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1 INTRODUCCION

En el ambito de la navegacién maritima, la integracién y transmisiéon de datos es crucial para mejorar tanto la
seguridad como la eficiencia operativa a bordo de embarcaciones. La creciente digitalizacién del entorno nautico
ha incrementado la cantidad de sensores y dispositivos que proporcionan informacién vital, como los sistemas de
posicionamiento global (GPS), sistemas de identificacién automatica (AIS), y otros sistemas de navegacién como
los anemoémetros y ecosondas. Estos dispositivos se comunican generalmente mediante el protocolo NMEA0183,
que permite compartir datos entre equipos a bordo, pero muchas veces de forma limitada y con cables.

Sin embargo, el ecosistema actual presenta varios desafios. Uno de los problemas recurrentes es la dificultad
de acceder y visualizar en tiempo real los datos provenientes de multiples fuentes, especialmente cuando se trata
de pequenas embarcaciones que no disponen de sistemas avanzados de integraciéon. En situaciones de navegacion
complejas, la sobrecarga de informacion puede llevar a una gestion ineficiente de los datos y, en el peor de los
casos, comprometer la toma de decisiones criticas. Esto es atin méds evidente cuando el acceso a la informacién
se ve limitado por el uso de interfaces cableadas y dispositivos con capacidad de procesamiento restringida.

El estado del arte en la integraciéon de datos de navegacion incluye soluciones comerciales que permiten la
interconexién de sistemas NMEA a través de redes cableadas y, en algunos casos, inaldmbricas. Sin embargo,
muchas de estas soluciones tienden a ser costosas, dificiles de instalar, o carecen de flexibilidad para embarca-
ciones de menor escala. Al mismo tiempo, el acceso a los datos desde dispositivos méviles en tiempo real sigue
siendo un desafio en muchas embarcaciones mas pequenas o recreativas, que no pueden implementar las costosas
infraestructuras de redes.

Este proyecto busca ofrecer una solucién eficiente y accesible para centralizar la recepcién de sefiales NMEA
y distribuirlas de manera inaldmbrica a dispositivos méviles mediante un punto de acceso WiFi. El multiplexor
de senales que se propone es capaz de recibir hasta cuatro fuentes distintas, con soporte para tanto interfaces
RS-232 como RS-422/RS-485, y publicarlas a través de una red local que puede ser accedida desde cualquier
dispositivo con capacidad WiFi. Esto permite que la tripulaciéon, o cualquier otro usuario, tenga acceso en
tiempo real a informacién crucial sobre la posicion, velocidad, direcciéon del viento, y otros datos relevantes de
navegacion, directamente desde sus dispositivos moviles o tablets, sin necesidad de cableados adicionales.

El objetivo es resolver el problema de acceso en tiempo real a los datos de navegaciéon en embarcaciones que,
de otra manera, estarfan limitadas por infraestructura o costos elevados de integracién de sistemas. Mediante
la solucién propuesta, se ofrece una alternativa que simplifica la gestiéon de datos, incrementa la movilidad y
reduce el tiempo de instalacién, al mismo tiempo que proporciona una herramienta poderosa para mejorar la
toma de decisiones durante la navegacién.

1.1. Propédsito del documento

La finalidad de este escrito es explorar en detalle los requisitos y especificaciones necesarios para el desarrollo
exitoso de la “Interfaz Inalambrica de Sentencias NMEA para Sistemas de Navegacion”. Este proyecto representa
un paso significativo hacia la mejora de la conectividad y la disponibilidad de datos criticos en el sector maritimo
y, en ultima instancia, contribuira al avance de la tecnologia aplicada a la navegacion.



1.2. Alcance del proyecto

El objetivo del proyecto es desarrollar un dispositivo que facilite la integracién y transmisién de datos
NMEAO0183 de hasta cuatro dispositivos de navegacién maritima, como GPS y sistemas AIS, a través de una
red WiFi local. El sistema no incluird soporte para la norma NMEA 2000, limitando su uso a dispositivos que
empleen NMEAQ183. Ademds, no se contemplard una interfaz Ethernet ni soporte para actualizaciones OTA
(Over-the-Air).

El prototipo generard una red de datos independiente de la red central del buque mediante un punto de
acceso WiFi, protegido con seguridad WPA para garantizar la integridad de los datos transmitidos. El alcance
de la red WiFi se limitara a las dreas cercanas al puente de mando, permitiendo el acceso a los datos desde
dispositivos méviles conectados dentro de esta zona.

Para asegurar la integridad y seguridad de los datos, el dispositivo contara con aislacion eléctrica de la fuente
de alimentacién y optoacopladores que aislaran las senales entrantes, previniendo posibles interferencias o danos
provocados por diferencias de potencial entre los dispositivos conectados y el sistema central.

El sistema se integrara en un dnico gabinete, disenado para facilitar su instalaciéon y mantenimiento a bordo.
Los conectores se ubicardan en los laterales del mismo, permitiendo la facil conexién de los dispositivos de
navegacion. En el frente se dispondra un display que proporcionara informacién clara sobre el funcionamiento
del sistema, facilitando el monitoreo de su actividad.

El proyecto incluird una interfaz de usuario basica para realizar configuraciones esenciales, como la velocidad
de transmisién de los datos. Ademsds, se ofrecerd soporte para la representacién visual en cartas nauticas de los
datos recibidos, lo que permitirda una interacciéon més intuitiva con la informacién. Este enfoque facilitard que
el sistema sea accesible y 1til para los navegantes en entornos maritimos, simplificando la gestiéon de los datos
criticos para la navegacion.

1.3. Personal Involucrado

Nombre Cosmai, Diego Fernando
Rol Desarrollador

Categoria Profesional Estudiante

Responsabilidad Diseno y desarrollo del proyecto
Informacién de Contacto diegocosmai@hotmail.com

Nombre Scuppa, Matias Eduardo
Rol Desarrollador

Categoria Profesional Estudiante

Responsabilidad Diseno y desarrollo del proyecto
Informacién de Contacto matiasscuppa@gmail.com

Nombre Cebedio, Celeste Maria

Rol Director

Categoria Profesional Profesor Adjunto, dedicacion exclusiva

Responsabilidad Tutelar y orientar en el diseno y seguimiento del desarrollo del proyecto
Informacién de Contacto celestecebedio@fi.mdp.edu.ar

Nombre Fontanella, Gonzalo Roberto

Rol Director

Categoria Profesional Jefe de Trabajos Préacticos - Dedicacién exclusiva

Responsabilidad Tutelar y orientar en el diseno y seguimiento del desarrollo del proyecto
Informacion de Contacto g.fonta@fi.mdp.edu.ar




2 ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS

2.1. Introduccion

Este fragmento del documento corresponde a la Especificacién de Requerimientos (SRS) para el proyecto
“Interfaz Inalambrica de Sentencias NMEA para Sistemas de Navegacion”. Esta especificacion se ha estructurado
basandose en las directrices dadas por el estandar IEEE 830, 1998.

2.1.1. Propésito

La finalidad de esta seccién es explorar en detalle los requisitos y especificaciones necesarios para el desarrollo
exitoso de la Interfaz Inaldmbrica de Sentencias NMEA para Sistemas de Navegacién”. Este proyecto representa
un paso significativo hacia la mejora de la conectividad y la disponibilidad de datos criticos en el sector maritimo
y, en ultima instancia, contribuira al avance de la tecnologia aplicada a la navegacion.

2.2. Proyecto

2.2.1. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Nombre Descripcion
National Marine Electronics Association (Asociacién Nacional de
NMEA P .
Electrénica Marina)
OTA Over-the-air (permite comunicar, reconfigurar y gestionar los
dispositivos sin tener que acceder fisicamente a ellos)
Wi-Fi Protected Access (especificacién de codificacién de datos para
WPA » N .
LANinaldmbrica)
GPS Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global)
AIS Automatic Identification System (Sistemas de Identificacién
Automadtica)
TTL Transistor-Transistor Logic (Ldgica Transistor a Transistor)
Normas técnicas de la Asociacién de la Industria de
RS-422 y RS-232 Telecomunicaciones que especifican caracteristicas eléctricas de un
circuito de senalizacion digital
Universal Asynchronous Receiver / Transmitter (Transmisor-Receptor
UART . .
Asincrono Universal)

2.3. Descripcién general

Este proyecto tiene como objetivo el diseno y la implementacién de una interfaz inaldmbrica que permita la
recopilacién de datos NMEA desde dispositivos de navegacién, como por ejemplo el GPS, el AIS o el girocompés
de una embarcacién, y su posterior distribucién a través de un punto de acceso WiFi. Esto, a su vez, posibilitara
el acceso a estos datos en tiempo real desde dispositivos moviles, computadoras portatiles y otros sistemas de
navegacion, lo que mejorara significativamente la toma de decisiones y la seguridad en el entorno maritimo.

2.3.1. Perspectiva del producto

En un mundo cada vez més conectado, la necesidad de acceder a informacién precisa y en tiempo real es
fundamental para garantizar la seguridad y eficiencia en la navegacién. Este proyecto se enfoca en abordar esta



necesidad al facilitar la adquisicién y distribucién de datos NMEA, provenientes de sistemas de posicionamiento
global (GPS) y sistemas de identificacién automatica (AIS) a bordo de embarcaciones, de manera inaldmbrica
y accesible desde cualquier dispositivo con capacidad de conexién WiFi.

2.3.2. Funcionalidad del producto

Las funciones que realiza el producto se muestran en el diagrama en bloques de la Figura 2.1. Estas funciones
se describen a grandes rasgos y sin entrar en profundidad en cada una.

MY

ﬁ
Conversor

Seiial 1 de RS-232a Aislacién

TTL UART
—

SE—

Conversor
Sefial 2 deRS-232a Aislacion \/

TTL UART
Multiplexado Transmision

ﬁ
Conversor

Sefial 3 de RS-422 a Aislacion
TTL UART

——
Conversor

Sefial 4 de RS-422a Aislacion

TTL UART
E g

Figura 2.1: Diagrama en bloques del sistema

2.3.3. Caracteristicas de los usuarios

El proyecto apunta a cubrir la necesidad planteada por usuarios del puente de comando de los buques OPV
(Offshore Patrol Vessels) de la Armada Argentina, donde su inquietud principal fue la obtencién y ploteo de los
datos de navegacién en equipos inaldmbricos.

2.3.4. Restricciones

Adquisicion de datos no invasivo al sistema de navegacion. No es una posibilidad utilizar la red inalambrica
del buque para transmitir.

2.4. Requisitos especificos

2.4.1. Requisitos de las interfaces

Se requiere que la interfaz de visualizacién para usuario sea una aplicacion que permita observar los datos
adquiridos de los diversos dispositivos conectados. Para la interfaz de configuracion es necesario de un portal
web.

2.4.2. Interfaz de hardware

Para la interfaz de hardware, es necesario que el dispositivo cuente con conexién Wi-Fi, de manera que pueda
conectarse inalambricamente a la aplicacién en cuestién y representar los datos adquiridos.



2.5.

Requerimientos funcionales

Identificacion del requerimiento

RFO01

Nombre del requerimiento

Cuatro entradas NMEA 0183 con aislamiento
eléctrico

Descripcion

Senales de entrada acondicionadas y aisladas

Prioridad del requerimiento

Alta

Identificacion del requerimiento

RF02

Nombre del requerimiento

Puertos USB dedicados

Acceso para soporte y mantenimiento del cédi-

Descripcion go que controla el chip ESP32 y el ATME-
GA2560

Prioridad del requerimiento Baja

Identificacién del requerimiento RF03

Nombre del requerimiento

Velocidades de baudios de entrada configura-
bles

Descripcion

Se debe tener acceso a la configuracion de la
velocidad de los puertos de entrada dado que
varia segun el dispositivo conectado.

Prioridad del requerimiento

Alta

Identificacion del requerimiento

RF04

Nombre del requerimiento

Aislacién Eléctrica de la Fuente de Alimenta-
cién

Descripcion

La fuente de alimentacién debe estar aislada
eléctricamente para evitar problemas relacio-
nados con la alimentacion eléctrica y mantener
la integridad de los datos.

Prioridad del requerimiento

Alta

Identificacion del requerimiento

RF05

Nombre del requerimiento

Punto de acceso WiFi

Punto de acceso inalambrico para que el usua-

Descripcion rio disponga de la informacién en el software
de navegacién nautica.

Prioridad del requerimiento Alta

Identificacion del requerimiento RF06

Nombre del requerimiento

Indicadores visuales de funcionamiento

Descripcion

Indicador de encendido/apagado y de estado
del punto de acceso

Prioridad del requerimiento

Media




Identificacion del requerimiento

RFO7

Nombre del requerimiento

Procesamiento de datos

Descripcion

Multiplexado de datos serie de entrada y pre-
paracién de los mismos para ser transmitidos
por el punto de acceso.

Prioridad del requerimiento

Alta

2.6. Requerimientos no funcionales

Identificacion del requerimiento

RNFO01

Nombre del requerimiento

Sistema de montaje

Descripcion

Orificios en la carcasa para facilitar el montaje
del dispositivo.

Prioridad del requerimiento

Media

2.7. Requisitos de rendimiento

No se requiere de gran potencia de procesamiento. Adquiriendo los datos y trabajandolos una o dos veces
por segundo es més que suficiente para esta aplicacién. Ademds, el drea de cobertura de la senal WiFi no precisa

abarcar zonas mas alla del puente de comando.

2.8. Restricciones de diseno

El tamano del dispositivo es una limitacién fundamental que garantiza su disposicién en un espacio especifico
en el barco, el rack de navegacion. Esta restriccion se deriva de la necesidad de mantener el dispositivo lo mas
cercano posible a los sistemas de navegacion existentes, permitiendo una instalacion sencilla y sin modificaciones
significativas en la estructura de la embarcacion. La adecuacién del gabinete al rack de navegacién es esencial
para garantizar que el dispositivo no interfiera con otras operaciones y equipos en el puente de comando, y que

su acceso y mantenimiento sean practicos.




3 ESPECIFICACION FUNCIONAL

3.1. Introduccion

Este capitulo aborda la especificacién funcional del dispositivo disenado para permitir el acceso inalambrico
a datos NMEA provenientes de sistemas de navegacién en embarcaciones, como GPS y AIS. La “Interfaz
Inaldmbrica de Sentencias NMEA para Sistemas de Navegacién” permite la recopilacién y transmision eficiente
de estos datos mediante un punto de acceso WiFi, facilitando su disponibilidad en tiempo real en cualquier
dispositivo compatible. A lo largo del capitulo, se especificaran las funciones esenciales y los requerimientos
técnicos que garantizan su operatividad y rendimiento en distintos entornos de navegacion.

3.2. Descripcion del dispositivo

En esta seccién se describe el funcionamiento general del dispositivo, dividido en cuatro etapas clave: ad-
quisicién, procesamiento, transmisién y alimentacién. A continuacién, se presenta un diagrama de bloques que
ilustra el flujo completo de estas etapas y detalla cada una.

(" pommEmEmEEEEEEEEEEEEEEEm—— -~ Da‘tos )
! Adquisicion ‘: \|/
]
! :
Datos i | .. . I ., |
+—» Acondicionamiento ‘ 1 Transmision
NMEA | F |
1 1 A
] 1
1 1
] ]
1 1
1 \d 1
] : s
| Aislacion }—I—’ Multiplexado
! !
N i
L v
Alimentacion
Tension ( L ]
> Aisla
de abordo l | 1slacion J J

Figura 3.1: Diagrama dispositivo completo
Etapa 1: Adquisicién

Captura de datos de los dispositivos de navegaciéon maritima, acondicionamiento de las senales y aislacién
de las mismas mediante optoacopladores.

Etapa 2: Procesamiento

Multiplexado de las senales y filtrado de sentencias NMEA.
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Etapa 3: Transmision

Envio de datos por medio de un punto de acceso generado por el mismo MCU ESP32.

Etapa 4: Alimentacién

Aislacién y filtrado de la tensién de abordo.
3.3. Especificaciones funcionales

= RFO01: Cuatro entradas NMEA 0183 con aislamiento 6ptico. Seniales de entrada acondicionadas
y optoacopladas.

Figura 3.2: RFO01

= RF02: Puertos USB dedicados. Acceso para soporte y mantenimiento del c6digo que controla el chip
ESP32 y el ATMEGAZ2560.

[ Puerto USB ATMEGA2560 ]
[ Puerto USB ESP32 ]

Figura 3.3: RF02

= RF03: Velocidades de baudios de entrada configurables. Se debe tener acceso a la configuracion
de la velocidad de los puertos de entrada dado que varia segtn el dispositivo conectado.

[ Interfaz de usuario ]—>[ ESP32 ]%[ UART ATMEGA2560 ]

Figura 3.4: RF03

= RF04: Aislacion eléctrica de la fuente de alimentacién. La fuente de alimentacién debe estar aislada
eléctricamente para evitar problemas relacionados con la alimentacién eléctrica y mantener la integridad

de los datos.
Aislador 12V DCDC Step-Down LDO 5V H Aislador 5V ]
‘ ATMEGA2560 \ Etapa de entrada

Alimentacién
DC Principal

de datos

Figura 3.5: RF04
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= RF05: Punto de acceso WiFi. Punto de acceso inaldmbrico para que el usuario disponga de la infor-
macién en el software de navegaciéon nautica.

[ ESP32 |
: Punto de |
: [ Servidor de datos acceso : Software de ploteo ]
: inaldmbrico :
" K

e e e — m m m — — — — — — —— —— — — — = = ——— — ———

Figura 3.6: RF05

= RF06: Indicadores visuales de funcionamiento. Indicador de encendido/apagado y de estado del
punto de acceso.

