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Objetivo

Disefar un sistema que permita monitorear de manera remota el comportamiento de las
variables eléctricas de los sistemas instalados en las estaciones sismoldgicas asi como la
temperatura a la que se encuentran expuestas las estaciones sismoldgicas. Para poder
elaborar diagnosticos mas especificos y conocer los comportamientos de los sistemas
instalados en campo.

Introduccion

Los sistemas de adquisicion de datos son muy ttiles debido a que la informacion recabada
puede servir para describir el comportamiento de algunos sistemas ante variables que
pudieran afectarlos como son la temperatura.

Las formas de comunicacidon que existen entre algunos sistemas electronicos y el usuario
crecen cada vez mas y los diferentes protocolos de comunicacion son muchos pero los mas
usados en ocasiones no estan disponibles en todas las computadoras personales, por lo que
proponemos disefar una tarjeta electronica que ofrezca cubrir las caracteristicas necesarias
en protocolos de comunicacion para la adquisicion de datos asi como puertos de
comunicacion como USB y Ethernet que actualmente existen en la mayoria de las
computadoras personales.

El método empleado serd el de investigar previamente los pardmetros a medir, sus alcances
o limites y posteriormente la metodologia que a continuacion se describe.

Levantamiento eléctrico de la instrumentacion de la estacion.

Analisis de variables y los rangos de esas variables

Determinar la variacién de la temperatura en los sitios de interés

Seleccionar de los muchos sensores que existen en el mercado, los que cumplan con
los parametros de operacidon que se requiere monitorear.

e Disefiar la etapa de acondicionamiento de las sefales para su procesamiento con el
microcontrolador.

e Llevar a cabo el procesamiento y despliegue de la informacion.

Asi en el capitulo 1 se observa el panorama general de las estaciones sismoldgicas en las
que se van a trabajar asi como las ya existentes por otras instituciones.

En el capitulo 2 se presentara el concepto de Sistema de Adquisicion de Datos y Registro de
Eventos, para establecer de manera clara el objetivo de este proyecto y alcances de un
sistema de este tipo.

El capitulo 3 nos muestra los conceptos basicos de instrumentacion, que debemos tener
presentes para el disefio de nuestro sistema, los diferentes tipos de sensores que existen y la
seleccion del mas adecuado, las etapas de acondicionamiento, la seleccion del



microcontrolador, los protocolos de comunicacién empleados y un diagrama a bloques del
sistema en general.

Finalmente, en el capitulo 4 veremos el disefio de la tarjeta de desarrollo asi como el
software con la que sera operada, como se lleva a cabo la recepcion y almacenamiento de
los datos y se incluira el diagrama elemental del sistema.

El resultado final sera contar con un dispositivo que permita monitorear de manera
continua, remota y confiable, las variables eléctricas y de temperatura en las estaciones
sismoldgicas.

Que estos dispositivos cuenten con puertos de comunicaciones disponibles en los equipos
de computo actuales.

Registrar los eventos significativos ocurridos que pudieran ser causa de fallas en el sistema.
Poder contar con informacion suficiente para establecer las condiciones de operacion reales

en campo, comparar con las condiciones de laboratorio y poder elaborar diagnosticos y
acciones correctivas mas eficientes.
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Capitulo 1. Estacion Sismologica

1.1. Panorama actual de las estaciones sismoldgicas

La Red Sismoldgica de Banda Ancha esta configurada para monitorear la sismicidad en las
regiones de mayor potencial sismico dentro de la Republica Mexicana. Sus estaciones se
localizan, en su mayoria, a lo largo de las costas del Océano Pacifico, asi como en el eje
neo volcanico. La red cuenta con mas de 40 estaciones en operacion, las cuales transmiten
sus datos en tiempo real a las instalaciones del Servicio Sismoldgico Nacional por medios
de comunicacion tales como:

e Linea telefOnica directa/dedicada con servicio de Internet.
e Servicio de Internet a través de un enlace satelital.
e Enlace por medio de radio moédems.

El disefio de las estaciones contempla que:

El sitio donde va a ser construida debe ser lejano a grandes poblaciones, para evitar el ruido
cultural.

El acceso al sitio esté¢ disponible todo el tiempo y que pueda tener cerca servicios
disponibles, preferentemente energia eléctrica y linea telefénica con acceso a internet.

Se debe garantizar la seguridad de los equipos instalados en el sitio.

Descripcion de las Instalaciones de un Observatorio Sismoldgico

En este punto solo haremos una breve descripcion sin entrar en detalle de las caracteristicas
de la construccion. Si desea mdas informacion puede revisar la siguiente bibliografia
“Definicion de un Estandar Nacional de los Observatorios Sismicos y Acelerograficos para
su Integracion a la Red Sismica Mexicana” que elabord el Servicio Sismoldgico Nacional.

Cuarto de instrumentos

Las dimensiones del cuarto de instrumentos son: 1.95 m de ancho, 3.6 m de largo y 3.6 m
de alto. En el fondo de éste se construye una plancha de concreto a una altura de 95 cm
sobre el nivel del piso. Las dimensiones de la plancha son: 1.95 m de largo, 70 cm de ancho
y un espesor aproximado de 8 cm.

En este cuarto se encuentra el acceso principal al observatorio; este acceso debe contar con
dos puertas, una exterior metalica, de 90 cm de ancho y 2.1 m de alto, y una interior de
madera, de las mismas dimensiones. En una de las paredes que dan hacia el exterior de la
caseta se construye una ventana cuadrada de vitroblock de 60 cm de lado, a una altura de
1.8 metros; se instala ademads, a 50 cm de separacion de la ventana, un extractor para la
ventilacion interna.
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Cuarto de Sensores

Las dimensiones del cuarto de sensores son: 2.1 m de ancho, 3.6 m de largo y 3.6 m de alto.
En este cuarto, directamente sobre el basamento de roca firme, estd construido el pilar de
aproximadamente 1 m x 1 m de lado. La altura del pilar depende de la profundidad a la que
se encuentre el basamento, pero debe sobresalir aproximadamente 25 cm por encima del
nivel de piso; los sensores de velocidad y de aceleracion estan orientados e instalados sobre
este pilar de concreto.

Hay una separacion entre el piso y el pilar de aproximadamente 10 cm por cada lado; esta
separacion se hace con la finalidad de minimizar el efecto que pudiera causar la caseta en la
sefal registrada por los sensores. Los sensores deben estar protegidos con una caja de
aluminio de 40 cm de lado y 37 cm de alto, la cual va anclada al pilar por medio de
tornillos y en el interior esta forrada con material aislante para minimizar los efectos de
temperatura. Es necesario que exista una puerta de madera que separe el cuarto de sensores
con el de equipos.

Dentro de las estaciones se encuentran los siguientes instrumentos:

e Un Sismometro STS-2. Estos sensores triaxiales permiten registrar ondas sismicas
en una amplia banda de frecuencias, con respuesta plana a la velocidad del suelo
entre 0.01 a 30 Hz, y capacidad de registrar sismos en una amplia gama de
magnitudes, desde sismos locales pequefios hasta sismos lejanos, sin problemas de
saturacion.

e Un acelerobmetro FBA-23. Estos sensores triaxiales permiten registrar las
aceleraciones del suelo dentro de un amplio espectro de frecuencias sin saturacion
de la senal para sismos grandes locales y regionales. Estas caracteristicas de los
sensores, permiten estimar con gran precision la magnitud de sismos grandes que
puedan ocurrir en el territorio nacional.

e Un registrador Quanterra con digitizador de 24 bits. Este equipo cuenta con 6
canales, 3 canales para velocidad (N-S, W-E y Z) y 3 para aceleracion (N-S, W-E y
7). Las sefiales de ambos sensores son muestreadas (en forma continua a 20, 1 y 0.1
muestras por segundo mps), son convertidas a un formato digital, almacenadas en el
disco duro del registrador Quanterra y enviadas al SSN.
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La Fig. 1.1 muestra ambos cuartos, la ubicacion del registrador Quanterra (1) y los sensores
de velocidad (2) y aceleracion (3) ubicados en el pilar de concreto (4).

T :
e
i
2
//V/ /-7’ _——

Fig. 1.1. Distribucion de Cuartos de Sensores e Instrumentacion.

Ademas de los equipos sismicos, la estacion alberga otros equipos que tienen diversas
funciones como son, la regulacion del voltaje de AC, energizar los equipos sismicos y de
GPS, proteccion contra descargas eléctricas, comunicacion satelital y en la actualidad gran
parte de la red de estaciones cuentan con una estacion permanente de GPS.

A continuacioén se muestran imagenes de una estacion sismoldgica (Fig. 1.2) y el interior de
los cuartos de instrumentos (Fig. 1.3) y de sensores (Fig. 1.4).

Estacion Sismoldgica de Hidalgo del Parral, Chihuahua
“HPIG”

Fig. 1.3.Interior Cuarto de Instrumentos.
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Los equipos instalados actualmente en una estacion sismoldgica de la Red de Banda Ancha
son:

Regulador de voltaje de 2 KVA.

Rectificador de voltaje a 12V @ 12A con bateria.
DC-UPS a 12V @ 100W con bateria.

UPS de 1550 VA.

Detector de tormentas.

Modem de comunicacion satelital.

Registrador con digitalizador.

Sensores sismicos.

GPS.

Buffer telemétrico.

En conjunto todos los equipos instalados componen una estacion sismologica. Las
caracteristicas de cada uno han sido especificadas debido a las necesidades que cada
estacion presenta o como consecuencia de los avances tecnoldgicos. En conjunto todo el
sistema nos brinda en caso de falla en el suministro eléctrico un respaldo de poco mas de 1
hora de comunicacion satelital y hasta 10 dias de operacion bajo condiciones 6ptimas del
sistema.

Esquema Basico de Operacion de una Estacion Sismoldgica

En el diagrama a bloques de la Fig. 1.5 podemos apreciar cada una de las etapas en las que
se ubican los equipos mencionados anteriormente y todo ello con la finalidad de que exista
una comunicacion remota en todo momento, que permita tener acceso en tiempo real a los
datos sismicos y de GPS y precisar el estado actual de operacion de la estacion sismologica.

Acometida Regulacion de voltaje Rectificacion y respaldo Operacion
y control de carga

Detector
De
Tormentas

Rectificador
12V @ 12A

Regulator | | Control | (127 VAC UPS Biem s 1
de Voltaje m de Carga ulados 127V @ 1550 VA (P _l Ruteador |
Satelital

GPS ¢
Telenetry
Buffer

DC-UFS
12V @ 100W

Fig. 1.5. Diagrama a bloques de una Estacion Sismica de Banda Ancha.
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Desde las instalaciones del SSN es posible acceder de manera remota al modem de
comunicacion satelital, al UPS que le da respaldo de energia a dicho méddem, al
digitalizador y al buffer telemétrico. Sin embargo el estado de los demas instrumentos no es
posible conocerlos hasta estar en el sitio ya que no contamos con herramientas que
permitan de manera remota determinar su condicidn actual de operacion.

1.2. Red Acelerografica del Instituto de Ingenieria

La Red Acelerografica del Instituto de Ingenieria se encuentra monitoreando
principalmente en la regién costera del pacifico mexicano y algunos otros puntos del
interior del territorio, para poder monitorear y determinar la localizacion epicentral, asi
como la magnitud del mismo, ya que es importante el estudio de las ondas sismicas desde
su origen hasta su llegada a grandes asentamientos de poblacion.

Fig. 1.6. Estacion Acelerografica Tipica utilizada por la Red Acelerografica del II-UNAM.
a) roca b) suelo

Las estaciones Acelerograficas en campo libre (Fig. 1.6) utilizadas actualmente cuentan
con:

Caja metalica empotrada en una base de concreto armado
Torre metalica

Acelerografo o registrador sismico

Regulador de corriente

Baterias recargables

GPS

Celdas solares
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Se busca el mejoramiento dela instalacion de estas Estaciones Acelerograficas, ya que se
obtienen algunos inconvenientes de operatividad sobre todo en la época de lluvias, al no
poderse realizar las revisiones en condiciones Optimas.

Caracteristicas del Terreno para la Instalacion

La seleccion del terreno para la instalacion de las estaciones debe de cumplir con ciertas
caracteristicas recomendables como son: acceso a servicios e instalaciones, seguridad del
sitio, tipo de suelo, permisos y facilidad de acceso.

La instalacion se puede realizar en dos tipos de suelo, dependiendo del fenémeno que se
desea estudiar y estos pueden ser suelo blando o roca.

Las estaciones situadas en roca nos proporcionan datos muy importantes como son:
localizacién epicentral, magnitud, duracion, profundidad focal, etc.

Esto se debe de hacer en una roca firme no fracturada y preferentemente en afloramientos
de rocas intrusivas, asi se tendra un mejor estudio de las ondas sismicas.

Al instalar una estacion acelerografica en el suelo es porque se quiere conocer el
movimiento del mismo y de las estructuras cercanas, estas se instalan en ciudades o

asentamientos para el estudio de las estructuras que se encuentran en el sitio.

Infraestructura de la Estacion Estandar

Se esta buscando la estandarizacion para la integracion a la Red Sismica Mexicana, entre
las principales caracteristicas para que esto ocurra se debe de cumplir con un resguardo a
los sistemas de alimentacion y de transmision de datos, ademads de ser seguras.

Estas consideraciones se tomaron al tener en cuenta que las estaciones instaladas poseen
una base de concreto y una caja metalica empotrada en la misma con lo cual se tendria una
doble proteccion, al construirles una caseta que alberge la estacion. Ademads que en la parte
de la azotea se puedan instalar celdas solares y una antena satelital para cubrir las
necesidades de transmision de datos en tiempo real.

