llustracion 1. Ejemplo esquematico de un bus 12C

Existen varios modos de comunicacion en funcion de la velocidad de
transferencia. Es necesario fijar un modo compatible a todos los dispositivos ya
que, por ejemplo, en el caso de un convertidor analdgico-digital es necesaria una
velocidad minima para conseguir un correcto funcionamiento. En la Tabla 1 se
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recogen los distintos modos de funcionamiento con los limites permisibles del reloj
asociados a cada uno de ellos.

Modo Velocidad de transmision

maxima
Standard Mode (Sm) 0,1 Mbit/s
Fast Mode (Fm) 0,4 Mbit/s
Fast Mode Plus (Fm+) 1,0 Mbit/s
High Speed Mode (HS-mode) 3,4 Mbit/s
Ultra-Fast Mode (UFm) 5,0 Mbit/s

Tabla 1. Modos de comunicacion 12C

La unidad de informacion es un byte (8 bits) y un bit ACK. El bit ACK
(Acknowledge) es un bit de confirmacion que envia el esclavo al maestro en el
noveno pulso de la senal de reloj poniendo un nivel l6gico bajo en la linea de datos.

Cada uno de los dispositivos tiene asignada una direcciéon Unica. El bus 12C
tiene un espacio de referencia de 7 bits de direcciones, con 16 direcciones
reservadas, por lo que un Unico bus 12C puede contener hasta 112 dispositivos
interconectados (27 = 128, 128 — 16 = 112 nodos). Cabe destacar que existe una
limitacion fisica debida a la capacidad de los buses, lo que restringe las lineas de
comunicacién a unos pocos metros.

El maestro establece la comunicacion con un esclavo enviando en el byte la
direccion propia de dicho dispositivo y este responde con una senal ACK para
confirmar que ha recibido la peticion del maestro. Normalmente las direcciones
propias de cada dispositivo son de 7 bits, por o que cuando se realiza el envio de
una direccion hay un bit de informacion sobrante. Este bit es con el que el maestro
informa sobre la accion a realizar, que puede ser lectura o escritura. Valdra 1
cuando la accién sea la de lectura y O cuando se pretenda realizar una escritura de
datos. Los siete bits de la direccion se envian en la parte mas significativa del byte,
y el bit de lectura/escritura (R/W) sera el bit menos significativo (LSB, Least
Significant Bit).

Existen médulos que disponen de direcciones de 10 bits que son
compatibles con el modo de direccionamiento de 7 bits usando 4 de las 16
direcciones reservadas siendo necesario, en esos casos, el envio de dos bytes para
el direccionamiento. Ambos modos de direccionamiento se puede utilizar de
manera simultanea. Con el direccionamiento de 10 bits se consigue aumentar el
numero maximo de dispositivos en un mismo bus hasta los 1136 nodos.

Los dos modos de direccionamiento se muestran en la llustracion 2.
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Direccionamiento de 7 bits

Reconocimiento de

. . un Unico dispositivo
Direccion

SDA iAE]AS[M]AS[AQ[M [ AD inWlACK]

SCL 1 234 s de 17148149

Direccionamiento de 10 bits

)  Reconocimiento de Reconocimiento de
Dos pr\meros_l‘:vlts varios dispositivos o un Unico dispositivo
de la direccién Resto de direccion
— ¥

spa [T JT1JT1J1TJ0o [AQ[AE[R;’W%CK}A?]AEIAS]MIASIAZIM]AIZIL‘J\CKI

SCL 1 234 s s L7 ds L J9 ol 1213l 4l sl el 171118

llustracion 2. Modos de direccionamiento

Cuando ambas lineas se encuentran a nivel alto el bus esta libre (Bus not
busy). Para iniciar la comunicaciéon cuando el bus esta libre el maestro envia a la
linea SDA el bit Start, que consiste en un cambio I6gico de 1 a O en dicha de linea
cuando la senal de reloj esta a nivel alto. De manera analoga, finaliza la
comunicacion con un cambio de 0 a 1 cuando la senal de reloj este a nivel alto.

En la llustracion 3 se muestran las secuencias de Start y Stop mencionadas
anteriormente.

o A D ) A SN

laur i { }4— tsp
< oW - t

i iy o

[ -
’ by — ™

STOP START l— tsu.pat

A

1

i A
!
%

tsusto

REPEATED
START

tip.paT

llustracion 3. Secuencias de inicio y finalizaciéon de comunicacion a través del bus

Una vez que el maestro envia la direccion del dispositivo con el que se desea
comunicar y recibe la senal de reconocimiento de este, ya puede comenzar la
transferencia de datos.
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MSB FIRST

i SLAVE RW  ACK
! ADDRESS
- \_/ - \M
IDLE  START REPEATED IF MORE BYTES
CONDITION ¢ ARE TRANSFERRED STOP CONDITION

-~ REPEATED START

llustracion 4. Secuencia de transferencia de datos a través del bus

A continuacion se van a mostrar dos ejemplos de los dos modos
comentados anteriormente: escritura y lectura de datos.

2.1.1. Escritura de datos
En el modo de escritura de datos el esclavo actia como receptor y el
maestro como emisor.

<SLAVE

ADDRESS> <RAf> <WORD ADDRESS (n)> <DATA (n)> <DATA(n+ 1)> <DATA (n +X)
‘s‘mmuu‘oh‘ X000 ‘A‘ XOU000K ‘A‘ X0O000K A‘...‘ YOO ‘A‘P‘
S-START
A ACKNOWLEDGE (ACK) [ ] siveTomasTeR [ ] MASTERTOSLAVE
P-STOP DATA TRANSFERRED
RAW - READMWRITE OR DIRECTION BIT ADDRESS (X + 1 BYTES + ACKNOWLEDGE)

llustracion 5. Escritura de datos a través del bus

En la llustracion 5 se muestra de manera detallada la secuencia de escritura
de datos en un esclavo por parte del dispositivo maestro a través del bus. La
primera accion que realiza el maestro es la de iniciar la comunicacion con el
esclavo del que se quiere realizar la comunicacion, por lo que, estando el bus libre,
transmite el bit S (Start) y envia el primer byte. En este caso la direccion del esclavo
es 1101000 y el bit R/W vale 0, ya que se pretende realizar una escritura de
datos. Una vez recibida la confirmacion del esclavo, el maestro envia la direccion
del registro interno del esclavo en el que se desea realizar la escritura. Tras recibir
la confirmacion por parte del esclavo (bit A), el maestro comienza a mandar bytes
de datos. El esclavo envia una senal de confirmacion detras de cada uno de ellos.
Cuando finaliza la transmision, el maestro cierra la comunicacion con el bit P (Stop)
dejando libre el bus de nuevo.
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2.1.2. Lectura de datos

En el modo de lectura de datos el esclavo actlia como emisor y el maestro
como receptor.

La secuencia de lectura se muestra de manera detallada en la llustracion 6.

<SLAVE
ADDRESS>  <Rfifl> <DATA (n)> <DATA (n + 1)> <DATA (n +2)> <DATA (n + X)>

‘ S ‘ 1101000 | 1 ‘ A ‘ KOO ‘ A | s | A ‘ HOOOKRX ‘ A “ et e

7]

MASTER TO SLAVE SLAVE TO MASTER
- START D D - N

S

A - ACKNOWLEDGE (ACK) DATA TRANSFERRED

P-STOP (X +1BYTES + ACKNOWLEDGE)

A - NOT ACKNOWLEDGE (NACK) MOTE: LAST DATA BYTE IS FOLLOWED BY ANACK.

RIW - READ/WRITE OR DIRECTION BIT ADDRESS

llustracion 6. Lectura de datos a través del bus

Como se observa en la ilustracion anterior, y al igual que en la escritura de
datos, es el maestro el encargado de iniciar la comunicacion con el esclavo
deseado. Para ello, estando este libre, envia al bus el bit S (Start) seguido del
primer byte que contiene la direccion del esclavo (1101000) y el bit R/W que, para
este caso, tiene el valor l6gico 1. Después de recibir la senal de confirmacion por
parte del esclavo, este comienza a enviar los byte de datos. El maestro envia senal
de confirmacion detras de cada uno de ellos. Cuando finaliza la transmision, el
maestro envia un bit NACK (4, Not Acknowledge) y cierra la comunicacién con el bit
P (Stop) dejando libre el bus de nuevo.

Existe otro método de lectura en el que se indica el registro del que se
quiere obtener informacion. Este modo es algo mas complejo ya que antes de
realizar la lectura, el maestro tiene que realizar una escritura previa con el registro
interno del esclavo del que quiere realizar la lectura.

<SLAVE
ADDRESS><R/W>  <WORD ADDRESS (n)> <SLAVE ADDRESS (n)=R/W>

‘3‘1101000‘0 A‘ XXOOKKXX ASr‘ﬂUﬂOOD‘“IA}—‘
<DATA (n)> <DATA(n + 1)> <DATA(n +2)> <DATA(n + X)>
Aﬁ XOXOXKHXX ‘A‘ XXOCOUKKX ‘A‘ XXX ‘A“ XHOUKKXKK ‘K‘F“
S - START D MASTER TO SLAVE D SLAVE TO MASTER
Sr- REPEATED START
A- ACKNOWLEDGE (ACK) DATA TRANSFERRED
P- STOP (X + 1 BYTES + ACKNOWLEDGE)
A - NOT ACKNOWLEDGE (NACK) NOTE: LAST DATABYTE IS FOLLOWED BY ANACK

RW - READ/WRITE OR DIRECTION BIT ADDRESS

llustracion 7. Otro modo de lectura de datos a través del bus
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En la llustracion 7 se muestra de manera detallada el otro modo de
comunicacion entre maestro y esclavo. Al igual que en el anterior, es el maestro el
que inicia la comunicacion con el bit S (Start) seguido del primer byte en el que
envia la direccion del esclavo con el que se quiere realizar la comunicacion y la
accion a realizar. Este primer byte contiene la direccion del esclavo que, en este
caso, es 1101000 y el bit R/W a 0 ya que, como se ha comentado antes, es
necesario realizar una escritura previa por parte del maestro para indicar el registro
interno del esclavo del que se quiere realizar la lectura. Una vez recibido el bit de
confirmacion por parte del esclavo, el maestro envia la direccion del registro interno
y, una vez recibida la confirmacion, envia el bit Sr que provoca que la comunicacion
se siga efectuando sin necesidad de cerrarla y volver a abrirla para efectuar la
lectura. EI maestro vuelve a enviar la direccion del esclavo del que quiere obtener
informacion y seguido, ahora si, el bit R/W a 1 para realizar la lectura. Cuando el
maestro recibe la senal de confirmacion por parte del esclavo pasa a ser receptor y
el esclavo el emisor de la comunicacion. El esclavo comienza a enviar byte de datos
y el maestro envia bits de confirmacion después de cada uno de ellos. Cuando ya
se ha recibido toda la informacién el maestro el maestro envia un bit NACK (4, Not
Acknowledge) y vuelve a cerrar la comunicacion con el bit P (Stop) dejando libre el
bus.

En este modo de funcionamiento (lectura de datos) sigue siendo el maestro
el que maneja la senal de reloj por lo que se plantea el siguiente problema: ¢Qué
pasa si el esclavo no puede responder a tiempo con la informacion solicitada por el
maestro? Esto podria suceder, por ejemplo, si el esclavo fuese un microcontrolador
que esta desempenando varias funciones y cuando recibe la peticion del maestro
no es capaz de responder a tiempo.

El protocolo 12C proporciona una solucion a este problema: el esclavo es
capaz de mantener la linea SCL a nivel légico bajo hasta que disponga de los datos
solicitados. En ese instante coloca la informacién en el registro de transmision y
libera de nuevo la linea SCL. Esto se conoce como reloj de estiramiento.

La funcién del maestro en estos casos es la de emitir el primer pulso de reloj
para la lectura colocandolo a nivel légico alto. Después comprobara el estado de la
linea y esperara hasta que vuelva a pasar a alto para continuar con la transmision
de datos.

NOTA: la transferencia de datos en ambos casos se realiza con el bit mas
significativo (MSB) primero.
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2.2. Python

Python es un lenguaje de programacion que aparecié en 1991 de la mano
de Guido van Rossum. Es un lenguaje de alto nivel, interpretado, orientado a
objetos, con un enfoque muy simple y una sintaxis clara y limpia. Es
multiplataforma, fuertemente tipado y usa un tipado dinamico.

2.2.1. ¢{Por qué Python?

Como se acaba de mencionar, la principal caracteristica de Python es su
sencillez para obtener un codigo legible y de facil comprension debido a su sintaxis
y, al ser un lenguaje interpretado, le dota de cierta flexibilidad frente a lenguajes
compilados.

Python puede ser ejecutado en cualquier plataforma sin importar el sistema
operativo que posea (a no ser que se empleen librerias especificas) ya que su
intérprete esta disponible en UNIX, Windows, Linux, Mac OS...

El ser un lenguaje orientado a objetos permite adaptar conceptos del mundo
real a clases y objetos de programacion para obtener interacciones entre estos.

Ademas, Python permite la programacion imperativa y funcional, dado que
es un lenguaje de programacion multiparadigma.

Al poseer un tipado dinamico no es necesario declarar el tipo de variable
sino que se determinara durante el tiempo de ejecucion en funcion del dato que se
le asigne a dicha variable, pudiendo cambiar de nuevo mas adelante con una
nueva asignacion.

Por ultimo, al ser un lenguaje fuertemente tipado no se puede tratar a una
variable como si fuera de un tipo que no es, €s necesario realizar un cambio de
manera explicita. Por ejemplo, si una variable de tipo cadena contiene un namero
no podra realizar una operacion aritmética con otra de tipo numero. Esta
caracteristica permite a Python no ser tan propenso a errores como otros lenguajes
de programacion.

Por todo esto es que Python es un lenguaje idoneo para desarrollo rapido de
aplicaciones, pero sin perder efectividad en la programacion.

Cabe destacar que Python no es recomendable para programacion de bajo
nivel o sistemas de rendimiento critico, pero como no es el caso de lo que se va a
tratar aqui, Python es una eleccion.

Existen dos versiones de Python: la 2 y la 3, que se diferencian GUnicamente
en ligeros cambios en la sintaxis. Aqui se trabajara con la version 3.
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2.2.2. Instalar Python

La aplicacion para trabajar con Python viene instalada de manera
predeterminada con el sistema operativo Raspbian de la Raspberry Pi del cual se
hablara mas adelante, por lo que no sera necesario realizar ninguna instalacion.