[ ESP32 Display OLED

Figura 3.7: RF06

= RFO07: Procesamiento de datos. Multiplexado de datos serie de entrada y preparacién de los mismos
para ser transmitidos por el punto de acceso.

[ Sefial 1 ]%/ \
(o
(o}
[ Sefial 4 ]%

MULTIPLEXADO Transmisién
(ATMEGA2560) (ESP32)

. /

Figura 3.8: RFO7

= RNFO01: Sistema de montaje. Orificios en la carcasa para facilitar el montaje del dispositivo.
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4 DESARROLLO DEL PROYECTO

4.1. Introduccion

En este capitulo se expone el desarrollo completo del sistema, abarcando tanto el diseno del hardware como
el software necesario, asi como los protocolos de comunicaciéon que permiten su funcionamiento. Este enfoque
integral busca asegurar que el sistema no solo cumpla con los requisitos funcionales previstos, sino que también
ofrezca una operacién confiable y proporcione una experiencia de usuario éptima. A lo largo del capitulo se
detallaran los procesos y decisiones técnicas que permitieron implementar cada una de las partes del proyecto
de manera efectiva.

4.2. Hardware

El proyecto parte de un prototipo inicial, el cual, a medida que se desarrolla, sufre los cambios necesarios
para alcanzar la configuracién final del dispositivo. A lo largo de este proceso, se realizan diversas pruebas por
etapas, superando desafios técnicos en varias oportunidades.

A continuacién, se describe el desarrollo del hardware:

4.2.1. Prototipo

El prototipo se desarrolla en dos etapas aisladas: por un lado, un médulo denominado UART BOARD, que
incluye un HUB USB para cuatro dispositivos y cuatro conversores USB a TTL; y por otro lado, un médulo
denominado MAIN BOARD, en el que se integran los aisladores, el multiplexor y el ESP32. Ambos mdédulos se
interconectan mediante un cable plano IDC, tal como se aprecia en la Figura 4.1.

Figura 4.1: Prototipo

A continuacién se detallardn los dos médulos presentados:

UART Board

La decisién de armar dos mddulos responde a la necesidad de probar primero la etapa de conversién de
USB a seniales TTL. Una vez que esta etapa funciona correctamente, se inyectan las sefiales al médulo MAIN
BOARD para su aislamiento, multiplexacién y transmision inaldmbrica.

Se elabora un diagrama, como se muestra en la figura 4.2, con imagenes que permiten identificar la disposiciéon
de cada componente y su conexionado, para luego implementarlo en una placa experimental (Figura 4.3). Cada
entrada y etapa dentro de la placa experimental se etiqueta para facilitar su uso durante las pruebas posteriores.
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Figura 4.3: Médulo UART Board

Conversor UART

El médulo de conversién alberga cuatro conversores USB a TTL que utilizan el circuito integrado CP2102.
Este mdédulo es un dispositivo utilizado para la comunicacién serie a través de USB.

El médulo conversor CP2102 brinda en sus pines de salida senales TTL, correspondientes tanto a la recepcién
(RX) como a la transmisién (TX). Estas sefiales son un estdndar de légica digital utilizado para la comunicacién
entre dispositivos. Las caracteristicas principales son los niveles de tensién que representan los estados 16gicos:

= Nivel Légico Bajo (0): Voltaje entre 0V y 0.8V.
» Nivel Légico Alto (1): Voltaje entre 2V y 5V.

La figura 4.4 muestra el modulo utilizado y la figura 4.5 su correspondiente esquematico:

Figura 4.4: Modulo USB-UART CP2102
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HUB USB

Dado que conectar las cuatro UARTSs a una computadora implica utilizar cuatro cables USB, se decide
incorporar un HUB USB de cuatro puertos (figura 4.6). De esta manera, se concentran los cuatro mddulos
conversores en un solo cable USB de conexién a la PC. Este dispositivo se desarma e integra en la placa
experimental, como se muestra en la parte superior de la figura 4.3.

Figura 4.6: Hub USB 1.0

MAIN Board

El médulo llamado MAIN BOARD, también desarrollado en placa experimental, se divide en tres etapas
fundamentales:

1. Aislacién
2. Multiplexacion

3. Transmisién inalambrica

Seguidamente se desarrolla cada una de estas tres etapas con sus diferentes pruebas y cambios para la
obtencién del prototipo final.
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4.2.2. Aislacién de senal

En esta etapa se realizan diversas pruebas. En una primera instancia, se utiliza un aislador galvanico, modelo
ADuM1201, el cual presenta dificultades durante su implementacién. Aunque el ADuM1201 ofrece un excelente
aislamiento galvanico, la mayoria de las aplicaciones NMEA 0183 no requieren aislamiento de alta velocidad,
caracterfstica para la que estd disefiado este integrado (hasta 25 Mbps).

Sus caracteristicas:

s Aislamiento galvanico

= Canales de datos: ofrece dos canales de datos bidireccionales.

= Velocidad de datos: soporta velocidades de hasta 25 Mbps, adecuado para aplicaciones de alta velocidad.
= Bajo retardo de propagacién: retardo tipico de 50 ns, asegurando una réapida transmisiéon de datos.

» Rechazo al ruido: alto rechazo a modos comunes (CMRR), lo que mejora la inmunidad al ruido en entornos
eléctricos ruidosos.

= Bajo consumo de energia.

Si bien el ADuM1201 es ideal para aislar sefiales RS-232/RS-422/RS-485, en los ensayos realizados no se
logran obtener datos a la salida del mismo. Por lo tanto, se contintia buscando una aislacién para baja velocidad,
priorizando tiempos de respuesta e inmunidad al ruido.
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Figura 4.9: ADMU1201

Como segunda opcidn, se contempla el circuito integrado PC817.

Sus caracteristicas:

» Aislamiento galvanico.

= Compatibilidad TTL.

= Corriente de entrada de aproximadamente 20 mA.

Las pruebas se realizan sobre un médulo comercial con 4 canales aislados, como se muestra en la figura
4.10b.
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Figura 4.10: PC817

Luego de realizar diversas pruebas, se concluye que el PC817 es ttil para muchas aplicaciones donde se
requiere aislamiento galvénico, pero no es ideal para NMEA 0183 debido a sus limitaciones en velocidad de
conmutacioén.
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Finalmente, luego de una extensa busqueda y comparacién de caracteristicas, se opta por el optoacoplador
modelo 6N137, un integrado de alta velocidad y alto aislamiento. Su compatibilidad con niveles TTL lo hace
versatil y facil de integrar en sistemas digitales.

Sus caracteristicas:

= Alta velocidad: puede operar a velocidades de hasta 10 Mbps.

= Proporciona aislamiento galvanico de hasta 5000 VRMS.

= Requiere una corriente entorno a 10 mA para activar el LED interno.

= Salida de transistor: el fotodetector de salida es un transistor con una resistencia de pull-up interna.

= Puede operar con senales de nivel TTL y CMOS, lo que facilita su integraciéon en una variedad de sistemas
digitales.

= Tiene un tiempo de retardo de propagaciéon tipico de 50 ns, permitiendo una respuesta rapida en aplica-
ciones de alta velocidad.

Figura 4.11: Modulo 6N137

Para mas informacién sobre el aislador 6N137, consulte la Seccién 8.3 en el Anexo.

4.2.3. Acondicionamiento de senal

Durante el desarrollo del proyecto, se implementan dos entradas dedicadas para senales RS-232 y dos entradas
adicionales para semniales RS-485, con el objetivo de permitir la recepcién y transmision de distintos tipos de
datos en el concentrador. Las interfaces RS-232 y RS-485 se eligen por su capacidad para adaptarse a diferentes
estandares de comunicacién en entornos industriales, asi como por su robustez frente a interferencias, lo cual
resulta fundamental en aplicaciones que requieren estabilidad en la transmisién de datos.

Para integrar las sefiales RS-232 y RS-485 con el microcontrolador ATmega2560, se emplean mdédulos de
conversiéon de senial MAX232 y MAX485, los cuales adaptan los niveles de voltaje de cada interfaz a los niveles
TTL necesarios para el funcionamiento del microcontrolador. Estos médulos garantizan una transmision de datos
segura y estable, permitiendo que el sistema gestione multiples conexiones sin interferencias ni distorsiones en
la senal.

Estos mddulos de conversién no solo cumplen con la funcién de adaptacién de niveles de voltaje, sino que
también contribuyen a la proteccién del sistema ante posibles variaciones en las senales de entrada, aumentando
asi la confiabilidad del dispositivo. La combinaciéon de estos componentes permite que el microcontrolador
gestione de manera simultanea varias entradas de datos, garantizando la correcta operaciéon del concentrador y
su capacidad para recibir informacion de diferentes fuentes de manera eficiente.
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4.2.4. Multiplexacion

En esta etapa, se opta por un controlador con cuatro UARTSs. La primera implementaciéon utiliza un
MAX14830. Este es un CI de alta velocidad que ofrece una serie de caracteristicas avanzadas, haciéndolo
ideal para aplicaciones que requieren multiples interfaces seriales.

Sus caracteristicas:

Cuatro UARTSs independientes: integra cuatro controladores UART en un solo chip, permitiendo miltiples
conexiones serie simultaneas.

Alta velocidad de datos: soporta velocidades de datos de hasta 12 Mbps, adecuado para aplicaciones de
alta velocidad.

Interfaces de tensién flexibles: opera con tensiones de entrada/salida que van desde 1.62V hasta 3.63V.

FIFO de 128 bytes: cada UART tiene un FIFO (First In, First Out) de 128 bytes tanto para transmi-
sién como para recepcion, lo que reduce la carga de trabajo del procesador y mejora el rendimiento en
aplicaciones de alta velocidad.

Modos de operacién flexible: soporta modos de operacién de 8, 7, 6 y 5 bits de datos, con paridad par,
impar, sin paridad, marcacién y espacio.

Interfaz SPI: se puede controlar a través de una interfaz SPI, proporcionando flexibilidad en la integracién
con diferentes microcontroladores.

Deteccién de errores: incluye deteccién de errores de paridad, frame y break, mejorando la integridad de
los datos.

GPIOs programables: dispone de ocho pines GPIO (General Purpose Input/Output) programables, que
pueden ser usados para senales de control adicionales.

Baudios independientes: cada UART puede ser configurado con una velocidad de baudios independiente,
permitiendo comunicacién con diferentes dispositivos a diferentes velocidades.

Sus beneficios:

Alta integracién: al integrar cuatro UART'Ss en un solo chip, reduce el niimero de componentes y el espacio
necesario en la PCB.

Flexibilidad: la capacidad de configurar cada UART de manera independiente permite una gran flexibilidad
en el diseno del sistema.

Reduccién de carga del procesador: los FIFOs de 128 bytes y las caracteristicas avanzadas de manejo de
errores reducen la carga de trabajo del procesador, mejorando el rendimiento del sistema.

Ahorro de energia: los modos de operacién de bajo consumo y la capacidad de operar a bajos voltajes
ayudan a reducir el consumo de energia del sistema.
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Figura 4.12: MAX14830

El MAX14830 tiene un encapsulado TQFN, por lo tanto, para realizar las pruebas en la placa experimental,
se requiere una placa adaptadora y luego soldar el circuito integrado a la misma. Esto se desarrolla con la
técnica de soldado con estano en pasta de 138 grados y una estacién de soldado Atten GT-8102, la cual permite
configurar la curva de temperatura proporcionada por la hoja de datos del MAX14830.

(a) Encapsulado (b) Adaptador para protoboard

Figura 4.13: TQFN

Se procede a estudiar la hoja de datos, construyendo una tabla de direcciones de registro a usar para la
lectura. Se inician las pruebas configurando los registros correspondientes del MAX14830 y estableciendo la
interfaz SPI entre éste y el ESP32. Luego de reiteradas iteraciones, no se logra realizar ninguna lectura.

A continuacién se enumeran los posibles problemas durante esta etapa de pruebas:
= Configuracién incorrecta de la interfaz SPI

= Errores en la direccion de los registros

= Problemas con la sincronizacién de lectura/escritura

= Configuracién incorrecta de la velocidad en baudios de cada UART

El MAX14830 es un integrado flexible para manejar multiples interfaces serie, pero la falta de notas de
aplicacién y detalles en el datasheet impide resolver los problemas necesarios para asegurar su operacion fiable
en aplicaciones como NMEA 0183.
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En este punto del proyecto, se produce un avance clave que desbloquea su desarrollo. Tras dedicar un tiempo
considerable a entender el MAX14830 sin éxito, se opta por buscar una alternativa que cumpla los objetivos sin
alterar el propdsito del proyecto.

La alternativa seleccionada es un MCU ATMEGA2560 de la familia AVR de 8 bits. Una de sus caracteristicas
destacadas es la inclusién de cuatro UARTS, lo cual permite la comunicacién serie con varios dispositivos
simultaneamente. A continuacién, se describen en detalle las caracteristicas e implementacién de las UARTs:

= Registros de control y estado

= Registro de datos

= Registros de velocidad de baudios
= Interrupciones

Para mas informacién sobre la implementacién de este MCU, consulte la Seccién 8.3 en el Anexo.

4.2.5. Etapa inalambrica

Esta etapa es fundamental para garantizar que las senales se transmitan de manera eficiente, segura y con
minima tasa de error, permitiendo una comunicacién efectiva en una amplia gama de aplicaciones.

El ESP32-WROOM-32 es un moédulo de bajo costo y alto rendimiento basado en el microcontrolador ESP32
de Espressif Systems. Incluye una antena PCB (Printed Circuit Board) integrada, disenada para proporcionar
una buena conexion inaldmbrica tanto para Wi-Fi como para Bluetooth.El diseno de la antena esta directamente
impreso en la placa del mddulo, lo cual elimina la necesidad de una antena externa y simplifica el disenio del
hardware. Esta antena estd optimizada para operar tanto en las bandas de frecuencia Wi-Fi (2.4GHz) como en
las de Bluetooth, y tiene una ganancia tipica de aproximadamente 2dBi. Esto es adecuado para la mayoria de
las aplicaciones de corto a mediano alcance, garantizando una buena transmisién y recepcién de senales.

ESP-WROOM-32

).

|

Figura 4.14: Médulo ESP32 WROOM-32
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4.2.6. Interfaz visual

La interfaz desarrollada cuenta con los elementos bésicos de identificaciéon de dispositivo y configuracion de
baudrate de cada uno de ellos (Figura 4.16). A su vez cuenta con un display que posee informacién del estado en
que se encuentra el dispositivo, alternando entre “Connection OK” o “Waiting” dependiendo si esta conectado
o esperando que el usuario se conecte (Figura 4.15).

Con esta estructura se pretende ofrecer una visién clara y completa de la configuracién de forma inaldmbrica
del dispositivo.

Figura 4.15: Pantalla OLED

Marine System Web Server

UARTO0

Device: | GPS v| Baudrate: 9600 v

UART1

Device: | AIS v Baudrate: | 9600 |

UART2

Device: [Heading v | Baudrate: (9600 v

UART3

Device: [Ninguno v Baudrate: 1500

Send mnﬂg.

Figura 4.16: Interfaz Web
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4.3. Diseno del Esquematico

El disefio esquemaético se desarrolla en Altium Designer, aprovechando herramientas de enrutado y orga-
nizacion para asegurar claridad y precisién en cada etapa. Previamente, se realiza un scouting exhaustivo de
componentes disponibles a nivel nacional, seleccionando aquellos que cumplen con los requisitos técnicos del
proyecto para facilitar la adquisicion y reemplazo en caso necesario. El diagrama se estructura en secciones
delimitadas con lineas punteadas, lo cual facilita la comprension y visualizacién de cada etapa y su funcién
especifica en el sistema. Esta segmentacién incluye el sistema de alimentacién, la interfaz de comunicacién y
los circuitos de multiplexado, permitiendo una interpretacion agil y clara del flujo de senales. En la Figura 4.18
pueden apreciarse dos renders del PCB finalizado.

Iméagenes del proceso pueden observarse en las Figuras 4.17a y 4.17b:

(a) Setup para disefio (b) Diseno capas PCB

Figura 4.17: Diseno en Altium

(a) Lado superior (b) Lado inferior

Figura 4.18: Renderizado de PCB

Para mas informacién acerca del esquematico final, consulte la Seccién 8.3 en el Anexo.
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4.4. Desarrollo del firmware

El desarrollo del firmware se estructura en dos componentes principales: uno dedicado al ESP32 y otro al ATMEGA2560. El firmware del ESP32 se disena para
gestionar la configuracién proporcionada por el usuario, crear un punto de acceso WiFi, recibir datos a través del puerto serie y publicar estos datos en la direccién IP
192.168.4.1:10110. Al iniciar el dispositivo, el ESP32 revisa si ya cuenta con informacién guardada de los baudrates de cada UART del ATMEGA2560. En caso afirmativo,
se envian estos datos por comunicacién serie al ATMEGA2560, que espera esta informacién para comenzar con el bucle de lectura. Si no se dispone de esta informacion,
el ESP32 espera a que el usuario ingrese los datos necesarios desde el portal de configuracién en 192.168.4.1.

Por otro lado, el firmware del ATMEGA2560 se encarga de recibir tramas NMEA, multiplexarlas y transmitirlas mediante el puerto serie al ESP32. Esta separacién
de responsabilidades permite optimizar el procesamiento de datos y aumentar la eficiencia en la comunicacién entre los microcontroladores.