La Estacion Acelerografica Estandar (Fig. 1.7) contara con lo siguiente:

Cascta.

Base acelerografica.

Losa de cimentacion.

Muros de concreto.

Caja metalica.

Repisa de concreto reforzado.
Tubos de ventilacion.

Puerta metalica.
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Sistema de tierras.

Ductos de interconexion entre la base, repisa y el exterior.
Mufas.

Pretil en azotea.

Herraje para montura de celdas solares.

Herraje para montura de antena parabolica.

Flg_g 1.7. Vista General de una Estacién Acelerbgréﬁéa Estandar.

La integracion de estos componentes a las estaciones existentes da paso a una
modernizacion e integracion y a un estdndar que ayudara a la adquisicion de datos en
tiempo real para su almacenamiento, andlisis y estudio de los mismos, en caso de un sismo
que pueda causar dafios.

Esto también se debe hacer en estaciones regionales para su integracion a la Red Sismica
Mexicana, con lo cual se tendrd una red mas robusta capaz de adquirir y procesar datos en
tiempo real con otros centros de registro.
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Capitulo 2. Sistemas de Adquisicion de Datos y Registro de Eventos

2.1. Objetivo

Con la ayuda de un sistema de adquisicion de datos y registro de eventos se pretende
obtener informacion suficiente que permita determinar el origen de las fallas que pudieran
presentarse dentro de una estacion sismoldgica. Asi mismo se busca monitorear las
condiciones reales de operacion delos equipos instalados en campo ya que no existe un
equipo dedicado a dicha tarea dentro de la estacion.

2.2. Introduccion

La Instrumentacion electronica es la técnica que se ocupa de la medicion de cualquier
magnitud fisica, de la conversiéon de la misma magnitud en sefiales eléctricas y de su
acondicionamiento para proporcionar informacién adecuada a un sistema de control, a un

operador humano o ambos.

Adquisicion de datos

Proceso por el cual la senal a medir es adquirida y convertida en una sefal eléctrica. Un
sistema de adquisicion de datos es el instrumento que nos sirve para obtener los datos de un
proceso.

Sistema de Adquisicion de Datos (SAD)

Es una interfaz entre el mundo real de parametros fisicos, y un sistema de cémputo y
control digital. Con el énfasis actual en los sistemas digitales, la funcion de la interfaz se ha
convertido en una muy importante, los sistemas digitales se utilizan ampliamente porque
los circuitos complejos son de bajo costo, precisos y relativamente sencillos de
implementar. Ademas, hay un rapido crecimiento en el uso de microprocesadores para
realizar un control digital dificil y funciones de medicion.

Los sistemas computarizados de control realimentados se utilizan en muchas industrias
diferentes hoy en dia con el fin de lograr una mayor productividad en nuestras sociedades.
Algunas de las industrias que actualmente emplean estos sistemas automaticos se dedican a
la fabricacion de acero, procesamiento de alimentos, la produccion de papel, refinacion de
petroleo, fabricacion de productos quimicos, la produccion textil, fabricacion de cemento,
entre muchos otros.

Los dispositivos que realizan la funcion de interfaz entre los sistemas analogicos y digitales
son los convertidores analogico-digitales (A/D). Algunas de las aplicaciones especificas en
las que los convertidores estan involucrados son: los sistemas de datos de telemetria,
comunicaciones, sistemas automaticos de prueba, sistemas informaticos, sistemas de
visualizacion de video y procesamiento de sefiales, sistemas de registro de datos y sistemas
de control de datos.
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Etapas de un Sistema de Adquisicion

Ademas de los convertidores A/D, para los sistemas de adquisicion y distribucion de datos
se puede emplear uno o mas de los siguientes circuitos:

* Sensores y transductores.

» Amplificadores.

» Filtros.

* Funciones analogicas no lineales.
» Multiplexores analdgicos.

* Retenedor de muestras.

La interconexion de estos componentes se muestra en el diagrama de adquisicion de datos
de un sistema de realimentacion de control computarizado en la Fig. 2.1.

P_afdmeu'os Sensor o Sicadic Fil‘l:r.o
Fisicos Transductor| Activo —
- de muestras Convertidor é
- & AD 8
©
Otros 3 3
PEN— y
Canales < 2
Analogicos S
Y
-
R
Programador
—_— Secuenciador Control

Fig. 2.1. Diagrama a bloques de un Sistema de Adquisicién de Datos.

La entrada al sistema es un parametro fisico, que es convertido primero en una magnitud
eléctrica por medio de un sensor o transductor, una vez en forma eléctrica, todo el
procesamiento adicional se realiza mediante circuitos electronicos.

Un sensores un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacion.
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Un transductor es un dispositivo que transforma magnitudes de una determinada variable en
otras distintas, proporcionales a las anteriores.

A continuacion, un amplificador aumenta la amplitud de la sefial de salida del transductor a
un nivel util para su posterior procesamiento. Ademas, la salida del transductor puede ser
una sefal de alta impedancia, una senal diferencial de ruido en modo comun, una corriente
de salida, una sefial superpuesta a una tensién alta, o una combinacion de éstos. El
amplificador, con el fin de convertir dichas sefiales en una tension de alto nivel, puede ser
uno de varios tipos especializados.

El amplificador es frecuentemente seguido por un filtro activo paso-bajas que reduce
componentes de alta frecuencia de la sefial y el ruido no deseado causado por interferencia
eléctrica de la sefal.

La sefal analdgica procesada va después a un multiplexor analdgico, que cambia
secuencialmente entre un niimero de diferentes canales de entrada. Cada una de ellas a su
vez esta conectada a la salida del multiplexor por un periodo de tiempo especificado por el
interruptor de multiplexor. Durante este tiempo de conexion, un circuito de retencion de la
muestra adquiere el voltaje de la sefial y a continuacion mantiene su valor, mientras que un
convertidor A/D convierte el valor en forma digital. La palabra digital resultante va a un
bus de datos de la computadora a la entrada de un circuito digital.

Asi, el multiplexor analdgico, junto con la retencion de la muestra, el tiempo de acciones
del convertidor A/D con un niimero de canales de entrada analdgicos, la temporizacion y
control completa del SAD se realiza mediante un circuito digital llamado programador-
secuenciador, que a su vez estd bajo el control de la computadora. En algunos casos, la
propia computadora puede controlar la totalidad del SAD. Esto es quizas la configuracion
mas comunmente utilizada del SAD, aunque hay otras alternativas.

Con la llegada de la PC y su adopcion en multiples campos de la ingenieria, la
instrumentacion dio un gran paso y un importante desarrollo que da origen al concepto de
la instrumentacion virtual, resultado que ofrece mayor productividad precision y
rendimiento.
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Instrumentacion Virtual v el Sistema de Adquisicion de Datos v Registro de Eventos

Con la llegada de la instrumentacidon virtual y el potencial de los equipos de computo
disponible para la adquisicion de datos, es posible expandir los alcances del sistema. De
esta manera registrar eventos significativos en el proceso de monitoreo es una tarea
fundamental para el andlisis de cualquier proceso y/o sistema. A partir de esto conoceremos
a este conjunto como Sistema de Adquisicion de Datos y Registro de Eventos (SADRE).
Pero ;qué es la Instrumentacion Virtual?

Instrumentacion Virtual

Un instrumento virtual consiste de manera general en una computadora equipada con un
software y hardware econdomico y versatil que cumpla con las funciones de varios
instrumentos de medicion.

Los instrumentos virtuales le permiten al hardware dedicar toda su capacidad en la
adquisicion, acondicionamiento y digitalizacion de las variables a analizar; y al software
aprovechar la potencia del calculo, la conectividad con otros dispositivos y realizar
procesos de control que actuardn posteriormente, si asi lo desea el usuario.

Las ventajas de un instrumento virtual sobre instrumentos tradicionales es la ilimitada
capacidad de almacenamiento y proceso que puede ofrecer una computadora. Gracias a
esto, el analisis de los datos cada vez es mas sencillo y ofrece mejores resultados.

La versatilidad de una computadora personal expande aun mas la capacidad de analisis y
proceso de los datos adquiridos en comparacidon con los que pudieran ofrecer instrumentos

como multimetros, osciloscopios o cualquier instrumento de medicion tradicional.

Reduccién de Costos

Utilizando soluciones basadas en la instrumentacion virtual, se pueden reducir los costos de
inversion, desarrollo de sistemas y mantenimiento.

Software en la instrumentacion virtual

El software es el componente mas importante de un instrumento virtual. Con la herramienta
de software apropiada los ingenieros y cientificos pueden crear eficientemente sus propias
aplicaciones, disefiando e integrando las rutinas que requiere un proceso en particular.

También pueden crear las interfaces de usuario que mejor satisfagan el objetivo de la
aplicacion y de aquellos que van a interactuar con ellas. Pueden definir como y cuando la
aplicacion adquiere datos desde el dispositivo, como los procesa, manipula, almacena y
como se presentan los resultados al usuario.
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Un instrumento virtual (Fig. 2.2) se compone de las siguientes etapas:
e Sensores y transductores.
e Acondicionamiento de la sefal (amplificacion y filtrado).
e Digitalizacion (convertidor A/D).
e Interface de comunicacion.
e Procesamiento de la informacién para su manejo posterior.

e Etapa de visualizacion de la informacion.

| Visualizacién

h 4

Procesado

Y
Y

Y

Acondicionamiento

Y

Digitalizacion

Sensado

NPTIMm—AZ—
N PTTDOIM-Z2—

ad b) [

Fig. 2.2. Diagrama a bloques de un sistema de adquisicion de datos basado en un instrumento
virtual, a) Instrumento virtual y b) Procesos posteriores.

Sistema SCADA

Se le conoce como SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) a todo software
que permita el acceso a datos remotos de un proceso y al control del mismo. Un sistema
SCADA no solo es un sistema de control, sino un software de monitoreo que realiza la
funcién de interfaz entre los modulos de control y la gestion del proceso.

Un sistema SCADA engloba los sistemas electronicos y electromecanicos involucrados en
la adquisicion de seiales y el procesamiento de los datos, necesarios para ofrecer una
visualizaciéon del estado actual y el control del proceso que se estd supervisando.
Cumpliendo ciertos criterios que diferencian un sistema SCADA de un sistema de control.
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Un sistema SCADA esta conformado por:

e Interfaz Operador — Maquinas. Es el entorno visual que brinda el sistema para que
el operador se adapte al proceso desarrollado. Permite la interaccion del ser humano
con los medios tecnolégicos implementados.

e Unidad Central (MTU). Conocido como Unidad Maestra. Ejecuta las acciones de
mando (programadas) con base de los valores actuales de las variables medidas.
También se encarga del almacenamiento, procesado y ordenado de los datos, de
forma que otra aplicacion o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

e Unidad Remota (RTU). Lo constituye todo elemento que envia algun tipo de
informacion a la unidad central.

e Sistema de Comunicaciones. Se encarga de la transferencia de informacion del
punto donde se realizan las operaciones, hasta el punto donde se supervisa y
controla el proceso. Lo conforman los transmisores, receptores y medios de
comunicacion.

e Transductores. Son los elementos que permiten la conversion de una sefial fisica en

una sefal eléctrica (y viceversa).

En la Fig. 2.3 se muestra un diagrama en el que se representa la distribuciéon de estos
sistemas dentro de un SCADA Yy la interaccion entre ellos.

INTERFAZ
OPERADOR-MAQUINA <> | UNIDAD CENTRAL

(Interfaz Grafica) ﬁ

UNIDAD REMOTA

J

PROCESO
— TRANSDUCTOR

Fig. 2.3. Elementos de un sistema SCADA.
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Las principales caracteristicas que debe cumplir un sistema SCADA son:

e Funcionalidad completa sobre cualquier PC.

e Arquitectura abierta que permita la combinacién con aplicaciones estandar y de
usuarios, que permita a los integradores crear soluciones optimizadas.

e Sencillez de instalacion.

e Permitir la integracion de herramientas ofimaticas y de produccion.

e Facilidad de configuracion y que sea escalable.

e Contener funciones de mando y supervision.

e Sistemas de comunicacion flexibles que permitan de manera transparente establecer
comunicacion entre sistemas y usuarios.

Este tipo de sistemas son comunmente utilizados en procesos y lineas de produccion como
procesos quimicos, farmacéuticos, ensamble equipos electronicos, en el sector automotriz
entre muchos otros. Con el fin de optimizar la productividad, detectar las pérdidas de
materia prima que se generan a lo largo del proceso, reducir costos de mantenimiento y en
el pago de servicios, calcular la eficiencia del proceso y localizar las areas de oportunidad
en las que se pueda atacar para mejorar los aspectos antes mencionados.

2.3. Analisis

Debido a nuestra necesidad vamos a utilizar un SADRE, ya que cumple con los
requerimientos del proyecto a diferencia de un SCADA que es un sistema sobrado, puesto
que no requerimos de un bloque de control que interactie con algun proceso, lo Unico
necesario para este caso es la adquisicion de datos constante y su almacenamiento para un
posterior andlisis y estudio.

Por medio de un SADRE, se obtendrd la informacion suficiente para caracterizar las
condiciones reales de operacion a las que se encuentran los diferentes equipos instalados en
una estacion sismologica, ademds esta informacion serd almacenada para posteriormente
ser analizada y registrar a través del tiempo los eventos que pudieran ser la causa de
posibles fallas.