2.2.3. Funciones I12C SMBus en Python

SMBus (del inglés System Management Bus) es un subconjunto del
protocolo 12C que contiene las funciones basicas que se comentaron en el apartado
2.1. Por razones de compatibilidad es recomendable utilizar sélo estas funciones
para controlar dispositivos 12C.

Las principales funciones se describen a continuacion junto con toda su
informacion relevante correspondiente (argumentos de entrada y datos que
devuelve).

long write quick(int addr)
Envia Gnicamente la direccion del dispositivo junto con el bit R /W

e Argumentos de entrada: direccion del dispositivo (addr).
e Valores de retorno: variable tipo long

long read byte(int addr)
Lee un byte del dispositivo especificado sin indicar el registro.

e Argumentos de entrada: direccion del dispositivo (addr).
e Valores de retorno: variable tipo long

long read byte data(int addr, char cmd)

Lee un byte del dispositivo especificado indicando también el registro
interno del dispositivo del que se desea realizar la lectura.

e Argumentos de entrada: direccion del dispositivo (addr) y registro (cmd).
e Valores de retorno: variable tipo long

long read word data(int addr, char cmd)

Lee un “word” (2 bytes) del dispositivo especificado indicando el registro
interno del dispositivo del que se quiere realizar la lectura.

e Argumentos de entrada: direccion del dispositivo (addr) y registro (cmd).
e Valores de retorno: variable tipo long

long write byte(int addr, char val)

Envia un byte al dispositivo especificado sin indicar el registro.

10
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e Argumentos de entrada: direccion del dispositivo (addr) y valor a enviar
(val).
e Valores de retorno: variable tipo long

long write byte data(int addr, char cmd, char val)

Envia un byte al dispositivo especificado indicando el registro interno del
dispositivo y el valor a enviar.

e Argumentos de entrada: direccion del dispositivo (addr), registro interno
del dispositivo (cmd) y valor a enviar (val).
e Valores de retorno: variable tipo long

long write_word data(int addr, char cmd, int val)

Envia un “word” (2 bytes) al dispositivo especificado indicando el registro
interno del dispositivo y el valor a enviar.

e Argumentos de entrada: direccion del dispositivo (addr), registro interno
del dispositivo (cmd) y valor a enviar (val).
e Valores de retorno: variable tipo long

Para este caso en particular Unicamente se utilizaran las funciones
read_byte_data y write_byte_data ya que, al enviar el registro interno del
dispositivo, son mas completas que read_byte y write_byte. Ademas, como todo los
datos a enviar y los registros del modulo RTC son de un byte, las funciones
read_word_data y write_word_data no van a ser Utiles.

2.2.4. Definicion de funciones
Las funciones son fragmentos de codigo con un nombre asociado que
realiza una serie de tareas que pueden devolver un valor.

En Python las funciones se definen con la palabra clave “def” seguida del
nombre de la funcion y los argumentos de entrada (si los hay) entre paréntesis y
separados por comas. Al final de la linea de declaracién de la funcion se anaden
dos puntos (“:").

Recordar que en Python no se hace uso de ningln tipo de elemento para
englobar el contenido de una funcion (como podrian ser las llaves en C). Python
reconoce que una serie de declaraciones o codigo pertenecen a una funcién
mediante tabulaciones.

Un ejemplo de declaracion de una funcion que imprima por pantalla Hola
mundo seria el que se muestra a continuacion:

mi funcion() :
("Hola mundo™)

11
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Para realizar una llamada a la funcién anterior bastaria con, en cualquier
linea del programa escribir:

Imi_funcion()

NOTA: cuando las funciones se encuentran incluidas en una clase, la cual
esta asociada a un objeto (programacion orientada a objetos), se las llama
“métodos”. La estructura sigue siendo la misma que las funciones, lo Unico que
cambia es el paradigma de programacion. Por esto mismo, de aqui en adelante se
emplearan métodos en vez de funciones.

2.2.5. Modulos

Los programas en Python, para facilitar la lectura en caso de ser muy largos,
pueden agruparse en modulos. Un moédulo es un fragmento de codigo que
engloban una serie de funciones, similares a las librerias en C.

Dentro de un programa, si se quisieran utilizar funciones que contiene un
modulo en concreto, bastaria con importar dicho médulo al comienzo del programa.

Por ejemplo, para importar el moédulo “mi_modulo” para utilizar las
funciones que este contiene habria que incluir la siguiente linea al inicio del
programa:

| mi modulo

Suponiendo que la funcion “mi_funcion()” definida antes se encontrase
dentro del médulo “mi_modulo” y se quisiera hacer uso de ella habria que usar (en
el mismo programa en el que ya se ha importado dicho médulo:

|mi_modulo.mi_funcion()

2.2.6. Importar médulo smbus

Para poder hacer uso de las funciones descritas en el apartado anterior sera
necesario importar el objeto SMBus que se encuentra en el modulo smbus. Para
ello bastara con anadir al comienzo del médulo que se va a realizar la siguiente
linea de codigo:

| smbus SMBus

12
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2.3. Raspberry Pi
La Raspberry Pi es, basicamente, un ordenador de bajo coste y bajo
consumo (entre 2.5 y 3.5 watios) en una placa de reducido tamano: 85.6 x 53.98
mm (aproximadamente las dimensiones de una tarjeta de crédito). Permite la
utilizacion de diversos sistemas operativos como Raspbian, que es una version
Debian optimizada para Raspberry.

Actualmente existen varios modelos de Raspberry Pi: 1A+, 1 B+, 2B, Zero,
Zero Wy el 3B.

En este trabajo se usara el ultimo modelo, el 3B, que se muestra en la
llustracion 8.

llustracion 8. Raspberry Pi modelo 3B

2.3.1. Caracteristicas técnicas
Como ya se ha mencionado, el modelo con el que se va a trabajar es el 3B,
el cual cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Procesador ARMv8 de 64 bits con 4 nlcleos a 1.2 GHz modelo
BCM2837

e GPU Broadcom VideoCore IV a 400 MHz con soporte de OpenGL ES 2.0
e Memoria RAM de 1 Gb (compartido con la GPU)

e Conexion Wi-Fi 802.11n

e Bluetooth 4.1 de bajo consumo

e 4 puertos USB

e 40 pines GPIO

e Puerto HDMI

e Puerto Ethernet

e Puerto Jack 3.5mm para audio o salida de video

e Almacenamiento interno por medio de tarjeta MicroSD
e Interfaz SDI para conectar un panel LCD

13
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e Conector MIPI CSI para conectar un modulo de camara

2.3.2. Instalacion del sistema operativo
Por defecto, la Raspberry Pi viene sin un sistema operativo instalado. En
este apartado se vera como realizar dicha instalacion.

Para ello sera necesario lo siguiente:

e Fuente de alimentacion microUSB de 5V

e Tarjeta MicroSD de clase 10 (recomendable 8 Gb)
e (Cable HDMIy monitor

e OPCIONAL: cable Ethernet RJ45

Lo primero que habra que hacer sera elegir el sistema operativo que se
desee instalar en la Raspberry Pi.

Desde la pagina oficial de Raspberry se pueden descargar todos los
sistemas operativos disponibles para Raspberry Pi
(https://www.raspberrypi.org/downloads/). Bastara con descargar la imagen del
sistema operativo seleccionado e instalarlo con ayuda de un asistente en la tarjeta
MicroSD (previamente formateada) como podria ser Win32Diskimage.

Existe otra opcion mucho mas comoda que seria descargar NOOBS desde
esta misma pagina. NOOBS (acronimo del término inglés “New Out Of Box
Software”) es un asistente que nos permite instalar de manera mas sencilla un
sistema operativo en la Raspberry Pi. Unicamente habria que descargar el archivo
ZIP desde la pagina oficial de Raspberry Pi, descomprimir el archivo y copiar todo el
contenido en la tarjeta MicroSD. Una vez hecho esto bastara con insertar la tarjeta
MicroSD en la Raspberry Piy conectar la alimentacion.

14
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NOOBS

Beginners should start with NOOBS — New Qut Of the Box Software. You can
purchase a pre-installed NOOBS SD card from many retailers, such as Bimoroni,
Adafruit and The Pi Hut, or download NOOBS below and follow the scftware

—=EE

quide and NOOBS setup guide video in our help pages

NOOBS is an easy operating system installer which contains Easpbian. It also
provides a selection of alternative operating systems which are then downloaded
from the internet and installed

NOOBS Lite contains the same operating system installer without Raspbian pre-
loaded. It provides the same operating system selection menu allowing Raspbian
and other images to be downloaded and installed

NOOBS NOOBS LITE

Offline and network install Network install only

Version: 2.4.3 Version 2.4

Relsase date: 2017-08-17 Release date: 2017-04-10

Download Tor :nt | & Download ZIP Downlozad Torrent | & Download ZIP

llustracion 9. Descarga de NOOBS

Seglun se conecte la alimentacion se encendera la Raspberry Pi y con ello
comenzara a ejecutarse el proceso de instalacion. Seguidamente, aparecera una
ventana con una lista de sistemas operativos. Bastara con seleccionar el que se
desee y comenzara la instalacion.

Lo primero que pedira sera la configuracidon de conexion a internet para
descargar paquetes y actualizaciones. En este punto es recomendable disponer de
cable Ethernet para agilizar el proceso, aunque no es necesario. Cuando se
descargue e instale todo, la Raspberry se reiniciara. En caso de que no lo haga, es
recomendable hacerlo manualmente para que se aplique bien toda la
configuracion.

Una vez finalizada la instalacion, la Raspberry Pi ya estara lista para su uso.
En este punto se pueden realizar una serie de configuraciones a la Raspberry
como, por ejemplo, cambiar la contrasena, cambiar idioma del sistema operativo,
franja horaria, hacer overclock a la Raspberry, etc.

Para ello bastara escribir la siguiente linea en el terminal:

15
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- erryp LI0ied

llustracién 10. Acceso a la configuracion desde terminal

Aparecera la ventana de configuracion que se muestra en la llustracion 11.

. pi@raspbenyp EIEIET

Raspberry P1 Sottware Configuration Tool (raspi-config)
2 Hostname Set the visible name for this P1
3 Boot Options Configure options for start-up
4 Localisation Options Set up language and regional sett
S Interfacing Options Configure connections to peripher
6 Overclock Configure overclocking for your P
7 Advanced Options Configure advanced settings
8 Update Update this tool to the latest ve
9 About raspi-config Information about this configurat

<Select> <Finish>

llustracién 11. Men( de configuracién

Una vez que esta configurada la Raspberry Pi, habra que hacer una serie de
modificaciones para habilitar las comunicaciones de las que dispone (GPIO, SSH,
VNC, I2C...) ya que de manera predeterminada estan todas “capadas”.
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2.3.3. Trabajar con los GPIO

La Raspberry Pi 3 Modelo B dispone de 40 GPIO (General Purpose
Input/Output) que, como su propio nombre indica, son pines que pueden usarse
como entrada o salida para diversos usos. Con ellos se pueden elaborar circuitos
como los que se pueden montar de manera analoga con Arduino.

Habilitar estos puertos sera necesario, ya que mediante ellos se realiza la
comunicacion 12C de la que dispone Raspberry Pi.

A continuacion se mostrara como habilitar dichos puertos con las librerias
necesarias para poder controlarlos usando Python:

NOTA: Necesario trabajar con conexion a internet.

Se abre el terminal y se introducen las siguientes lineas:

sudo apt-get install python-dev
sudo apt-get install python-rpi.gpio

Una vez que se descarguen e instalen las librarias, se actualizan los
repositorios y los programas, respectivamente:

|sudo apt-get update && sudo apt-get upgrade

Por ultimo, habra que reiniciar la Raspberry Pi para que la configuracion
quede cargada:

|sudo reboot

Con esto ya quedan habilitados los puertos GPIO.

En la llustracion 12 se muestra la funcionalidad de cada uno de dichos
puertos.
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llustracion 12. Informacién puertos GPIO

Antes de realizar alguna aplicacion con los puertos GPIO hay que tener en
cuenta que la Raspberry Pi trabaja con 3.3 V, por lo que si se introduce como
entrada algun voltaje superior, se puede danar la placa. Otro factor a tener en
cuenta es que los pines de alimentacion (3V3 y 5V) estan limitados a 50 mA, por lo
que si la aplicaciéon requiere una corriente mayor, es necesario incluir una fuente de
alimentacion que suministre ese valor de corriente para evitar danar la placa.

A continuacion se muestra una lista de comandos basicos para configurar y
trabajar con los GPIO usando Python:

Importar médulo

Para importar el moédulo RPi.GPIO:

import RPi.GPIO as GPIO

Lo que se hace con el commando anterior es, ademas de importar el médulo
RPi.GPIO, renombrarlo para que durante el resto del script de Python sélo sea
necesario escribir GPIO.nombre_funcion para referirse a una funcion incluida en el
modulo (como se vio en el apartado 2.2.5).

Numeracion de los pines

Hay dos formas para nombrar los pines de la placa. Una de ellas es usar la
numeracion BOARD, que es la que se refiere a la posicion que ocupa el pin en el pin
header, desde el 1 hasta el 40. Usar este modo de numeracion tiene una ventaja, y
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€s que un script se puede emplear en otra version de Raspberry Pi sin necesidad de
cambiar el cédigo, ya que el hardware (posicion de los pines) no varia.

La otra forma de numeracion es la de los canales del chip Broadcom, la
numeraciéon BCM. Este modo de nombrar los pines es de mas bajo nivel que la
anterior y puede presentar problemas si un script se ejecuta en una placa de una
version diferente de placa para la que ha sido creado. (Ver llustracion 12 para
ambas numeraciones).

Ambos modos de numeracion se definen como sigue:

| GPIO.setmode (BOARD)

| GPIO. setmode (BCM)

Habilitar avisos

Cuando se realiza la ejecucion de un script que usa los GPIO, Raspberry
detecta los cambios producidos en los puertos. La configuracion predeterminada
de un pin es como entrada, y si se configura como salida nos mostrara un aviso.
Estos avisos se pueden eliminar con el siguiente comando:

|GPIO.setwarnings(False)

Configuracion de pines como entrada/salida

De manera similar a como se trabaja con Arduino, es necesario definir al
comienzo del programa si un pin se configura como entrada o como salida.

Para configurar un pin como salida:

GPIO.setup (pin, GPIO.OUT)

Donde “pin” se refiere al pin con el que se va a trabajar. En funcién del
modo de numeracion de pines asignado sera, por ejemplo, 17 para modo BCM o
11 para modo BOARD. (Ver llustracion 12)

Si, por el contrario, se desea configurar un pin como entrada:

GPIO.setup(pin, GPIO.IN)

Ademas, Raspberry Pi ofrece la posibilidad de configurar resistencias pull-
up/pull-down cuando se utilice un pin como entrada.