La légica correspondiente al firmware de ambos, analizados como un todo, se muestra en la Figura 4.19.

Ingresa de datos por

Guardado de rama
& btfera

Guardado de wama Guardade de trama J ‘ Guardado de rams

o bigffor ¥ o buiffar &n biffer 3

Figura 4.19: Diagrama de flujo



5 RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. Introduccion

En este capitulo, se describen las pruebas realizadas para validar la funcionalidad y el desempeno del pro-
totipo desarrollado, el cual actia como un concentrador de sentencias NMEA0183 con transmisién inaldmbrica
de datos. Para asegurar la precisién y estabilidad de las comunicaciones, se implementa un banco de pruebas
que comprende una serie de instrumentos y herramientas electrénicas, permitiendo la evaluacién de cada etapa
y de las interacciones entre ellas.

El banco de pruebas incluye osciloscopio, analizador 16gico, fuente de alimentacién regulada y generador de
funciones, cada uno seleccionado por su funcion especifica en la verificacién de los subsistemas del prototipo.
También se emplean herramientas de simulacién en una notebook para analizar el comportamiento del sistema
bajo distintas condiciones de operacién, y conversores RS232 a MAX485 para examinar las conexiones de
comunicacién serial, esenciales en la interoperatividad del dispositivo.

A través de este banco de pruebas, se obtiene una visién integral de la respuesta del prototipo ante condiciones
reales, lo que facilita la identificacion y resoluciéon de problemas potenciales antes de su implementacién final.

5.2. Banco de Pruebas

El banco de prueba empleado para validar el prototipo estd compuesto por los siguientes equipos:

= Osciloscopio: se utiliza para verificar las senales eléctricas y analizar la integridad de las comunicaciones
entre los dispositivos.

= Fuente de alimentacién regulada: suministra la energia necesaria al prototipo y los circuitos asociados.

= Notebook con simuladores: proporciona un entorno para la simulacién y andlisis de los datos generados
por el prototipo, asi como la programacién del mismo.

= Conversores RS232 a RS485: permiten las pruebas de comunicacién serial entre los dispositivos del sistema
(Figura 5.2a).

= Cable USB a Serie: se emplea para la conexién de las cuatro entradas del prototipo con la notebook
(Figura 5.2b).

= Analizador 16gico: se utiliza para capturar y analizar las senales digitales en la comunicaciéon entre los
componentes del prototipo.

= Generador de funciones: se emplea para generar senales de prueba, lo que permite evaluar el desempeno
de los optoacopladores.

Parte de los equipos utilizados pueden observarse en la Figura 5.1.
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Figura 5.1: Banco de pruebas

(a) Conversor RS-232 a RS-485 (b) Cable USB a 4 Serie

Figura 5.2: Conversores

5.2.1. Simulador NMEA 0183

Se generan sefiales NMEA 0183 de GPS, AIS, Anemdmetro y Velocidad de la embarcacién mediante un
simulador de dispositivos de navegacion en la computadora. Estas se visualizan a la salida de cada conversor
por medio de un analizador 16gico, Figura 5.5, el cual proporciona la informaciéon para constatar que los datos
son convertidos de forma correcta.

Cada dispositivo esta configurado en un puerto de salida para cada conversor USB-UART), de esta forma se
identifica el dispositivo de navegacién con su conversor, como se detalla en la figura 5.4.
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5.2.2. Analizador légico

El analizador 16gico USB (Figura 5.5) es una herramienta muy ttil para el proyecto, ya que, con una minima
inversién, permite visualizar las tramas NMEA y diagnosticar/depurar los inconvenientes que se presenten

durante la etapa de adquisicién y acondicionamiento.
Caracteristicas:

= Velocidad de muestreo del canal 1égico de 24MHz.

= 8 canales de entrada: se pueden recopilar al mismo tiempo. Con andlisis de sefial, como 12C, UART y
otros analisis de muestreo.

= Puede muestrear hasta 10 mil millones de muestras
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= Rango de tensién, légica de 5V, acepta 5,25V, tiene un umbral CMOS estandar de 0,8V bajo, 2,0V alto.
= La impedancia de entrada es de aproximadamente 1M¢).

= Proteccién contra sobretensién.

Figura 5.5: Analizador 16gico

En la Figura 5.6 se puede apreciar como se observan las senales de entrada al prototipo capturadas por el
analizador logico.

#50ms  +60mMs  +70m +H0ms  +90ms

+10
(63 SRATLL,01,0000 065035 00000 25882 E, 194041 72T *3E W

"L—HMHHHHH[HHH "[IHHIIMHMJHHH]HLH

b2 UART 1 - Nema o

IAIVDM, 1A T SVWRAWIODKES] 1 BEaT G001 BOS0L04B AN

5
| | | | | | |
0G,00,0,00.0,E,00,0,E4724r]

Figura 5.6: Senales analizador 1égico

5.3. Pruebas de componentes

A continuacién, se presentan las pruebas realizadas a cada una de las etapas y componentes esenciales invo-
lucrados en el desarrollo del proyecto. Cada prueba fue documentada y se detalla en las tablas correspondientes,
que se encuentran en las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9. Estas tablas recogen los resultados obtenidos y permiten evaluar
el rendimiento y la funcionalidad de cada parte, asegurando que cada elemento cumple con los requisitos y
especificaciones necesarias para el correcto funcionamiento del sistema en su conjunto.
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Obsarvaianas

Maxdulo I Prusha Tipe do Pruska Procadimiento Instrumental Resultado Esperad bla) Rosultado Obtenido
Voltaje de antrada [Vinj: 12.05V DC
voltaje de salida medido [Vout): 12.05 DC
1. Conectar la fuente de alimentacion a la entrada del sislador. CuTitiHe (8 En?ada“m]: ZEeY
\enficacidn de voltaje de . Austarls fue 12v e Fuanta da s Cornenta da salida {lout): 100mA
enficacidn de e Justar la fuente s 3 uppa,
1 Entraday salida - Pruenaunitaria 5. Miadi el voltaje de salida conel multknetrs alimentacian, Violts)e o= salida de 12V DC £ 5% 17/12{2023 1] Mat?: Potenca de entrada (Pin): 12,05 * 123ma = 1AW
; Sali 5 3 5]
¥ madtimates digital Potencia de salida [Pouti: 12,05V * 100mA = 1 2SW
4. Registrar los resuttados.
Cilculo de eficlencla:
Eficiencia medida: {Pout / Pin] * 100 = {1.205W [ LA79wW) =
100 = B14a%
- Carga ligera {10% de carga maxima, 10.7ma): Po=0.209W [ |5 realizaron pruebias sobe un
1. Conectar la carga apustable 3 la salida oel aislador. i w4 = : v A
2. Agticar el voitaje e e especificada Carga ajustable, PI=0233W => B1% B12125-2WR3 ya Gue era el Gnico
i - rudtimeatrs digital, Scuppa, - Carga media [50% de cargs maxima, £3.5mAJ: Po=1.001W |disponisle localmente, Para ol
2 f 3. varlar I3 carga y madir la corments y of volta)s da salida. Eficlancia = 20% para diferentes nivelss do cargs 17122023 1
PR R e fuente de Matias { PI=L288W =2 81,25 PrOYECTD £5 MEcesana consaguir un
5' i % = e alimertacian - Carga alta [100% de canga méxima, 167mA): Po=LS77W [ |sisladar de mds de aw.
S £ Pi=2, 400w => 02.4% Para I2 prucba de respussta
Alsldar 12V DC 1. Conectar la carga ajustable 3 b salida del sislador. Py Entrads 132V transitoris fus bastante comple)o
2. Variar el voltaje de de los limites ficados |p. |Carga ajustable, % i carga) 1298y realizar la medicidn ya que los
| Prusba de Ragulacian de o, t10%). altir digital, minimas an el woltaje de salida {dentro da Scuppa, 5% 1T tismpos son muy pequenios y al no
3 - ruetaunitang | ) { wf1ztma S i i el ]
Linea y Carga 3. Mediey registrar &l valtaje d= sabida fuente e +5%} durante camblos en 2l volta)e de entraday |8 canga Matias S 162V poder harer una varlacian de rarga
4. Varlar 1a carga de 0% a3 100% y medir el voltaje de salida, alimentacion ] Lo perigdics, fue dificil capturar ka
|5. Registrar A1 i AL NN dispars Gnico 50 ol
1. Utilizar un equipo de prusba de sidlamisnto. S aplica 1000 DC durante 60 segundos, y el disp
¥ | 2. Agdicar el voltaje de alsEmiento especificado { L0V DC). Equipode prushiade || estamianto s 1000 MG ia0n Seuppa, mantiene un alts Aivel de resistencia sin rugtura del
3. Verificar la resistentia de aislamienta. zislamicnta Matias aislamiento [~ 1000 M}, Na se evidencia degradacion o
4. Fiegistrar los resultados. fallos durante |a prusba,
1. Conectar una miga que pueda cambiar rpidaments (transitoria). Carga transitoria splicada: 50% 2 100% da |3 carga nominal
1. Monitorizar 13 s3lira oon un asciloscoplo, Estanilicad de salida v tiempo de recuperscion dentro de Undershoot [caida de voltaje Vol 100.my
[Prucha de Aespuesta Carga transitorl Scuppa, =
L i R Prushaunitaris 3. Reglstrarlas formas de onda de |3 salida curante os cambios de rgl i las limitas espacificadns por &1 fabricants (. ef.. 17/12/2023 1 M;DD Overshoat [sobreimpulso): 10 my
ranaitaria oscilascopic ias
carga. F! rocuperation on menos de 100ps) Tiempa de recunarsson: 400 pr
4. Analiza la estabilicad y el iempo de recuperaciin, d: Répida il a
L. Conectarla fuente de alimentacion a la entrada de |a fuente step-
venficacidn de Voltaje de ot i Cosmal, 58 ajusta el f b 1
erificacidn de voltae osmal, ajusta el tmmer para obtener o
6 v el = Pruebaunitaria (2. Ajustar ls fuente 5 12V DC vaoltaje I BV D £ 5% 18/12/2023 1 ER 52 abtlene un valtaje de salida de B.03V DC. a]ojr o b costanis g asl
; 5al i u " 8
¥ 1. Medir el voltaje de salids con el multmetro, mdtimetro digital =
l4. Registrar
La eficiencia de un comvertidor DC-
DC step-down 85 peor @ cargas
- Carga igera {10% de carga méxima, 0.1A]: Po=0,8W ligaras dabide a vartos factores que
1. Conectarla canga ajustable 2 1 salia de 1a fusmte step-down, . s e E i i
2. Aplicar el volage e entrads sperifizado Carga ajustabla, Pi=1,14W = 70% afectan el balance entre las pérdidas
5 = muldtimeatra digital, Cosmal - Carga media [50% de carga mdxima, 0.54): Po=4W fijasy ka energia entregada a 13 car,
7 |Prusha de 2 4. Waniar |3 carga y madir |3 cormenta y ol voltaja da salida. g Efitioncia  $0% para diforontes nveles de cargs 12/12/2021 1 o e L & ! ! ilasy g
[ ikt b ffeiiricia pate difeiiitis Hivites de oo fuente de ega PI=4,23% == 30% En condicliones de baja carga, las
X % Tga- alimentacidn - Carga alta [100% de carga mdxima, 1A): Po=BW [ Pi=3,41W | pérdidas nherentes del dircuito se
5. Regiztrar los resuitados,
=855 wuelven sgnificativas en
comparacion con la potendea Ut que
58 entraga.
L. Conectar la carga sjustable & la salida ce 18 fusnte step-down. Ertenda | gy | s |
2. Variar =1 voltaj= de dad dee las limites i {p. |Carga ajustable, By Se realizaron miHtiples prusbas,
4 [Prischa de Regdacidn de irebanttacis ek, £10%]. digital. rminimas 2n el voltale de salids {dentro de Y Cosmal, danda como resultadas los rangas.
Linea y Carga 3. Medi y registrar el voltaje de salida. fuente de | +5%) durante cambios en el voltaje de entraday la carga Diego 7ETY - 3.1 en la colurmng
Fusnte DCDC 4. Variar 12 carga de 05 & 1005 y medir el volisje de salida. alimentacidn . ruse-sowy 7E - sosy| Y “Resubtado Obtenida”.
| e |
Step-Dawn 5. Registrar los resuftados, 100% ke carga}| 7BV £V | T8V B0V | 7av. aow
Input: 12
Dutput: &V 2
1. Coneetar la carga 8 ka salica de la fuente step-down. S realizarn maltiples prusbas,
2. Usar el osclioscopio para medir el ipgle y ruido en el voltaje de Rippie y ruido en el valtaje de salida dentro de los limites Cosmat, dando como resultades los rangos
3 PRle v Rulds it L g Osclloscopls ey e B 18/12/2023 P o 2
salida especificades por el fabricante | p. ef., 2 30mv) Diego espedificados en la columma
3. Registrar las formas de= onda. " Obtenida”.
Undershoot: caida momentansa de
veoltaje cusnda la carga sumenta
1. Conectar wna G3rga que pueda camiiar rgidaments (transitoria). " bruscamente
24 que p o { il b : Undershoot: Cakds de 0.3V [7.7v) i .
S “ 1. Monitcrizar ba salida con un oscilascopio, PR de salicta y tiemp dentre de F Overshoot Pica de 6.2 (8.2V) Overshoot: pico de voltaje cuando la
[Prisstia de Aespuesta arga tranaitor oama rahoat Pico de (.
10 i Drushaunstara |3 Registrar las farmas da onda do |2 salida duants los mmbicsda |0 . |us limitas srpacificados por oi fabrcants {p. o)., 12/13/9033 1 ~ > cargs dismiruye bnscaments
[Transitorta ascllascopia T Diego Tiempa de recuperacitn: soroximatdamente de 100 us
Carga. reruparacian enmanns de 100ps) ilidad: Rdpida M Hach okl Tiempa oy rach
l4. Analizar 1a ¥ &l tiempo tempo gue 1arca el convertitor en
vobvar a su valor de salida nominal
tras un cambio transitorko n ka carga.|
- Copectar e carzs ue. enceds ks comtente midxms epeciicad; Carga ajustable, La fuente deibe activar I3 proteccion contra sooracargay = Apagada
; ¢ i 3 por
[Prusta de Proteccidn 2. Monitorizar la salida para deteciar ta activacidn de |a proteccidn 7 - Cosmal.
n Prueba unitaria : o mudtimetro digital, evitar daflas [la selida deteria caer a OV o al nivel de 187122023 Lafuente DCOC se a0aga para protegerse y lenemos 0v ala
Contra Sobrecargs contra sobrecarga. . = Diega