Otra parte importante es la comunicacion ya que gracias a ella podremos registrar los
eventos de manera remota, permitiéndonos asi, llevar un registro continuo de multiples
estaciones sismoldgicas de manera simultanea.
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Capitulo 3. Descripcion del Sistema

3.1. Conceptos Basicos de Instrumentacion

Sistemas de Medida

Se denomina sistema a la combinacion de dos o mds elementos, subconjuntos y partes
necesarias para realizar una o varias funciones. En los sistemas de medida, esta funcion es
la asignacion objetiva y empirica de un numero a una propiedad o cualidad de un objeto o
evento, de tal forma que la describa.

Objetiva se refiere a que el resultado de una observacion debe ser completamente
independiente del observador. Y empirica al experimento, que corresponde al evento que se

encuentra en observacion.

Los objetivos de la medida pueden ser: la vigilancia o el seguimiento de procesos, el
control de un proceso y alguna necesidad de ingenieria experimental.

Transductores, Sensores v Acondicionamientos

Se denomina transductor en general, a todo tipo de dispositivo que convierte una sefal de
forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra forma fisica distinta. Es por tanto, un
dispositivo que convierte un tipo de energia en otro.

Dado que hay seis tipos de sefales: mecénicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, Opticas y
moleculares (quimicas), cualquier dispositivo que convierta una sefal de un tipo en una
sefial de otro tipo se considera un transductor, y la sefial de salida podria ser de cualquier
forma fisica util.

Los sistemas de medida electronicos ofrecen, entre otras cosas, las siguientes ventajas:
Cualquier variacion de un pardmetro no eléctrico de cualquier material viene acompanada
por la variacién de un parametro eléctrico. Eligiendo el material adecuado, esto permite

realizar transductores con salida eléctrica para cualquier magnitud fisica no eléctrica.

Ademas de la amplificacion, existe una gran variedad de recursos en forma de circuitos
integrados, para acondicionar o modificar sefiales eléctricas.

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una
sefial de salida transducida que es funcién de la variable medida.
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Acondicionamiento de la Senal

Los acondicionadores de sefial son los elementos del sistema de medida que ofrecen una
sefal apta para ser presentada o registrada o que simplemente permita un procesamiento
posterior mediante un equipo o instrumento estandar. Consiste en circuitos electronicos que
ofrecen: amplificacion, filtrado, acoplamiento de impedancias y modulacion o
demodulacion.

Tipos de Sensores

Segun el aporte de energia, los sensores se pueden dividir en moduladores y generadores.
En los sensores moduladores, la energia de la sefial de salida procede, en mayor parte, de
una fuente de energia auxiliar. La entrada solo controla la salida. En los sensores
generadores, en cambio, la energia de salida es suministrada por la entrada.

Los sensores, segun su sefial de salida, pueden ser clasificados. Su clasificacion esta en
funciéon de como presentan la sefial transducible, en forma digital o analdgica. Asi mismo
los sensores pueden ser de deflexion o de comparacion. En el caso de los sensores que son
por deflexion, la magnitud medida produce algtn efecto fisico que se refleja en un efecto
similar pero opuesto en alguna parte del instrumento y se relaciona con una variable util.

En los sensores que funcionan por comparacion, se intenta mantener nula la deflexioén
mediante la aplicacién de un efecto bien conocido, opuesto al generado por la magnitud a
medir.

Las mediciones por comparacion suelen ser mas exactas porque el efecto conocido opuesto
se puede calibrar con un patréon o magnitud de referencia. A continuacion en la Tabla 1 se
agrupan estas clasificaciones y se muestran algunos ejemplos de sensores.

Tabla 1. Clasificacion de Sensores.

Criterio Clases Ejemplos
Aporte de Energia Moduladores Generadores Termistor Termopar
5 . Analogicos Potenciometro
Seflal de Salida Digitales Codificador de Posicion
y De Deflexion Acelerometro de Deflexion
Modo de Operacion ., ,
De Comparacion Servoacelerémetro

Desde el punto de vista que nos interesa, es mejor clasificar a los sensores de acuerdo con
un pardmetro variable que para nosotros es conocido, y por ello, posible de manejar. Este
parametro variable puede ser: su resistencia, capacitancia e inductancia para luego afadir
los sensores generadores de tension, carga o corriente, al igual que otros tipos no incluidos
en los anteriores grupos. A continuacion se muestra en la Tabla 2 los diferentes tipos de
sensores y los métodos de deteccion que existen actualmente.
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Tabla 2. Tipos de sensores y métodos de deteccion que existen actualmente.
Magnitudes
Sensores
Posicion Aceleracion Caudal
Distancia Velocidad X . Temperatura Presion . Nivel Fuerza Humedad
. Vibracién Flujo
Desplazamiento
L Anemdmetros L
Potencidmetros L. K . Potenciometro
Potenciémetro e hilo caliente
. Galgas Galgas + masa- RTD , + flotador .
Resistivos . +tubo Bourddn Galgas + X Galgas Humistor
Magneto- resorte Termistores . Termistores
) . voladizo
resistencias . LDR
Termistores
- Condensador Cor?densador Condensador Galgas Dieléctrico
Capacitivos X R variable + . . .
diferencial R Variable capacitivas variable
diafragma
LVDT Ley Faraday LVDT +
Corrientes . LVDT + I
. LVDT diafragma LVDT + Magnetoelastico
Inductivos y Foucault LVDT + masa- . , flotador )
" Efecto Hall Reluctancia rotametro Ley R LVDT + célula de
electromagnéticos Resolver . resorte . Corrientes
Corrientes variable + Faraday carga
Inductosyn Foucault diafragma Foucault
Efecto Hall g
Piezoeléctricos Termopares . o . "
Generadores . o Piezoeléctricos Piezoeléctrico
+ masa-resorte Piezoeléctricos
- Fodlflcadores Codificadores Osciladores de Codificador + .
Digitales incrementales y . . Voértices SAW
incrementales cuarzo tubo Bourdén
absolutos
Diodo
Uniones p-n Fotoeléctricos Transistor Fotoeléctricos
ConvertidoresT/I
Efecto Doppler
Ultrasonido Reflexion Efecto Doppler Tiempo Reflexion
pp Transito Absorcion

Vortice
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Exactitud, precision v sensibilidad

La exactitud (en inglés, accuracy) es la cualidad que caracteriza la capacidad de un
instrumento de medida de dar indicaciones que se aproximan al verdadero valor de la
magnitud medida.

La exactitud de un sensor se determina mediante la denominada calibracion estatica.
Consiste esta en mantener todas las entradas excepto una a un valor constante.

La discrepancia entre la indicacion del instrumento y el verdadero valor de la magnitud
medida se denomina “error”. La diferencia entre la indicaciéon del instrumento y el
verdadero valor se denomina error absoluto.

Error absoluto = resultado — verdadero valor

Sin embargo, lo mas comun es especificar el error como cociente entre el error absoluto y
el verdadero valor de la magnitud medida, cociente que se denomina error relativo.

Error absoluto

Error relativo =
Verdadero valor

La fidelidad o precision es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de
medida de dar el mismo valor de la magnitud medida, al medir varias veces en unas mismas
condiciones determinadas prescindiendo de su concordancia o discrepancia con el valor
real de dicha magnitud. La fidelidad o precisién es una condiciébn necesaria pero no
suficiente para la exactitud, ya que un instrumento puede ser preciso en cuanto a su
capacidad de repeticion pero no exacto en cuanto su aproximacion al verdadero valor de la
magnitud medida.

La sensibilidad o factor de escala es la pendiente de la curva de calibracion que puede ser o
no constante a lo largo de la escala de medida. Para un sensor cuya salida esté relacionada
con la entrada X mediante la ecuacion y = f(x), la sensibilidad en el punto X,

S(Xa), es:

dy
S(xg) = ax
X=Xgq
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Linealidad vy resolucién

La linealidad expresa el grado de coincidencia entre la curva de calibracion y una linea
recta determinada. Seglin cudl sea dicha recta se habla de:

e Linealidad independiente: la linea de referencia se define por el método de
minimos cuadrados. De esta forma, el maximo error positivo y el minimo error
negativo son iguales, Fig. 3.1a.

e Linealidad ajustada al cero: la recta se define también por el método de los
minimos cuadrados, pero con la restriccion adicional al pasar por cero, Fig. 3.1b.

e Linealidad terminal: la recta se defina por la salida sin entrada y la salida tedrica
maxima, correspondiente a la mayor entrada admitida, Fig. 3.1c.

e Linealidad a través de los extremos: la recta se define mediante la salida real
cuando la entrada es la menor del alcance especificado, y la salida real cuando la
entrada es la maxima del alcance especificado, Fig. 3.1d.

e Linealidad teorica: la recta es la definida por las previsiones tedricas formuladas al
disefar el sensor, Fig. 3.1e.

El interés de la linealidad estd en que la conversion lectura-valor medido es mas facil si la
sensibilidad es constante. Ademads, en instrumentos lineales la no linealidad equivale a la
inexactitud.

1;.-, X x
d) e)
Fig. 3.1. Rectas para representar la linealidad; a) Minimos cuadrados; b) Minimos cuadrados
ajustados al cero; ¢) Terminal; d) A través de los extremos; e) Teorica.
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Los principales factores que influyen en la linealidad son: la resolucion, el umbral y la
histéresis. La resolucion o discriminacion es el incremento minimo de la entrada para el que
se obtiene un cambio en la salida. Cuando el incremento de la entrada se produce a partir de
cero, se habla de umbral.

La histéresis se refiere a la diferencia en la salida para una misma entrada, segin la
direccion en que se alcance.

Errores sistematicos

Se dice de un error que es sistematico cuando en el curso de varias medidas de una
magnitud de un determinado valor, hechas en las mismas condiciones, o bien permanece
constante en valor absoluto y signo, o bien varia de acuerdo con una ley definida cuando
cambian las condiciones de medida.

Errores aleatorios

Los errores aleatorios se manifiestan cuando se miden repetidamente la misma magnitud,
con el mismo instrumento y el mismo método, y presentan las propiedades siguientes:

e Los errores aleatorios positivos y negativos de igual valor absoluto, tienen la misma
probabilidad de producirse.

e Los errores aleatorios son tanto menos probables cuanto mayor sea su valor.

e Al aumentar el nimero de medidas, la medida aritmética de los errores aleatorios de
una muestra-conjunto de medidas- tiende a cero.

e Para un método de medida determinado, los errores aleatorios no exceden de cierto
valor. Las medidas que lo superan deben repetirse y, en su caso, estudiarse por
separado.

Los errores aleatorios se denominan también errores accidentales o fortuitos, y ello da a
entender que pueden ser inevitables.

Cuando se realice una medida aislada, en las mismas condiciones, quedara solo la
componente aleatoria del error.

3.2. Diagrama a bloques del sistema

La tarjeta electronica se conforma de varios bloques y cada uno de ellos juega un papel
fundamental en el sistema. Todos fueron desarrollados y probados de manera
independiente.

De manera muy general podemos observar en la Fig. 3.2 como estd compuesta la tarjeta
electrénica.
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Fig. 3.2. Diagrama a bloques del sistema.

Los bloques fundamentales en esta figura son:

Sensores.

Acondicionamiento de los sensores.
Microcontrolador o CPU.
Periféricos de comunicacion.
Fuentes de voltaje de 5 y +/-12VDC.

A) Sensores

Este bloque estd compuesto por los sensores del sistema, que para nuestro caso son de
voltaje, corriente y temperatura. Para el voltaje es un divisor de tension, el sensor de
corriente es una dona de efecto de campo y para la temperatura es un detector de
temperatura resistivo (RTD).

B) Acondicionamiento

En esta seccion son acondicionadas las sefiales que proporcionan los sensores para asi
poder ser registrados adecuadamente por el convertidor A/D del microcontrolador, teniendo
una Optima lectura de las sefales sensadas.

C) Microcontrolador o CPU

Esta es una de las principales partes de la tarjeta que desarrollamos ya que en €l se realizan
tanto las lecturas de las sefiales sensadas como también el procesado de las mismas, para
poder realizar la adquisicion y envid a través del puerto de comunicacion que posee este
microcontrolador.
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D) Periféricos de comunicacion

Son los periféricos por los cuales el microcontrolador tiene comunicacion con el exterior, el
periférico I°C es por el que se adquiere el dato de la hora y fecha a través del modulo del
reloj en tiempo real (RTC), mientras que por la EUSART son enviados los datos y es
recibida la configuracion del microcontrolador a través de una hyperterminal o el software
de adquisicion.

E) Fuente de Alimentacion

Esta es una parte fundamental de la tarjeta electrénica ya que el médulo del convertidor
A/D del microcontrolador tiene como voltaje de referencia el voltaje de polarizacion, por lo
tanto es importante tener un valor de voltaje constante y fijo en 5 [V]. Asi mismo, es
necesaria una alimentacion +12 [V] para el uso de los amplificadores operacionales y la
electronica utilizada en las etapas de acondicionamiento.

3.3. Tipo de Sensores para Voltaje, Corriente y Temperatura

Para la seleccién de los sensores se tomd en cuenta la magnitud de las variables que
deseamos medir, que la respuesta del sensor sea lo mas lineal posible en el rango de
medicion y que combinen los conceptos de exactitud y precision. A continuacion se
describira la seleccion de los sensores utilizados.

3.3.1. Sensor de Voltaje

Lo que se busca es sensar la magnitud del voltaje que reciben las estaciones sismolodgicas al
igual que monitorear los equipos mas importantes como son el regulador de voltaje y el
rectificador.

Este voltaje es una senal sinusoidal con una magnitud de 127 [V] y una frecuencia de 60
[Hz], estos datos son proporcionados por la Comision Federal de Electricidad.