Para configurar entrada con resistencia pull-up:
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GPIO.setup(pin, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD UP)

Para configurar entrada con resistencia pull-down:

GPIO.setup(pin, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD DOWN)

Nuevamente, “pin” se refiere al pin que con el que se desea trabajar
dependiendo del modo de numeracion seleccionado previamente.

Leer entrada

Para leer el valor de entrada de un pin que ha sido configurado como tal:

GPIO.input (pin)

Donde “pin” se refiere al pin que con el que se desea trabajar dependiendo
del modo de numeracion seleccionado previamente.

Las entradas de Raspberry Pi con digitales, por lo que sb6lo habra dos
lecturas de entrada posibles: HIGH (True/1) o LOW (False/0).

Cambiar estado de una salida

Para cambiar el estado de un pin que ha sido configurado como salida:

GPIO.output (pin, estado)

Donde “pin” se refiere al pin que con el que se desea trabajar dependiendo
del modo de numeracion seleccionado previamente y “estado” el valor loégico que
desea asignar a dicho pin. Puede ser GPIO.HIGH para un estado lI6gico alto (True/1)
0 GPIO.LOW para una estado légico bajo (False/0).

“Limpiar” pines

Una vez que la ejecucion del script vaya a finalizar, es buena practica
realizar una limpieza de los pines para evitar posibles danos a la placa. Esto quiere
decir que los pines que se hayan usado en el script vuelven a la configuracion
predeterminada y se resetea el modo de numeracion seleccionado. Para llevar a
cabo dicha “limpieza”:

|GPIO.cleanup()

Obtener informacion de la placa y el médulo

Ademas, el modulo RPi.GPIO permite obtener informacion sobre la version
tanto de la placa Raspberry Pi como del médulo RPi.GPIO.
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Para obtener la version de la placa:

GPIO.RPI REVISION

Para obtener la version del modulo RPi.GPIO:

GPIO.VERSION

Como se mencion6 anteriormente, la configuracion por defecto de la
Raspberry Pi trae las comunicaciones deshabilitadas, por lo que sera necesario
configurar la comunicacion 12C para poder trabajar con ella.

Lo primero de todo es eliminarlo de la lista negra, por lo que hay que
acceder a dicho fichero de configuracion y modificarlo. Para ello es necesario
escribir la siguiente linea en el terminal:

|sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf

Una vez dentro del fichero habra que comentar la Ultima linea de este. El
fichero finalmente deberia quedar como se muestra en la llustracion 13.

/p CIEIET

Archivo Editar Pestanas Ayuda

GNU nano 2.2.6

Fichero: /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf

[ 4 lineas escritas ]

- F1c t E

llustracion 13. Modificacién de la "blacklist"

Lo siguiente sera anadir el modulo 12C al kernel. Para ello es necesario
modificar otro fichero, al cual se accede del siguiente modo:

| sudo nano /etc/modules
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Una vez dentro de la edicion del fichero, se anade la linea “i2c-dev” al final
del mismo.

El fichero final quedaria como se muestra en la llustracion 14.

- eryp ==
Archivo Editar Pestanas Ayuda

GNU nano 2.2.6 Fichero:

etc/modules

7 lineas leidas ]

ser Fich nt E Co

llustracion 14. Modificacion del fichero de médulos del kernel

Ahora es necesario descargar e instalar las herramientas y paquetes de 12C.
Para ello sera necesario disponer de conexion a internet.

El primer paquete se descarga con la siguiente linea en el terminal:

sudo apt-get install i2c-tools

En caso de que falle sera necesario actualizar la Raspberry Pi y, después,
volver a introducir la linea anterior. Para ello:

|sudo apt-get update

El otro paquete que hay que instalar se consigue con el siguiente comando:

sudo apt-get install python-smbus

Ya estan todos los paquetes instalados y lo (nico que queda es anadir al
usuario de Raspberry Pi al grupo de acceso |12C para poder utilizar todas las
funciones del protocolo. En este caso el usuario es “pi”. Esto se consigue con la
siguiente linea de terminal:

|sudo adduser pi i2c
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Para acabar, es necesario reiniciar la Raspberry Pi para que todo la
configuracion quede cargada:

|sudo reboot

Una vez que la Raspberry Pi se haya reiniciado ya se puede hacer uso de
todas las herramientas I2C.

Para testear el software que se acaba de instalar se realiza una blsqueda
de los dispositivos que estan conectados al bus I12C con el siguiente comando:

|i2cdetect -y 1

El comando anterior varia en funcion de la version de Raspberry Pi que se
esté utilizando. El mostrado es para los modelos B, mientras que para los modelos
A seria:

|i20detect -y 0

El resultado de busqueda en caso de que hubiera ningun dispositivo
conectado al bus se muestra en la llustracion 15.

P LI

pi@raspberrypi:

pi@raspberrypi:

llustracion 15. Blsqueda de dispositivos conectados al bus

En caso de haber algun dispositivo conectado al bus, al ejecuta el comando
anterior se obtendrian las direcciones de cada uno de ellos. Un ejemplo de esto es
el que se muestra en la llustracion 16.
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I

pifiraspberrypi:

pi@raspberrypi:

llustracion 16. Escaneo de dispositivos conectados al bus

Como se observa en la llustracion 16, hay dos dispositivos conectados al
bus 12C cuyas direcciones son 0x57 (1010111) y 0x68 (1101000).
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2.4. Reloj de tiempo real
Un reloj de tiempo real es un dispositivo electronico encargado de mantener
la hora y fecha actualizadas. Se compone de un cristal oscilador que genera una
frecuencia de 32768 Hz y un chip que, a partir de dicha frecuencia, es capaz de
mantener actualizados los registros internos en los que almacena los datos de
fecha y hora como son los segundos, minutos, horas, dia de la semana, dia del
mes, mes y ano, entre otros.

El término “Reloj de Tiempo Real” se emplea para diferenciar este tipo de
dispositivos de los relojes electronicos habituales, los cuales sélo realizan un
conteo de pulsos, sin unidades temporales.

La ventaja de usar estos chips reside en su reducido consumo de energia y
el hecho de liberar de una carga de trabajo al procesador del sistema, sobre todo si
se trata de uno que realiza operaciones criticas.

2.4.1. Seleccion del modulo

En el mercado existen diversos modelos de médulos RTC. Entre los
principales fabricantes destacan: Phillips, Maxim Integrated y Texas Instruments,
entre otros.

Dentro de los modelos de relojes de tiempo real mas empleados para este
tipo de proyectos en los que es necesaria la comunicacion con microcontroladores
como Arduino o Raspberry Pi, destacan el DS1307 y el DS3231, ambos de Maxim
Integrated.

La principal diferencia entre ambos chips es la precision: la del modelo
DS3231 es mucho mas superior que la del DS1307. Esto es debido a que el
modelo DS3231 incorpora un sensor que permite realizar una medicion de la
temperatura para contrarrestar los efectos que producen las variaciones de esta,
reduciendo significativamente los errores en las medidas temporales.

Asi, mientras los datos del DS1307 sufren unos desfases temporales de uno
o dos minutos diarios, el DS3231 esta dotado de una precision de 2 ppm, lo que se
traduce en un desfase temporal de uno o dos segundos al mes, aproximadamente.

Ademas, el DS3231 trabaja con tensiones comprendidas entre 2.3y 5.5V,
siendo 3.3 V el valor tipico, mientras que el DS1307 trabaja con valores de tension
comprendidos entre 4.5 y 5.5 V. Si se recuerda o mencionado en el apartado
2.3.3, los puertos GPIO trabajan con tensiones de 3.3 V, por lo que el modelo
DS3231 es el idoneo para trabajar con la Raspberry Pi, ya que si se trabajase con
el DS1307 seria necesario un convertidor de nivel l6gico bidireccional para que la
comunicacion con la Raspberry Pi fuera posible sin llegar a danar la placa.

Es por esto por lo que el modelo seleccionado para la realizacion de este
proyecto es el DS3231, mas concretamente la version DS3231SN, que trabaja en
un rango de temperaturas mas amplio.
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El médulo seleccionado con el que se va a trabajar, que lleva el chip
DS3231 montado, es el ZS-042.

llustracién 17. Chip DS3231

INCISO: Un convertidor de nivel logico bidireccional es un dispositivo
electronico que se emplea para modificar (aumentar o reducir) el voltaje de
senales electronicas de baja tension. Se emplea para poder establecer
comunicacion entre dispositivos que trabajen, por ejemplo, siguiendo el caso
mencionado en el parrafo anterior,a 3.3 Vya5 V.

Generalmente se suelen utilizar convertidores de 3.3 V a 5 V y viceversa,
debido a los modulos y microcontroladores actuales, aunque existen otros modelos
como los convertidores de 1.8 Va 2.8 V, y viceversa.

llustracién 18. Convertidor de nivel I6gico bidireccional

Como se observa en la llustracion 18, el convertidor tiene una parte HV
(High Voltage) y otra LV (Low Voltage) con diversos canales en los que se
establecera la conversion. Por ejemplo, si se aplican 5 V en el canal uno del nivel
légico superior (HV1) se obtendran 3.3 V en el canal uno del nivel I6gico inferior
(LV1), y viceversa. (Para el caso en el que el convertidor sea de 3.3-5V)

2.4.2. Caracteristicas generales

Como se mencion6 en el apartado anterior, el reloj de tiempo real
seleccionado es el DS3231. El circuito tipico que el fabricante recomienda para el
uso de este chip se muestra en la llustracion 19.
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llustracion 19. Circuito tipico de trabajo con el DS3231

Como también se coment6 en el apartado anterior, el médulo con el que se
va a trabajar, el ZS-042, es el que aparece en la llustracion 20.

llustracién 20. Médulo ZS-042

A continuacién se van a enumerar las principales caracteristicas de este
modelo en particular extraidas de su datasheet (Ver ANEXO):

e Trabaja para tensiones comprendidas entre los 2.3 Vylos 5V, siendo un
valor tipico el de 3.3 V. Valor 6ptimo para trabajar con la Raspberry Pi.

e Incorpora un sensor de medicion de temperatura para compensacion de
errores debidos a cambios de esta. Dicho sensor almacena los valores
de temperatura en los registros internos, por lo que sera posible realizar
lecturas de temperatura con el dispositivo, aungue no muy precisas
(Precision de +3°C).

e Trabaja en un rango de temperatura amplio: desde -40°C hasta 85°C.

e Posee una alta precision dentro del rango de temperaturas mencionado
en el punto anterior, siendo de 2 ppm entre los 0°C y los 40 °C, y una
precision de 3 ppm entre los -40°Cy los 85°C.

e El consumo de corriente es reducido: 200 yA cuando esta activoy 110
WA cuando esta en standby.
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Incorpora dos alarmas programables con diversos modos de
funcionamiento.

Para la alarma 1:

Alarma cada segundo.

Alarma a los segundos programados.

Alarma a los minutos y segundos programados.

Alarma a la hora, minutos y segundos programados.

Alarma al dia del mes, hora, minutos y segundos programados.
Alarma al dia de la semana, hora, minutos y segundos
programados.

Para la alarma 2:

Alarma cada minuto (cuando segundos valgan 00).

Alarma a los minutos programados.

Alarma a la hora y minutos programados.

Alarma al dia del mes, hora y minutos programados.

Alarma al dia de la semana, hora y minutos programados.

Dispone de un pin denominado “SQW” (llustracion 20) que manda
un pulso de nivel I6gico bajo con el que, mediante conexionado a la
Raspberry Pi, es posible programar una interrupcion cuando se produzca
una alarma.

Incorpora un pin nombrado como “32K” (llustracion 20) para poder
obtener la senal generada por el cristal oscilador.

El pin “SQW” también permite la programacion de una senal cuadrada
de salida. Como no entra dentro de los objetivos de este trabajo esta
funcionalidad no se utilizara.

La interfaz I2C soporta el modo de transferencia Fast Mode (Ver tabla 1),
lo que permite una comunicacion con una velocidad de transferencia de
400 kHz.

El médulo incorpora una memoria EEPROM modelo 24C32 de 32Kb, lo
gue equivale a 4096 registros de 8 bits. En un principio no se hara uso
de esta memoria.

O O O O O O

o O O O O

NOTA: tanto el pin SQW como 32K requieren de una resistencia pull-up que
puede ser anadida fisicamente o configurando la entrada de la Raspberry Pi como

tal.
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A continuacion se muestra un diagrama de bloques del DS3231:
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llustracion 21. Diagrama de bloques del DS3231

Los blogues mostrados en la imagen anterior pueden ser agrupados en
cuatro grupos funcionales: cristal oscilador con compensacion de temperatura,
control de alimentacion, reinicio del dispositivo y reloj de tiempo real.
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El cristal oscilador con compensacion de temperatura engloba el sensor de
temperatura, el oscilador y el control logico.
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llustracién 22. Grupo funcional del cristal oscilador

El chip realiza una lectura del sensor de temperatura y compara ese valor
con unos datos tabulados para determinar la capacitancia requerida, anade la
correccion de era en el registro de siglo y establece la seleccion de capacitancia en
su registro. Todo esto ocurre Unicamente cuando se produce un cambio de
temperatura o cuando se completa una conversion de temperatura. Una conversion
de temperatura se lleva a cabo cuando se alimenta al dispositivo con tension
externa (Vcc) 0 una vez cada 64 segundos.
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La funcion de control de alimentacion es proporcionada por una tension de
referencia compensada en funcion de la temperatura y un circuito comparador que
controla el valor de Vcc.
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llustracion 23. Grupo funcional del control de alimentacion

Cuando Vcc es mayor que Vpr (Power-Fail Voltage ~ 2.575 V), el dispositivo
se alimenta por medio de la tension Vcc. Lo mismo sucede si Vcc es menor que Vpr
pero mayor que Vgar. Por otra parte, si Vcc el menor que Ver y menor que Vear, €l
dispositivo se alimenta de la tension Vear. Todo esto queda reflejado en la Tabla 2.