3. Registrar los resuftados.

salida

Figura 5.7: Pruebas de aislador 12V DC y fuente DCDC Step-Down
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Midulo I Prusha Tipe do Pruska Procadimiento Instrumental Resultado Esperad bla) Rosultado Obtenido Obsarvaciones
1. Conectar la fusnte de alimentacion a la entrads del LDO.
2. Austar |a fuente & un volta, Fuente de
Werificacion de Violtaje e ; * Seuppa,
- B ! Prusbaunitaria  |este case B DC). Ii wita) lidadesv Do 2 2% 27132021 1 M:‘D_D Voltaje de salida5.02v OC
fRsay salEa 4. Madir ol voltaja do salida con ol multimetro. i digital e
4. Registrar los resuitados,
1. Conectar la carga ajustable a la salida oel LDO, R
; FEe Bj ' Carga ajustable, Carga (lout)|  Veut Se realizaran miltiples prustas,
- Aplicar o eclta)e s srpeacls S ficadn madtimatra digital Scuppa 100mA 485V -5.05V] 62.5% danda como resultadas los rany
13 |Prushs de Eficiencts Prugnsunitaria (3. Varlar I3 carga y madir 1 comente y 2l valta)e de salida. H Eficlencis = 60% para diferentes niveles de cargs m3f13fmn23 i 00 =
l4. Caleutar 13 ficiencia para diferentes niveles e cangs sl d Matles mA | &SV-S05Y | Od.5% enloechy
la i Tga. AR 14 4.85V-5V | 62.5% "Re=ultado Obtenida”.
|5. Registrar
Vin
1. Conectar la carga Bjustable @ la salida del LDO.
2. varlar el voltaje de da d de las limites {p. [Carga ajustable B8V 5 reglizaron multples pruebas,
s - ™ X I, | I X o
= wae‘iegdacm de Pruebavhitama: 2 tm.‘h] . ) hlma.s en el voltaje de salida {gentro de /1202 1 SCuppa dandao n.cdno resultados hos rangos
Linea y Carga . 1. Medir y registrar el voltaje de salida. Fuente de +%) durante cambios en = voltajs de entraday la carge Matiaz - especificadcs en lo columna
DO 5V :, :an.arvla :]araa deftl%:’a 100% ¢ medir el voltsje de salids, slimentacidn v 100mA_|495vas0sv Obtenida”,
. Fegistrar los resuitados, £ omh | A9vas)
1A 4.85Va sy
Fue bastante comalefo realizar ka
1. CONSCTAr N3 Ca108 qUE PUETA CAMIDAEF FAInEmMEnts (transitona) Undershaat: prog a0 my Hepraaiv ) tjlemoos g
madi
2. Monitorizar ka salida con un oscilascopio. " Estabiliad de salids y tiempo de recuperacian dentro de Overshoat: aprox 40my it
[Prisba de Aespuesta Carga transitoria, ; S Scuppa, i muy pequefiosy al no poder hacer
15 Drushsumtaria 3. Reglstrar las Formas da onds do |3 salids durants los cambios da los limitss espacificados por &t fabrcanta (@, 6], 2313{1023 1 Tiempa de recuperacin 70 s E
[Transitona asciloscopo Matias = una variacsdn da canga periddica, fue
Carga, recupErarion en menos de 100js) Estabilicad final +/- 5 mV alrededor de 5 E i
. . dificil capturar ka transicidn por
4. anatiaar 1a v el tiempo wvariacion B8 voliaje [carga transitaria): 10 my - 50 my x 1 :
dispars tnics an ol osciloscipio,
1. Conectaruna carga que exceds ks corriente méxima especificads, Las prusbas s realizarcn con iz ca
e Protecelan N r B saf:: 18 aCIIVECIan e I8 i o Carga ajustabla, El DO debe activar la proteccidn contra sobvecarga y evitar — ey "
Prusta : i protecd uppa, g
16 rmedtimetra digital,  |dodias |la safida deb. a0V o al nived de o - 122023 4| PEuPP :
contra sobrecargs contra sobrecarga. Matias las Ia
3. Registrar los resultados, o columna “Resultado Obtenido”
1. Conectar la fuent= de alimentacion a |2 entrada del LDO,
2. Ajustar I fuente 5 un valtaje o d Ficada i Fuanta de
[Venficacion de Voltaje ce Scuppa,
17 entraiti s Siida B Pruebaunitaria  |este case 5V DC). alimentacidn, WVoltaje de salida de 3.3V D £ 24 30f12/2023 1] Mat?:: Woltaje de salida 3.3W DC
¥ 3. Medir =1 voltaj= de salida con =1 multimetro. rradtimetro digital
4. Registrar los resultados.
L. Conectar la carga ajustable 8 b salida del LDO.
- chaliss v Carga ajustable, Wit Eficiencia e realizaron milliples pruebas,
2. Anlicar el voltsje de entrads especficada e g B e = o i
multimetro . Tuppa, 5 B anda coma resultados los valores
1 Ehiciencia 3. variar 15 carza y madin ls comiente y 2l valta)e de salida, = 6% para a5 de carga ;f12/207 s g
RS sRraer shRree S s i fuente de Matias 3.3 ~B55.0% especificados en la colurna
i opel i alimentacian 33V ~56.0% “Reaultadn Obtenida",
. Rogistrar
Vin Carga [lout] Vout
L. Conectar 13 canga afustable 8 1A salida del LDOL 1mmm ig“ 2 i:i:
1. varlar e voltajs de entrada deniro de |gs limites espacilicados {p. (Carga ajustabla, ssv | —omh [ABValNY 5@ realizarn maltiples prusbas,
. . v
o [Pricha de Regulackin de eruebauntena. [ 10 digital minimas en el woltaje de salids | d af12/2029 1 SCUpRa, W‘::'“ :E e;:z\l dando como resultades los rangos
Linea y Carga 3. Medie y registrar el voltaje de salida. fuente de +24) durante cambios en el voltaje de entrada y la carga Matias 5 129 s!.:u' en la colurrma
i la. Viariar 12 carga de 036 & 100% y medir el voltaje de sslids, alimentacidn Al ARy “Resultado Obtenida”.
|8, Registrar los resultados: asv Ll ol
500mA  |3.28V a 3.30V]
1 325V 2230V
Fue bastante compleja raalizar ks
L. Conectar una carga que pueda cambiar rapidamente (transitoriaj. Undershoat: 20 my 3 100 my % u::s [J pos son
2. Manitoeizer a salidh e Un escilascopio. Estamilicad de salids y tiempo de recuperacian dentro de Overshoat: 20 M a 100 mi iy
[Prucha de Respuscta § Carga transitoria, : Scuppa, 7 muy pequefias y al na padar hacar
o Pruebiaunitaria |3, Reglstrsr las formas de onda de f3 salida cusante los rambios de los limites especificados por el fabrcante (9. &) 30¢12f023 1] Tiempo de recuperseiin: 30 ps a 200 us =
Transitaria oscilascopia Matias ] una varlacion e canga periddica, fue
CArEA, recupEsacion en menos da 100us| Estabilicad final: 110 mV alrededor te 3,3¥ : 5
p p difiil capturar ba transicsdn por
4. Analizar 1 v el tiempa d devoltaje [cargs A0 mi & 200 my 7w Wisii
dispars tnicz an el osdloscipin.
Pardmatra Valor cbienida
1. Conectar una targe que excena ks comiente maxima especificada. Carriente minima sspecificads 104 Las pruebas se realizaron con |3 ca
g_u 5 i Carga ajustable, E1 L0 debe activar la proteccidn contra sobeecaga y evitar teatll e e e "Ea
Frusta de Proteceion 2. Menitorizar ka salida pars datactar |8 activacidn de la proteccidn " 45 5 i - 3 Seuppa, Canga 118 BOW
A Prusbaunitaria rmdtimetra digital,  |dafios (la salida deb. &0V o al nivel de p 122023 Aok i i
Contra Sobrecarga contra sobrecarga. Matias los ta
3. Reglstrar los resuitados, oolumna “Aesultaco Dibtenido”

Figura 5.8: Pruebas de LDO de 3.3V y 5V
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Obsarvaianas

Maxdulo I Prusha Tipe do Pruska Procadimiento Instrumental Resultado Esperad bla) Rosultado Obtenido
Durante & Inicio de 13 prueba la
1. Conectar el Dispositive R5-485 a1 modula MAXASS, Dispositivo RS-285, seffal era evitica debbdo sl ruido quel
Conversor Prueta de Comumdcacidn > anml: sallda T det AR el f prAs caedgsin el Erinrieban e Cosmal, 5a raalizan i has indicadas en el proc i
sttty ) e Fddul T ulodzprueba TTL | correctamants reciteos &n e formato TTL sin amrores ni 17/13f023 1 it e 5 5 que estaba slendo utiizads en ese
3. Enwiar datos deste el gispositivo RS-485. oscilascopio o pérdidas. mamento. Se camibic la misma &l
4. Monitorizar y registrar los datos recliidos en el fado TTL. analizador logica detectar estoy se soludond el
Inconueniente.
1. Conectar =l dispositivo RS-232 al modulo MAX232. Dispositivo RS-232,
2. Conectar la salida TTL del MAXZ3Z 3 aaun f o5 datos dos desde el R5-232 deben ser
I:cm_ergcr 3 FYUEbade Com sl Prugbaunitaria  (mddulo de prusha TTL ubo de praeba TTL comectaranta recibidos en el formato TTL sin erreres nl 17/12f2023 1 iead A Hizacs sn el proo !
RS-2328TTL AS-232a TTL H : Diego danda El [
4. Enviar datos desce =l dispositivo AS-232. oscilaacopia o perdidas.
4. Manttorizar y registrar los datos reclipides en ef fado TTL lagica
1. Conectar el transmisor TTL al pin de entrada del 64137, :
Prueda de Transferencis 2. Conectar el receptor TTL & la salida del 6M137. [VeBnsmisacy receptor La seflal de salids debe saguir |a seflal de entrada con una Scuppa, . .
2 o patos PrUEBaUNTENE |, Emviar una sohal d datos dasdo ol transmisae. [T DEdlestOpi | e distarsidn o patarda. 15200 | Matias e oy TS e L S e
{4. Manrtorizar y registrar la seflal de salida. sl ek
1. Conectar un generador de sefial al pin de entraca del 6N137.
i [Prucha da Tiampao da Y 1. Monitorizar b safial de entrada y un desafial, |Etiempo de propagacidn dobe estar dantro da los limites i Scuppa, Tima to high 43 ne
[Fropagacian 3. Medir 21 tiampo da retario anme la sefial de entrada y salios, osciloscopla especificados por el fabricante {p. &), £100ns), = Matiaz Time to low 44 ns
3 fa. Registrar los resuftados.
Aisladar Sptics =
BN13T 1. Conectar la fuente de aimentacion al SN137.
2. Ajustar la fuente a5V DL Fuente de Ef consums de corriente debe estar dentro de bos Bmites . 2
aj [PVRSABTISO AR it 1B M B o b et e e S e bR n, poral {p. Ei., 513 mA en estado 13572024 JfECURRR,  QULCITERCION LR 0L
Corriante X Matias Input current high loval 11ma
en reposa. muttimatra digital activo},
4. Registrar los resultados,
1. Conectar un generador de seiial al pin de entrada del 64137, La s=fial de salida debe s=guir la sefial de entrada con
i [Prueta de Aespuesta a ks 2. Enviar seflabes de akta frecuenca [p. ef., 1MHz). cesefial, |precisidn, dentro del rango 13/52028 1 SCUPRA, 5a realiza un bamico de frecuencias desde SHz hasts 150Hz,
Sefial da Alta Frecuencia 2. Monitorizer ka seflal de salida con un osciloscoplo. asciloscopio def i i pecificadas por el fab Matias obteniendo resultades atisfactorios.
l4. Registrar [range wtilizado en ol proyecto SHa < < 1504z).
1. Programar al ATmega2560 para enuiar datos soriales P,
P IECACian d i 23600 haudios. cable USE, monitor Los datos emnados desde el ATmaga2seh deben ser iz 1 Cosmal, 52 fos datos enviadosy L]
serie integracion 1. Programar el E5P32 pars recibir datos seriales 8 9600 baudios. P recibicos cormectamants en el ESPI1sin erroras, Diege exactamente iguales en todas 15 pruebas,
3. Registrar los datos racibidos an ol E5paz.
L. Programar el ESRIT para enuiar datos seiales continuamente 3
P ok [P d 00 benaine: ATRER I FRRAR Los datos emnados desde el ESP22 deben ser rechidos Cosmar, S verifica que kos datos enviados y reabidas san
o] - 2. Programar el ATmEega2300 pars recibir datos seriales a $000 cabile US8, monitor Wf12/2023 1
Comunicackon Sere Integracson baudics, erial rofrectamants en &l ATmagalsal sin emares. Mego BACTAMANTE Igualas en toras |55 prushas
Serle 3. Registrar | ATmega2560.
ESP32 L erviar e Seniedch: 95 e datos desie el #* ATmegalsen, E5932,  [La secuencla da dstos recibich en & ESP32 debe comciair
[Pruchade integridad de  [Prusbade ESPIL : Cosnai, Severifica que las seeuencias enviadas y recibidas son
0 : Z . ” s ’ , moniTer oo 2 i iada desde o 01213023 1 ?
Dates integracicn 2. Varificar qua k2 sacunncia de datos redbida en ol £5022 coincida i S Diega oxactaments iguales on todas las prucbas.
exactamante con la secuencla enviaca, senal R
L. Enviar una secuencia conocida de dates desde el E5732 8l " S60,E5922.  |La T I——— 52560 debe )
o P do |Prushade % s s : ey i Cosma, Sa varifica qua ks secuencias enviadas y rechidas son
Datos integracidn 1. vanificar qus ka secuenria de d3tos reribida en =1 ATmegazs60 serial o Megn exactamenta igualas en todas las pruebas,
Coincida exactaments con 1 secuentia enviads.
1. Programar el ATmega2Sed para recibir Satos en UAATO Y ATmegn2san,
- [Prucha de Comunicacidn [ — reenviarios por Softserial. i N — Los datos enviados al UARTD deben sar recibidos 165 2004 1[Cesmk 52 verifica correcta recepoidn de los datos enviados por
LUARTD 2. Enviar datos desce un dispositive extama a LSATO, iitar sesial " |corectamants por SoftSesial sin errores, Diego SoftSerial
3. Registrar los dat bid: SoftSerial.
1. Programar el ATmegazi00 aara recibir catos en UARTLY aTmagazsen,
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6 CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto —un concentrador de sentencias NMEAO0183 con transmision inalambrica—
representd un desafio técnico significativo que consolidé conocimientos fundamentales en disefio y desarrollo de
sistemas electrénicos. A lo largo del proceso, se identificaron y abordaron diversas problemédticas funcionales
que, aunque no criticas, permitieron poner en préctica y fortalecer las habilidades de resolucién técnica.

Un primer desafio importante surgié en la etapa de multiplexado, originalmente implementada con el com-
ponente MAX14830. Sin embargo, debido a dificultades en su configuracién, este componente fue reemplazado
exitosamente por el microcontrolador ATMEGA2560, lo cual aseguré la correcta funcionalidad de la etapa de
multiplexado en el sistema.

Otro obstaculo relevante estuvo relacionado con un dimensionamiento incorrecto de la potencia del aislador
en la fuente principal de alimentacion. Este inconveniente impacté temporalmente en la eficiencia del sistema,
ya que el suministro se interrumpia al alcanzar su limite de corriente. Tras ajustes en el diseno, se decidié
omitir el uso del mismo salteando esta etapa, debido a la imposibilidad de conseguir en el mercado nacional un
componente que cumpliera con las caracteristicas requeridas. Durante el desarrollo, también surgieron problemas
con los aisladores magnéticos ADuM1201, que no resultaron adecuados para esta aplicacién y se opté por usar
el 6N137.

Ademas, se detecté un error en el disefio del esquemaético en relacién con las fichas DB9. En este caso, se
utilizé un conector macho en el PCB en lugar de hembra, lo que provocé una inversion en la disposicion de
los pines de transmision y recepcion. Esta equivocacion fue corregida en versiones posteriores del diseno y, de
manera temporal, se realizaron puentes en el propio PCB para las entradas RS-232, y cables adaptadores para
las RS-485.

También se presentaron problemas en la seleccién de los diodos de protecciéon TVS en los puertos USB, lo
que requirié modificaciones adicionales para garantizar la adecuada proteccion del circuito frente a sobrecargas
y picos de tensién en las interfaces de comunicacion.

Por dltimo, aunque el diseno general fue funcional, se observé una inversién en la serigrafia del PCB en
la capa de programacién. Este detalle, aunque no comprometié el funcionamiento del dispositivo, destacé la
necesidad de un control méas exhaustivo en los aspectos finales de fabricacion.

En conclusién, a pesar de los desafios presentados, el dispositivo final alcanzé los objetivos propuestos y
funcioné conforme a las expectativas iniciales. Estos problemas no criticos constituyeron una valiosa oportunidad
de aprendizaje, subrayando la importancia de la adaptabilidad y el pensamiento critico en las etapas de diseno
y desarrollo de proyectos de ingenieria electrénica.
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7 MANUAL DE USUARIO

Introduccién

Este dispositivo permite recibir hasta 4 sefiales NMEA de dispositivos de navegacién maritima (como GPS,
AIS, anemdmetros, etc.) y transmitirlas mediante una red Wi-Fi a la que los dispositivos méviles del usuario
pueden conectarse para plotear los datos en tiempo real. A continuacién, se detallan los pasos para la correcta
instalacién, configuracion y uso del dispositivo.

1. Conexién a la Alimentacion

= Paso 1: Conecte el dispositivo a una fuente de alimentaciéon de 12V DC. Asegtrese de que el equipo esté
correctamente energizado antes de continuar con los siguientes pasos. El terminal positivo y negativo de
la fuente de alimentacién debe insertarse en los conectores “4” y “—” de la bornera que se observa en la
Figura 7.1 respectivamente.

Figura 7.1: Bornera de alimentacion

2. Conexion de los Dispositivos de Navegacion

» Paso 2: Conecte los dispositivos de navegacién marftima (como GPS, AIS, anemdémetro, etc.) a las
entradas del concentrador de senales. El dispositivo dispone de cuatro entradas:

e Dos entradas para senales RS-232.
e Dos entradas para sefiales RS-422 /RS-485.

Puede utilizar cables DB9 o las borneras correspondientes segin el tipo de conexién de los dispositivos.
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3. Conexion a la Red Wi-Fi del Concentrador

= Paso 3: En su dispositivo mévil o computadora, busque y conéctese a la red Wi-Fi creada por el concen-
trador de senales, tal como se muestra en la Figura 7.2. Los detalles de la red son los siguientes:

e SSID (Nombre de la red): Marine_Systems
e Contrasena: 01830183

Espere a que la conexién Wi-Fi sea estable antes de proceder.

& Wi-Fi [ @)

ZR Marine Systems

Seqgura
Escribir la clave de seguridad de red

01830183

Personal Wifi Zone

=

7@ Fibertel WiFi 851-2.4GHz

Mas opriones de configuracion Wi-Fi

Figura 7.2: Red Wifi

4. Acceso a la Interfaz de Configuracion Web

» Paso 4: Abra un navegador web en el dispositivo conectado a la red Wi-Fi del concentrador. Ingrese la
siguiente direccién IP en la barra de navegacién:

o IP: 192.168.4.1

Esto le permitird acceder a la interfaz de configuracién del dispositivo (Figura 7.3).

Marine System Web Server

UARTO

Device: | GPS ~ | Baudrate: | 9600 ~

UART1

Device: | AlS v Baudrate: | 9600 |

TUART2

Device: [Heading v | Baudrate: (9600  ~|

UART3

Device: [Ninguno | Baudrate: 150

Send config

Figura 7.3: Interfaz Web
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5. Configuracién de las Entradas

= Paso 5: En la interfaz web, vera las opciones para configurar las entradas del concentrador. Para cada
una de las cuatro entradas:

e Seleccione el tipo de dispositivo conectado (por ejemplo, GPS, AIS, etc.).

e Establezca la velocidad en baudios (baudrate) correspondiente a cada dispositivo. Las opciones
de baudrate dependeran de las especificaciones de cada dispositivo de navegacién conectado.

6. Guardar Configuracién

» Paso 6: Una vez configuradas las entradas, haga clic en el botén “Send config” para guardar la configu-
racion realizada. El dispositivo comenzara a recibir y procesar los datos de los dispositivos de navegacion
conectados.