Para hacer estas mediciones proponemos la implementacion de un circuito divisor de
voltaje, Fig. 3.5, con un bajo consumo de corriente, que nos ofrecerd una sefal proporcional
en magnitud al voltaje que se desea medir y que posteriormente acondicionaremos para su
digitalizacion.

Tomando en consideracion lo anterior utilizaremos el disefio de nuestro divisor de voltaje
para una impedancia total de 1 [MQ]. Considerando este valor tendremos una corriente
circulando a través del arreglo resistivo de 127 [nAl], el cual disipa una potencia de:

P=V*[ = 127[V]*127[uA]= 16.13 [mW]
Con este bajo consumo de potencia podemos garantizar que nuestro sistema no influye en las

lecturas de los demads sensores; a continuacion se muestra los calculos respectivos al divisor
de voltaje.
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Si consideramos que necesitamos una salida de 1 [V,ys] y nuestra entrada maxima esperada
es de 130 [Vims] y sabiendo que nuestra resistencia total es de 1 [M€] tenemos que:

RT:R1+R2
Vi

R, = (L) R

2 (VT> r

Si sabemos que:

V1=1 [Vrms]
V=130 [Vrms]
R=1 [MQ]

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion anterior, obtenemos un valor de R,=7.69
[kQ] y una R;=992.31 [kQ], el divisor de tension se ve representado en el diagrama de la
Fig. 3.3 mostrado a continuacion.

VT 250v@iA

Fig. 3.3. Divisor de tension empleado como sensor de voltaje.

Para facilitar la implementacion y garantizar un ajuste manual en los valores se decidi
utilizar trimpots (Fig. 3.4) que nos permitan la obtencion de los valores antes mencionados,
asegurando asi su buen funcionamiento.

| vouT
Neutro [ =

Tierra T

Fig. 3.4. Divisor de tension usando Trimpots.
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3.3.2. Sensor de Corriente

Para este sensor se toma la consideracion de que se requiere medir el consumo total o
parcial de una estacion sismologica, para ello se tomo en cuenta que la corriente a medir es
alterna con una frecuencia de 60 [Hz] y no sobrepasa los 25 [A] en la gran mayoria de las
estaciones.

Se determind que el sensor a utilizar fuera de tipo de efecto de campo ya que son muy
utilizados en la industria para sistemas de monitoreo de energia, sistemas de control entre
otras aplicaciones, ya que son muy eficientes, bajo costo, una alta precision y un
desfasamiento muy pequefio de la sefial.

Un sensor de efecto de campo (Fig. 3.5) funciona mediante el flujo constante de una
corriente a través de un conductor, la cual induce un campo magnético en el nucleo de
material ferromagnético de nuestro sensor. Cuando este fendmeno sucede el dispositivo de
efecto de campo produce una diferencia de potencial (Voltaje) proporcional a la corriente
que se desea medir.

Blanco

Voltaje proporcional a
la corriente de entrada

Corrienete de Vueltas suministradas
entrada por el usuario

Negro

Fig. 3.5. Modelo de sensor de efecto de campo.

El sensor de corriente Split-Core AC, cumple con todo lo antes mencionado, cabe destacar
que se selecciond el modelo SCT-0400-025"! (Fig. 3.6) ya que es capaz de medir una
corriente maxima de 25 [A] correspondiente a un valor de voltaje de 0.333 [Vrums] que
proporciona el sensor.

Fig. 3.6. Sensor de corriente SCT-0400-025.

[1].- http://mexico.newark.com/magnelab/sct-0400-025/current-transformer-splitcore-25a/dp/76R0503
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A partir de lo antes mencionado se obtiene una expresion V = f (i), que es la funcion que
representa al voltaje proporcionado por el sensor con respecto a la corriente que fluye a
través del conductor y es la siguiente:

(0.333)1;,,
out = o5
En la siguiente Fig. 3.7 mostramos la respuesta del sensor de corriente obtenida de la

expresion anterior.

Vout Vs Iin

0.4

y=0.0133x
0.3

0.2

0.1

V, .- Volts

0 5 10 15 20 25 30
0.1 -
I;, - Amperes

Fig. 3.7. Respuesta del sensor de corriente.

3.3.3. Sensor de Temperatura

La red de estaciones sismoldgicas se encuentra distribuida a lo largo del territorio nacional
y esto significa que las condiciones bajo las que estan sometidas son muy variadas. La
temperatura es una variable que juega un papel muy importante en la electronica de un
sistema y por eso es que requerimos realizar lecturas de la misma.

Si tomamos en cuenta los minimos y maximos valores de temperatura, que vemos en el
Atlas Climatico de México, podemos encontrar que a lo largo de nuestro pais el rango de
temperaturas oscila entre los 40 y -5 [°C] promedio con extremos de hasta 60 y -15 [°C] en
algunas partes del pais.

Para realizar estas mediciones hemos elegido un sensor de tipo resistivo RTD (resistance
temperature detector) de platino ya que presenta una excelente linealidad y estabilidad en el
rango de temperaturas en que deseamos medir. Este dispositivo entre sus caracteristicas
presenta una constante de tiempo menor a 4 segundos lo que permite realizar las lecturas
necesarias ante los cambios de temperatura que se presenten en los sitios, ya que se desea
medir solamente temperatura ambiente.
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Estos sensores estdn basados en la variacion de la resistencia de un conductor con la
temperatura. Su simbolo es el siguiente, en el que se indica una variacion lineal con
coeficiente de temperatura positivo.

Al calentarse un metal habra una mayor agitacion térmica aumentando la resistencia. A
mayor temperatura, mayor agitacion, y mayor resistencia.

La variacién de la resistencia del dispositivo con respecto a la temperatura se puede
expresar de la siguiente manera:

Ry = Ry(1 4 AT + BT2 — 100CT3 + CT*)®!
donde:

Rr = Resistencia [Q] a temperatura T [°C]
Ry = Resistencia a 0 [°C]
T = Temperatura [°C]

aod —ad —-af
100 1002 T<0 ™ 1004

a = 0.00375 [°C]
§=1.605 [°C]
B=0.16 [°C]

A partir de las expresiones anteriores obtenemos la grafica de la Fig. 3.8 en la que podemos
observar su comportamiento el cual es lineal en un amplio rango de temperaturas y se
adapta perfectamente a nuestra necesidad.

Temperatura vs Resistencia

y = 3.81x + 1000
R =1

Resistencia [Ohms])

-40 -20 0 20 40
Temperatura[*C

h
o
co
o

Fig. 3.8. Grafica de Temperatura vs Resistencia.

[2].-http://www.honeywellscportal.com//product%20page?pr_id=23055
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A continuacion en las figuras 3.9 y 3.10 se muestran algunos ejemplos de los elementos que
conforman un sensor RTD.

o

1 e\ f

Resistencia Térmica los conductores Cable conductor Cubierta Aislante

Fig. 3.9. Diagrama interno de un sensor RTD.

—“w

Fig. 3.10. Encapsulado de un sensor RTD.

3.4. Acondicionamiento de las sefiales

El acondicionamiento de sefial se refiere al proceso de linealizacion de la sefal, el filtrado
de la misma, la amplificacion de la sefial de salida, etc. Dependiendo del tipo de sensor y la
respuesta obtenida, deberemos enfocarnos en la mejor forma de adecuar la sefial para poder
homogeneizar las entradas del convertidor A/D.

En el proceso de acondicionamiento de las sefiales el uso de amplificadores operacionales y
de instrumentacion es conveniente debido a que estos dispositivos en sus diferentes
configuraciones nos ofrecen tanto el filtrado de la sefial como la amplificacion requerida de
la misma, ademas de funcionar como una interfaz entre el sensor y el digitalizador para
acoplar las 2 etapas.

Amplificador de Instrumentacidon

El amplificador de instrumentacion es un amplificador diferencial, cuya ganancia puede
establecerse de forma muy precisa y que ha sido optimizado para que opere de acuerdo con
sus propias especificaciones aun en un entorno hostil. Es un elemento esencial de los
sistemas de medida, en los que se ensambla como un bloque funcional que ofrece
caracteristicas propias e independientes de los restantes elementos con los que interacciona.

Estos circuitos amplifican la diferencia entre dos sefiales de entrada y rechazan cualquier
sefial que sea comlin a ambas sefiales. Se utilizan principalmente para amplificar sefales
diferenciales muy pequefias en muchos procesos industriales, medicion, adquisicion de
datos y aplicaciones médicas.
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Estos circuitos cumplen los siguientes requisitos generales:

Ganancia: seleccionable, estable y lineal.

Entrada diferencial: con CMMR alto.

Error despreciable debido a las corrientes y tensiones de offset.
Impedancia de entrada alta.

Impedancia de salida baja.

Otra parte importante para el acondicionamiento de las sefiales en este proyecto es el uso de
un rectificador ideal o convertidor de Corriente Alterna a Corriente Directa (CA-CD), para
describir un rectificador ideal o CA-CD comenzaremos hablando del rectificador de
precision.

Rectificadores de Precision

Un rectificador de media onda (RMO) es un circuito que pasa so6lo la porcion positiva (o
so6lo la porcion negativa) de una onda, mientras que bloquea la otra porcion. La
caracteristica de transferencia del RMO, esta dada por:

Vo =V para v; > 0

Vo =0 parav; <0
Un rectificador de onda completa (ROC), ademas de pasar la porcion positiva, se invierte y
después pasa también la porcion negativa. Su caracteristica de transferencia es, v, = v;
parav; > 0,y v, = —(—v;) para v; < 0, o en forma mas concisa,
vo = |vil

Un ROC también se denomina circuito de valor absoluto.

Rectificador de media onda

El andlisis del circuito de la Fig. 3.11 se facilita si consideramos por separado los casos
(%4 >0 yv; < 0.
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A0
A - : R] *
u( Vi
Vao
u
b R

Fig. 3.11. Rectificador de media onda basico.

v; > 0: En respuesta a una estrada positiva, la salida del AO vy, también se volvera
positiva, encendiendo el diodo por lo tanto la ruta de realimentacion negativa mostrada en
la Fig. 3.12a. Esto permite aplicar el principio del corto virtual y escribir vy = v;. Se
observa que para hacer que v, siga a v;, el AO aplica a su salida una caida de diodo por
encima de v, esto es Vg = Vg + Vp(enc) = Vo + 0.7 V. Al colocar el diodo en el ciclo de
realimentacion se elimina cualquier error debido a su caida de voltaje. Para enfatizar este
efecto dramatico de la realimentacion negativa, la combinacion diodo-AO se conoce como
superdiodo.

v; < 0: Ahora la salida del AO se vuelve negativa, apagando el diodo y por ende causando
que la corriente a través de R se convierta en cero. Por lo tanto, v, = 0. Como se ilustra en
la Fig. 3.12b, el AO ahora estd operando en el modo de lazo abierto, y como vp < vy, la

salida se saturaen vyy = V. Con  Vgg = =15V, vy = —13 V.
AO
Vi Ve AO
VN : VD Vn .
e Bl - v |l VoW - o oz
Ve ~ . I L .
vi>0 Vp /f( Va | “ —'—. T ( Vv
y R " R
Ve Vee

a) b)

Fig. 3.12. Circuitos equivalentes del RMO basico para entrada a) positiva y b) negativa.

Rectificadores de onda completa

Una forma de sintetizar el valor absoluto de una sefial es mediante la combinacion de la
misma sefial con su version rectificada de media onda invertida en una relaciéon 1 a 2, como
se muestra en la Fig. 3.13.
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R4=R
—1
—

4\,-\_) R1=R R2=R wvm0o R3=R72 RE&=AR

Vi

D2

Fig. 3.13. ROC de precision o circuito de valor absoluto.

Aqui AO; proporciona rectificacion de media onda inversora, y AO; suma a Vi y a la salida

RMO vy, en una relacion 1 a 2 para obtener vy = —(Rs/R,)v; — (Rs/R3)Vyo -
Considerando que vy o = —(R,/R;)v; para v; >0, y vy = 0 para v; < 0, se puede
escribir:

Vo = Apv, parav; >0V

Vo = —Ayv; parav; <0V
donde

R R3Rs
Ay =— = -y
"Ry P RiRz T

Se desea que ambas mitades de la onda de entrada sean amplificadas por la misma ganancia
Ap = Ap = A, para ello se puede escribir vy = Ay, parav; > 0y vy = —4A,, parav; <0,
o en forma concisa

v = Alv,|

Convertidores de CA-CD

La aplicacion mas comun de los circuitos de precision de valor absoluto es la conversion de
CA-CD, esto es, la generacion de un voltaje de CD proporcional a la amplitud de una onda
de CA dada. Para realizar esta tarea, primero se rectifica con onda completa la sefial de CA,
y después esta se pasa por un filtro paso bajas para sintetizar un voltaje de CD. Este voltaje
es el promedio de la onda rectificada,

1 T
Vprom = ?.f lv(t)ldt
0

Donde v(t) es la onda de CA y T es el periodo. Sustituyendo v(t) = V,,sen2nft, donde Vp,
es la amplitud del picoy f = 1/T es la frecuencia, se obtiene:
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Vorom = (2/T)Vy, = 0.637V,

Un convertidor de CA-CD se calibra para que cuando sea alimentado con una sefial de CA
proporcione como resultado el valor de la raiz cuadratica media (rms),

1 T 1/2
I/rms = (T.f Uz(t)dt>
0

Al asumir v(t) = V,,sen2mft e integrando se obtiene:
Vims = Vin /N2 = 0.707V,,,

En la Fig. 3.14 se muestran las relaciones entre los valores promedio, el rms y el valor pico.
Estas relaciones, que se aplican para las ondas senoidales pero no necesariamente para otras
formas de onda, indican que con la intencion de obtener Viys a partir de Vprom, S€ necesita
multiplicar este ultimo por el cociente Vips/Vprom = 1.11 . Por lo tanto cumple
perfectamente con nuestra aplicacion.