Condicion de alimentacion Suministro de tensién activo
Vee < Vpr, Vee < Vear Var
Vee < Ver, Vec > Vear Ve
Vee > Ver, Vec < Vear Vee
Vee > Ver, Ve > Vear Vee

Tabla 2. Control de alimentacion del chip DS3231

Para conservar la bateria, la primera vez que se aplica Vear al dispositivo, el
oscilador no empezara a funcionar hasta que Vcc supere el valor de Vpr, 0 hasta que
una direccion 12C valida sea escrita al dispositivo. En cuanto eso suceda, el
oscilador empezara a funcionar en menos de un segundo. Aproximadamente dos
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segundos después de que VCC ha sido aplicada al dispositivo, o de que se escriba
una direccion 12C valida, el DS3231 realiza una medida de temperatura y aplica las
correcciones oportunas al oscilador. Una vez que el oscilador esta funcionando,
continda mientras Vcc 0 Vear estén disponibles, y el dispositivo continda con las
medidas de temperatura y las correcciones de frecuencia del oscilador cada 64
segundos.

Con la primera aplicacion de tension Vec 0 Vear, los registros de hora y fecha
se inicializan a 01/01/00 01 00:00:00 (DD/MM/AA DIA-SEMANA HH:MM:SS).

El DS3231 incorpora un pin RST para llevar a cabo un reseteo del chip.
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llustracién 24. Grupo funcional de reseteo del chip

Cuando el DS3231 no se encuentra en un ciclo de reseteo, esta
continuamente esperando a un flanco de bajada en el pin RST. Si se detecta una
transicion de este tipo, el DS3231 activa el interruptor (transistor) colocando el pin
a un estado bajo. Después de que el temporizador interno haya finalizado
(pushbutton debounce, PBpz = 250 ms), el DS3231 sigue verificando el pin RST.
Si la linea continla en estado bajo, el DS3231 permanece a la espera de un flaco
de subida. Al detectar la liberacion en la linea, el DS3231 fuerza el estado del pin
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RST a un estado bajo durante un tiempo tgzer = 250 ms. Todo esto queda recogido
en la llustracion 25.

- > L -

PBpa trsT

ST

llustracion 25. Ciclo de reseteo del chip

El pin RST también es usado para indicar un fallo en la alimentacion.
Cuando Vcc es menor que Vpr, se genera una senal interna para indicar un fallo de
alimentacion, lo que fuerza a poner el pin RST a un estado I6gico bajo. Cuando Vcc
vuelve a ser mayor que Vpr, el pin RST se mantiene a O durante aproximadamente
250 ms (tgzgc) para permitir estabilizar la senal de alimentacion. Si el oscilador no
esta funcionando cuando se aplica Vcc (primera conexion del dispositivo), trec se
omite y RST pasa directamente a un estado alto.

Voo ——————— Y AEE—
VPF(Max)
™ Ver Ve 7T
VPF(MIN) \‘ /
tVCCF |y (( tycer
)
tREC
RST
()()

llustracion 26. Ciclo de deteccion de fallo de alimentacion

Ambas funcionalidades del pin RST no afectan al funcionamiento interno del
DS3231.
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Por ultimo, el bloque funcional del reloj de tiempo real proporciona
informacion actualizada sobre los segundos, minutos, horas, dia de la semana, dia
del mes, mes y ano.
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llustracion 27. Grupo funcional del reloj de tiempo real

El dia del mes se ajusta automaticamente cuando finalizan los meses que
tienen menos de 31 dias, incluyendo las correcciones para los anos bisiestos. El
reloj trabaja en modo 24 horas, 0 12 horas con un bit indicador (AM /PM) que vale
0 para indicar horario de manana y 1 para horario de tarde.

El reloj proporciona dos alarmas configurables dentro del mismo dia y una
sefial cuadrada programable. El pin INT/SQW desempefa la funcion, tanto de
provocar la interrupcion provocada con las alarmas, como la salida de dicha onda
cuadrada. La seleccion de usar ese pin como interrupcion de alarmas o como
salida de onda cuadrada se controla con un bit del registro de control que se
explicara mas adelante.
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BIT7 BITO
ADDRESS MSB BIT 6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT2 | BIT1 LsB FUNCTION RANGE
00h 0 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
O01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59
02h 0 1228 [AMPM |0 our Hour Hours 1=12 + AM/PM
20 Hour 00-23
03h 0 0 0 0 0 Day Day 1-7
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31
05h | Century| O 0 10 Month Month y;’:g:; 01-12 + Gentury
06h 10 Year Year Year 00-99
07h ATM1 10 Seconds Seconds Alarm 1 Seconds 00-59
08h ATM2 10 Minutes Minutes Alarm 1 Minutes 00-59
0%h ATM3 12/24 ;\OM;ZTr 10 Hour Hour Alarm 1 Hours 1_1%;_'22"@“’1
Day Alarm 1 Day 1-7
0Ah A1M4 DY/DT 10 Date
Date Alarm 1 Date 1-31
0Bh A2M2 10 Minutes Minutes Alarm 2 Minutes 00-59
0Ch A2M3 12/24 AM/PM 10 Hour Hour Alarm 2 Hours 1-12 + AWPM
20 Hour 00-23
ODh | A2M4 | DYDT 10 Date Day Alarm 2 Day L
Date Alarm 2 Date 1-31
0Eh EOSC | BBSQW | CONV RS2 RS1 INTCN | AZIE A1lE Control —
OFh OSF 0 0 0 EN32kHz | BSY A2F A1F Control/Status —
10h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA Aging Offset —
11h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA MSB of Temp —
12h DATA DATA 0 0 0 0 0 0 LSB of Temp —

Tabla 3. Direcciones de los registros del DS3231

En la tabla anterior se muestra toda la informacion de cada uno

registros del DS3231 (direccion, funcidn, rango de valores...).

2.4.3. Aspectos a tener en cuenta
El reloj de tiempo real DS3231 (el mostrado en la llustracion 17) esta
disenado para llevar una bateria de litio recargable modelo LIR2032, por lo que
incorpora un circuito de carga de dicha bateria cuando el dispositivo esta
conectado a la alimentacion.

de los

El circuito de carga se puede encontrar en el esquema de la llustracion 28.
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llustracion 28. Esquema del DS3231

Muchos son los fabricantes que venden el médulo con una pila convencional
(CR2032) en lugar de la bateria de litio recargable para la que esta disenado. Por
este motivo, al adquirir el médulo, es importante comprobar el tipo de bateria que
trae el dispositivo, en caso de que venga con alguna.

Si el médulo viene con la bateria no recargable (CR2032) sera necesario
sustituirla por el modelo recargable (LIR2032) o, en caso de no ser posible, eliminar
el circuito de carga para evitar danar la pila y con ello el médulo, ya que se puede
llegar a sobrecalentar en exceso.

Para eliminar el circuito de carga sera necesario desoldar la resistencia R5 y
el diodo D2. En la llustracion 29 se muestra el médulo sin dichos componentes
para ver con mas claridad dicha modificacion.
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llustracion 29. Modificacion del DS3231

2.4.4. Conexionado
El diagrama del conexionado del reloj de tiempo real con la Raspberry Pi se
muestra en la llustracion 30.

SCL H i)

SDA

VCC

GND.

GPID
K/ Raspberry Pi 3 Model Bv1.2
© Raspberry Pi 2015

ETHERNET

(V3WVI) ISD

llustracién 30. Diagrama de conexién

Recordar que segln el diagrama que se muestra arriba es importante
configurar la resistencia pull-up del pin de entrada de la Raspberry Pi como se
mostro en el apartado 2.3.3.
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3. DESARROLLO DEL TFG

Lo primero sera conectar el médulo RTC a la Raspberry Pi como se mostro
en la llustracion 30 y realizar un escaneo de dispositivos con el comando:

|i2cdetect -y 1

Una vez hecho esto, hay que verificar que aparecen dos direcciones en el
muestreo del bus I2C, es decir, que hay dos dispositivos conectados al bus I2C.
Estos dos dispositivos son el DS3231 y la memoria EEPROM que incluye el médulo
Z5-042, cuyas direcciones son Ox68 y 0x57, respectivamente.

- P OO0

pi@raspberrypi:

llustracion 31. Muestreo de direcciones del DS3231 y la memoria EEPROM

Con esto ya se puede empezar a elaborar el cédigo de lo que sera el médulo
para controlar el DS3231.

Como se mencion6 en el apartado anterior, los datos de los registros del
DS3231 se almacenan con representacion BCD. Es por esto por lo que, para llevar
a cabo la escritura de datos en los registros sera necesario realizar una previa
conversion de decimal a BCD, para evitar almacenar la informacion de manera
erronea. Por el contrario, cuando se quiera leer datos de los registros y trabajar con
ellos habra que realizar la conversion opuesta: de BCD a decimal.

Conociendo todo lo que se explico sobre definicion de funciones en el
apartado 2.2.4, se van a crear dos: una que convierta un valor decimal en BCD y
otra que convierta un valor BCD a decimal.

39



Desarrollo del TFG

La primera de ellas sera:

bcd to int (bcd) :

n =20
i (bcd >> 4, bcd):
] (1, 2, 4, 8):
i & 1:
n += j
1 >>=1
n *= 10
n / 10

La funcidon bcd_to_int recibe un parametro: el ndmero binario en
representacion BCD de 4 bits. La variable n es el nimero decimal de salida, por lo
que inicialmente se la inicializara con un valor O. Lo primero que se hace es dividir
el nimero binario en dos partes: una con los 4 bits mas significativos y otra con el
namero BCD entero. Lo siguiente sera ir comparando bit a bit, de derecha a
izquierda el numero (del bit menos significativo a mas significativo), y almacenar en
la variable n el valor decimal de los “unos” en funcién de su posicion.

Cuando se hayan comparado los 4 bits mas significativos, el valor decimal
se multiplica por 10 y se comparan los menos significativos. Para esta iteracion no
se separan los 4 bits menos significativos, sino que se emplea todo el nimero
binario, ya que en el bucle for siguiente s6lo se van a hacer 4 iteraciones,
correspondientes a esos 4 bits menos significativos.

Una vez acabada la segunda iteracion se vuelve a multiplicar el valor
decimal por 10, por lo que el valor que devuelve la funcion sera el nUmero decimal
final dividido entre 10.

A continuacion se va a mostrar un ejemplo para entender mejor el
funcionamiento paso a paso de la funcion:

Se tiene el niumero binario 01101000, inicialmente n (valor decimal) vale O.

Lo primero es separar el numero en dos partes para las dos iteraciones
principales. Estas dos partes son: 0110 y 01101000.

El siguiente bucle for ira comparando bit a bit la primera parte (0110). El primer 1
que aparace esta en la segunda posicion por lo que n pasa a valer 2. El siguiente
esta en la tercera posicion, se suma a n el valor 4, pasando a valer 6. Se finalizan
las 4 comparaciones en busca de bits de valor 1y se multiplica por 10 el valor de
n, pasando a valer 60.

Comienza la segunda iteracion principal. El unico 1 aparece en la tltima iteracion
del segundo bucle for, por que se suma a n el valor 8, ascendiendo a 68 su valor.
Se vuelve a multiplicar por 10, pasando n a valer 680.

40



Desarrollo del TFG

Acaban todas las iteraciones, por lo que se devuelve el valor decimal n dividido
entre 10: 680/10 =68 (0110 =6y 1000 = 8, valor decimal = 68).

Por otra parte, la funcion que realiza la conversion opuesta es:

int to _bcd(n):
bcd = 0
i (n // 10, n % 10):
] (8, 4, 2, 1):
i >= 7J:
bcd += 1
i-= 3
bcd <<= 1
bed >> 1

En este caso, la funcion int_to_bcd recibe la variable n, que sera un nimero
decimal, y devolvera su valor en binario con representacion BCD almacenado en la
variable bcd, es por esto por lo que al comienzo de la funcion se le asigna el valor O
a dicha variable para inicializarla. De manera analoga a la funcion bcd_to_int,
primero se separa el numero decimal en dos digitos (si los tuviera; si no fuera asi, el
primero sera 0).

La primera iteracion se realiza con la cifra correspondiente a las decenas y
la segunda con la de las unidades. Después se realizan cuatro iteraciones
secundarias, en las que se compara la cifra decimal con los valores decimales
equivalentes de los “unos” en binario en sentido descendente; es decir, 8,4, 2y 1.
Empezando asi: si la cifra es mayor que ocho, el bit mas significativo de los cuatro
que se quieren obtener vale 1, se resta ese valor a la cifra (8 en este caso) se
almacena ese bit y se realiza la siguiente iteracion comparando con el 4. Si no,
pasa directamente a la iteracion del 4, y ese bit sera O.

Como en la ultima iteracion se almacena el bit, y para ello se desplaza todo
un bit hacia izquierda, el valor que devuelve la funcion tendra que desplazarse un
bit hacia la derecha.

Para entenderlo un poco mejor se va a tratar el ejemplo de la funcion
bcd_to_int de manera inversa:

Se tiene el nimero decimal 68, bcd inicialmente vale O.

Lo primero es separar el niumero en sus dos decimales: el de las decenas y el de
las unidades, es decir, 6 y 8. Se realizaran dos iteraciones principales, una para
el 6 y otra para el 8.

En la primera iteracion se compara en el segundo bucle for el 6 con el 8. Al ser
menor, el primer bit mas significativo valdra 0. En la segunda iteracion
secundaria se compara con el 4 y, como es mayor, el segundo bit mas
significativo valdra 1. Se resta 4 a 6, valiendo ahora la variable i = 2.
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En la siguiente iteracion al ser 2 = 2, el tercer bit valdra uno también, pasando i a
valer O. Por lo que el cuarto bit vale 0. Como resultado se obtienen los 4 primeros
bits de la conversion, quedando 0110. Se realiza lo mismo para el siguiente
digito, el 8, quedando 1000.

Acaban todas las iteraciones, por lo que se devuelve el nimero binario con
representacion BCD resultante: 01101000 (0110 =6, 1000 = 8).

Estas dos funciones estaran incluidas en el médulo objetivo de este trabajo.

Pero, antes de nada, todos los scripts que se creen deberan llevar una
cabecera que sera:

#!/usr/bin/python3
#-*- coding: is0-8859-15 —-*-

La finalidad de la primera linea de la cabecera es la de indicar la ruta en la
gue se encuentra el intérprete de Python para que, cuando se ejecute el programa
desde el terminal, el sistema sepa la ruta en la que se encuentra el intérprete para
dicho script.

La segunda indica el tipo de codificacion del script. Por defecto la
codificacion es la utf-8 pero, en este caso, se usa la ISO-8859-15. Esto permite que
se puedan utilizar caracteres especiales del castellano como pueden ser las tildes
o la letra A, evitando los problemas en la ejecucion que surgirian si se utilizase la
codificacion utf-8.