7. Configuracion del Programa de Ploteo

» Paso 7: En el software de ploteo que esté utilizando en su dispositivo (por ejemplo, un programa de
mapas o graficos), configure una nueva conexién TCP /IP (ejemplo en Figura 7.4) utilizando los siguientes
pardmetros:

o TP: 192.168.4.1
e Puerto: 10110

Esto permitird que el programa reciba los datos NMEA transmitidos por el concentrador.

Opciones x

| _________________
= Ly & | o ll 4
Visualizacion Cartas | Conectar 4 Barcos Usuario Plugins

Configurar nueva conexion

) Serie O Red

Frotocolo O7ce (JuDP C)GPSD () Signal K
| Direccidén 192.168.4.1

Puerto Datos 10110

Comentario de usuario

Posicién 1

B Control de checksum

B Recibir entradas en este puerto ("] Transmitlr en este puerto [come plote automdtico o repetidor NMEA)
| Filtro entrada
| o Aceptar solo sentenclas | lgnorar sentencias
L oK Cancelar Aplicar

Figura 7.4: Ejemplo de configuracién de programa de ploteo “OpenCPN”

Especificaciones Técnicas

» Alimentacién: 12V DC
= Entradas:

e 2 entradas RS-232
e 2 entradas RS-422/RS-485

» Transmisién de datos: Wi-Fi (IEEE 802.11 b/g/n)
= Protocolo de datos: NMEA 0183

» Puerto de transmisién de datos: TCP/IP, Puerto 10110
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Solucion de Problemas

No me puedo conectar a la red Wi-Fi del dispositivo

= Verifique que el dispositivo esté correctamente alimentado.
= Asegirese de que el SSID y la contrasena ingresados sean correctos.

= Asegirese de estar dentro del alcance de la red Wi-Fi del concentrador.

No recibo datos en el software de ploteo

= Verifique que los dispositivos de navegacién estén correctamente conectados a las entradas del concentra-
dor.

= Asegurese de haber configurado correctamente la velocidad en baudios (baudrate) de cada dispositivo en
la interfaz web.

= Asegirese de que el software de ploteo esté correctamente configurado con la IP y el puerto correctos.

Si tiene mads preguntas o necesita asistencia técnica, no dude en ponerse en contacto con el soporte del
fabricante.
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8 ANEXOS

8.1. Anteproyecto

En el contexto de la navegacion maritima, la integracion y transmisién de datos provenientes de diferen-
tes dispositivos es un desafio constante, especialmente en embarcaciones que no cuentan con infraestructuras
avanzadas. Los sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de identificacién automdtica (AIS), y otros
equipos de navegacién generan informacién esencial para la operacién segura y eficiente de las embarcacio-
nes, pero en muchos casos estos datos se encuentran dispersos entre diversos dispositivos, lo que dificulta su
monitoreo y uso en tiempo real.

El proyecto propuesto busca solucionar esta problematica mediante el desarrollo de un multiplexor de senales
NMEAO0183 capaz de recibir, acondicionar y distribuir la informacién generada por hasta cuatro dispositivos de
navegacion de manera inalambrica. Esta solucién se fundamenta en la necesidad de un acceso unificado y eficiente
a la informacién critica de navegacién, con un disefio que prioriza la facilidad de uso, la seguridad de los datos, y
la simplicidad en la instalacién a bordo. El sistema proporcionara una red WiFi local independiente, donde los
datos seran accesibles desde cualquier dispositivo con conectividad inaldmbrica, simplificando la visualizacién
de la informacién en tiempo real.

Este proyecto también responderd a la demanda de contar con un equipo que ofrezca la suficiente flexibilidad
y robustez en su integracion, sin recurrir a costosos y complejos sistemas de redes centralizadas o cableadas. Se
abordara la importancia de mantener la seguridad y fiabilidad de la informacién, implementando mecanismos
de aislamiento eléctrico y de datos, asi como la proteccion del sistema de alimentacion.

8.2. Descripcion General

El presente proyecto contempla el desarrollo de un sistema integrado de multiplexado de sefiales NMEA0183,
que permita la recepcién y transmisién de datos desde dispositivos de navegacién de manera inalambrica y
centralizada. El sistema serd capaz de recibir informacién de hasta cuatro dispositivos a través de interfaces
RS-232 y RS-422/RS-485, acondicionar las sefiales para su procesamiento, y transmitir los datos via WiFi a
dispositivos conectados en tiempo real.

Cada etapa del proyecto se explica a continuacion:

8.2.1. Acondicionamiento

Para poder procesar las sentencias NMEAQ0183 que se obtuvieron de los diferentes dispositivos de navegacién,
se debid hacer una conversion de senales de NMEA(0183 a TTL. De esta forma los datos pudieron ser procesados
por los microcontroladores.

Esto se logro mediante circuitos integrados conversores, para las entradas diferenciales RS-422/485 se utilizo
un MAX485 y para las entradas RS-232 se utilizo un MAX232.

RS-232

RS-232 (EIA-232) es un estdndar de comunicacién serial que define c6mo los datos se transfieren entre dos
dispositivos. Este estandar define los niveles de tension, los tiempos de senal y la configuracién de los pines para
la comunicacion serie, tal como se ve en la Figura 8.1.

Caracteristicas:
= Especifica una velocidad maxima de datos de 20 kbps.
= La especificacion RS-232 define inicamente la capa fisica.

= Utiliza niveles de tensién que pueden variar entre +3V a +15V para un estado 1égico bajo y -3V a -15V
para un estado 1égico alto. La versién TTL de NMEA 0183 suele operar entre 0V (bajo) y 5V (alto).
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» Generalmente utiliza una configuracién de 8 bits de datos, sin paridad, y 1 bit de parada (8N1), que es
compatible con el estindar RS-232.

» Puede operar a largas distancias (hasta 15 metros) y ofrece una comunicacién robusta en entornos ruidosos.

= Define una conexién punto a punto, generalmente utilizando conectores DB9. En NMEA 0183, se suele
utilizar una configuracién de tres cables: transmisién (TXD), recepcién (RXD) y tierra (GND).

Figura 8.1: Pinout RS-232

Este protocolo tiene sus limitaciones y consideraciones:
= Puede no ser adecuado para aplicaciones que requieren alta velocidad de transferencia de datos.
= Los conectores DB9 son relativamente grandes y pueden no ser adecuados para dispositivos compactos.

= A veces es necesario agregar aislamiento galvanico para evitar problemas de ruidos eléctricos, lo cual no
estd intrinsecamente presente en RS-232.

RS-422/485

El protocolo NMEA 0183 puede ser implementado usando tanto RS-422 como RS-485, son estdndares de
comunicacion serie mas robustos que RS-232 y ofrecen mejor inmunidad al ruido y capacidad para comunicarse
a mayores distancias. La disposicién de los pines segiin estos se aprecia en la Figura 8.2.

RS-422 es un estandar de comunicacién serie que utiliza una senal diferencial para transmitir datos, lo que
proporciona una mejor inmunidad al ruido y permite la comunicacién a distancias mayores que RS-232. Puede
soportar comunicaciones de hasta 1200 metros y velocidades de hasta 10Mbps.

RS-485 es una evolucién de RS-422 que permite la comunicaciéon multipunto, es decir, multiples transmisores
y receptores pueden compartir el mismo bus de comunicacién. RS-485 también utiliza senales diferenciales,
ofreciendo inmunidad al ruido y comunicacién a largas distancias, similar a RS-422.

NMEA 0183 originalmente fue disefiado para operar sobre RS-232, pero el uso de RS-422/485 ha aumentado
debido a sus ventajas en términos de inmunidad al ruido y capacidad de comunicacion a largas distancias. La
implementacién de NMEA 0183 sobre RS-422/485 se puede ver en dispositivos que requieren una comunicacién
confiable en entornos ruidosos, como en una embarcacién.

Caracteristicas de RS-422/485 aplicadas a NMEA 0183:

» Utiliza pares diferenciales de senales (A y B), lo que mejora la inmunidad al ruido y permite la comunicacién
a mayores distancias.

= Permiten la transmisién de datos a distancias mucho mayores que RS-232 (hasta 1200 metros) y a velo-
cidades de hasta 10 Mbps.

» RS-422: Utiliza dos pares de cables trenzados, uno para transmisién (Tx+ y Tx-) y otro para recepcién
(Rx+ y Rx-).

» RS-485: Utiliza un solo par de cables trenzados (A y B) para comunicacién bidireccional.

» La configuracién de trama de datos en NMEA 0183 (4800 o 9600 baudios, 8 bits de datos, sin paridad, 1
bit de parada) sigue siendo la misma, independientemente de si se usa RS-232, RS-422 o RS-485.
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Beneficios de Usar RS-422/485 en NMEA 0183:
= Mayor Distancia: Permite la comunicacién a distancias mucho mayores que RS-232.

= Mejor Inmunidad al Ruido: Las senales diferenciales son menos susceptibles a interferencias electromagnéti-
cas.

G G
TXD+ A
RXD- —— il

Figura 8.2: Pinout RS-422/485

8.2.2. Aislacién de datos

Dado que los dispositivos conectados a los sistemas de navegacién pueden estar expuestos a transitorios de
tensién, se propuso aislar de forma Optica todas las senales que ingresan al dispositivo. De esta forma, ademéds
mejora la claridad y la integridad de la senal NMEA0183, asegurando que los datos se reciban correctamente y
sin errores.

Para lograr dicho objetivo, se utilizo un circuito integrado 6N137 el cual es un optoacoplador o aislador
Optico, para aislar las diferentes etapas. El mismo proporciona afilamiento galvanico entre la entrada y la salida,
lo que ayuda a evitar la transferencia de ruidos eléctricos y picos de tensién entre etapas.

= Los dispositivos pueden tener diferentes niveles de referencia, la aislacion asegura que los datos se trans-
fieran de manera efectiva entre sistemas de diferentes configuraciones eléctricas.

= Las conexiones directas entre dispositivos sin aislamiento pueden crear diferencias a tierra, que generan
interferencias y ruidos eléctricos. Esto puede degradar la calidad de los datos transmitidos y causar errores
en la comunicacion.

En resumen, la aislacién de datos NMEA 0183 protege el dispositivo y garantiza una comunicacién de datos
fiable y segura.

8.2.3. Aislacion de alimentacion

La aislacion de la alimentacién en un dispositivo que sera parte del puente integrado de navegaciéon es un
aspecto critico para garantizar su funcionamiento seguro y eficiente. La separacién eléctrica entre la fuente de
alimentacion y las etapas de procesamiento de senales es esencial por varias razones:

= Las etapas de manejo de senales son sensibles y deben protegerse de fluctuaciones de tensién y ruidos
generados por al fuente de alimentacion.

= La aislacion previene que el ruido eléctrico introducido por la fuente de alimentacién degrade la calidad
de las senales.

= La aislacion reduce el riesgo de sobretension y protege el circuito.

Este tipo de aislacion evita que las interferencias y las fluctuaciones de la alimentacion afecten el rendimiento
del dispositivo y asegura que las senales se mantengan limpias y precisas. Esto no solo mejora la fiabilidad y
precision del dispositivo, sino que también asegura la seguridad eléctrica en entornos exigentes.
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8.2.4. Multiplexado

El protocolo NMEAO0183 es un estandar de comunicaciéon ampliamente utilizado en dispositivos de navega-
cion. Este protocolo transmite datos en forma de sentencias de texto ASCII que contienen informacién especifica
sobre la posicién, velocidad, tiempo, profundidad y otros parametros relevantes para la navegacién.

El protocolo NMEA0183 define un formato estdndar para las sentencias de datos, cada una de las cuales
comienza con un signo $ y termina con un retorno de carro y un salto de linea. Cada sentencia incluye un
identificador de tipo de datos, seguido de una serie de campos de datos separados por comas, y opcionalmente,
un campo de verificacién de errores.

Ejemplo de una sentencia NMEA0183:
$GPGGA,123456.00,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M,,*47

El multiplexado de sentencias NMEAO0183 es una técnica que permite combinar miltiples flujos de datos
NMEA de diferentes dispositivos en un tnico flujo de datos, facilitando asi la integracién y gestion.

El proceso de multiplexado de sentencias sigue los siguientes pasos:

1. Recepcion de sentencias: El multiplexor recibe sentencias NMEA de multiples dispositivos a través de sus
puertos de entrada.

2. Bulffer y sincronizacion: Las sentencias recibidas se almacenan temporalmente en un buffer. El multiplexor
sincroniza la recepcién para evitar conflictos y perdida de datos.

3. Combinacion de sentencias: Las sentencias se combinan en un flujo Uinico, como una combinacién de todas
las sentencias recibidas.

4. Salida multiplexada: El flujo combinado de sentencias se envian por un puerto de salida.
El multiplexado de sentencias NMEA ofrece varios beneficios:

= Reduccién de complejidad: Simplifica la configuracién del sistema al reducir el numero de conexiones
fisicas necesarias.

= FEficiencia en la gestion de datos: Facilita la integracién y el procesamiento de datos provenientes de
multiples fuentes.

s Flexibilidad: Permite la adiciéon y eliminacién de dispositivos sin necesidad de reconfigurar el sistema
completo.

En este proyecto se opto por realizar el multiplexado de cuatro senales de sentencias NMEA, desarrollado en
un microcontrolador ATMEGA2560 el cual cuenta con cuatro UART’s para tal caso. Cada UART representa
una entrada de sentencias NMEA 0183.

8.2.5. Transmisién

Una vez multiplexada las sentencias NMEA 0183 son transmitidas en un inico flujo, mediante una salida
UART programada por software en el ATMEGA2560 hacia el modulo ESP32. Este se encarga de poner a
disposicion dicha senal en la red generada por el mismo para luego ser leida por el dispositivo portatil utilizado.
Esto permite que los datos de navegacion sean accesibles de forma inalambrica.

El ESP32 es un microcontrolador versatil que incluye conectividad Wi-Fi, lo que lo hace ideal para esta
aplicaciéon. En este caso es un nodo central para los sistemas de navegacion, proporcionando accesibilidad y
flexibilidad en la gestion de datos de navegacion.
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8.3.

8.3.1.

Sus caracteristicas:

Especificaciones Técnicas

Aislaciéon con optoacoplador 6IN137

s Alta velocidad: puede operar a velocidades de hasta 10 Mbps.

= Proporciona aislamiento galvanico de hasta 5000 VRMS.

= Requiere una corriente de entrada entorno a 10 mA para activar el LED interno.

= Salida de transistor: el fotodetector de salida es un transistor con una resistencia de pull-up interna.

= Puede operar con senales de nivel TTL y CMOS, lo que facilita su integracion en una variedad de sistemas

digitales.

= Tiene un tiempo de retardo de propagacién tipico de 50 ns, permitiendo una respuesta rapida en aplica-

ciones de alta velocidad.
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(a) Diagrama interno
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Figura 8.3: 6N137
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(b) Diagrama temporal

El integrado 6N137 tiene un diodo emisor led en la etapa de entrada y un fotodetector en la etapa de
salida (Figura 8.3a). Para garantizar un funcionamiento correcto del led, es necesario calcular la resistencia de

limitacién de corriente adecuada.

Antes de realizar el cdlculo, es importante conocer algunos parametros especificos del 6N137, obtenidos de

su hoja de datos:

N A
VISHAY.

6N137, VO2601, VO2611, VO2630, VO2631, VO4661

www.vishay.com

v

Vishay Semiconductors

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER | TEST CONDITION | symeoL | miN. [ TYP. | max. UNIT
INPLIT

Input forward voltage Ip =10 mA YF 11 14 1.7 v
Reverse eurrant V=5V In o.01 10 HA
Input capacitance 1=1MHz VE=0V Gy 55 - pF
OouTPUT

High level supply current Vg=0.5V, lp=0mA lech 41 T mA
(single channel) Ve=Veo, Ir =0 mA lecn a3 3] ma
E‘f_ﬂ;’l’;‘_‘;ﬁ:ﬁp'? cuRart I = 0 mA len &5 12 mA
Low level supply current Vg =05V, lz=10mA looL 4 7 ma
(single channel) VE = Vg, IF =10 mA lcoL 33 3] mA
{L;‘u“‘__;l";",:'nﬁjl’}""—’ oureant F=10mA led 65 12 mA
High level output current Ve=2V, Voo =55V, Ig=250 pA lon 0.002 1 WA
Low level output veltage ) = 8 Vo 02 05 v
Input threshold current ‘i’;jéﬂ‘l‘:'ir‘;;ﬁc::1g-m- ItH 24 5 mA
High level enable current Ve=2V ley -06 -1.6 ma
Low level enable current Ve=D5V I = -0.8 -16 mA
High level enable voltage VEH 2 = 8 v
Low leval anable voltage Veo - - na A

Figura 8.4: Hoja de datos 6N137
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» Tension del emisor led (Vf): 1.7V
= Corriente directa del emisor led (If): 10 mA tipico para asegurar el encendido correcto del fototransistor.
= Tensién de alimentacién (Vin): 5V
Célculo de la resistencia del diodo:
R = (Vin— VF)/IF

Siendo R la resistencia de limitacién de corriente del diodo emisor led, se requiere que el valor de la misma
sea 33012 para una alimentacion de 5V.