70.7%
63.7%

Vims
Vprom

Fig. 3.14. Relacion entre Vims y Vp, y entre Vprom y Vp.

En la Fig. 3.15 observamos el circuito convertidor de CA-CD que fue utilizado en el disefio
de la etapa de acondicionamiento.

200K
|
R4
an, | 20 206 100K 200K
“ R1 R2 R3
IN4148 1N4148
1K
I 1

Fig. 3.15. Convertidor de CA-CD"/.

[3].- Franco, Sergio. “Disefio con Amplificadores Operacionales y Circuitos Integrados Analdgicos”; seccion 9.4. Rectificadores de
Precision.
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3.4.1. Acondicionamiento de la sefial de Voltaje

A partir de las caracteristicas del sensor de Voltaje de AC que se muestra en la Fig. 3.6, es
necesario amplificar la sefial para su posterior entrada al convertidor A/D. La ganancia del
amplificador estd dada por la relacion de la magnitud de la sefal de entrada con respecto a
la sefial de salida deseada, sabemos que la sefial maxima a la salida de nuestro sensor es de
1 [V] y nuestra entrada del convertidor A/D es de 0-5 [V] por lo tanto nuestra ganancia
requerida es de G=5.

Para alcanzar la amplificacion deseada es necesario apoyarnos en un dispositivo activo que
nos ofrezca una ganancia ajustable y bajo ruido, al igual que una alta impedancia a la
entrada de la sefal y una baja impedancia de salida; esto lo podemos conseguir utilizando
un amplificador de instrumentacién debido a que este componente cumple con todos los
requisitos antes mencionados ademas de presentar un menor error de medida.

A continuacion se muestra (Fig. 3.16) el diagrama en el cual se representa de manera
gréfica la interconexion de la etapa del sensor con la de acondicionamiento.

V+
7
VOUT INA2126

L + 3
Neutro [——————y s ViNO \ 6
| : / oo
40k
Tierra T

——wW

10kQ

| L
10k

40k 5
1 A 2

o

Fig. 3.16. Interconexion de la etapa del sensor de voltaje y el
amplificador de instrumentacion (INA2126!).

[4].- http://www.ti.com/product/ina2126



Capitulo 3. Descripcion del Sistema 41

Dentro de la Fig. 3.17 en el bloque correspondiente al amplificador de instrumentacion
(INA2126) podemos observar que dada su configuracion interna, el voltaje a la salida y la
ganancia estan representados mediante las siguientes expresiones:

Vo= Wiy —Vin)G

80 [kQ
4 801k
R¢

G=5

El fabricante en las especificaciones del amplificador de instrumentacion INA2126
menciona que si la resistencia Rg no es conectada la ganancia minima es de 5, de esta
manera solo es necesario polarizar el amplificador de instrumentacion e introducir la sefial
a acondicionar.

Dado que los voltajes de referencia del modulo del convertidor A/D del microcontrolador
se encuentran entre 0 y 5 [V] es conveniente hacer uso de un circuito convertidor de CA-
CD que nos permita con mayor facilidad la lectura de los valores rms de la sefial de interés,
para poder lograr este objetivo se utilizo el circuito antes mencionado en la Fig. 3.16, el
diagrama a bloques del acondicionamiento del sensor de voltaje se observa en la Fig. 3.18.

Amplificador de Convertidor de

Divisor de .
|:|'> Voltaje ::> Instumentacion  |—> CA-CD l::>

G=5

Fig. 3.17. Diagrama a bloques del acondicionamiento de la sefial de voltaje.

En la grafica de la Fig. 3.18 se muestra el resultado tedrico de la salida de voltaje en DC en
funcién a una entrada de voltaje AC que deseamos medir.

Vin AC vs Vout DC
6
S
) 4
(=]
=3 _
o y = 0.0385x
> 5 RP=1
1
0 - - - - - - -
0 20 40 60 80 100 120 140
Vin AC

Fig. 3.18. Gréafica de V;,AC vs V4,DC 0-5vdc.
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3.4.2. Acondicionamiento de la sefial de Corriente

Dada la senal proporcionada por el sensor de corriente solo se requiere de una
amplificacion para su acondicionamiento. Debido a que el valor méximo entregado por
nuestro sensor es de 0.333 [Vyys] y la entrada del convertidor A/D tiene un voltaje de
referencia positivo de 5 [Vpc], por lo tanto la ganancia necesaria es de G=15.015.

La grafica de la Fig. 3.19 se obtuvo a partir de los valores tedricos obtenidos de la funcion
Vin = [%} [15.015] en la que se muestra la relacion del voltaje de entrada al

microcontrolador con respecto a la corriente que fluye a través del conductor sensado.

L, VsV,

6.00 -

y=0.2x-2E-15

0 5 10 15 20 25 30

k, - sensor de corriente

Fig. 3.19. Ii, Vs Vi, del microcontrolador.

Como se menciond en el punto anterior el dispositivo que cumple con los requerimientos
para esta aplicacion es el amplificador de instrumentacion INA2126 ya que como todo
amplificador de instrumentacion presenta una alta impedancia a la entrada, una baja
impedancia a la salida, una ganancia ajustable ademas son ideales para trabajar con sefales
pequeias y tienen un alto rechazo en modo comun.

Sabiendo que:

80 [kq]
“T(G-5)

Con una G=15.015 obtenemos un valor de RG=7.988 [kQ] que se ajustara con la ayuda de
un trimpot para asi asegurar que la ganancia sea lo mas cercana al valor calculado.
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A continuacioén en la Fig. 3.20 se muestra la interconexion entre el sensor de corriente y su
etapa de acondicionamiento.

Ve
It
v INA2126
Blanco o B °
¥ 6
Vueltas suministradas ; 40K
por el usuario —
Re=7.988k()
%\ 10k$2
« R A
Negro N\° WA
10k82
—\.fv\'f.\—{i
1
2
+
- 40k
v 5
= VWA _l_
L ;
V=

Fig. 3.20. Interconexion de la etapa del sensor de corriente y el amplificador de instrumentacion.

De la misma forma que en el acondicionamiento de la sefial de voltaje es conveniente hacer
uso de un circuito convertidor de CA-CD que nos permita con mayor facilidad la lectura de
los valores rms de la sefial de interés, para poder lograr este objetivo se utilizo el circuito
antes mencionado en la Fig. 3.15, el diagrama a bloques del acondicionamiento del sensor
de voltaje se observa en la Fig. 3.21.

Sensor de Amplificador de Convertidor de
C>| Comiente |52 e |~ CA- CD =>

Fig. 3.21. Diagrama a bloques del acondicionamiento de la sefial de corriente.
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3.4.3. Acondicionamiento de la sefial de Temperatura

Para este sensor se utiliz6 una variacion del circuito propuesto por el fabricante que consta
de la interconexion de dos AOS, uno en configuracion no inversora (Fig. 3.22) y el otro es
un restador inversor (Fig. 3.23) la entrada del primer AO Vi, es un voltaje fijo que proviene
de un divisor de voltaje que proporciona 1 [V¢p], debido al rango de operacion requerido
para este proyecto, se modificd el punto de referencia para que en una temperatura de -15
[°C] nos diera una salida de 0 [V], asi pudimos fijar el cero del convertidor A/D con nuestra
temperatura minima, y para nuestra temperatura maxima de 65 [°C] nos proporciona una
salida de 0.305 [V], esto se logra cambiando el valor de voltaje que entra en la terminal
negativa del AO que es un restador inversor (Fig. 3.25), este valor debe de ser 1.943 [V].

Vin=1[V]
R; =1 [kQ]
Rr=RTD
Sustituyendo:

V'=1+ (R *1073)

R3
V1 Ry
i

Fig. 3.23. AO restador.
Vi=1.943 [V]
Vo=V’ [V]

R, =R,=R; =R, =10 [kQ]
(R3 + R1)R4> R

Verp =V, [ ——222) — V., (—)

RTP 2<(R4+R2)R1 '\R,

dado que todas las resistencias tienen el mismo valor y sustituyendo V; y V; obtenemos la
expresion que nos da la relacion entre el sensor RTD y el voltaje

VRTD = V’ - 194‘3
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Asi bien, para que el convertidor A/D funcione en todo su rango de operacion es necesario
proporcionarle un rango de voltaje de 0 a 5 [V], para esto, se debe de amplificar la salida
que proporciona el circuito anterior (el valor proporcionado por el mismo va de 0 a 0.305
[V]), esto se lleva a cabo con un AO en una configuracioén no inversora (Fig. 3.24), con una
G=16.39

Vin
Vuut

R1 R2

Fig. 3.24. AO no inversor para obtener un rango de voltajede 0 a 5 [V].
Vin = VrrD

R =3.3 [kQ] Vour = Vin (1+22)
R, = 50.787 [kQ]

De este modo obtenemos la expresion que nos da la relacion entre el sensor de temperatura
y el voltaje que se tiene en la entra del convertidor A/D de nuestro microcontrolador.

Vout = VRTD * 1639
La grafica de la Fig. 3.25 muestra la relacion del voltaje de salida Vpc con respecto a la

temperatura registrada, a partir de la expresion V = [R;(0.001) — 0.943]16.39 se obtuvo
los valores de la misma.

Voltaje vs Temperatura

y=0.0624x + 0.9366
2 =4

Yoltaje [V]

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura [*C]

Fig. 3.25. Gréfica de Temperatura vS V, 0-5vdc.
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3.5. Uso de un microcontrolador para la adquisicion de datos

En este tema hablaremos acerca de como decidimos en este proyecto hacer uso de un
microcontrolador para la adquisicion de datos, para ello haremos una descripcion general
del sistema propuesto. Hablaremos de cada uno de los bloques que integran el sistema de
adquisicion, haciendo énfasis en las caracteristicas y la arquitectura del microcontrolador
como nucleo del sistema, y de su integracion con los bloques antes descritos.

3.5.1. Propuesta del sistema

Hemos propuesto el disefio de una tarjeta electronica que a través de diversos sensores sea
capaz de capturar datos correspondientes al voltaje, corriente y temperatura que se deseen
medir y a su vez comunicarlos a computadoras personales de manera local o remota.

Nuestro sistema esta dividido en varios bloques y de esta misma manera ha sido construido
a lo largo del proceso. Los bloques que la componen son:

e Conexion de los sensores

e FEtapa de acondicionamiento

e Microcontrolador (digitalizacién, procesamiento de los datos, etiquetado de los
datos con fecha y hora de adquisicion, envio de la informacion en formato ASCII en
comunicacion serial)

e RTC (reloj en tiempo real con respaldo de bateria externa y comunicacion 1°C)

e Interfaz RS-232

Y se muestran a continuacion en la Fig. 3.26.

RTC
Coaexiéade v . ® <:> 1;‘(— Computadora
sensores ™ Software de
Microcoatrolados Adquisicion
Concxida de |:> Interfiz
| semscees | [A]l <41::> re232 |7 Ethemet | . itadora
Comunicacion <:> ‘Sol'[li \'a‘rc dcl
Conexxinde .
l et 3 [‘]l’;’> et Adaquisicion

Fig. 3.26. Diagrama a bloques de sistema propuesto.
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En este capitulo hablaremos brevemente de que es un microcontrolador, sus ventajas sobre
un microprocesador, su arquitectura y posteriormente haremos referencia al
microcontrolador Microchip PIC18F4550 y las razones por las que se decidi6 trabajar con
¢l para este disefio.

;Qué es un microcontrolador?

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes y periféricos de una computadora.

Se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su
reducido tamaio, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna. Esta ultima
caracteristica es lo que le confiere la denominacion de sistema embebido.

El microcontrolador es una computadora dedicada. En su memoria s6lo se encuentra
almacenado un programa destinado a gobernar una aplicacion especifica; sus lineas de
entrada/salida establece en la comunicacion de los sensores y actuadores del dispositivo a
controlar, y todos los recursos complementarios disponibles tienen como unica finalidad
atender sus requerimientos. Una vez programado y configurado el microcontrolador
solamente sirve para gobernar la tarea asignada.

Dada la descripcion anterior podemos decir que el microcontrolador es una herramienta til
para el disefio de soluciones en tareas especificas en las cuales el proceso de interés puede
ser automatizado sin requerir de una supervision o de la atencion dedicada de una persona
durante el tiempo que requiera dicha tarea.

Otra de las caracteristicas importantes de un micro controlador es que en un mismo circuito
integrado encontramos periféricos suficientes que reducen el costo del disefio y del tamaio
del circuito. En ocasiones existen microcontroladores que se ajustan perfectamente a las
necesidades que se desean cubrir y el caso de las tareas que son muy especificas el
hardware adicional puede ser facilmente incorporado al disefio.

El uso de microcontroladores para la automatizacion y monitoreo de procesos cada dia es
mayor y hoy en dia el numero de productos electronicos en el mercado que funcionan a
base de un microcontrolador es incalculable ya que van desde electrodomésticos, juguetes,
telecomunicaciones, la industria automotriz, sistemas de seguridad, procesos industriales,
en el campo de la medicina, de la docencia y por supuesto en la investigacion.