Ademas, es necesario exportar los modulos que contienen las funciones con
las que se va a trabajar. Estos modulos son RPi.GPIO, datetime y smbus, por lo que
la cabecera del médulo quedara:

RPi.GPIO GPIO
datetime datetime
smbus SMBus

También se definira una constante para indicar el siglo actual. El objetivo de
definirla al comienzo del programa es el de no tener que buscar en el script donde
se emplea el valor del siglo actual; es mas sencillo disponer de este valor al
comienzo del mismo y poder modificarlo comodamente. Mas adelante se explicara
la finalidad:

| stGLO = 21

Lo siguiente sera definir dentro de este modulo la clase DS3231, que
contendra todas las funciones para controlar y programar el RTC. La cabecera para
la definicion de dicha clase sera:
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DS3231() :

Todos los métodos que pertenezcan a esta clase deberan ir tabulados en el
codigo del modulo.

Dentro de la clase, lo primero en definir seran los registros que se mostraron
en la Tabla 3 para que, mas adelante, se trabaje de manera mas comoda y visual.

REG_SEGUNDOS = 0x00
REG MINUTOS = 0x01
REG_HORA = 0x02
REG_DIA SEMANA = 0x03
REG_DIA = 0x04

REG MES = 0x05

REG ANIO = 0x06
REG_Al SEGUNDOS = 0x07
REG_Al MINUTOS = 0x08
REG_Al HORA = 0x09
REG Al DIA = 0x0a

REG A2 MINUTOS = 0x0b
REG_A2 HORA = 0x0c
REG_A2 DIA = 0x0d
REG_CONTROL = 0x0e
REG STATUS = 0x0f
REG_TEMP MSB = 0x11
REG TEMP LSB = 0x12

El primer método que debe aparecer dentro de la clase es el de inicializacion
o constructor. Sera el encargado de crear el canal de comunicacion |12C. Debera
nombrarse "__init__"y su ejecucion se realiza de manera automatica.

__init (self, direccion=0x68, at24c32 direccion=0x57):
GPIO.RPI_REVISION ==
i2c bus = 0
GPIO.RPI_REVISION == 2:
i2c bus =1
GPIO.RPI_REVISION ==
i2c bus =1

ValueError ("No ha sido posible determinar la
version de la Raspberry Pi" +
"\nNo ha sido posible establecer
la comunicacion con el RTC")

("Creando bus I2C...")

self.bus = SMBus (i2c_bus)

self.direccion = direccion

self.at24c32 direccion = at24c32 direccion
("Bus I2C creado")

El primer parametro del método es self. self simplemente es un referencia al
objeto que se asocia a la clase, es por esto por lo que aparecera en todos los
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métodos que pertenecen a la clase. Su uso es similar al de "this" empleado en C++
0 JavaScript.

Esto se entiende mejor con dos ejemplos:

Teniendo el método perteneciente a la clase DS3231 definida como:
escribir (self, registro)

Seria lo mismo: DS3231.escribir (objeto)

Que: objeto = DS3231()
objeto.escribir ()

Es decir, la llamada objeto.metodo(parametro) se traduce como
clase_del_objeto(objeto, parametro).

1. Test (object) :

2. method one (self) :

3. "Called method one"
4.

5. method two () :

6. "Called method two"
7.

8. a_test = Test()

9. a_test.method one ()

10. a_test.method two ()

En este caso, las lineas 8 y 9 se traducirian como Test.method_one(a_test)
mientras que la linea 10 fallaria con un error Typedef.

(Class method differences in Python: bound, unbound and static, 2008.
Recuperado de https://stackoverflow.com/questions/114214/class-method-
differences-in-python-bound-unbound-and-static)

Los otros dos parametros del método constructor son las direcciones del
RTC y de la memoria EEPROM, respectivamente. La definicion de los parametros
del modo que se muestra permite que, en caso de que no se pasen valores
distintos, las direcciones por defecto son Ox68 y 0x57, como se menciond
anteriormente.

Lo primero que aparece en el método es un bucle if para definir la version de
la Raspberry para la creacion del bus 12C de comunicacion y que, de este modo,
sirva para los diversos modelos de Raspberry Pi, sin necesidad de cambiar
manualmente el médulo cuando se trabaje con una version distinta de Raspberry
Pi. Esta es la finalidad de exportar el médulo RPi.GPIO.

Una vez obtenido el valor de la variable i2¢c_bus se procede a crear el bus 12C
a partir de dicho valor y se almacenan en las variables self.direccion y
self.at24c32_direccion las direcciones del RTC y de la memoria EEPROM,

44


https://stackoverflow.com/questions/114214/class-method-differences-in-python-bound-unbound-and-static
https://stackoverflow.com/questions/114214/class-method-differences-in-python-bound-unbound-and-static

Desarrollo del TFG

respectivamente. De este modo, podran ser usadas por el resto de funciones de la
clase.

3.1. Métodos elementales de lectura y escritura
Ahora se van a realizar los métodos "elementales" para escribir y leer en los
registros. Dichos métodos se muestran a continuacion:

escribir(self, registro, dato):
self.bus.write byte data(self.direccion, registro, dato)

El método para escribir en los registros tiene tres parametros: self, registro y
dato. self, como se explico arriba, aparecera como parametro en todas las
funciones del médulo. La funcion SMBus que se utiliza es write_byte_data y su
finalidad es escribir "dato" en el registro interno "registro" del dispositivo que tiene
como direccion "self.direccion”.

Por otra parte, la funcion para leer los registros sera:

leer (self, registro):
self.bus.read byte data(self.direccion, registro)

En este caso, la funcion de lectura tiene dos registros: self y registro, y la
funcion SMBus empleada es read_byte_data. Esta funcion realizara la lectura del
registro interno "registro" del dispositivo del bus I2C que tiene como direccion
"self.direccion". La funcion devuelve el dato obtenido en la lectura.

Ambas funciones, escribir y leer, son a las que realizaran llamadas las
funciones mas especificas que se mostrardn mas adelante ya que, como se ha
visto hasta ahora, no se hace uso de las funciones de conversion de decimal a
BCD, y viceversa. Seran estas funciones mas especificas las que hagan uso de
ellas.

Por lo tanto, el médulo nombrado como DS3231.py queda hasta ahora del
modo que se muestra a continuacion:

#!/usr/bin/python3
#-*- coding: 1is0-8859-15 -*-

et R

# #
# DS3231.py #
# #
# Mbédulo para controlar el chip DS3231 con distintas funciones de usuario. #
# #
FH S R R
RPi.GPIO GPIO
datetime datetime
smbus SMBus
time
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# Definicion del siglo actual
SIGLO = 21

# Transforma un numero binario (BCD 2x4bits) en uno entero
def becd to int (bcd):
n=20
for 1 in (becd >> 4, bcd):
for 3 in (1, 2, 4, 8):
if i & 1:
n +=j
i >>=1
n *= 10
return n / 10

# Transforma un numero entero en uno binario (BCD 2x4bits)
def int to bed(n):
bcd = 0
for 1 in (n // 10, n % 10):
for 3 in (8, 4, 2, 1):
ifi>= g

bcd += 1
i-=73
bcd <<= 1

return bed >> 1

# Clase que contendra cada uno de los registros y funciones del DS3231

class DS3231():

# Definicion de los registros
REG_SEGUNDOS = 0x00
REG_MINUTOS = 0x01
REG_HORA = 0x02
REG_DIA SEMANA = 0x03
REG DIA = 0x04
REG_MES = 0x05
REG ANIO = 0x06
REG_Al SEGUNDOS = 0x07
REG_Al MINUTOS = 0x08
REG_Al HORA = 0x09
REG_Al DIA = 0x0a
REG_A2 MINUTOS = 0x0b
REG_A2 HORA = 0x0c
REG A2 DIA = 0x0d
REG_CONTROL = 0x0Oe
REG_STATUS = 0x0f
REG_TEMP MSB = 0x11
REG_TEMP LSB = 0x12

A A A A R A R A R R A

# #
# INIT #
# #

A A A R A R R A A

def init (self, direccion=0x68, at24c32 direccion=0x57):
#Detecta automaticamente la version de la RPi para crear el bus I2C
1f GPIO.RPI _REVISION ==
i2c_bus = 0
elif GPIO.RPI REVISION ==
i2c_bus =1
elif GPIO.RPI REVISION ==
i2c bus =1

else:
raise ValueError ("No ha sido posible determinar la version " +
"de la Raspberry Pi" +
"\nNo ha sido posible establecer la " +

"comunicacion con el RTC")
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# print ("Version de la Raspberry Pi: " + str(GPIO.RPI_REVISION))
print ("Creando bus I2C...")
self.bus = SMBus (i2c_ bus)

self.direccion = direccion
self.at24c32 direccion = at24c32 direccion
print ("Bus I2C creado")

FH A R R R R R R R

# #
# ESCRIBIR #
# #

S R
# Funcion primitiva para escritura de un dato en un registro

def escribir(self, registro, dato):
self.bus.write byte data(self.direccion, registro, dato)

G

# #
# LEER #
# #

R R

# Funcion primitiva para lectura de registro a traves del bus
def leer(self, registro):
return self.bus.read byte data(self.direccion, registro)

Ahora se van a realizar dos scripts de prueba para comprobar el
funcionamiento de todo lo visto hasta ahora, es decir, establecer la comunicacion
entre la Raspberry Piy el modulo RTC a través del bus I2C y la lectura y escritura en
los registros del DS3231.

El primero de ellos va a realizar la escritura en un registro elegido por el
usuario de un dato decimal elegido también por este. Este script se muestra a
continuacion:

NOTA: todos los ficheros de prueba que se muestran se incluyen en el
ANEXO.

#!/usr/bin/python3
#-*- coding: is0-8859-15 —-*-

A A A A A R R R A

# #
# escribir registro.py #
# #
# Programa que solicita un registro y un valor decimal al usuario para #
# realizar su escritura en dicho registro. #
# #
FHEH A R o

import DS3231
RTC = DS3231.DS3231()

reg = input("\n\tIntroduzca registro: ")
dato = input ("\tIntroduzca un valor decimal: ")

RTC.escribir(reg, DS3231.int to bcd(dato))
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Comentando un poco el funcionamiento del script, lo primero que hace es
importar el médulo DS3231.py que se habia creado anteriormente y se crea el
objeto RTC asignandole a la clase DS3231 para poder hacer uso de todas las
funciones que esta incluye; es decir, las funciones escribir y leer. Lo siguiente es
solicitar al usuario un registro donde escribir y el dato a escribir, almacenando esos
valores en las variables reg y dato, respectivamente.

Con toda esta informacion se realiza la llamada a la funcion escribir
pasando como parametros reg y dato, pero esta Ultima realizada la conversion de
decimal a BCD mediante la llamada a la funcion int_to_bcd como se muestra en el
script.

Para probar este script se realizara una escritura en el registro que contiene
el valor del ano actual; es decir, el que tiene la direccion 0x06 (ver Tabla 3). Se ha
elegido este para que, cuando se compruebe que la escritura es correcta con una
lectura posterior del registro, el valor no haya variado, ya que la lectura se realiza
en el mismo ano. Ademas, este registro es el que tiene un rango mas amplio de
valores (0-99).

También se puede realizar la escritura en cualquier otro registro como, por
ejemplo, el que almacena los minutos (0x01) para comprobar que, si se realiza la
lectura un tiempo después de la escritura, ese valor se ha incrementado a razon +1
cada minuto.

La ejecucion del script anterior se efectla mediante el uso del terminal con
el siguiente comando:

|sudo python escribir registro.py

| — pi@raspberrypi: ~/TFGC D D D

Archivo Editar Pestafias Ayuda

n escribir_registr

llustracion 32. Ejecucién del script escribir_registro.py
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El resultado seria el inicio del programa creado, con la visualizacion del
mensaje que solicita la introduccion del registro en el que se desea realizar la
escritura. Como se mencion6 antes, se introducira el Ox06 y se pulsa Enter.

| pi@raspber ypI: ~/TEG l:‘ l:‘ l:‘

Archivo Editar

llustracion 33. Introduccién de la direccién del registro

Hecho esto, aparecera el siguiente mensaje, el que solicita el dato decimal
gue se quiere escribir en el registro. Recordar que el rango de valores es entre O y
99. Se va a introducir un valor cualquiera; por ejemplo, el 68.

_ pi@raspberypi. ~/TFG OO0

pi@raspberrypi

llustracion 34. Introduccion del valor decimal
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Al pulsar la tecla Enter para introducir el dato, se realiza la escritura y
finaliza la ejecucion del programa.

Ahora se va a realizar el script que permita leer un registro. La manera de
operar sera la misma; se solicitarda por pantalla la introduccion manual de la
direccion del registro deseado y, posteriormente, se mostrara el valor que contiene
dicho registro. Este valor se mostrara de dos maneras: una con el valor sin
convertir; es decir, en binario con representacion BCD, y la otra con la conversion
de BCD a decimal mediante el uso de la funcién bcd_to_int Esto es un modo de
comprobar que las funciones de conversion funcionan de manera correcta.

El script de lectura de registros queda:

#!/usr/bin/python3
#-*- coding: is0-8859-15 -*-

FHE A R R R R

# #
# leer registro.py #
# #
# Programa que solicita un registro del que se desea realizar la lectura, #
# obteniendo el valor binario del registro y su conversidén a un valor #
# decimal #
# #
S i i
DS3231

RTC = DS3231.DS3231()
reg = input("\n\tIntroduzca registro a leer: ")
dato = RTC.leer (req)

("\n\tEl byte del registro 0x%x es: " % (reg) + bin(dato))

("\tEl valor del registro en decimal es: " +

str(DS3231.bcd to int(dato)) + "\n")

La ejecucion del script se lleva a cabo de un modo similar al anterior:

sudo python leer registro.py

Al iniciarse la ejecucion, se muestra un mensaje que solicita la introduccion
del registro del que se quiere realizar la lectura. Para continuar con el ejemplo, se
introducira el 0x06 para comprobar que el valor que se introdujo es el correcto
(68).
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Archivo Editar Pestanas Ayuda

sudo python leer_registro.py

Introduzca registro a leer: [I

llustracién 35. Ejecucion del script leer_registro.py

Tras introducir el valor OxO6 del registro se muestra lo siguiente:

— pi@raspbemypi ~/TFG L1000

Archivo Editar Pestafias Ayuda
i@raspberrypi: sudo python leer_registro.py
o | .

Introduzca registro a leer:

EL b
EL v

pidraspberrypi:

llustracion 36. Lectura del registro

Como se observa, el valor que contiene el registro es el correcto (68) y, si se
realiza la conversion, el valor binario 01101000 se corresponde con ese valor
decimal.
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3.2. Planteamiento de las funcionalidades del médulo
Una vez que se ha comprobado que la comunicacion a través del bus 12C es
satisfactoria, y que la escritura y lectura de registros es correcta, se va a proceder a
realizar funciones mas especificas, como actualizar los datos de fecha y hora,
modificarlos, crear alarmas, entre otras.