Basados en las notas de aplicacién del mismo, se confecciona un esquemético acorde a las necesidades del
proyecto:

vCg RXI1
C13 01k 330 R15 6
GND___JlIl———‘I : : Lasn—2—2
3 ,_'6 RX 1
gl L 4 el
e g e -
[eem| 7, . : ee.l
+51 H{
P10 SV \CC.GI\'D 0
6NT37 |
! GND

Figura 8.5: Esquematico propuesto 6N137

Descripcién circuital:
s C13: estd en la entrada del circuito, actiia como un filtro para eliminar ruido de alta frecuencia.

= R15: limita la corriente que entra al diodo LED del 6N137 para protegerlo y asegurar su funcionamiento
correcto.

= 6N137: aisla eléctricamente la entrada y la salida mientras permite la transmisiéon de la senal a través de
un enlace éptico interno.

= (C18: actia como un filtro de desacoplamiento, eliminando picos de ruido de alta frecuencia.
= R19: ayuda a descargar el capacitor C18 cuando el sistema estd desconectado o la alimentacién cambia.

= R23: resistencia de pull-up que mantiene la linea de salida VO del optoacoplador en un estado alto cuando
no hay una senal activa.

8.3.2. Multiplexacién

Para la etapa de multiplexado en el proyecto, se selecciona el microcontrolador ATMEGA2560 debido a sus
caracteristicas técnicas y su capacidad para manejar multiples interfaces de comunicacion. Este microcontrolador
ofrece un equilibrio é6ptimo entre capacidad de procesamiento y un conjunto amplio de puertos UART, esenciales
para gestionar de manera eficiente varios flujos de datos en paralelo, como se requiere en un concentrador de
sentencias NMEAO0183.

El ATMEGA2560 cuenta, ademas, con una arquitectura flexible y de bajo consumo de potencia, lo cual lo
hace adecuado para aplicaciones que demandan eficiencia y estabilidad. La extensa documentacion y el soporte
de desarrollo disponibles para este microcontrolador facilitan el proceso de diseno y la resolucién de problemas,
optimizando los tiempos de implementacién. Por estas razones, el ATMEGA2560 se presenta como una eleccién
técnica fundamentada para cubrir las necesidades de multiplexado y gestién de datos de este proyecto.

Procedimiento de multiplexado de UARTs:

1. Configuraciéon de baudrate: Inicialmente, se configura el baudrate de cada una de las cuatro UARTSs de
acuerdo con los valores especificados por el usuario a través de la interfaz web proporcionada. Este paso
asegura que la velocidad de comunicacién serial sea la correcta para cada puerto.
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2. Lectura de la primera UART: Una vez configuradas las UARTS, se procede a leer la primera, esperando
como condicién de inicio de trama la recepcién de los caracteres “$” o “!”. Estos caracteres indican el
comienzo de una trama de datos valida.

3. Almacenamiento de datos: Una vez que se ha detectado el inicio de la trama y se ha recibido la informacién
completa, los datos se almacenan en una variable temporal para su posterior procesamiento.

4. Repeticiéon del proceso para las otras UARTSs: El proceso descrito en los pasos anteriores se repite de
manera secuencial para las otras tres UARTSs. Para cada una de ellas, se espera la recepcién de un “$” o
“I” para iniciar la captura de datos, que luego se almacena en variables correspondientes.

5. Concatenacién y envio al ESP32: Una vez completada la lectura de las cuatro UARTS, la informacién
recibida de cada una de ellas se concatena en una tnica trama de datos. Esta trama consolidada se envia
al microcontrolador ESP32 utilizando un software serial, lo que permite transmitir toda la informacién en
un solo paquete.

6. Este procedimiento garantiza la sincronizacién correcta de las comunicaciones UART y facilita el envio
eficiente de datos al ESP32 para su posterior procesamiento.

Para maés informacién, refiérase al cédigo con el cual se programa el ATMEGA2560 en la seccién del Anexo.

ATMEGA 2560
gl
LA I DED ) 0y
TH—=o{ PEDEXDORCINTE) TF0 (ADCH)
FETTEER FEI (TXDU) IF1 (ADCI)
“end PED (NCEQATN0) TF2 (ADCI)
AT e PE3 (OC3 AVATN1} DF3 (ADC3)
;ﬁ, DE4 (OCIEINT4) IF4 (ADCATCE)
] BES (OCIC/NTS) DFS (ADCSTRES)
% PE6 (T3/INTE) PF6 (ADCETDO)
PET (CLEOICP3INTT) BF7 (ADC7/TDI)
Ry 2 (8| e )
R BXD1) PED (ADCEPCINT1S)
ﬁt PHI (THD2) DEI1 (ADCO/PCINTI )
iry¥= PHI (ICED) PE2 (ADCLOPCINTIE)
it 283 008 DE3 {ADC1LECINTIS)
kel 4 (0C4E) DPE4 (ADC12PCINT20)
ﬁ PHS (0C4C) PES (ADCL3PCINT21)
‘i DHE (OC2B) PES {ADC14PCINTLY)
"2l BT (T4) DE7 (ADC15PCINT3)
= 1% ey FEpCINTY) PAD (ADD)
SiDST 1 PBL(SCKPCINTI) PAL (AD1)
NISD ool DE2 (MOSLPCINTZ) PA2 {ADD)
| PE3 (MISOBCINTI) DA3 (AD3)
: zr{ PB4 (OCIAPCINTY) PA4 (AD4)
Il DES (OCLAPCINTS) DAS (AD3)
;Eg DE4 (OCIEPCINTE) DAG (ADE)
BCo4iB (-1 PET(OCOACCICRCINTT) PAT(ADT)
‘Z2of PLO(ICR4) o
St BLI(ICES) PJ6 (PCINTIS)
e PL1(TS) PI5 (PCINTI14)
: BL3 {0C34) D (PCINTI3)
i»fr1 BL4(OC3E) I3 (PCINTI2)
;are| BLS (0CSC) PT2 (XCE3PCINTIL)
(| PLE PI1 (TXD3/PCINTI0)
S L D0 (RXD3/PCINTS)
el PDD (3CLINTY) IC7 (ALS)
i :ﬁ DI (SDAINTL) DCA (A19)
T PO (RXDLINTY) DC3 (A13)
;4=E| D3 (THDINT3) DC4 (A12)
ie BD3(ICP1) IC3 (A1D)
il D3 (ICED) FC2 (AL0)
) BCI (A%) el
(2 BO7 (T0) DO (AB) £l
WCCAT el Bes (o0CIE) e
5| BGH(TOSCl) vEC
= E PG (TOSCD) VEC
RIT “Zerd DG (ALE) vEC
10k 37 PELED) e |10 1 B2 2
:E DGO (WE) AVCC NT WuH o1 e P
o8 L2 ) . P g [
o AREF 4{ h 34 35 3 €37
REZET D i
FETET oo |2 L L T 1d02F T 100eF :.l—monr T 100nF
I— Sheh 3TALL @D |k |
XTALZ GHND 3] rplal:e as close to pin 10, 31, 61, 80 as possible
GND [
GND
ATMEGATSE0VEAT i
GHD
oftware UART
Ameza 2560 (Chig) ESP32 (Module)

Pin 23 (Digital Pin 10 del Mega) R3_35 — > Pin 2% (GPIOLT del DevEit) 12_TXD
Pin 24 (Digital Pin 11 del Mega) TX_58 -2 Bin 27 (GPIC16 del Devkit) U2_RYD

Figura 8.6: Esquematico ATMEGA2560
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Interfaz USB - ATMEGAZ2560

La interfaz utilizada para la comunicacién entre el ATMEGA2560 y la computadora se disenia con el circuito
integrado FTDI232. Este facilita la conexién entre el MCU y una computadora, ya que el ATMEGA2560 no
tiene una interfaz USB nativa. Esta se usa unicamente para la carga del codigo desde una computadora.

Caracteristicas:

= Convierte sefiales USB a TTL (16gica de 5V o 3.3V).

= Soporta una amplia gama de velocidades de baudrate (desde 300 hasta 3 Mbps en modo TTL).

Protocolo USB 2.0 Full Speed: trabaja a una velocidad méxima de 12 Mbps, suficiente para la mayoria
de aplicaciones con microcontroladores.

Autenticidad de datos: incorpora mecanismos de manejo de control de flujo como RTS, CTS, DSR, DTR
para asegurar la integridad de la comunicacién.

Ul4
e e el o Ll g RS R
= USBDM RXD (o= AN
RTSE o’
<27 " IR 100 nF
~op OSCL CIS# 995 ) 1] 1.c38 RESET
.28 DIR# P5— ]
454 0SCO  DSR# e Ve 1
DCD# QF: —r—
T Ds6,, |
)y
CBUS0 3 5 1k R47
CBUS1 ‘f3\_| Ds7, 1
3 CBUS2 T TX WA WL
VeE Y NC CBUS3 (32! v 1k R48
= = NC CBUS4 kI=x{ ¥
19 . 26
£ RESET# TEST foroo—
i bl
' GND-I||—3| IA 3V30UT AGND ;5
i GND
100.F, G50 23 VCCIO  GND 17
VCC GND =
1
e FT230RL Rl
100nF I GND

GND
Figura 8.7: FTDI232

Los diodos TVS (Transient Voltage Suppression), observados en las lineas de los puertos USB en la Figura
8.8, cumplen una funcién importante de proteccién. En este caso, protegen las lineas D+ y D- del puerto USB
ante posibles picos de tensién, transitorios o descargas electrostéaticas (ESD). Estos picos pueden danar los
componentes sensibles, como el propio FTDI232 o el microcontrolador.
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Figura 8.8: Entrada USB
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8.3.3. Etapa inalambrica

Para la etapa de interfaz inaldmbrica en el proyecto, se selecciona el microcontrolador ESP32 debido a su
capacidad integrada de conectividad Wi-Fi, lo cual permite una comunicacién inaldmbrica eficiente y con un
alcance suficiente para los fines practicos de este proyecto. El ESP32 combina una arquitectura de doble ntcleo
y un procesador de alta velocidad, facilitando el manejo de tareas en paralelo y garantizando un rendimiento
optimo en la transmision y recepcién de datos.

Ademss, el bajo consumo de potencia del ESP32 lo hacen ideal para aplicaciones donde la eficiencia y la
autonomia son prioritarias. Su amplio soporte en la comunidad de desarrollo y la disponibilidad de bibliotecas de
comunicacion también simplifican la implementacion y permiten una integracion rapida con otros componentes
del sistema. Estas caracteristicas hacen del ESP32 una eleccion sélida y justificada para la etapa de interfaz
inalambrica del proyecto.

Caracteristicas:

= Microcontrolador: ESP32; SoC (System on Chip) con doble nicleo Tensilica Xtensa LXG6.
» Frecuencia: hasta 240 MHz.

= Memoria: 520 KB de SRAM, 448 KB de ROM y 16 KB de SRAM RTC.

» Conectividad: Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth Dual-mode (BLE y Bluetooth Classic).

s Almacenamiento: flash de 4 MB integrada.

» Interfaz de Periféricos: GPIOs (pines de entrada/salida de propédsito general), ADC (Convertidor Analdgico
a Digital) de 12 bits, DAC (Convertidor Digital a Analégico).

s Interfaces de comunicacion: SPI, 12C, 12S, UART, PWM.
= Consumo de Energia: soporte para varios modos de bajo consumo, incluidos el modo Deep Sleep.

= Rango de Voltaje de Alimentacién: 2.2V a 3.6V.

Ventajas:
1. Alto Rendimiento: procesador de doble nicleo y conectividad integrada.
2. Versatilidad: gran cantidad de interfaces de comunicacién y periféricos.

3. Compatibilidad: amplia comunidad de soporte, bibliotecas y ejemplos disponibles.
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Figura 8.9: Esquematico etapa inalambrica

Interfaz USB - ESP32

El1 ESP32 utiliza el CP2102, un convertidor USB a UART, para permitir la comunicacién entre el puerto USB
de una computadora y los pines UART del microcontrolador. Similar al caso del FTDI232, el CP2102 convierte
las sefiales USB en sefiales UART compatibles con el ESP32, facilitando la programacién y la depuracién del
microcontrolador. Caracteristicas:

= Velocidades de transmision: Soporta tasas de baudrate hasta 1 Mbps

= Soporte de control de flujo: Incluye sefiales de control de flujo como RTS y CTS para garantizar la correcta
transmisién de datos.

s USB 2.0 Full Speed: Trabaja con una velocidad de hasta 12 Mbps.
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Figura 8.10: CP2102

Al igual que el FTDI232, el CP2102 cuenta con diodos TVS. Esta proteccién es esencial en dispositivos que
se conectan y desconectan frecuentemente de puertos USB, ya que ayuda a aumentar la vida til del circuito y
proteger los componentes mas sensibles de la interfaz USB.
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Figura 8.11: Entrada USB

8.3.4. Entradas RS232 y RS422

La norma NMEA 0183 es un estdndar para la comunicacion de datos entre dispositivos electrénicos marinos.
Las especificaciones técnicas de conexionado para las entradas de senales segin la norma NMEA 0183 son los
que se muestran en la Figura 8.12

OGN GND_1 RS422J‘485
= RS232 T

RS232 INFUT O

] RS422 INPUT 0 B

] RS427 INPUT 0 A

L'\Iwu::u,;

|u|4.|»ﬁ‘.,| ] ‘_lm

;| [IvGavo_s

GND_3 GND_IL

(a) Conector RS232 (b) Conector RS422/485

Figura 8.12: Conectores de entrada DB9

1. Senalizacién Eléctrica:

= La comunicacion se realiza mediante un sistema de puerto serie asincrono.
= Se utilizan dos lineas de comunicacién: Transmit Data (TxD) y Receive Data (RxD).

= La senalizacién sigue el estandar RS-232 para dispositivos a bordo o el estdndar RS-422 para distan-
cias mayores y entornos mas ruidosos.

= Los niveles de voltaje para RS-232 suelen estar entre +3V a +15V para un “0” légico y -3V a -15V

para un “1” légico. En RS-422, los niveles diferenciales se mantienen generalmente dentro de un
rango de +2V a +6V.

2. Conectores y Cableado:
= La norma no especifica un tipo de conector en particular, pero comunmente se utilizan conectores
DB-9 o bloques de terminales de tornillo para facilitar las conexiones (Figura 8.13a).

= Se recomienda el uso de cables apantallados para reducir la interferencia electromagnética (EMI),
como el de la Figura 8.13b.

Estos son aspectos claves que deben considerarse para las entradas bajo la norma NMEA 0183. Cumplir con

estas especificaciones asegura la compatibilidad y la comunicacion efectiva entre los dispositivos electrénicos
marinos.
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(a) Conector DB9 (b) Cable apantallado

Figura 8.13

8.3.5. Conversion de senales

En esta seccién se aborda el proceso de conversion de senales, fundamental para la integracién de diferentes
estandares de comunicacién en el sistema. Se examinan los circuitos conversores de RS-232 a TTL y de RS-
485 a TTL, que permiten adaptar las senales de entrada y salida a los niveles de voltaje requeridos por el
microcontrolador. Estas conversiones son esenciales para garantizar la correcta transmisién y recepcion de
datos entre el sistema y los dispositivos externos, asegurando asi la interoperabilidad y la estabilidad en la
comunicacion.

Circuito conversor de RS-232 a TTL

Se emplea un MAX232 para convertir las seniales de nivel RS-232 a nivel TTL.
Caracteristicas:

Numero de Canales: Contiene dos transmisores (drivers) y dos receptores (receivers) independientes, lo
que permite la conversién bidireccional de dos senales simultaneamente.

Disenado para un bajo consumo de energia, haciéndolo ideal para aplicaciones portatiles y alimentadas
por bateria.

Velocidad de Transmisién: Soporta velocidades de transmisién de hasta 120 kbps

Incorpora proteccion contra sobrecargas en las lineas de entrada y salida, proporcionando mayor seguridad
al circuito.

Convierte niveles de sefial RS-232 (+/-12V tipicamente) a niveles TTL (0V a 5V 0 0V a 3.3V, dependiendo
del sistema TTL).

Descripcién circuital:

C7 y C8 (330nF) estdan conectados entre los pines 1-3 y 4-5 respectivamente, que son necesarios para el
funcionamiento del convertidor de tension interno del MAX232

C11 (0.1pF) estd conectado entre Vee (pin 16) y tierra (GND) para desacoplar el ruido en la fuente de
alimentacion.

C3 y C4 ayudan en la conversién de tension dentro del IC, permitiendo que el MAX3232 pueda comunicarse
entre interfaces con diferentes niveles de tensidn.

R8, R9 y R29 (10kf2) su funcién es asegurar que las entradas se mantengan en un estado bajo (0 légico)
cuando no hay ninguna senal conectada.

R63 (10kQ2) asegura que la linea de salida se mantenga en un estado alto cuando no hay datos siendo
transmitidos, proporcionando estabilidad en el nivel 16gico de la salida.

El pin 16 (VCC) del MAX232 esta conectado a VCC_RX2, que es la fuente de alimentacién de 5V.
El pin 15 (GND) y otros puntos de tierra estdn conectados a GND_3.
El pin 8 (R2IN) es la entrada de la sefial RS-232 a ser convertida.

El pin 9 (R20UT) es la salida TTL correspondiente de la sefial convertida, que se conecta al aislador de
la etapa siguiente.

El MAX232 es crucial para garantizar una comunicacion segura y efectiva entre dispositivos con diferentes
niveles de tensién, haciendo posible la integracién de equipos NMEAO0183 con sistemas digitales.
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Figura 8.14: Conversor RS-232 a TTL MAX232

Circuito conversor de RS-422/485 a TTL

Se utiliza un MAX485 para convertir senales NMEA 0183 RS485/RS422 a TTL.
Caracteristicas:

Bajo consumo de energia: Ideal para aplicaciones donde la eficiencia energética es crucial.