Microprocesador v microcontrolador

Un microprocesador es un circuito integrado que contiene en su interior una unidad central
de proceso (CPU) y una unidad de control. Dichas unidades se comunican al exterior con
los demas periféricos y memoria a través de buses de datos que pueden ser uno, dos, o mas
dependiendo de su arquitectura.
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Por el contrario un microcontrolador contiene en su interior la CPU, la unidad de control,
memoria de datos, memoria de programa y una gran variedad de periféricos que le permiten
al microcontrolador ajustarse a las necesidades de cualquier aplicacion.

Algunos de los periféricos que pueden encontrarse en un microcontrolador son la unidad
aritmética y logica (ALU), convertidores analogico/digital y digital/analogico, puertos de

comunicacion en paralelo y/o serial, temporizadores, etc.

Aunque el microcontrolador aparentemente es una herramienta muy poderosa, la eleccion
entre un microcontrolador y un microprocesador depende de la tarea que se desea cubrir.

Arquitectura de un microcontrolador

Los microcontroladores poseen componentes que complementan las tareas de la CPU pero
no pueden ser modificados o escalados dado que se encuentran en el interior del
encapsulado.

Las partes importantes que se encuentran en un microcontrolador son:

Procesador.

Memoria no volatil (que contiene el programa).

Memoria volatil (para almacenar informacion temporal).

Lineas de E/S para comunicarse con el exterior de manera serial o paralela.
Modulo de conversion analdgico-digital y/o digital-analdgico.
Temporizadores.

Existen 2 arquitecturas en los procesadores, Harvard y Von Neumann. En el caso de la
arquitectura Von Neumann la CPU se comunica a través de 2 buses (bus de datos e
instrucciones y bus de direcciones) a una memoria unica en la que se almacenan datos e
instrucciones. A diferencia de la arquitectura Von Neumann, en la arquitectura Harvard
existen 2 memorias, una memoria de datos y una memoria de instrucciones. Esto se traduce
en un mejor desempefio del sistema para muchas aplicaciones debido a que puede existir un
paralelismo durante la ejecucion de un programa.

En la Fig. 3.27 podemos observar un ejemplo de la arquitectura Harvard (a) y de la
arquitectura Von Neumann (b).

10 )
MEMORIA D | 2 MEmORIADE
INSTRUCCIONES | 3,55 DF piRECCION ey BUS DIRECCION D
DE INSTRUCCIONES s B DE DATOS
TKx14 ' 5128
14 i ’ 8
BUS DE 4 susorpatos
INSTRUCCKONES

Arquitectura Harvard.
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BUS COMUN DE
DIRECCIONTS MEMORIA

INSTRUCCIONES

*
M DATOS

BUS DE DATOS E
INSTRUCCIONES

b) Arquitectura Von Neumann.

Fig. 3.27. Ejemplo de arquitectura Harvard y Von Neumann.

Microcontroladores PIC

Existen muchos fabricantes de circuitos integrados y por supuesto de microcontroladores.
De la misma forma cada fabricante produce un gran numero de familias de
microcontroladores de las cuales podemos elegir una que cubra perfectamente las
necesidades primarias de nuestro disefio.

Microchip ha desarrollado a lo largo de muchos afios los PIC, que hoy en dia tienen una
gran aceptacion entre los disefiadores, técnicos, estudiantes y aficionados ya que brindan
muchas caracteristicas que son importantes en la eleccion del ntcleo de nuestro sistema.

Las caracteristicas mas importantes que hemos apreciado nosotros, algunos autores,
académicos y disefiadores en el area, son las siguientes:

¢ Sencillez de manejo.

e Bastante informacion.

Pardmetros que se encuentran en el promedio (tamafio, voltaje de polarizacion, bajo
consumo entre otros).

Herramientas de desarrollo accesibles (gratuitas o de bajo costo).

Disponibilidad en el mercado.

Compatibilidad del software con todos los modelos de la misma gama.

Bajo costo de los CI y de las herramientas de programacion.

Las familias que existen en el mercado actualmente son:
e Para 8 bits. PIC10, PIC12, PIC16 y PIC18.
e Para 16 bits. PIC24.

e Para 32 bits. PIC32.
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Actualmente existen muchas aplicaciones que pueden desarrollarse con sistemas de 8 bits
dado que no son aplicaciones en tiempo real o no desempeian procesos de imagenes o
video.

Aplicaciones como la medicion de variables fisicas para un proceso de monitoreo y/o de
control remoto puede ser una tarea muy pequeiia y ser ejecutada por un microcontrolador
de 8 bits, o lo suficientemente grande para implementar un sistema SCADA, todo depende
de la complejidad del proyecto.

En nuestro caso existen variables fisicas que requerimos monitorear para establecer las
condiciones reales de operacion a las cuales se encuentran sometidos los equipos
electronicos dentro de los observatorios sismoldgicos de la red de estaciones del Servicio
Sismoldgico Nacional.

Las condiciones reales de las cuales hablamos son el voltaje suministrado por la Comision
Federal de Electricidad “CFE”, la temperatura en el interior de los cuartos de instrumentos
y de sensores, y la corriente que se requiere en algunos puntos especificos.

Dado que la mayoria de las estaciones cuenta con los mismos equipos, como parte de un
estandar que se quiere lograr, se desean monitorear las condiciones de operacion de los
sistemas y contar con una herramienta que nos ayude en el diagndstico de alguna posible
falla.

En condiciones de laboratorio las variables antes mencionadas son muy estables y
presentan valores que incluso se acercan a las condiciones que recomienda el fabricante
pero la realidad es que todas esas condiciones pueden estar muy por arriba o muy por
debajo de ellas pero no cambian de manera precipitada, a menos que se presenten ciertos
eventos como lo es una interrupcion de la energia eléctrica, por lo que el muestreo de todas
las variables no es a una razén muy alta.

Todas estas caracteristicas, la necesidad de contar con un sistema que sea compatible con
equipos de cémputo actuales, desarrollar con elementos que sean de bajo costo y que
podamos tener facil acceso a su informacion nos llevo a decidirnos por la familia PIC18.

3.5.2. Arquitectura de los microcontroladores PIC

Los microcontroladores PIC fueron los primeros microcontroladores con un set de
instrucciones reducido (RISC) y como todos los microcontroladores bajo este esquema
ofrecen simplicidad en los disefios permitiendo mas caracteristicas a bajo coste.

Poseen arquitectura Harvard, esto es que en su interior presentan una memoria de datos y
una memoria de programa las cuales se encuentran en comunicaciéon con la unidad de
control a través de sus respectivos buses, independientes entre las memorias. Esto le
permite acceso simultdneo al programa y a los datos ofreciendo un mejor desempefio en la
ejecucion de las tareas.
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Una caracteristica que debemos tomar en cuenta es la segmentacion de instrucciones, esta
se refiere a dividir la ejecucion de las instrucciones en varias fases, al final cada instruccion
se realiza en 4 ciclos de reloj (excepto las instrucciones de salto).

Todas las instrucciones son ortogonales por lo que pueden manejar cualquier elemento de
la arquitectura como fuente o destino.

Formato de instrucciones constante que permite optimizar el uso de la memoria.

Arquitectura basada en banco de registros, todos los objetos del sistema estan
implementados como registros.

Las diferentes familias de los PICs se ubican en gamas diferentes, comienzan la familia
mas baja (PIC12xx), baja (PIC16C5xx), media (PIC16xxx), alta (PIC17xxx) y mejorada
(PIC18xxx). Esta ultima tiene memoria de programa de hasta 1M palabras, sus
instrucciones en su mayoria son de 16 bits e incluso hay de 32.

En particular escogimos el modelo del PIC 18F4550 ya que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

13 convertidores A/D.

1 puerto full speed USB 2.0.

1 USART.

1 puerto SPI/I2C.

Voltaje de operacionde 2 a 5.5 V.

Estas caracteristicas superiores a los otros microcontroladores de la misma familia, ademas
de las muchas otras ventajas que presentan sobre otros fabricantes.

En la siguiente Fig. 3.28 se muestran las especificaciones de los dispositivos que ofrecen
caracteristicas similares dentro de la misma familia.
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Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550
Operating Frequency DC - 48 MHz DC -48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz
Program Memory (Bytes) 24576 32768 24576 32768
Program Memory (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048 2048 2048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20
1/O Ports Ports A, B, C, (E) | Ports A,B,C, (E) |Ports A,B,C, D, E| Ports A,B,C,D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced Capture/ 0 0 1 1
Compare/PWM Modules
Serial Communications MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,
Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART
Universal Serial Bus (USB) 1 1 1 1
Module
Streaming Parallel Port (SPP) No No Yes Yes
10-Bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels | 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional), MCLR (optional),
WDT wWDT WDT WDT
Programmable Low-Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes
Instruction Set 75 Instructions; 75 Instructions; 75 Instructions; 75 Instructions;
83 with Extended | 83 with Extended | 83 with Extended | 83 with Extended
Instruction Set Instruction Set Instruction Set Instruction Set
enabled enabled enabled enabled
Packages 28-Pin PDIP 28-Pin PDIP 40-Pin PDIP 40-Pin PDIP
28-Pin SOIC 28-Pin SOIC 44-Pin QFN 44-Pin QFN
44-Pin TQFP 44-Pin TQFP

Fig. 3.28. Comparativa entre dispositivos similares al PIC18F4550.

Gracias al gran nimero de pines es posible tener espacio suficiente para interconectar un
gran numero de dispositivos externos a nuestro microcontrolador sin tener que multiplexar
los pines por hardware y software para aprovechar el mayor nimero de periféricos posible

en nuestro microcontrolador.
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En la siguiente Fig. 3.29 se muestra la arquitectura del microcontrolador PIC18F4550 y la
interconexion de los periféricos a través de su bus correspondiente.

Data Bus<8>
4 g
t * RAO/ANO
: S s
°g b [¢] RA2/AN2/VREF-ICVREF
Data Memory N RAS/AN3VREF+
(2 Kbytes) RA4/TOCKI/C10UT/RCV
Address Latch RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
p—X] OSC2/CLKO/RAE
Program Counter f1 2
Data Address<12>
PORTB
| ] —
T 31 Level Stack ] RBO/AN12/INTO/FLTO/SDISDA
H RB1/AN10/INT 1/SCK/SCL
Program Memory STKPTR =X RB2/ANB/INT2/VMO
(24/32 Kbytes) N H RB3/AN9/CCP24) VPO
Data Latch H RB4/AN11/KBIO/CSSPP
H RB5/KBI1/PGM
¥ RB6/KBI2/PGC
L1 4 RB7/KBI3/PGD
_Tabre Latch
PORTC
ROM Latch —
Instruction Bus <16> 3 RCO/T10SO/M13CKI
: RC1T10SICCP2¥/U0E
4 RC2/CCP1/P1A
~N . RC4/D-/VM
H RC5/D+/VP
1 RCB/TX/CK
Instruction > State Machine 100 e RC7/RX/DT/SDO
Dgcode & Control Signals
ontrol
PRODH| PRODL
TD
voo,vss D 3
g > il Power-up h 4 RDO0/SPP0:RD4/SPP4
1(2) Oscillator BITOP 1 -
a o e
osc2® DM rre e _all Oscitator RDGISPRO/PIC
. || Start-up Timer| ; 1
T108I g_’ Oscillator ‘ 8 )
Power-on
g_’ 8 MH
T10s0 Oscillator Reset \ ALU<g> 5
Watchdog 8
IcPGC®  PJ4¥ [Single-Supply Timer »
ICPGD® E“' Progralmmlmg Br;\;;w:ul PORTE
3 In-Circuit 4 REO/ANS/CK1SPP
IcPORTSCIB—»{| Debugger 5 Falil-’aafe_;t N g RE1/AN6/CK2SPP
lock Monitor Band Gap +— <] RE2Z/AN7/OESPP
ICRST) g_. as=tlay
L Reference ! MCLRNpp/RE3(M
o= I e USB Voltage
Regulator
Vuse [<le—
BOR Data ) .
HLVD EEPROM TimerD Timer1 Timer2 Timer3
v v v v v v v
Comparator ECCP1 ccp2 MSSP EUSART 1%'_35‘3" USB
Note 1: RE3 is multiplexed with MCLR and is only available when the MCLR Resets are disabled.
2: OSC1/CLKI and OSC2/CLKO are only available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital I/O. Refer
to Section 2.0 “Oscillator Configurations” for additional information.
3: These pins are only available on 44-pin TQFP packages under certain conditions. Refer to Section 25.9 “Special ICPORT Features
(44-Pin TQFP Package Only)" for additional information.
4: RB3 is the alternate pin for CCP2 multiplexing.

Fig. 3.29. Diagrama a bloques de los periféricos que componen al microcontrolador 18F4550.
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Otra virtud de estos dispositivos es que el ambiente de desarrollo es gratuito y que con
ayuda de otra paqueteria (incluso de diferente fabricante) es posible compilar programas en
lenguaje ensamblador (bajo nivel) y lenguaje C.

3.5.3. Programacion del Microcontrolador con Lenguaje C, compilador CCS
y Ambiente de desarrollo MPLAB

El lenguaje C es un lenguaje de medio nivel pero con muchas caracteristicas de bajo nivel.
Dispone de las estructuras tipicas de los lenguajes de alto nivel pero, a su vez, dispone de
construcciones del lenguaje que permiten un control a muy bajo nivel. Los compiladores
suelen ofrecer extensiones al lenguaje que posibilitan mezclar codigo en ensamblador con
codigo C o acceder directamente a memoria o dispositivos periféricos. Gracias a estas
caracteristicas es que la programacion de un microcontrolador se vuelve menos compleja,
ya que le ofrece al programador las herramientas necesarias para acceder a los registros de
memoria, puertos periféricos e incluso acceso a nivel de bits de los registros de control del
microcontrolador.