Para ello, lo primero que se va a hacer es establecer una serie de
funcionalidades que el modulo a crear deberia cumplir. Estas son:

e Introduccion manual de datos para la actualizacion de la fecha y de la
hora.

e Actualizacion automatica de los datos de fecha y hora con la hora actual
de la Raspberry Pi (hora sincronizada con internet).

e Realizar lectura de cada uno de los registros (segundos, minutos,
horas...) asi como de una lectura conjunta de todos ellos.

e Obtener la lectura de los registros de temperatura para poder
proporcionar un valor en grados Celsius.

e Creacion de alarmas que provoquen una interrupcion al ser activadas.
Dentro de todas las posibilidades que ofrece el DS3231 (ver apartado
2.4.2), se van a crean 3 modos de funcionamiento de cada una de las
dos alarmas:

o Modo 1: Alarma que se activa a la hora, minutos asignados, sin
importar el dia.

o Modo 2: Alarma que se activa a la hora, minutos y dia del mes
asignados.

o Modo 3: Alarma que se activa a la hora, minutos y dia de la
semana asignados.

e Poder obtener informacion de las alarmas creadas, saber cuales estan
activas, pudiendo activarlas o desactivarlas si se desea.

3.3. Funciones de usuario
A partir de todas las caracteristicas iniciales propuestas en el apartado
anterior, se van a desarrollar una serie de funciones de usuario (métodos) que
permitan desempenar cada una de las funcionalidades anteriores. Para ello, se
hara uso de los métodos elementales creados inicialmente en el médulo.

3.3.1. Actualizar datos de fecha y hora

La primera funcionalidad de la que dispondra el usuario es la de inicializar
los valores de fecha y hora; es decir, escribir en los registros los valores actuales de
las mismas.

Para ello, se va a disponer de modos de actualizacion de estos datos:
manual y automatico.
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En el primero de ellos serda necesario pasar cada uno de los parametros
manualmente al método nombrado como escribir_fecha. La definicion de dicho
método se muestra a continuacion:

escribir fecha(self, hora, minutos, segundos, dia semana, dia mes,
mes, anio):
hora :
hora < 0 hora > 23:
ValueError ("Horas fuera de rango [0,23]")
self.escribir (self.REG HORA, int to bcd(hora))

minutos :
minutos < 0 minutos > 59:
ValueError ("Minutos fuera de rango [0,59]")
self.escribir (self.REG MINUTOS, int to bcd(minutos))

segundos :
segundos < 0 segundos > 59:
ValueError ("Segundos fuera de rango [0,59]")
self.escribir(self.REG_SEGUNDOS, int to bcd(segundos))

dia semana :
dia semana < 1 dia semana > 7:
ValueError ("Dia de la semana fuera de rango [1,7]")
self.escribir (self.REG DIA SEMANA, int to bcd(dia semana))

dia mes :
dia mes < 1 dia mes > 31:
ValueError ("Dia del mes fuera de rango [1,31]")
self.escribir(self.REG DIA, int to bcd(dia mes))

mes :
mes < 1 mes > 12:

ValueError ("Mes fuera de rango [1,12]")
self.escribir(self.REG MES, int to bcd(mes))

anio :
anio < 0 anio > 99:
ValueError ("Anio fuera de rango [0,99]")
self.escribir (self.REG ANIO, int to bcd(anio))

El método comprobara que cada uno de los parametros introducidos esta
dentro de su rango de valores especifico. Si el valor cumple la condicién de ser un
dato valido, se hace una llamada al método elemental escribir pasando el dato
convertido a binario con representacion BCD para su escritura en el registro
correspondiente a cada uno de ellos.

Si no se quisiera modificar algln valor, el parametro que se debera enviar a
la funcion en lugar del valor sera “None”. De ahi que la primera comprobacion sea
determinar que el valor introducido no sea “None”.

Destacar que el modo de trabajo de las horas es en formato 24h; factor a
tener en cuenta a la hora de introducir este dato para evitar errores posteriores.

El dia de la semana es un valor numérico entero entre 1y 7, siendo 1 el
lunes y 7 el domingo. EI mes sera un valor numérico comprendido entre 1y 12;
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enero sera el 1y diciembre el 12. Ademas, el parametro “anio” se corresponde con
las dos ultimas cifras del ano; es decir, 17 sera el ano 2017 (SIGLO = 21).

Para probar el funcionamiento de este método, se ha creado un script de
prueba que solicita por pantalla cada uno de los parametros del método
escribir_fecha para, posteriormente, realizar una llamada al mismo con todos ellos.

Dicho script actualizar_manual.py se muestra a continuacion:

#!/usr/bin/python3
#-*- coding: is0-8859-15 —-*-

FH AR R R R R R R R R #

# #
# actualizar manual.py #
# #
# Programa para actualizar los valores de fecha y hora. Se solicita al #
# usuario que introduzca todos los valores manualmente. #
# #
S i

DS3231
RTC = DS3231.DS3231()
# Mensaje inicial
("\n\tACTUALIZACION DE DATOS DE HORA Y FECHA")

("\tSi no se desea modificar algun dato, introducir None")

# Se solicitan los datos por pantalla

hora = input ("\n\tIntroduzca la hora (formato 24h): ")

minutos = input("\tIntroduzca los minutos: ")

dia semana = input("\tIntroduzca el dia de la semana (1-7): ")
dia mes = input("\tIntroduzca el dia del mes: ")

mes = input ("\tIntroduzca mes (1-12): ")

anio = input("\tIntroduzca anio (aa): ")

# (hora, minutos, segundos, dia semana, dia mes, mes, anio(aa))
RTC.escribir fecha(hora, minutos, 0, dia semana, dia mes, mes, anio)

("\n\tDATOS DE HORA Y FECHA ACTUALIZADOS\n")

Como se observa, se van almacenando cada uno de los datos en variables,
gue seran las que se usaran como parametros al hacer la llamada al método
escribir_fecha.

Como el script muestra por pantalla, si no se quisiera modificar algun dato,
bastara con escribir “None” cuando se pida dicho dato.

Al acabar la escritura de los datos se muestra un mensaje por pantalla y
finaliza la ejecucion del programa.

Para realizar la ejecucion del script anterior, bastara con abrir el terminal,
situarse en el directorio en el que se encuentra el fichero .py y escribir:

|sudo python actualizar manual.py
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Al pulsar Enter iniciara la ejecucion del programa como se ve en la siguiente
ilustracion:

! @ spREemypl: ~/TEG l:“:“:‘

Archivo Editar Pestafias Ayuda

yython actualizar_manual.py

{ FECHA

, 1ntroducir None

llustracion 37. Ejecucion del script actualizar_manual.py

Ahora bastara con ir introduciendo los valores numéricos correspondientes y
pulsar Enter, hasta que todos hayan sido introducidos.

__ pi@resphemypi: ~/1EG DDD

Archivo Editar Pestafas Ayuda

pi@raspberrypi:

llustracion 38. Actualizacién manual de los datos de hora y fecha
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El siguiente modo de actualizacion de hora y fecha es el automatico. Se va a
crear un método que toma los valores de hora y fecha que tiene la Raspberry Piy
hace una llamada al método anterior (escribir_fecha) para almacenarlos.

Es importante que la Raspberry Pi disponga de conexion a internet al utilizar
este modo de actualizacion para que los datos de los que disponga la Raspberry Pi
estén actualizados.

La funcion que realiza la lectura de estos valores es now(), perteneciente al
modulo datetime; es por esto por lo que se importdé al comienzo. Esta funcion
devuelve una variable que contiene cada uno de los parametros que se desean
obtener y con ello, poder hacer la llamada al método escribir_fecha.

Este método, denominado “actualizar_fecha” es:

actualizar fecha(self):
dt = datetime.now ()
self.escribir fecha(dt.hour, dt.minute, dt.second, dt.isoweekday(),
dt.day, dt.month, dt.year % 100)

Nuevamente, se ha realizado un script que permita hacer uso de este
método y asi, poder actualizar los registros del DS3231 de manera automatica.

Dicho script, denominado “actualizar_auto”, se muestra a continuacion:

#!/usr/bin/python3
#-*- coding: 1s0-8859-15 —-*-

et R A

# #
# actualizar auto.py #
# #
# Programa para actualizar de manera automdtica los valores de fecha y hora #
# a través de la funcidén datetime.now (). Es necesario que la Raspberry #
# disponga de conexidén a internet para que la hora esté sincronizada #
# #
S i i i

DS3231
RTC = DS3231.DS3231 ()

# Inicializacidén de la hora y fecha con las de la RPi (datetime)
RTC.actualizar fecha()

("\n\tDATOS DE HORA Y FECHA ACTUALIZADOS\n")

El script, como se muestra, Unicamente hace una llamada al método,
muestra un mensaje por pantalla para indicar que los datos se han actualizado y
finaliza su ejecucion.

La ejecucion del programa se lleva a cabo con:

sudo python actualizar auto.py
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-, [@respiRernypl: ~/TEG |:| D D

Archivo Editar Pestanas Ayuda
pi@raspberrypi sudo python actualizar_auto.py
I2

05 DE HORA Y FEC

pi@raspberrypi: [ |

llustracion 39. Ejecucion del script actualizar_auto.py

Estos serian los dos métodos creados para actualizar los datos de hora y
fecha.

Una vez que se hayan actualizado los registros con los datos de hora y
fecha, se van a crear varios métodos que permitan acceder a dichos valores para
conocer la hora y fecha actuales.

Lo primero que se va a hacer es elaborar métodos especificos para leer
cada registro. Todos ellos haran una llamada al método elemental leer pasando
como parametro el registro especifico, convertiran el dato recibido de binario con
representacion BCD a decimal y lo devolveran. Estos métodos son:

leer segundos (self):
bcd to int(self.leer(self.REG_SEGUNDOS) )

leer minutos (self):
bcd to int(self.leer (self.REG MINUTOS))

leer hora(self):
bcd to int(self.leer (self.REG _HORA)

leer dia semana (self):
bcd to int(self.leer(self.REG DIA SEMANA))

leer dia mes (self):
bcd to int(self.leer(self.REG DIA))

leer mes(self):
bcd to int(self.leer (self.REG MES))

leer anio(self):
bcd to int (self.leer(self.REG ANIO))
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Ahora, a partir de los métodos anteriores, se va elaborar uno que haga una
llamada a todos ellos y, de este modo, devolver una tupla o array que contenga el
valor de todos los parametros en una variable.

Este método es el siguiente:

def leer todo(self):
return (self.leer hora(), self.leer minutos(), self.leer segundos(),
self.leer_dia_semana(), self.leer_dia_mes(), self.leer mes(),
self.leer anio())

Para acabar, se ha realizado un script que muestra por pantalla los datos
completos de hora y fecha.

El script, nombrado como “leer_datos” se muestra a continuacion:

#!/usr/bin/python3
#-*- coding: is0-8859-15 —-*-

FHH A R R
# #
# leer datos.py #
# #
# Programa para visualizar los datos actuales de fecha y hora completos y #
# temperatura. #
# #
FHH A S S

import DS3231
RTC = DS3231.DS3231 ()

# Obtiene un vector con todos los datos
datos = RTC.leer todo()

if datos([3] ==

dia semana = "Lunes"
elif datos[3] == 2:

dia semana = "Martes"
elif datos[3] == 3:

dia semana = "Miercoles"
elif datos[3] == 4:

dia semana = "Jueves"
elif datos[3] == 5:

dia semana = "Viernes"
elif datos[3] == 6:

dia semana = "Sabado"
elif datos[3] == 7:

dia semana = "Domingo"

raise ValueError ("No se ha podido definir el dia de la semana")

# Calcula el afio con 4 digitos a partir del siglo definido y el dato afio
anio = (DS3231.SIGLO - 1)*100 + datos[6]

# Muestra los valores con formato por pantalla

print ("\n\tHora: %02d:%02d:%02d" % (datos[0], datos[1l

print ("\n\tFecha: " + dia semana + " %02d/%02d/%02d"
(datos[4], datos[5], anio))

datos([2]))

1,
o
g
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El programa almacena en la variable datos todos los valores de cada uno de
los parametros devueltos por el método leer_todo. Las posiciones de estos
parametros en la tupla creada serian:

e datos[O]: hora (formato 24h).

e datos[1]: minutos.

e datos[2]: segundos.

e datos[3]: dia de la semana. Valor numérico entre 1y 7.
e datos[4]: dia del mes.

e datos[5]: mes. Valor numérico entre 1y 12.

e datos[6]: ultimos dos digitos del ano.

En funcién del valor del elemento datos[3], se crea una variable de tipo
string que contendra el nombre del dia de la semana actual para mostrarlo por
pantalla mas adelante.

Ademas, se calcula la variable anio, que sera el ano con cuatro cifras
decimales ya que, en el registro Unicamente se almacenan las dos ultimas. Esto se
realiza mediante el uso de la constante SIGLO que se mostr6é con anterioridad. Con
la operacién anio = (DS3231.SIGLO - 1)*100 + datos[6] Se obtiene dicho valor
de ano.

Con todos ellos se va a mostrar el mensaje por pantalla dando formato a los
datos.

Para ejecutar el script, desde el terminal se escribe:

sudo python leer datos.py

Obteniendo como resultado:
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— pi@raspherypi: ~/TEG EIEIE]
Archivo
i@raspbe

Editar Pestanas Ayuda
pi /

Hora: 1l:
Fecha: Mie

pid@raspberrypi:

llustracion 40. Ejecucion del script leer_datos.py

De esta manera se pueden visualizar los datos completos y actualizados de
fecha y asi, comprobar que la inicializacion y el mantenimiento de los

registros con valores actualizados se efectuan correctamente.

Como se menciond en el apartado 2.4.2, al incorporar el DS3231 un sensor
de temperatura para realizar calibraciones, es posible acceder a la lectura de

valores

de temperatura.

Mirando la Tabla 3 se observa que estas lecturas de temperatura se

almacenan en los registros Ox11 y Ox12.