Proteccién contra el ruido: La senal diferencial de RS485/RS422 es menos susceptible al ruido electro-
magnético, y el MAX485 mantiene esta robustez mientras convierte las senales.

Econémico: E1 MAX485 es un componente de bajo costo

Su tamano compacto permite que se integre facilmente en disefios de PCB (placa de circuito impreso)
pequenos.

Interfaz Simple: El MAX485 es fécil de integrar en circuitos, con conexiones claras para entrada diferencial
(A y B) y salida TTL (RO). Requiere pocos componentes adicionales, como resistencias de terminacién y
de polarizacion, para asegurar la calidad de la senal.
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Figura 8.15: Conversor RS-422/485 a TTL MAX485

Descripcién circuital:

Los pines 6 y 7 (A y B respectivamente) son las entradas diferenciales del protocolo RS485/RS422.

R3 y R5 son resistencias de polarizacién (pull-up y pull-down) de 20k{2 cada una, conectadas a las lineas

A y B, respectivamente. Estas resistencias aseguran que las lineas A y B tengan un estado definido cuando
no hay ninguna senal presente.

49



R7 es una resistencia de terminacién de 12082 entre las lineas A y B, que se utiliza para reducir las
reflexiones de sefial en la linea de transmision, asegurando una comunicacién maés limpia en distancias
largas.

El pin 1 (RO: Receiver Output) es la salida de datos TTL. La sefial recibida de las lineas A y B es
convertida a una senal TTL en este pin.

R12 asegura que la linea de salida se mantenga en un estado alto cuando no hay datos transmitidos,
proporcionando estabilidad en el nivel l6gico de la salida.

R32 permite configurar la salida del CI como no inversora.

El pin 2 (RE: Receiver Outoput Enable) estd conectado a tierra (GND), lo que habilita el receptor del
MAX485.

El pin 3 (DE: Driver Output Enable) también esté conectado a tierra (GND), deshabilitando el transmisor
del MAX485.

El pin 5 (GND) estéd conectado a tierra (GND_2).

El pin 8 (VCC) estéd conectado a la fuente de alimentacién VCC_RX1.

El uso del MAX485 para convertir sefiales NMEA 0183 RS485/RS422 a TTL es una solucién prictica y efecti-
va debido a su compatibilidad con ambos tipos de sefial, su robustez frente al ruido, facilidad de implementacién
y costo-efectividad.

8.3.6. Aisladores de tensién

En esta seccién se exploran los aisladores de tension, componentes clave en el diseno del sistema que garan-
tizan la proteccién de los circuitos frente a sobrecargas y picos de tensién. Estos dispositivos permiten separar
eléctricamente las distintas etapas del sistema, minimizando el riesgo de danos y mejorando la seguridad general
del dispositivo. Ademds, se presentan las ventajas de utilizar aisladores de tensién, destacando su capacidad
para reducir las interferencias, lo que resulta en un rendimiento méas confiable y estable del sistema.

Ventajas de su uso:

Proteccién de Componentes: El aislamiento galvanico protege los componentes sensibles de los picos de
tension y las diferencias de potencial que podrian danarlos.

Reduccién de Interferencias: Al separar eléctricamente las diferentes partes del circuito, se minimizan las
interferencias eléctricas y los ruidos que podrian afectar la precisién de las senales de comunicacion NMEA
0183.

Prevencién de Bucles de Tierra: Los bucles de tierra pueden causar corrientes no deseadas que interfieren
con la comunicacion de datos. Al aislar las tierras, se evita este problema.

Seguridad: Aislar las partes del circuito también puede mejorar la seguridad del sistema, especialmente
en entornos donde las diferencias de potencial pueden ser significativas.

Aislaciéon de entrada de alimentacién principal con B1212S

Figura 8.16: B1212S-3WR2

Caracteristicas del componente:

Tension de Entrada:
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e Nominal: 12V DC.
e Rango de entrada: Generalmente +10% del valor nominal.

Tensién de Salida Nominal: 12V DC.
Aislamiento Galvénico: tensién de aislamiento 1kV DC.

Eficiencia tipica: Generalmente alrededor del 80 %, puede variar ligeramente dependiendo de las condicio-
nes de carga.

Proteccién: Contra cortocircuitos y sobrecarga.

Capacitancia de Aislamiento: generalmente baja para minimizar las interferencias entre los circuitos ais-
lados.

Corriente de Salida: 250mA
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Figura 8.17: Aislacién DC-DC 12V 3W

Aislacién de alimentacion de etapas de entrada con B0505S

. Lin Lout
+Vin —? Y O—) 3 on—e—0 Vout
Jr Cin DC|] DC Cout =
Ain © ® 1 4 *-0 +Vout
(a) Circuito interno B0505 (b) B0O505S-1WR3

Figura 8.18

Caracteristicas del componente:

Tension de Entrada:

e Nominal, 5V DC.

e Rango de entrada: Generalmente +10% del valor nominal.
Tensién de Salida Nominal: 5V DC.
Aislamiento Galvénico: tensién de aislamiento 1kV DC.

Eficiencia tipica: Generalmente alrededor del 80 %, pero esto puede variar ligeramente dependiendo de las
condiciones de carga.

Proteccion: Contra cortocircuitos y sobrecarga.

Capacitancia de Aislamiento: generalmente baja para minimizar las interferencias entre los circuitos ais-
lados.

Corriente de Salida: 200mA

o1



5V VOC RY1
| ps2
2ol VN o =2

=  BOS03IS-1WRS
NI

GND

Figura 8.19: Aislacién DC-DC 5V 1W

8.3.7. Etapas reguladoras de tensién

CI:

Entrada de alimentacion

LM2596S es un regulador de tensién de modo conmutado “step-down” (reductor) que puede proporcionar
una salida de tension ajustable. Es conocido por su alta eficiencia y capacidad de manejar corrientes elevadas.
El circuito estd disenado para convertir una entrada de 12V a una salida regulada de 8V. Caracteristicas del

Tension de entrada: 4.5V a 40V.
Corriente de salida: hasta 3A.
Frecuencia de conmutacién: 150 kHz.
Eficiencia: Alta eficiencia, hasta el 90 %.

Protecciones Integradas: Proteccion contra sobrecorriente, térmica y contra cortocircuito.

STEP DOWN DC-DC e
Uis GND'll 5334-A L

1 : 2 1
RS5 10k

tVIN  OUT *
“taput Votrage £ :L 3. GNOFF 1B fot— AN
12V
™
R53
330
GND

ISO Out

=i GND
' LM2%6s ] ]

GND  GND
43 il
100uF 0 1uF

il

Figura 8.20: Step Down DC-DC

Descripcién circuital:

Input Voltage (12V): La entrada del circuito es una fuente de alimentacién de 12V DC.

C43 (100pF) y C41 (0.1pF): Estos condensadores estdn conectados en paralelo a la entrada de 12V para
filtrar el ruido y estabilizar la tension de entrada, proporcionando una alimentacién limpia al regulador
LM25968S.

LM2596S: Es un regulador de conmutaciéon de modo buck que convierte un voltaje de entrada més alto a
un voltaje de salida més bajo con alta eficiencia.

R53 (330€2) y R55 (10 k2 variable): Forman un divisor de voltaje que realimenta la senal al pin 4 (FB)
del LM2596S. Esta red de realimentacién es crucial para mantener la salida regulada a 8V. La relacién
entre estas resistencias determina el voltaje de salida.
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L1: El inductor es una parte esencial del regulador buck, ya que almacena energia en su campo magnético
cuando el transistor del LM2596S estd encendido y la libera cuando esta apagado, suavizando la corriente
de salida.

D10 (SS34-A): El diodo Schottky permite el flujo de corriente en una tnica direccién y proporciona un
camino para la corriente cuando el transistor del LM2596S estd apagado, mejorando la eficiencia del
regulador.

C42 (220pF) y C44 (1pF): Estos condensadores filtran la tensién de salida, reduciendo el ripple y asegu-
rando que esta sea lo mas estable y limpia posible.

Diodo LED Indicador: El conjunto DS8 (LED) y R56 (1k€2) funciona como un indicador de encendido.
El LED se enciende cuando hay una salida de voltaje, y la resistencia R56 limita la corriente que pasa a
través del LED para protegerlo.

Etapas LDO (Low Dropout Regulator)

Un LDO es un tipo de regulador de tensién lineal que puede operar con una pequena diferencia entre la
tensién de entrada y la tensién de salida. Esto significa que puede mantener una salida de tension constante
incluso si la tension de entrada es apenas mayor que la tensién de salida. En este proyecto se utiliza el regulador
AMS1117, en dos variantes, para cada necesidad.

Figura 8.21: AMS1117

Caracteristicas:

Tensién de salida: +5v, +3.3v respectivamente para cada variante.

Caida de tensién (Dropout Voltage): Tipicamente alrededor de 1.1V a una corriente de salida de 1A.
Corriente de salida: Hasta 1A.

Precisién de tensién de salida: +1 %.

Proteccién térmica: Incluye proteccién contra sobrecalentamiento.

Proteccion contra sobrecorriente: Incluye proteccién contra cortocircuitos y sobrecorriente.

Consumo de corriente en reposo: tipicamente S5mA

En este dispositivo se utilizan dos LDO:

LDO +5v

Circuito que convierte una entrada de tensién proveniente del convertidor DC-DC, en una salida de +5v:
Descripcién circuital:

C21 (10pF) y C22 (100nF): Estos son capacitores de desacople que se utilizan para suavizar el voltaje de
entrada proveniente del DC-DC converter. Ayudan a filtrar cualquier ruido o fluctuaciones de tensién de
la entrada antes de llegar al regulador.

C23 (10pF) y C55 (100nF): Estos capacitores de desacople estdn conectados a la salida del regulador de
tensién. Ayudan a estabilizar la tensién de salida y a reducir el ruido y las fluctuaciones.

R33 (30092) y DS2 (LED Verde): Esta es una configuracién comin para un LED indicador. La resistencia
R33 limita la corriente que pasa a través del LED para evitar que se queme. E1 LED DS2 se enciende
cuando el circuito estd funcionando, indicando visualmente que la fuente de alimentacién estd activa.
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Figura 8.22: LDO +5v

= U9 (REG1117-5): Este es un regulador de tensién lineal y tiene tres pines principales: VIN (tensién de
entrada proveniente del DC-DC converter), VOUT (tensién de salida regulada) y GND (Tierra o referencia
del circuito). El regulador se encarga de mantener una salida constante de 5V a pesar de las variaciones
en el voltaje de entrada o en la carga conectada a la salida.

LDO +3.3v

Circuito que convierte una entrada de tensién proveniente del LDO de +5v, en una salida de +3.3v:

POWER SUPPLY 3V3

Ull REG1117-33
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Figura 8.23: LDO +3.3v

Descripcién Circuital:

= C30 (10pF) y C31 (100nF): Estos son capacitores de desacople que se utilizan para suavizar la tensién
de entrada proveniente del LDO +5v. Ayudan a filtrar cualquier ruido o fluctuaciones de tensién en la
entrada antes de llegar al regulador.

= C32 (10pF) y C56 (100nF): Estos capacitores de desacople estdn conectados a la salida del regulador de
tensién. Ayudan a estabilizar la tensién de salida y a reducir el ruido y las fluctuaciones.

= R34 (130€2) y DS3 (LED Verde): Esta es una configuracién comin para un LED indicador. La resistencia
R34 limita la corriente que pasa a través del LED para evitar que se queme. E1 LED DS3 se encenderid
cuando el circuito esté funcionando, indicando visualmente que la fuente de alimentacién estd activa.

» Ull (REG1117-3.3): Este es un regulador de tensién lineal y tiene tres pines principales: VIN (tensién de
entrada proveniente del DC-DC converter), VOUT (tensién de salida regulada) y GND (Tierra o referencia
del circuito). El regulador se encarga de mantener una salida constante de 3.3V a pesar de las variaciones
en el voltaje de entrada o en la carga conectada a la salida.
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8.3.8. Esquematico Final

En la Figura 8.24 se puede apreciar el esquematico resultante de las etapas anteriormente explicadas, y que fue enviado a produccién para el posterior ensamble del

prototipo final.

ISOLATION DC-DC

RS232 INPUTS

STEP DOWN DC-DC

POWER SUPPLY +5V

POWER SUPPLY 3V3

pusy

FICLLRL

ATMEGA 2560

XK

Oled Display o

Figura 8.24: Esquematico




8.3.9. Calculo de potencia

En la Figura 8.25 se presenta un cuadro que detalla el consumo de potencia del prototipo. Inicialmente, se
suministran 3.55W al convertidor DCDC Step-Down. Dada la eficiencia de este dispositivo, se entregan 3.2W
a la entrada del regulador lineal LDO de 5V. Este regulador convierte la potencia de entrada en 2W de salida
util, mientras que la diferencia (1.2W) se disipa en forma de calor debido a la naturaleza del regulador lineal.

La potencia de 2W se distribuye entre dos subsistemas. El primero es la etapa de aislacién de senales, que
consume 0.76 W y estd compuesta por cuatro aisladores de tensién B0505S, dos integrados MAX485 y dos
MAX232. El segundo subsistema es el conjunto de integrados y circuiteria adicional, que requieren 1.24W. Esta
etapa incluye un regulador LDO de 3.3V, los microcontroladores ATMEGA2560 y ESP32, asi como los circuitos
integrados de control de la interfaz USB.

Pin = 3,55W

Pin = 8¥x400mA = 3,2W

= DO 5V: (Pin=8Vx400mA = 3,2W | Pout = 5Vx400mA = 2W | 62,5% eficiencia)

Pin = 5Vx151,8mA = 0,76W

o Aislacion: (Pin = 5vx151,8mA = 760mW)
o BO505S x4 (80% eficiencia)
= MAX485 x2
= MAX232 x2
o 6N137 x4

Pin = 5Vx248mA = 1,24W

¢ ATMEGA2560 + FT232 (P = 5Vx70mA = 350mWw)

® DO 3V3: (Pin = 5Vx178BmA = 890mW | Pout =3V3x178mA = 587m\W)
o ESP32 + CP2102

Figura 8.25: Cuadro de potencia del proyecto

8.3.10. Pantalla

Para la interaccién con el usuario se dispuso de una pantalla OLED de 0.96 pulgadas al frente del dispositivo.
Esta muestra el estado de conexién, el IP del gateway donde el usuario debe acceder para configurar las cuatro
entradas de senales NMEA 0183, y el puerto de conexién para configurar la herramienta de ploteo.

Caracteristicas principales:

= Dimensiones del médulo: aproximadamente 27mm x 27mm
= Resolucién: 128 x 64 pixeles

= Tipo de pantalla: OLED, monocromo blanco

= Controlador integrado: SSD1306

s Interfaz de comunicacién: 12C

= Consumo de energia muy bajo

= Vida util de maés de 10.000 horas

Conexiones 12C del médulo display:
» VCC: alimentacién (3.3V o 5V)

» GND: Tierra

» SCL: linea de reloj

» SDA: Linea de datos
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Figura 8.26: Pantalla OLED 0.96" 12C

8.4. Firmware

8.4.1. Cdbdigo ATMEGA2560

El ATMEGA2560 fue programado en C. A continuacion se describird cada parte del cédigo:

Inclusién de Librerias y Definicion de Constantes

» SoftwareSerial.h: Esta librerfa permite crear puertos seriales en software, para usar més pines como RX/TX
que los UARTSs disponibles en el hardware.

= BUFFER_SIZE: Define el tamano de los buffers donde se almacenan las sentencias NMEA recibidas.

= TIMEOUT: Tiempo de espera en milisegundos que determina cuiando se considera que una sentencia ha
terminado de llegar si no se recibe mas informacién.

#include <SoftwareSerial.h>
#define BUFFER_SIZE 1024
#define TIMEOUT 10

Definiciéon de Variables

= Buffers: Cada UART tiene su propio buffer para almacenar los datos que llegan. bufferQ es para UARTO0
(Serial), bufferl para UART1, y asi sucesivamente.

= Indices: Se usan para indicar en qué posicién del buffer se va a escribir el préximo byte recibido.

= lastCharTime: Guarda el tiempo en el que se recibi6 el dltimo caracter. Sirve para calcular si ha pasado
el tiempo definido por el TIMEOUT para procesar los datos.

= sentence_ready: Estas banderas indican si una sentencia NMEA completa estd lista para ser procesada.

» new_sentence: Controlan si se estd recibiendo una nueva sentencia NMEA.

char buffer0 [BUFFER.SIZE];
char bufferl [BUFFER-SIZE];
char buffer2 [BUFFER.SIZE];
char buffer3 [BUFFER.SIZE|;

int indexO0
int indexl1
int index2
int index3

unsigned long lastCharTime0 = 0;
unsigned long lastCharTimel = O0;
unsigned long lastCharTime2 = 0;
unsigned long lastCharTime3 = 0;
volatile bool sentence_ready0 = false;
volatile bool sentence_readyl = false;
volatile bool sentence_ready2 = false;
volatile bool sentence._ready3 = false;
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bool new_sentence0 = true

)
bool new_sentencel = true;
bool new_sentence2 = true;
bool new_sentence3 = true;

SoftwareSerial y Configuracién de Baudrates
» softwareRxPin y softwareTxPin: Se asignan los pines para el puerto serial de software.
= baudrates: Se definen los baudrates (velocidad de comunicacién) para cada UART.