Los compiladores de C ofrecen funciones dentro de sus librerias que vuelven las tareas
mucho mas simples, evitando mostrar cddigo dentro de ellas que puede ser dificil de
entender o que en ocasiones no necesitamos tener presente. Un programa codificado en
lenguaje C resulta muy 1util en la aplicacion de microcontroladores, dado que su
compilacién es bastante eficiente y Optima acercandose a la codificacion de lenguaje de
maquina. Lo descriptivo de la sintaxis permite elaborar de mejor forma los algoritmos.

Compilador CCS

El compilador CCS ofrece los comandos basicos y las librerias estandar de C, y en
particular es un compilador dedicado a la programacion de microcontroladores por lo que
tiene librerias dedicadas a muchos modelos de las distintas familias de Microchip. Es por
ello que se escogio este compilador para realizar la programacion de nuestra aplicacion.

CCS ofrece ademas del compilador una ayuda bastante completa con temas acerca de las
funciones y ejemplos del uso de ellas. En el archivo de ayuda podemos encontrar una
explicacion detallada del uso de los puertos, configuracion de los moédulos periféricos del
microcontrolador, configuracion de registros, funciones dentro de sus librerias y archivos
de ejemplos, que explican y ejemplifican el uso de las funciones para llevar a la practica su
uso dentro de nuestro proyecto en desarrollo.

La redaccion del coédigo, la compilacion y el grabado del programa dentro del
microcontrolador lo realizamos a través de un ambiente de desarrollo integral o Integrated
Development Enviroment por sus siglas en ingles IDE, propio de Microchip en el cual se
puede elegir si se desea compilar con las herramientas que ofrece el fabricante o con algun
otro, y es ahi en donde elegimos a CCS como herramienta de programacion.
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Ambiente de desarrollo MPLAB

MPLAB IDE v8.80 es un programa que corre en sistema operativo Windows, este IDE
ofrece un editor de texto, un compilador, herramientas de depuracion y de programacién
con las cuales se puede grabar el microcontrolador a través del programador, en nuestro
caso utilizamos el PICKit3.

Dentro de este programa vamos a crear un proyecto en el que se incluyen el archivo .C que
sera donde redactemos el codigo y archivos de cabecera, los archivos de las librerias, la
ventana “Output” donde visualizamos los resultados de la compilacion y de la
programacion, y la ventana “watch” que sirve para ver los registros del microcontrolador y
las variables declaradas asi como su comportamiento cuando se ejecuta una simulacion del
programa dentro del MPLAB.

En la Fig. 3.30 se muestra una pantalla con la distribucién de los elementos bésicos que
podemos observar dentro de un “workspace” en MPLAB.

Ede [de Yaw Projct Debugper Progrewnes Josh [oofure Medow Hop

104 =l toh (opoion

+ W =)

= | [asism) socom - (Adismiad EEED

aultin\ee, (x

x so\nin\e= )
.

17 printf (~to\m\a\e" €
118 sasplenate
1s opoion

e)

has printf (*3c\n\n\c".c
eloPare

132 printf (“dc\n\a\e" . €
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Fig. 3.30. Pantalla capturada de un workspace en MPLAB en el que se muestran las ventanas
a) main.c, b) project, ¢) output, d) archivos .h y e) ventana de herramienta watch.

El uso de un IDE ofrece multiples ventajas ya que como su nombre lo indica, integra
multiples herramientas que nos facilitan la redaccion, la compilacion, simulacion del
codigo y la programacién en el microcontrolador desde un mismo software.
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3.5.4. Configuracion del microcontrolador

Oscilador

El microcontrolador PIC18F4550 incorpora un oscilador y sistema de reloj diferente que
los dispositivos anteriores de la misma familia PICI8F. La adicion de médulo USB hace
que sea necesaria una fuente de reloj estable que sea compatible con las especificaciones
para el USB de baja y alta velocidad.

Para adaptarse a estos requisitos, el PICI18F4550 incluye un nuevo bloque para
proporcionar un reloj de 48 [MHz] que es necesario en la operacion del USB de alta
velocidad.

Dado que existe una fuente de reloj primaria, un sistema adicional de pre-escaladores y
pos-escaladores se han afiadido para poder obtener una gran variedad de frecuencias a las
que puede operar el microcontrolador. Otras caracteristicas del oscilador es el bloque del
oscilador interno el cual nos brinda la oportunidad de reducir el costo del disefio.

El oscilador interno ofrece como frecuencia maxima 8§ [MHz] y como minima 31 [kHz] los
cuales pueden ser elegidos a través de las funciones que ofrece el compilador CCS a través
de su libreria 18F4550.h.

Para este proyecto hemos utilizamos el reloj de 8 [MHz] y el codigo utilizado para esta
configuracion es la siguiente:

#include<18F4550.h> //ibreria del microcontrolador usado
#FUSES INTEC_IO //Habilitar la opcion de oscilador interno

#use delay(clock=8000000) /*Indica al compilador la velocidad del procesador y permite el uso de las funciones
integradas: delay ms () y delay_us ().*/
void main()

{
setup_oscillator(OSC_8MHZ|OSC_INTRC|OSC_PLL_OFF); /*1a configuracion del oscilador es lo primero que
hay que configurar en la funciéon main*/

Moddulo de Conversion Analdgico Digital

El modulo de conversion analogico digital de este microcontrolador cuenta con 13 entradas
y con una resolucién de 10 bits. Posee 3 registros de control y 2 registros para almacenar el
resultado de la conversion.

El voltaje de referencia puede ser seleccionado por software entre el voltaje de
alimentacion del dispositivo o de los pines Vref+ y Vref-, y el resultado de la conversion es
a través de aproximaciones sucesivas.
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La conversion inicia configurando el registro de control ADCONI1 en el que se especifica el
voltaje de referencia, después en el registro de control ADCONO se indica el canal del cual
se va a tomar la lectura para realizar la conversion. Posteriormente se enciende el modulo
A/D, se espera el tiempo de conversion que es de aproximadamente de 3 [pus] y se inicia la
conversion.

Al finalizar la conversion el bit GO/DONE cambia de estado y en ese momento es posible
leer el resultado de los registros ADRESH:ADRESL.

Dentro de los registros de configuracion es importante indicar que la resolucién del
convertidor A/D es de 10 bits y esto se hace justificando el resultado a la derecha,
quedando la parte alta de la palabra en ADRESH vy la parte baja en ADRESL. De esta
manera aprovechamos la maxima resolucién en la conversion.

A continuacion vemos como se encuentran redactadas las lineas de codigo para la
configuracion inicial de nuestro modulo A/D.

#deviceadc=10  // en los archivos de cabecera se utiliza este comando, automaticamente el compilador hace la
justificacion a la derecha para utilizar los 10 bits del convertidor A/D y usar ambos registros, ADRESH:ADRESL

//main(){

setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL); // Built-in A/D setup function

setup_adc_ports(ANO_TO_AN7); /*se habilitan los 8 primeros puertos del convertidor A/D, puesto que
son los que comenzamos a utilizar en este momento, si es necesario, quedan disponibles del AN8 y ANO para ser
utilizados.*/

I}

Cabe destacar que para utilizar los convertidores AN10, 11 y 12 es necesario hacer
configuraciones en software y hardware que permitan multimplexar los pines entre AN10 y
ANI12 con el puerto de comunicacion SPI/I’C que actualmente usamos para el uso del reloj
en tiempo real. Es por ello que nos limitamos al uso de 8 canales en nuestro disefio y con
posibilidad de 10.

Comunicacion Serial

La EUSART o el modulo de comunicacion serial, genéricamente conocido como Interfaz
de Comunicacién Serial (por sus siglas en ingles SCI) puede ser configurado de dos
maneras, de forma asincrona full duplex para comunicarse con terminales CRT vy
computadoras personales, y sincrona half duplex para establecer comunicacién con
dispositivos periféricos tales como convertidores A/D o D/A, memorias EEPROMS, etc.

Las terminales que estan destinado para la entrada y salida de datos de este modulo estan
compartidos con el PORTC por lo que hay que realizar la programacion correspondiente
para poder ser utilizados.
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Para lograr los niveles de voltaje requeridos por el estandar RS-232 nos apoyamos al CI
MAX232 con el cual es posible realizar la comunicacion entre el microcontrolador y una
computadora a través de un puerto serie.

En nuestro programa el envio de datos se realiza con el llamado de las siguientes funciones:

e printf()
e putc()
e puts()

en las cuales se especifica que se desea enviar, una cadena de texto o un caracter. Para
hacerlo solo es necesario mandar llamar a la funcién en el momento que se desea mandar la
informacion, dentro de la funcién main() o de alguna funcion cualquiera.

Para el caso de la recepcion de la informacion, dado que no se sabe cuando serd transmitida
(comunicacion asincrona) el uso de las funciones de recepcion deberan ir dentro de una
rutina de interrupcion, la cual serd ejecutada cuando la bandera de interrupcion
correspondiente a la comunicacion serie este en alto. Dentro de dicha instruccion se debera
limpiar la bandera de interrupcion para asegurar que no haga llamadas a interrupcion en
falso y la adquisicion del dato recibido. Ademas de ejecutar la operacion que deba ser
realizada en consecuencia de la recepcion de la informacion.

A continuacidon mostramos la configuracion del modulo de comunicacion serial y la funcion
de interrupcion en donde se usa la funcion de recepcion de datos.

#use delay(clock=8000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7) /* en esta funcion declaramos el uso de la comunicacion serial,
el baudaje y los pines de recepcion y transmision (RX y TX respectivamente)*/

#int rda

1

void serial_isr(void) //funcion de interrupcion por recepcion de datos por comunicacion serie

{

clear_interrupt(int_rda);

char C;

C=getc(); /*getc(): esta funcion espera un caracter que se recibe a través del pin de recepcion y devuelve el dicho
caracter como resultado®/

void main()

{

enable interrupts(int_rda); //Declaracion de interrupciones en la funcién main
enable_interrupts(global);

Dentro de nuestro programa hacemos uso de otro tipo de interrupcion, esta es con el uso de
un timer, en el caso hicimos uso del TIMERI.
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El TIMER1

Este timer se incrementa en uno con cada ciclo de instruccidn, es decir con cada cuatro
ciclos de reloj del oscilador principal. Este timer esta configurado actualmente en modo de
16 bits y el pre escalador en 1, y al momento de su desborde la bandera de interrupcion
correspondiente es puesta en 1 (TMRI1F=1), de esta manera la rutina de interrupciéon es
ejecutada.

El diagrama a bloques del Timerl1 es el siguiente. Fig. 3.31.

Timer1 Oscillator
' ' 1
T1osomacK|Ei : : ll} 1 _
1 1 Prescaler Synchronize
! ! Fosc/4 124 Detect 0
. Internal :24.8 § Detec
Clock 0
T108I ! oc )
""""" Sleep Input )
T10SCEN" TMR1CS Timer1
T1CKPS1:T1CKPS0 On/Off
T1SYNC
TMR10ON
Set
Clear TMRT ————»/  TMRIL | M1 | TiliR1IF
(CCP Special Event Trigger) s o Overflow
Read TMR1L
H Write TMR1L
. Hs [l
.8
TMR1H
8
7 8
< y > Internal Data Bus

Fig. 3.31. Diagrama a bloques del Timerl en modo de 16 bits.

El cédigo con la configuracion es el siguiente:

setup_timer 1(T1_INTERNAL|T1 _DIV_BY _1); //clk interno y preescalador en 1
enable_interrupts(INT _TIMER1); // habilita la interrupcion del TIMER1

posterior a esta configuracion, lo unico necesario para establecer el tiempo que deseamos
establecer, debemos almacenar en TIMERIL:TIMERIH el dato correspondiente a los
ciclos de reloj necesarios para alcanzar este tiempo.

Por ejemplo: sabemos que tenemos un reloj interno de 8 [MHz], que cada 4 ciclos de reloj
el timer es incrementado en 1, sabemos que el pre escalador tiene un valor de 1 y dado que
es un registro de 16 bits, quiere decir que ejecuta 65535 instrucciones antes de desbordarse
el registro del timer. Todo esto significa que en un segundo el timer se desborda
aproximadamente unas 30.5180437 veces. Si ejecutdramos dentro de una rutina 30.5 veces
el desborde del timer tendriamos una interrupcion cada 0.99940875 segundos esto significa
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que existe un error que provocaria una deriva de tiempo que en algin momento seria
necesario corregir.

Nosotros elegimos un numero entero que representa el nimero de veces que debera
ejecutarse la rutina y asi eliminar este error.

Si tenemos que:
8[MHz] 1
*
4 65535

= 30.5180437 desbordamientos/segundo

Despejando y aproximando este valor a 32 tenemos que:

8[MHz] 1 . .
— * 2 = 62500 ciclos/desbordamiento

Por lo que se necesitan 62500 ciclos de instruccion para desbordar el timer y una rutina que
lo haga 32 veces para tener la ejecucion de una rutina en 1 segundo exacto.

El codigo necesario para esta configuracion es el siguiente:
set_timer1(0xOBDB);

nétese que 0xOBDB es igual a 3035, este es el dato que debe cargarse en el timer ya que los
ciclos necesarios para desbordarlo son 62500.

65535 — 62500 = 3035 = 0xOBDB

Médulo de comunicacion I°C

El sistema esta disefiado para contar con un reloj de tiempo real que cuenta con una bateria
de respaldo la cual garantiza que el dispositivo sea configurado una sola vez y mantenga
actualizada su informacion. Este dispositivo es el DS1307, actualmente es el unico
dispositivo que se comunica a través del bus I’C dentro de nuestro sistema.