Temperature Register (Upper Byte) (11h)

BIT7 BIT 6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
NAME: Sign Data Data Data Data Data Data Data
POR: 0 0 0 0 0 o] 0 0

Temperature Register (Lower Byte) (12h)

BIT7 BIT 6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
NAME: Data Data 0 0 0 0 0 0
POR: 0 0 0 0 0 0 0 0

llustracion 41. Registros de almacenamiento de temperatura

Observando la llustracion 41 y la informacion proporcionada por el
fabricante, la temperatura se representa con 10 bits y una resolucion de 0.25 °C.
La temperatura se almacena en los registros 11h y 12h con codificacion binaria de
complemento a 2. El byte del registro Ox11 (Upper byte) contiene la parte entera,
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mientras que los bits 7 y 6 del registro 0x12 (Lower byte) contienen la parte
fraccionaria.

Segln esta representacion, si se tuviera el nimero binario 0001100101, el
valor decimal correspondiente seria +25.25 °C.

Con todo esto se va a crear un método que realice la lectura de estos dos
registros y devuelva un valor decimal correspondiente a la lectura de temperatura
del DS3231.

La definicion de este método es la siguiente:

obtener temperatura(self):
byte msb = self.leer (self.REG TEMP MSB)
byte 1sb = bin(self.leer (self.REG TEMP LSB)) [2:].zfill(8)
byte msb + int (byte 1sb[0])*2**(-1) + int(byte 1lsb[1l])*2** (-2)

El funcionamiento es el siguiente:

Primero se almacena en byte_msb todo el contenido del registro Ox11 y en
la variable byte_Isb los dos primeros bits (7 y 6) del registro Ox12. Se realiza la
conversion de estos dos bits a un ndmero decimal multiplicando el bit 7 por 21y el
bit 6 por 22, Este valor sumado a byte_msb sera el que devuelva la funcion.

En este caso no es necesario realizar ninguna conversion ya que, como se
ha dicho antes, el valor se almacena en binario con representacion de
complemento a 2.

Por ultimo, se va a anadir al script leer_datos.py el uso de esta nueva
funcion para que, ademas de mostrar la hora y fecha actualizadas, muestre
también la temperatura.

Por lo que el nuevo script quedaria:

#!/usr/bin/python3
#-*- coding: 1is0-8859-15 -*-

FHEHHH A A R R R
# #
# leer datos.py #
# #
# Programa para visualizar los datos actuales de fecha y hora completos y #
# temperatura. #
# #
FHHHEH AR AR R R

DS3231
RTC = DS3231.DS3231 ()

# Obtiene un vector con todos los datos
datos = RTC.leer todo()
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datos[3] == 1:

dia semana = "Lunes"
datos[3] == 2

dia semana = "Martes"
datos[3] == 3:

dia semana = "Miercoles"
datos[3] == 4:

dia semana = "Jueves"
datos[3] == 5:

dia semana = "Viernes"
datos[3] == 6:

dia semana = "Sabado"
datos[3] == 7:

dia semana = "Domingo"

ValueError ("No se ha podido definir el dia de la semana")

# Calcula el afio con 4 digitos a partir del siglo definido y el dato afio
anio = (DS3231.SIGLO - 1)*100 + datos[6]

# Muestra los valores con formato por pantalla

("\n\tHora: %02d:%02d:%02d" % (datos[0], datos[l], datos[2]))
("\n\tFecha: " + dia semana + " %02d/%02d/%02d" %

(datos[4], datos[5], anio))

("\n\tTemperatura: " + str(RTC.obtener temperatura()) + " *C\n")

Se realiza de nuevo la ejecucion y se obtiene lo siguiente:

. pi@resphemypi: ~/TEG DDD

Archivo Editar Pestafias Ayuda
pi@raspberrypi: sudo python leer_datos.py
bus .

Hora: 12
Fecha: Miercaole

Temperatura:

pi@raspberrypi:

llustracion 42. Ejecucion del script leer_datos.py actualizado

Como ya se menciond anteriormente, el DS3231 dispone de dos alarmas
programables. La primera de ellas se configura escribiendo los registros del O7h al
OAh, y la otra con los registros del OBh al ODh (Ver Tabla 3).
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Si se estudian estos registros se puede observar que la configuracion de
ellos es muy similar a la de los registros donde se almacenan la hora y la fecha
actualizadas. La diferencia esta en que el dia de la semana y el dia del mes
comparten un mismo registro (OAh para la alarma 1 y ODh para la alarma 2), siendo
seleccionable uno u otro mediante el bit 6 de los mismos. Si este bit vale 1, el dato
almacenado sera el dia de la semana (day) mientras que, si vale O, el dato sera el
dia del mes (date).

Ademas, el conjunto de los bits 7 de cada uno de estos registros conforman
la mascara de alarma y permiten configurar el tipo de alarma que se desea

establecer.
BIT7 BITO
ADDRESS MSB BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT2 | BIT1 LSB FUNCTION RANGE
00h 0 10 Seconds Seconds Seconds 00-59
01h 0 10 Minutes Minutes Minutes 00-59
02h 0 1228 [AMPM 1o pour Hour Hours 1-12 + AM/PM
20 Hour 00-23
03h 1] 0 0 0 0 Day Day 1-7
04h 0 0 10 Date Date Date 01-31
05h Century 0 0 10 Month Month g';':g:; 01-12 + Century
06h 10 Year Year Year 00-99
07h ATM1 10 Seconds Seconds Alarm 1 Seconds 00-59
08h A1TM2 10 Minutes Minutes Alarm 1 Minutes 00-59
0%h ATM3 12/24 ;DM;ZTr 10 Hour Hour Alarm 1 Hours 1_1%;_};2‘pr
Day Alarm 1 Day 1-7
0Ah A1M4 DY/DT 10 Date
Date Alarm 1 Date 1-31
0Bh A2M2 10 Minutes Minutes Alarm 2 Minutes 00-59
0Ch A2M3 12/24 AM/PM 10 Hour Hour Alarm 2 Hours 1=12 + AM/PM
20 Hour 00-23
0Dh A2M4 DY/DT 10 Date Day Alarm 2 Day 7
Date Alarm 2 Date 1-31
0Eh EOSC | BBSQW | CONV RS2 RS1 INTCN | AZIE A1IE Control —
OFh OSF 0 0 0 EN32kHz | BSY A2F A1F Control/Status —
10h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA Aging Offset —
11h SIGN DATA DATA DATA DATA DATA | DATA | DATA MSB of Temp —
12h DATA DATA 0 0 0 0 0 0 LSB of Temp —

llustracion 43. Bits de la mascara de alarma

Los distintos modos de alarma que se enunciaron en el apartado 2.4.2 se
obtienen mediante las distintas configuraciones que pueden adoptar estos bits de
mascara. Todas ellas se muestran a continuacion:
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J— ALARM 1 REGISTER MASK BITS (BIT 7)
DY/DT ALARM RATE
A1M4 ATM3 A1M2 A1M1
X 1 1 1 1 Alarm once per second
X 1 1 1 0 Alarm when seconds match
X 1 1 0 0 Alarm when minutes and seconds match
X 1 0 0 0 Alarm when hours, minutes, and seconds match
0 0 0 0 0 Alarm when date, hours, minutes, and seconds match
1 0 0 0 0 Alarm when day, hours, minutes, and seconds match
- ALARM 2 REGISTER MASK BITS (BIT 7)
DY/DT ALARM RATE
A2M4 A2M3 A2M2
X 1 1 1 Alarm once per minute (00 seconds of every minute)
X 1 1 0 Alarm when minutes match
X 1 0 o] Alarm when hours and minutes match
0 0 0 0 Alarm when date, hours, and minutes match
1 0 0 0 Alarm when day, hours, and minutes match

Tabla 4. Configuracion de los bits de mascara de alarma

A pesar de todas las configuraciones disponibles, aqui s6lo se va a trabajar
con los 3 modos que se describieron en el apartado 3.2, iguales para ambas

alarmas.

La alarma 1 permite ajustar ademas los segundos a los que se desea
activar, pero como no es del interés en este trabajo, cuando se configuren las

alarmas, el valor de los segundos sera 0.

Por lo tanto, los 3 modos con los que se trabajara y su mascara de bits

correspondiente seran:

- ALARM 1 REGISTER MASK BITS (BIT 7)
DY/DT ALARM RATE
A1M4 A1TM3 A1M2 A1M1
X 1 1 1 1 Alarm once per second
X 1 1 1 0 Alarm when seconds match
X 1 1 0 0 AErm when minutes and seconds match
X 1 0 0 0 Alarm when hours, minutes, and seconds match
0 0 0 0 0 Alarm when date, hours, minutes, and seconds match
1 0 0 0 0 Alarm when day, hours, minutes, and seconds match
— ALARM 2 REGISTER MASK BITS (BIT 7)
DY/DT ALARM RATE
A2M4 A2M3 A2M2
X 1 1 1 Alarm once per minute (00 seconds of every minute)
X 1 1 0 Alarm when minutes match
X 1 0 0 Alarm when hours and minutes match
0 0 0 0 Alarm when date, hours, and minutes match
1 0 0 0 Alarm when day, hours, and minutes match

Con todo esto se va a definir un método que reciba como parametros el
modo de alarma deseado, las horas, los minutos y un parametro opcional que sera

llustracién 44. Modos de alarma y su méascara de bits

el dia de la semana o del mes en funcién del modo seleccionado.
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Dicha funcién, nombrada “crear_alarma_1", es:

def crear alarma 1 (self, modo, hora, minutos, dia=None):

# MODO 1 - Alarma que se activa a la hora y minutos asignados

# (cualquier dia)

if modo ==
# Se definen los segundos a los que se activara la alarma (0)
self.escribir(self.REG Al SEGUNDOS, 0x00)

if hora < 0 or hora > 23:
raise ValueError ("Horas fuera de rango [0,23]")
self.escribir(self.REG Al HORA, int to bcd(hora))

if minutos < 0 or minutos > 59:
raise ValueError ("Minutos fuera de rango [0,59]")
self.escribir(self.REG Al MINUTOS, int to bcd(minutos))

# Se fija para que la alarma solo se active a la hora, minutos
# v segundos especificados
self.escribir(self.REG_Al DIA, 0x80)

# MODO 2 - Alarma que se activa a la hora, minutos y dia del mes

# asignados

elif modo ==
# Se definen los segundos a los que se activara la alarma (0)
self.escribir(self.REG Al SEGUNDOS, 0x00)

if hora < 0 or hora > 23:
raise ValueError ("Horas fuera de rango [0,23]")
self.escribir(self.REG Al HORA, int to bcd(hora))

1f minutos < 0 or minutos > 59:
raise ValueError ("Minutos fuera de rango [0,59]")
self.escribir (self.REG Al MINUTOS, int to bcd(minutos))

if dia mes < 1 or dia mes > 31:
raise ValueError ("Dia del mes fuera de rango [1,31]")
self.escribir(self.REG Al DIA, int to bcd(dia mes))

# MODO 3 - Alarma que se activa a la hora, minutos y dia de la semana
# asignados
elif modo ==
# Se definen los segundos a los que se activara la alarma (0)
self.escribir (self.REG_Al SEGUNDOS, 0x00)

if hora < 0 or hora > 23:
raise ValueError ("Horas fuera de rango [0,23]")
self.escribir(self.REG Al HORA, int to bcd(hora))

if minutos < 0 or minutos > 59:
raise ValueError ("Minutos fuera de rango [0,59]")
self.escribir (self.REG Al MINUTOS, int to bcd(minutos))

if dia semana < 1 or dia semana > 7:

raise ValueError ("Dia del mes fuera de rango [1,7]")
self.escribir(self.REG_Al DIA,int to bcd(dia_ semana)+0b1000000)
# Bit 6 a 1 para habilitar dia de 1la
# semana en vez de dia del mes

# ERROR
else:
raise ValueError ("Modo de alarma seleccionado erroneo")
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La funcidon equivalente para la alarma 2 sera similar. La diferencia esta en
que la direccion de los registros en los que hay que escribir es distinta y que no
hace falta definir los segundos a O, ya que la segunda alarma no abarca su
configuracion (Ver llustracion 44).

Una vez programada la alarma, hay que activarla para permitir que se
provoque una interrupcion por el pin INT /SQW . Para ello es necesario analizar el
registro de control (OEh).

Control Register (0Eh)

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
NAME: EOSC BBSQW CONV RS2 RS1 INTCN A2IE A1lE
POR: 0 0 0 1 1 1 0 0

llustracion 45. Registro de control

Los bits del registro de control que van a ser de interés son los 3 menos
significativos: INTCN, A2IE y A1IE.

El bit INTCN controla la sefal del pin INT /SQW. Cuando el valor de este pin
es 0, la salida del pin es una onda cuadrada cuya frecuencia se controla
modificando los valores de los bits RS2 y RS1, cosa que no es de interés en este
trabajo. Cuando el valor de este bit es 1, queda habilitada la salida de interrupcion
de este pin. La interrupcion se produce cuando los valores de los registros que
almacenan los datos de hora y fecha actuales coinciden con los programados en
cada una de las alarmas; siempre y cuando las alarmas estén activadas.

Para activar/desactivar cada una de las alarmas es necesario modificar los
dos Gltimos bits del registro: bit 1 para la alarma 2 y el bit O para la alarma 1.

Cuando el valor del bit es O la alarma esta desactivada; por el contrario, si el
bit es 1 la alarma correspondiente a dicho bit (1 6 0) estara activada y, por lo tanto,
permitira la interrupcion por el pin INT /SQW cuando se alcance la hora y fecha
programadas (siempre que el bit INTCN del registro esté a 1 como se comentd
antes).

Con esto se van a realizar los métodos correspondientes a cada alarma que
permitan activar y desactivar estas.

A continuacién se muestran los métodos para activar y desactivar la alarma
1. Los referentes a la alarma 2 son analogos y se pueden ver en el médulo
completo.
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activar alarma 1 (self):
# Comprueba si ya estd activa la alarma (bit 0 a 1)
(self.leer(self.REG_CONTROL) & Obl):
# Ya estd activa, no hace nada

# No estd activa, escribe bit 0 a 1
estado_registro = self.leer(self.REG_CONTROL)
self.escribir (self.REG CONTROL, estado registro + Obl)

desactivar alarma 1 (self):
# Comprueba si ya estd desactivada la alarma (bit 0 a 0)
((self.leer(self.REG_CONTROL) & 0bl) == )t
# Ya estd desactiva, no hace nada

# No estd desactivada, escribe bit 0 a 0 (restandole 1)
estado_registro = self.leer (self.REG CONTROL)
self.escribir (self.REG CONTROL, estado registro - Obl)

Como se puede observar, antes de cambiar el valor del bit se comprueba su
estado actual. Si el bit tiene el valor deseado, no se modifica; si no, se cambia el
valor para activar o desactivar la alarma correspondiente.