= enabled: Estas banderas indican si cada UART estd habilitada para recibir datos.

const int softwareRxPin = 10;
const int softwareTxPin = 11;
SoftwareSerial mySerial (softwareRxPin, softwareTxPin);

unsigned long baudrates[4] = {9600, 9600, 9600, 9600};
bool enabled [4] = {true, true, true, true};

String configBuffer =

” 9 .
)

Funciones de Configuracion

Funcién waitForConfig(): Espera la configuracién inicial de baudrates y dispositivos a través del puerto
serial de software. Cuando recibe una configuracién completa (identificada por un salto de linea “\n”), llama a
parseConfig() para procesarla y luego ajusta los baudrates con configureBaudrates().

void waitForConfig () {
while (true) {
if (mySerial.available () > 0) {

char ¢ = mySerial.read();
configBuffer 4= c;
if (¢ = "\n’) {

if (parseConfig(configBuffer)) {
configureBaudrates () ;
configBuffer = 77
break;

}
}
}

}
}

Funcién parseConfig(): Lee la configuracién recibida, extrae el niimero de la UART, el nombre del dispositivo
y el baudrate. Si el dispositivo es “Ninguno”, deshabilita esa UART.

bool parseConfig(String config) {
int uartNuml, uartNum?2;

char device [50];

char baudrate [50];

bool success = false;
int currentPosition = 0;
while (currentPosition < config.length()) {
int scanned = sscanf(config.c_str() + currentPosition, ”Device%d: %[",],Baudrate%d: %["—]—",

&uartNuml, device, &uartNum2, baudrate);

if (scanned = 4 && uartNuml =— uartNum2) {
if (String(device) = ”Ninguno”) {
enabled [uartNuml] = false;
baudrates [uartNuml] = 0;
} else {
enabled [uartNuml] = true;
baudrates [uartNuml] = strtoul (baudrate, NULL, 10);
}
success = true;
currentPosition = config.indexOf(’—’, currentPosition) + 1;
} else {
currentPosition++;
}
}
return success;
}
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Funcién configureBaudrates(): Reinicia las UARTSs y ajusta los baudrates para cada una segin la configu-
racién recibida.

void configureBaudrates () {

Serial.end();

Seriall .end () ;

Serial2.end();

Serial3 .end () ;

if (enabled[0]) {
Serial.begin (baudrates [0]) ;

}
if (enabled[1]) {
Seriall .begin(baudrates[1]) ;

}
if (enabled [2]) {
Serial2.begin(baudrates[2]) ;

}
if (enabled[3]) {

Serial3 .begin(baudrates [3]) ;
}

for (int i = 0; 1 < 4; i++) {
mySerial. print (7 -——-UART” ) ;
mySerial.print (1) ;
mySerial. print (7 -baudrate:-");
mySerial.print (baudrates[i]);

mySerial. print (7 -enabled:-");

mySerial. print (enabled [i] ? "true” : "false”);

}
}

Interrupcion para Reinicio

Esta rutina de interrupcién reinicia el programa saltando al inicio de la memoria de programa (como un
reset).

void resetProgram () {
asm volatile (”--jmp-07);
}

setup(): Inicializa el puerto serial de software y configura una interrupcién en el pin 2 para reiniciar el
programa. Luego llama a waitForConfig() para esperar la configuracién de baudrates.

void setup () {

mySerial.begin (9600) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (2), resetProgram, RISING);
waitForConfig () ;

}

Procesamiento de Sentencias

= Procesa las sentencias que llegan por las UARTS.
= Cuando una nueva sentencia empieza $ o !, reinicia el indice del buffer.
= Si se recibe una nueva sentencia completa (cuando llega “\n”), marca la bandera sentence_readyX.

= Envia las sentencias completas a través de mySerial cuando el tiempo de espera ha pasado.

void loop () {
unsigned long currentMillis = millis () ;
// Procesar UARTO
if (enabled[0] && Serial.available() > 0) {
char ¢ = Serial.read();
if (new_sentence0 && (¢ = '3’ || ¢ = "1")) {
index0 = 0;
new_sentence0 = false;
}
if (!new_sentence0) {
if (index0 < BUFFERSIZE — 1) {
buffer0 [index0++] = c;

}
lastCharTimeO = currentMillis;
if (¢ = "\n’) {
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sentence_ready0 = true;

}
}

// (Procesamiento similar para UARTI, UART2 y UARTS3)

// Enviar sentencias si estan listas
if (sentence_ready0 && (currentMillis — lastCharTime0 >= TIMEOUT) && Serial.available () =

0)
buffer0 [index0] = "\0’;
mySerial. write (buffer0);
index0 = 0;
sentence_ready0 = false;
new._sentencel) = true;

// Envio similar para UARTI!, UART2 y UART3
}

8.4.2. C(Cébdigo ESP32

El1 ESP32 fue programado en Python. A continuacién se describird cada parte del cddigo:

Importacién de médulos

Se importan varios médulos necesarios para controlar el hardware (como pines, UART y temporizadores) y
para manejar la red, sockets

from machine import Pin, SoftI2C, UART, Timer
import ssd1306

import time

import network

import socket

import ubinascii

import _thread

import esp

import uos

import ujson

from errno import ECONNRESET, EAGAIN

Variables y configuracién inicial
Se definen algunas variables y objetos de control. Se desactivan los mensajes de depuraciéon de ESP para
reducir el ruido en la consola.

uart_reading = False

uart_timer = Timer (1)

uart_lock = _thread.allocate_lock ()
opencpn_conns = []
max._opencpn_conns = 5
max._socket_http_cons = 5

puerto = 10110

esp .osdebug (None)

Configuracién del punto de acceso (AP)
Se configura el ESP32 como un punto de acceso Wi-Fi con SSID y contrasena especificados.

ap = network .WLAN(network.AP_IF)
ap.active (True)
ap.config(essid="Marine_System ’, password=’01830183’, authmode=network.AUTH WPA WPA2 PSK)

while not ap.active():
pass

ip-address = ap.ifconfig () [0]
print (’Network-config:’, ap.ifconfig())

Configuracion del Socket HTTP

Se configura un socket para escuchar en el puerto 80 y permitir hasta un maximo X de conexiones si-
multéneas.

http_socket = socket.socket (socket .AF_INET, socket.SOCKSTREAM)
http_socket.bind ((’’, 80))
http_socket.listen (max_socket_http_cons)
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Configuraciéon UART y pin de interrupcién
Se definen las configuraciones por defecto para los UART y se configura un pin para la senal de interrupcién.

uart_configs = {
"UARTO’: {’device’: ’'Ninguno’, ’baudrate’: ’Ninguno’},
"UART1’: {’device’: ’'Ninguno’, ’baudrate’: ’Ninguno’},
"UART2’: {’device’: ’'Ninguno’, ’baudrate’: ’Ninguno’},
"UART3’: {’device’: ’Ninguno’, ’baudrate’: ’Ninguno’}
}

interrupt_pin = Pin (23, Pin.OUT)

Funciones de configuracién y senal de interrupcién

Estas funciones manejan el envio de una senal de interrupcion y la carga/guardado de configuraciones en un
archivo JSON.

def send_interrupt_signal():
interrupt_pin.on()
time.sleep (0.1)
interrupt_pin. off ()

def save_config(config_dict):
with open(’config.json’, 'w’) as f:
ujson .dump(config_dict , f)

def load_config():
try:
with open(’config.json’, ’'r’) as f:
return ujson.load(f)
except (OSError, ValueError):
return {}

Inicializacién de UART y pantalla OLED
Se cargan configuraciones almacenadas (si las hay), se inicializa UART?2 y la pantalla OLED.

stored_configs
if stored_configs:
uart_configs.update(stored_configs)

load_config ()

uart2 = UART(2, baudrate=9600, tx=17, rx=16, rxbuf=1024)

i2¢ = SoftI2C(scl=Pin(22), sda=Pin(21))

oled_width = 128

oled_height = 64

oled = $sd1306.SSD1306_12C(oled_width , oled_height , i2c)

Funciones para mostrar informacion en la pantalla OLED
Se definen funciones para mostrar texto y una barra de carga en la pantalla OLED. Luego se muestra un
mensaje de bienvenida y una barra de progreso.

def show_centered_text (oled, text, y):
width = len(text) * 8
x = (oled_width — width) // 2
oled . text (text, x, y)

oled. fill (0)
show_centered_text (oled , ”Marine-Systems” , 10)
oled .show ()

def show_loading_bar (oled, progress):
bar_width = 100
bar_height = 10
bar_.x = (oled_width — bar_width) // 2
bar.y = 30
oled.rect (bar_x, bar_y, bar_width, bar_height, 1)
fill_width = int(progress * bar_width)
oled. fill_rect (bar.x, bar_y, fill_.width , bar_height, 1)
oled .show ()

for i in range(11):
show_loading_bar (oled, i / 10)
show_centered_text (oled, "FW-1.0”, 50)
oled .show ()
time.sleep (0.05)

time. sleep (0.5)
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Funciones para Manejar la Pantalla OLED
Se definen funciones para mostrar diferentes estados (espera y conexién) en la pantalla OLED.

def pantalla_espera():
oled. fill (0)

oled . text (” Server-IP:”, 0, 0)
oled . text (ip-address, 0, 10)
oled.text (”Port:”, 0, 20)
oled . text (str(puerto), 0, 30)
oled.text (”Status:”, 0, 40)
oled . text (” Waiting ...”, 0, 50)

oled .show ()

def pantalla_conectada():
oled. fill (0)

oled . text (”Server-IP:”, 0, 0)
oled . text (ip-address, 0, 10)
oled . text (”Port:”, 0, 20)
oled.text (str(puerto), 0, 30)
oled . text (” Status:”, 0, 40)
oled.text (” Connection-OK”, 0, 50)

oled .show ()

Funcién para Decodificar URL
Esta funcién decodifica una URL reemplazando los caracteres codificados por sus correspondientes caracte-
res.

def url_decode(url):

replacements = {
U207 -, 10 10 U220 U %230 O#, %247 S0,
5T %, %267 &, %20 VT, %8 (0, T%207: )7,
7?0%7: 7*7’ 7(702B7: 7+7’ 7(70@7: 7’7’ 7%@7: 777’ 7%2E7: 2 7’
7%2F‘7: ’/,7 7WO3A’: ’:7, 770387: ’;7, 7?&7: ’<7, ’WO@’: ’:7,
7?03E7: 7>7, 7(703F7: 7?7, 7%407: 7@7’ 7(7@7: 7[7’ 7?05(}7: 7\\77
7?0537: 7]77 7WO5E7: "*77 7?0%‘7: ’77, 7%607: ’L7, 7%’787: 7{7,
7%@7: 7|7’ ’%m7: 7}77 ’%’E7: el

}

for k, v in replacements.items():
url = url.replace(k, v)

return url

Generacion de pagina web de configuracion
def web_page():

if uvart_reading:
return 777
<html>
<head>

<meta content="width=device—width, initial —scale=1" name="viewport’></meta>

</head>
<body>

<center><h2>Marine System Web Server</h2></center>
<form action="/" method="get”>
<button type="submit” name="ChangeConfig” value="Change”>Change config</button
>
</form>
<h38>Current UART Configurations:</h3>
<ul>
<li><strong><u>UART0:</strong></u><br> Device:
<li><strong><u>UARTI1:</strong></u><br> Device:
<li><strong><u>UART2:</strong></u><br> Device:
<li><strong><u>UART3:</strong></u><br> Device:
</ul>
</body>
</html>
777 format (uart_configs [ 'UARTO’ ][ *device
uart_configs [ "UARTL ][ ’device
uart_configs [ "UART2’ ][ *device
uart_configs [ "UART3’ |[ "device

Baudrate: {}</li><br>
, Baudrate: {}</li><br>
, Baudrate: {}</li><br>
Baudrate: {}</li><br>

e e A

)

uart_configs [ "UARTO’

[ >baudrate ]
uart_configs [ "UART1’

[

[

>baudrate ’ |
J
]

I
b

b
’baudrate’
’baudrate

uart_configs [ "UART2’
, uart_configs [ ’UART3’

)

[
[
[ :
[ )
else:
html_page =
<html>
<head>
<meta content="width=device—width, initial —scale=1" name="viewport’></meta>
<script>
function disableBaudrate (deviceld) {
var deviceValue = document. getElementByld(’device’ + deviceld).value;

29 9
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var baudrateDropdown = document. getElementByld (’baudrate’ + deviceld);

if (deviceValue === ’Ninguno’) {
baudrateDropdown . value = ’Ninguno ’;
baudrateDropdown . disabled = true;
} else {
if (baudrateDropdown.value === ’Ninguno’) {
baudrateDropdown . value = ’4800°;

baudrateDropdown . disabled = false;

8.5. Acerca de NMEAOQ0183

NMEA 0183 es un estandar de interfaz que define los requisitos de las senales eléctricas, el protocolo, el
tiempo de transmision de datos, y los formatos de oraciones especificos para un bus de datos serie. Cada bus
puede tener solo un emisor, pero muchos oyentes. Este estandar esta destinado a admitir la transmisién de datos
serie unidireccional desde un solo emisor a uno o més oyentes. Estos datos estan en formato ASCII y pueden
incluir informaciéon como tiempo, posicién, velocidad, profundidad, etc.

Hay diferentes velocidades NMEA:

= 9600 baudios es la velocidad méds baja de NMEA y es la més utilizada especialmente por plotters car-
tograficos, antenas GPS, instrumentos marinos, etc.

= 38400 baudios es utilizado principalmente por sistemas AIS tales como transpondedores AIS, receptores
AIS, etc.

= 115200 baudios es la velocidad més alta de NMEA y se utiliza principalmente en barcos de competicién
para obtener una actualizacién rapida de los datos de navegacién.

0183

Figura 8.27: Logo NMEA 0183
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8.6. BOM - Lista de Materiales

Designador Valor Tamano Descripcion Cantidad
C1, C2, C21, C23, C30, C32, C42, C43 2.2uF x50v Capacitor Electrolitico SMD 8
C3, ¢4, C5, Ce, C7, C8, C9, C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16, C17, C18, C19, C20, C22, C24, C25 . . P
©26, C27, C28, C31, C33, C34, C35, C36, C37, C38, C40, C41, C44, C49, C50, C51, C52, C53, C55, C56 100nE x16v 0805 (2012 Metric) Capacitor Cerdmico SMD 4
C29 22uF x16v 1210 (3225 Metric) Capacitor Tantalio SMD 1
C39 10uF x35v 7343 (D) Capacitor Tantalio SMD 1
D1 1N4007 SOD-123 Diodo Rectificador SMD 1
D3, D5, D6, D7, D8, D9 SMJ5.0 D0-214AA Diodo TVS 5V SMD, Supresor 6
de Transitorios
D10 SS34-A DO-214AC Diodo SMD 1
D, D2 1N5819 SOD-323 Diodo Schottky SMD 2
DS1, DS2, DS3, DS4, DS5, DS6, DS7, DS8 Led 0805 (2012 Metric) Led SMD 8
F1 Porta Fusible 1
J1, J2, J3, J4, J5, J6, J7 Bornera 2 Contactos con tornillo 7
Conector JST 4mm, 4 Pines,
J8 1
Hembra
J18, J20 Micro USB Conector Micro USB 2
L1 470uH Inductor Blindado SMD 1
L2 10uH 1008 (2520 Metric) Inductor SMD 1
MD1 ESP32 Wroom 32 Modulo Modulo ESP32 1
P1, P2, P3, P4 Ficha DB9 Hembra 4
P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11, P12, P13, P14, P15, P16, P17, P18, P19 Tira poste, 3 Pincs 15
PSO B1212S 3WR2 SIP-4 Module Aisaldor DC-DC 1
PS1, PS2, PS3, PS4 B0505S SIP-4 Module Aisaldor DC-DC 4
Q1, Q2 SS8050-G SOT-23 Transistor NPN SMD 2
Q3, Q4 BC848B SOT-23 Transistor NPN SMD 2
RI, R2, R3, R4, RS, R6, R7, RS, RY, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17, R18, R19, R20, R21,
R22, R23, R24, R25, R26, R27, R28, R29, R30, R31, R32, R33, R34, R35, R36, R37, R38, R39, R40, R41, 1KQ 0805 (2012 Metric) Resistencia SMD 61
R42, R43, R44, R45, R46, R47, R48, R51, R52, R53, R54, R56, R57, R58, R59, R60, R61, R62, R63, R64
R55 Trimmer 10KQ TRIMMER 10K(2 1
SW1, SW2, SW3 Tactile Switch 2-Pin SMD 3
U1, U2 MAX232 SOIC-16 Conversor RS-232 2
U3, U4 MAX485 SOIC-8 Conversor RS-485/422 2
U5, U6, U7, U8 1N137 DIP-8 Octocoplador de Alta Velocidad 4
U9, U11 AMS1117 SOT-223 Regulador de Tension LDO 2
\ Atmel Microcontrolador, 8 bit,
U10 ATMEGA2560 TQFP-100 256 KByte, 8 MHz 1
Ul12 CP2102 QFN-28 USB to UART 1
U13 LM2596S TO-263 Regulgdor de Tensién 1
tep-Down
Ul4 FT232RL SSOP-28 USB to UART 1
Y1 16Mhz Cristal 1




8.7. PCB

En la Figura 8.28, se muestran las cuatro capas que integran el PCB disenadas en Altium Designer, sin los
planos de GND de cada etapa para una mejor visualizacién.

(a) Capa superior (b) Capa inferior

Figura 8.28: Capa superior e inferior

(a) Subcapa 1 (b) Subcapa 2

Figura 8.29: Capas internas
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