Antes de crear un script de prueba para comprobar el funcionamiento de las
alarmas y su interrupcion se va a realizar el estudio de otro registro relacionado con
las alarmas: el registro de estado (OFh).

Status Register (0OFh)

BIT7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO
NAME: OSF 0 0 0 EN32kHz BSY AZF A1F
POR: 1 0 0 0 1 X X X

llustracion 46. Registro de estado

En este registro, los bits que seran de interés son los dos menos
significativos: A2F y A1F. Estos dos bits se corresponden con el flag de la alarma 2
y el flag de la alarma 1, respectivamente.

Estos flags indican la alarma que ha sido activada. Si el bit A2F vale 1,
quiere decir que se han alcanzado los valores de fecha y hora almacenados en los
registros de la alarma 2. De manera analoga, sucede lo mismo con el bit A1IF y la
alarma 1.

Estos bits Gnicamente pueden ser cambiados a 0, si se intentan cambiara 1
se quedaran como estan.

Para que una alarma se active, es necesario que los flags estén a O; si no,
no se producira la interrupcion. Tras realizar pruebas se ha comprobado que tienen
que estar ambos bits a O para activar la interrupcion de cualquiera de las dos
alarmas, ya que, como cabria esperar, el flag de la alarma 2 es independiente de la
alarma 1; pero no es asi, es necesario que ambos flags estén a 0.
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Con todo esto, el Gltimo método referente a las alarmas, encargado de
cambiar los flags a O sera:

borrar flags(self):
# Flag alarma 1
(self.leer (self.REG_STATUS) & 0bl):
estado _registro = self.leer(self.REG_STATUS)
self.escribir (self.REG STATUS, estado registro - 0Obl)

#Flag alarma 2
(self.leer (self.REG _STATUS) & 0blO0):
estado_registro = self.leer (self.REG STATUS)
self.escribir(self.REG STATUS, estado registro - 0bl0)

Para acabar, se ha creado un método mas que permita leer los registros de
cada alarma y, asi, conocer los datos de esta; es decir, saber en qué modo y a qué
hora, minutos y dia esta programada (en caso de que lo esté).

El método para la alarma 1 se muestra a continuacion. Para la alarma 2
seria analogo.

leer alarma 1 (self):
(self.leer (self.REG Al DIA) & 0x80):

modo = 1
dia =

((self.leer(self.REG Al DIA) & 0x40) == )z
modo = 2

dia = bcd to int(self.leer(self.REG Al DIA))
(self.leer (self.REG Al DIA) & 0x40):

modo = 3
dia = bcd to int(self.leer(self.REG Al DIA) - 0x40)
ValueError ("No se ha podido realizar lectura de " +

"la ALARMA 1")

(modo, bcd to int(self.leer(self.REG Al HORA)),
bcd to int(self.leer(self.REG Al MINUTOS)), dia)

Ahora ya se va a realizar un script que permita comprobar el funcionamiento
de las alarmas. Este script permitira la introduccion manual de los datos para cada
alarma, la creara y la activara, mostrando un mensaje por pantalla indicando los
datos de programacion para comprobar el funcionamiento del método de lectura de
alarmas (leer_alarma_1 y leer_alarma_2). Después, el programa no realizara
ninguna accion mas a la espera de la interrupcion provocada por el RTC. Cuando la
interrupcion se provoque mostrara un mensaje por el terminal indicando a la hora a
la que se produjo la interrupcion.

El script, nombrado como prueba_alarmas.py, queda:
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#!/usr/bin/python3
#-*- coding: i1s0-8859-15 —-*-

FH A R R R R R R

prueba alarmas.py
un mensaje por pantalla.

#
#
#
#
#
#
#
# que si se haya recibido.
#

#

# Importacidén de las librerias
import RPi.GPIO as GPIO
import DS3231

RTC = DS3231.DS3231 ()

# Se configuran los pines en modo BCM (Broadcom)

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

GPIO.setwarnings (fFalse)

# Configuracidén del pin 17 como entrada con resistencia pull-up
GPIO.setup (17, GPIO.IN, pull up down=GPIO.PUD UP)

# Rutina de tratamiento de la interrupciédn
def interrupcion (channel) :
datos = RTC.leer todo()
print ("\n\tALARMA RECIBIDA A LAS: " +
"$02d:%02d:%02d"™ % (datos[0], datos[1l], datos[2]))
RTC.borrar flags()

# Declaracidén de la interrupciédn:

# Pin, tipo de interrupcién y rutina de tratamiento asociada
GPIO.add event detect (17, GPIO.FALLING, callback=interrupcion,
bouncetime=300)

# Declaracidédn de la alarma
print ("\n\tPROGRAMACION DE ALARMA 1")

modo 1 = input ("\nIntroduzca modo de alarma: ")
hora 1 = input("Introduzca hora (formato 24h): ")
minutos 1 = input("Introduzca minutos (0-59): ™)
if modo_ 1 ==
dia 1 = None
elif modo 1 ==
dia 1 = input("Introduzca dia del mes: ")
elif modo 1 == 3:
dia 1 = input("Introduzca dia de la semana (1-7): ")
else:

raise ValueError ("El modo seleccionado no es correcto")

print ("\n\tPROGRAMACION DE ALARMA 2")

modo 2 = input ("\nIntroduzca modo de alarma: ")
hora 2 = input("Introduzca hora (formato 24h): ")
minutos 2 = input("Introduzca minutos (0-59): ")
1f modo 2 ==
dia 2 = None
elif modo 2 == 2:
dia 2 = input("Introduzca dia del mes: ")
elif modo 2 == 3:
dia 2 = input("Introduzca dia de la semana (1-7): ")
else:

raise ValueError ("El modo seleccionado no es correcto")

Programa para configurar las dos alarmas y recibir su interrupcidén con

Al salir del programa (Ctrl+C) se limpian los GPIO, se desactivan las
alarmas en caso de que no se haya recibido y se borra el flag en caso de

S

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
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# pantalla para comprobar la lectura de las mismas
RTC.crear alarma 1 (modo 1, hora 1, minutos 1, dia 1)
RTC.activar alarma 1 ()
alarma 1 = RTC.leer alarma 1()
1f alarma 1[3] == None:
print ("\nAlarma 1 configurada en modo %d a las %02d:%02d"
% (alarma 1[0], alarma 1[1], alarma 1[2]))

o)

% (alarma 1[0], alarma 1[1], alarma 1[2], alarma 1[3]))

RTC.crear alarma 2 (modo 2, hora 2, minutos 2, dia 2)
RTC.activar alarma 2 ()

alarma 2 = RTC.leer alarma 2()
if alarma 2[3] == None:
print ("\nAlarma 2 configurada en modo %d a las %02d:%02d"

% (alarma 2[0], alarma 2[1], alarma 2[2]))

)

% (alarma 2[0], alarma 2[1], alarma 2[2], alarma 2[3]))

# Ejecucidédn del programa

try:
# Espera a recibir la interrupcidén
vhile (True) :

# El programa se ejecuta hasta que se manda la sefial de finalizaciédn
# desde el teclado
except KeyboardInterrupt:

GPIO.cleanup ()

RTC.desactivar alarma 1 ()

RTC.desactivar alarma 2 ()

RTC.borrar flags ()

# Se crea y activan las alarmas y se muestra mensaje de confirmaciédn por

print ("\nAlarma 1 configurada en modo %d a las %02d:%02d del dia %02d"

print ("\nAlarma 2 configurada en modo %d a las %02d:%02d del dia %02d"

De manera analoga a los scripts de prueba realizados anteriormente, para
iniciar la ejecucion de este habra que introducir la siguiente linea de comando en el

terminal (estando en el directorio en el que se encuentra el fichero .py):

lsudo python prueba alarmas.py

A continuacion se muestran algunas imagenes de la ejecucion del mismo:
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llustracion 47. Ejecucion del script prueba_alarmas.py
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llustracion 48. Introduccion de datos solicitados
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llustracion 49. Mensajes de alarma recibida
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4. APLICACIONES PRACTICAS

A continuacion se van a presentar dos casos de aplicaciones del modulo
creado para ver con mas claridad su finalidad.

El primero de ellos es una subrutina que se basa en una alarma que se
activa al inicio de la ejecucion de esta y, de manera perioddica, cada hora a partir de
ese momento.

Cada vez que se reciba la alarma se llevara a cabo el proceso de tratamiento
de la interrupcion, el cual consiste en realizar la lectura de un sensor de
temperatura y humedad y almacenar la medicién en un fichero de texto, indicando
la hora y la fecha de dicha lectura.

El sensor empleado para esta aplicacion es el DHT22. El esquema de
montaje se muestra a continuacion:

DHT22

POWER

SCL g Fi
SDA.E:I

VCC

Ri pberry Pi3 Model B v1.2
© Raspberry Pi 2015

ETHERNET

llustracion 50. Esquema de montaje aplicacion 1

El codigo (debidamente comentado para su comprension) se adjunta en el
ANEXO, junto con el fichero de texto generado en una ejecucion de prueba del
mismo (registro_ejecucion.txt).

La otra aplicacion es un control de riego. Permite al usuario programar dos
alarmas al dia para activar el riego, ademas de poder configurar la duracion de
este.
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La aplicacion constara de un menu que se muestra a través del terminal con
diversas opciones.

Tolai=alia TEG/MAplicariarnasiCantral rato
LSy R ~ TP e Rl L RIS, ALOntre_nego I:I I:I I:I

Editar Pestanas Ayuda

ROL DE RIEGOD

llustracién 51. Men( de usuario del control de riego

Para simular el riego se emplea un diodo LED conectado a uno del GPIO de
la Raspberry seglin muestra el esquema de la llustracion 52. El LED se enciende
para indicar que se activaria el riego.

Raspberry Pi 3 Model Bv1.2

© Raspberry Pi 2015

DSI (DISPLAY)

ETHERNET

llustracién 52. Esquema de montaje aplicacion 2
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Para comprobar el funcionamiento del programa, todas las acciones que se
realizan en él se almacenan en un fichero de texto, indicando la hora y fecha
exactas a la que se produjeron.

El codigo del programa (control_riego.py) se adjunta en el ANEXO.
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5. ESTUDIO ECONOMICO

A continuacion, se va a realizar un presupuesto de lo que ha supuesto el
diseno y la elaboracion del modulo presentado anteriormente.

Este presupuesto es aproximado, ya que Unicamente se van a tener en
cuenta los costes directos. Esto se debe a que el enfoque inicial de este proyecto
es meramente académico y de aprendizaje. No obstante con esto se realiza una
aproximacion de lo que supondria la adicion del presente proyecto a sistemas que
se encuentran actualmente en el mercado.

La siguiente tabla recoge los costes de todos los materiales empleados en el
proyecto.

Descripcion del elemento \ Modelo Cantidad Precio (€/Ud.) Subtotal (€)
Raspberry Pi 3B 1 30,19 30,19
Reloj de tiempo real DS3231 1 3,54 3,54
Bateria de litio LIR2032 1 1,4 1,4

SUMA: 35,13 €
I.V.A. (21%): 7,38 €
TOTAL: 42,51 €

Tabla 5. Costes materiales

Lo siguiente sera realizar la estimacion del tiempo empleado en el desarrollo
del proyecto, incluyendo las horas de aprendizaje previas para dicho cometido.

Descripcion ‘ Horas Precio (€/h) Subtotal (€)

Aprendizaje de Python 40 7,88 315,2
Aprendizaje de uso de Raspberry Pi 15 7,88 118,2
Configuracion inicial de Raspberry Pi 5 7,88 39,4
Tiempo estimado de elaboracién del médulo 60 7,88 472,8
SUMA: 945,60 €

LV.A. (21%): 198,58 €

TOTAL: 1.144,18 €

Tabla 6. Costes de personal

El precio por hora de trabajo ha sido obtenido a partir de las tablas salariales
publicadas en el Boletin Oficial del Estado, en el que se establece que el salario
base bruto al ano es de 17404 € para Diplomados y titulados ler ciclo
universitario. (Resolucion de 9 de octubre de 2013, de la Direccion de Empleo, por
la que se registra y publica el XVII Convenio colectivo nacional de empresas de
ingenieria y oficinas de estudios técnicos).
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Con todo ello ya se puede estimar el total de los costes directos.

Descripcion \ Subtotal (€)

Costes materiales 35,13
Costes de personal 945,6
SUMA: 980,73 €

LV.A. (21%): 205,95 €
TOTAL: 1.186,68 €

Tabla 7. Costes directos totales
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6. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del presente trabajo se ha podido realizar un analisis de
los factores que han intervenido en él.

Por una parte, el lenguaje de programacion: Python. Como ya se menciond al
comienzo de este documento, ha resultado ser un lenguaje muy sencillo y facil de
aprender; ademas de la comodidad que supone su uso. Su versatilidad para
aplicaciones del estilo a la tratada en este trabajo lo hace, como se ha podido
comprobar, de los lenguajes de programacion mas usados en la actualidad.

Por otra parte, la encargada de llevar todo a cabo: la Raspberry Pi. Destaca
el potencial del que dispone este ordenador de bolsillo, a pesar de su reducido
tamano y consumo.

Por dltimo, en referencia a lo expuesto en el presupuesto, mas
concretamente en la tabla de costes materiales, se observa el bajo coste que
suponen los materiales necesarios para la implementacion de este sistema.
Ademas, destacar que tanto el software que se emplea y sus actualizaciones son
completamente gratuitas.

6.1. Lineas futuras
El enfoque dado en las aplicaciones practicas mostradas en el apartado 4
esta bastante relacionado con los sistemas dométicos que se pueden implementar
con Raspberry Pi, cuando es esta la que actla como servidor. Es en esas
aplicaciones en las que mejor se observa la implementacion de todo lo anterior.

En esos casos lo desarrollado en este proyecto cobraria gran importancia y
utilidad debido a la carga de trabajo de la que se liberaria al procesador. A pesar de
que la Raspberry Pi estaria conectada a la red y dispondria de datos de fecha y
hora actualizados, si se programan los eventos como alarmas del DS3231 se
evitaria que el procesador estuviera continuamente realizando lecturas de fecha y
hora para realizar las acciones oportunas.

Si se quisiese ir un poco mas alla, se podrian emplear varios modulos RTC
para controlar eventos distintos. Bastaria con conectarlos al bus 12C, configurando
direcciones distintas para cada uno de ellos, y conectar los pines de alarma de
todos ellos a los GPIO de la Raspberry. Después se programarian tratamientos de
interrupcion distintos para cada uno de estos. Todo ello sin incrementar apenas los
costes, como ya se ha mostrado con anterioridad.
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