Reloj de tiempo real DS1307

El DS1307 es un reloj en tiempo real que Unicamente requiere de manera adicional un
cristal para generar la base de tiempo con el cual es posible contar segundos, minutos,
horas, asi como fecha y afo.

Este Circuito Integrado cuenta con 56 bytes de memoria RAM los cuales almacenan la
configuracion inicial y mantienen su informacion gracias a una bateria de respaldo.
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Actualmente este dispositivo lo integramos al sistema como un modulo, el cual es posible
colocar y retirar de manera sencilla ya que se puede comprar en una presentacion lista para
ser conectada a través de sus terminales de conexion “headers”.

El RTC (Fig. 3.32) por sus siglas en inglés (Real Time Clock) cuenta con una interfaz serial
I°C con la cual podemos establecer comunicacion entre él y el microcontrolador. El RTC
opera como un esclavo dentro del bus serial. El acceso se realiza implementando la
condicion de INICIO seguida de la direccion con la que se identifica el dispositivo. Se
puede acceder a varios de sus registros de manera secuencial, en modo de lectura, hasta que
una condicién de PARO es ejecutada.

Fig. 3.32. Médulo del Reloj en Tiempo Real.

Cuando el Vcc del circuito cae por debajo de 1.25 veces el voltaje Vgar, €l dispositivo
termina el acceso que este en progreso y da un reset al contador de direcciones. Las
entradas no son reconocidas en este momento para prevenir errores en la escritura del
dispositivo, de esta manera evitamos que pierdan los datos de la fecha y hora y
garantizamos que ante un corte de energia el RTC se mantendra en operacion.

Para establecer comunicacion entre el microcontrolador y el RTC (reloj en tiempo real) es
necesario realizar la configuracion dentro del microcontrolador correspondiente a la
comunicacién por I°C, a continuacién mostramos la linea de codigo necesaria para ello.

#use [2C(master, sda=PIN_BO, scI=PIN_B1) /* indicamos que el microcontrolador estd en
modo maestro y los pines correspondientes
a la comunicacion, SDA y SCL*/

posteriormente mostraremos el cddigo necesario para realizar la comunicacién con el
dispositivo.

3.6. Protocolos de comunicacion

Son un conjunto de reglas y normas que permiten que dos o mas entidades de un sistema de
comunicacion se comuniquen entre ellos para transmitir informacion por medio de
cualquier tipo de variacion de una magnitud fisica. Se trata de las reglas o el estandar que
define la sintaxis, semantica y sincronizaciéon de la comunicacion, asi como posibles
métodos de recuperacion de errores. Los protocolos pueden ser implementados por
hardware, software, o una combinacion de ambos.
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3.6.1. Protocolo RS-232 (Serial)

El puerto serie RS-232C, presente en todos los ordenadores actuales, es la forma mas
comunmente usada para realizar transmisiones de datos entre ordenadores. El RS-232C es
un estandar que constituye la tercera revision de la antigua norma RS-232, propuesta por la
EIA (Asociacion de Industrias Electronicas), realizdndose posteriormente un version
internacional por el CCITT, conocida como V.24. Las diferencias entre ambas son
minimas, por lo que a veces se habla indistintamente de V.24 y de RS-232C (incluso sin el
sufijo "C"), refiriéndose siempre al mismo estandar.

El RS-232 define especificaciones mecanicas, eléctricas, funcionales y de procedimientos
tipicos de un protocolo orientado al enlace fisico punto a punto. Este estandar se basa en
comunicacion asincrona, es decir que los datos pueden ser transmitidos en cualquier
momento por lo que deben tomarse precauciones para sincronizar la transmision y
recepcion. Como puede verse en el propio titulo del estdndar, en la comunicacion serie se
distinguen dos tipos de dispositivos: Los equipos terminales de datos DTE ("Data Terminal
Equipment"), y los equipos de comunicacion de datos DCE ("Data Communication
Equipment").

Especificaciones mecanicas

El conector empleado DB-9 (Fig. 3.33) es el mas utilizado en el mercado, el estandar nos
define que el conector hembra se situard en los DCE y el macho en el DTE. Aunque es facil
encontrar excepciones. También es frecuente que muchas interfaces solo incorporen parte
de los circuitos descritos en la especificacion.

Para conseguir establecer la comunicacion serial entre dos equipos se puede emplear los
siguientes tipos de alambrado:

SERIAL PORT
COM1, COM2

Shynal Grovwsd......... SAD -
Ring Wedo ntor L1 + 9
Data Terrinad Meads DIR O« §
Owar In Sevet CIs weoon §
Teamamit Data P - |
Reswest To Send. . RIS O« ?
Meaehas Dats e w2
Data Sl Ready bIR » v &
Carvber Dotoet........0C0 » ]

= VLTS,

¢ sageden JTOR-2FTH
T = ¥
PR

Noe

Fig. 3.33. Conector tipo DB-9 Macho.
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MODEM ACTIVO CON HADSHAKING, FULL DUPLEX (DB-9)
MODEM NULO, FULL DUPLEX (DB-9)
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Especificaciones eléctricas

La interfaz eléctrica utiliza una conexion eléctrica asimétrica con circuitos no equilibrados,
todos referenciados a tierra.

Los estados l6gicos son definidos por los siguientes niveles de voltaje en la Fig. 3.34.

+12V
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Fig. 3.34. Niveles eléctricos para una interface E/S RS232C/V24-V28.

La interfaz se utiliza a una razén de menos de 20 kbps para una distancia menor de 15m. En
la practica se pueden exceder estos limites utilizando cables de baja capacidad en entornos
eléctricamente poco ruidosos.
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Especificaciones funcionales

El RS-232C consiste en un conector tipo DB-9 de 9 pines, para cierto tipo de periféricos
(como el ratén serie dela PC).Cada pin puede ser de entrada o de salida, teniendo una
funcién especifica cada uno de ellos (Fig. 3.35).

1 2 3 45

[ ]

| ) L |
| (-

| )
‘ O \ 000000000 / ()

| )

6 7 8 9

DB-9 Pin No. | Abreviatura Nombre completo
Pin 3 TXD Transmit Data
Pin 2 RXD Recetve Data
Pin 7 RTS Request To Send
Pin 8 CTS Clear To Send
Pin 6 DSR Data Set Ready
Pin 5 SG Signal Ground
Pin 1 DCD Carrier Detect
Pin 4 DTR Data Terminal Ready
Pin 9 RI Ring Indicator

Fig. 3.35. Distribucion de pines en un conector DB-9.

Las senales TXD, DTR y RTS son de salida, mientras que RXD, DSR, CTS y DCD son de
entrada. La masa de referencia para todas las senales es SG (Tierra de Sefal).

Descripcion de las sefiales

SG (Signal Ground) o GND: Esta linea debe estar conectada al chasis dela PC y desde ahi
hacer tierra.

DTR (Data Terminal Ready): Esta sefial prepara al modem para conectarse a una linea de
comunicacion y mantener la conexion establecida. Una vez que modem esta conectado a la
linea este pin debe estar encendido para mantener la conexion, si DTR es apagado, provoca
una desconexion de la linea, interrumpiendo el enlace de datos en progreso. DTR también
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puede mantenerse encendido para efectuar la transmision de datos por el pin TXD.
Basicamente DTR es el pin de control maestro del modem.

DSR (Data Set Ready): Es la linea que indica que el modem esta preparado. Usualmente el
DSR esta todo el tiempo encendido porque este valor es un indicador de que el MODEM
esta encendido y listo.

RTS (Request To Send): Es la linea que dice al modem que la PC quiere enviar datos. El
estandar RS-232 dice que RTS condiciona al modem para la transmision, en realidad esta
es solo una funcién que sirve de interruptor a un modem half duplex para transmitir o
recibir. Mientras el modem half duplex estd recibiendo, el DTE guarda el RTS apagado
(cero), Cuando le toca al DTE el turno de transmitir, este informa al modem que desea
transmitir poniendo el RTS encendido (uno). El DTE no puede comenzar inmediatamente
con el envio de datos al modem porque este, no puede cambiar inmediatamente el modo de
transmision a recepcion. Después de poner a uno RTS el DTE monitorea el pin CTS el cual
es apagado por el modem que estd en modo de recepcion, cuando el modem esté listo para
transmitir, este enciende el CTS en funcion al DTE que esté listo para el envio de datos.
Este RTS-CTS (hand shaking), también es permitido en sentido contrario, es decir cuando
el transmisor vuelve a recibir. Como en una comunicacion full duplex hay dos canales no se
necesita el RTS-CTS, de esta forma un modem full duplex pone permanentemente el pin
CTS conectado al pin DCD (Data Carrier Detect).

CTS (Clear To Send): Es la linea que indica que el modem esta preparado para recibir datos
desde la PC.

DCD (Data Carrier Detect): Es la linea que indica que el modem tiene de verdad conexion
remota. Este pin es también llamado “Receiver Time Signal Detect”, es encendido cuando
el modem recibe una sefial remota y se mantiene encendido durante el enlace. En
conexiones de modem half duplex el DCD es encendido solamente por el MODEM que
esta en recepcion.

TXD (Transmit Data): Es la linca de transmision de datos serie al modem. El TXD no
puede transmitir datos a menos que los siguientes circuitos hayan sido encendidos:

DTR
DSR
RTS (listo para enviar).
CTS (listo para recibir).

RXD (Receive Data): Es la linea de recepcion de datos serie desde el modem.

RI (Ring Indicator): Es la linea que indica que el modem ha detectado la sefial de “llamada”
(se pone en uno).

RTxC (Transmit/Receive Clock): Reloj comun para transmisiones sincronas (solo existe en
algunas PC’s).
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Ademas para que dos dispositivos puedan hacer efectivo el intercambio de informacion, se
requiere que cada uno de ellos utilice las mismas caracteristicas de transmision, entre estas
caracteristicas estdn la velocidad de transmisién, que pueden ser de: 110bps, 300bps,
600bps, 900bps, 1200bps, 2400bps, 4800bps, 9600bps, 19200bps. Estas velocidades han
sido ampliadas en la version RS-232-E, que son: 28800bps, 38400bps, 57600bps, y
115200bps.

Este tipo de conexion lo utilizamos para comunicarnos con el microcontrolador y asi
introducir la configuracion de operacion, también nos sirve para mandar los datos a una
hyperterminal, en la cual, el software desarrollado almacenara en un archivo, para su
posterior analisis y estudio.

3.6.2. Protocolo I1°C

El I°C (Inter Integrated Circuits) es un bus de comunicaciones serial sincrono de dos lineas
que fue originalmente desarrollado por Philips Semiconductors (ahora nxpsemiconductors)
desde los inicios de los ‘80.

El bus I’C (Fig. 3.36) permite la comunicacion entre multiples dispositivos (en teoria més
de 1000), todos conectados paralelamente a las dos lineas. Las transferencias de datos
siempre se realizan entre dos dispositivos a la vez y en una relacion maestro — esclavo.

Los dispositivos maestros son normalmente los microcontroladores y los dispositivos
esclavos pueden ser memorias, conversores DAC y ADC, controladores de LCD, sensores
de todos los tipos, etc.; Las lineas SDA (serial Data) y SCL (serial Clock) son
bidireccionales, conectadas al positivo de la alimentacion a través de las resistencias de
pull-up. Cuando el bus est4 libre, ambas lineas estan en nivel alto.

vad/Vee @
Resistencias de
PULL-UP Rp Rp
SDA
SDA - ,\ - -
SCL B +—¢ 4| + +—
Maestro SCL ‘
MICRO-
CONTROLADOR SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL
Esclavo1 Esclavo2 Esclavo3 EsclavoN
ADC EEPROM Expander LCD

Fig. 3.36. Modelo de comunicacion del bus I*C.
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Consideremos las siguientes caracteristicas:

Las transferencias de datos se llevan a cabo mediante dos lineas: linea serial de datos SDA
y linea serial de reloj SCL. Ambas son bidireccionales. SDA se encarga de conducir los
datos entre el dispositivo maestro y los esclavos. SCL es la sefial de reloj que sincroniza los
datos que viajan por la linea SDA.

El dispositivo maestro (microcontrolador) es quien siempre tiene la iniciativa de la
comunicacion: el maestro genera la sefal de reloj y controla cuando se transmiten o reciben

los datos.

Puede haber varios esclavos en la red I’C, pero el maestro solo se comunica con uno a la
vez. Por eso cada dispositivo esclavo debe ser identificado por una direccidn tnica.

Transferencias de Datos

Los datos que se transfieren por el bus I’C deben viajar en forma de paquetes, también
llamados transferencias. Como se ve en la Fig. 3.37, una transferencia empieza con un
START vy termina con un STOP. Entre estas sefiales van los datos propiamente dichos.
Cada dato debe ser de 8 bits (1 byte) y debe ir seguido de un noveno bit, llamado bit de
reconocimiento (ACK o NACK).

Condicién 1 BYTE ACKI NACK 1BYTE ACKMNACK °°"°’C":,°"
START ) ; STO
NN - gy e o
1 ) \ J Vv i 1 |}
I : MSBit R/W ; B | :
R BB EERES BB
" I _ \ _ ' t
. . Buslibre

Se repite sise transfieren
mds de dos bytes

¥
I
i
]

Fig. 3.37. Transferencia de datos por el bus de I°C.

Los datos son transferidos por la linea SDA y son acompafiados y sincronizados por los
pulsos de reloj de la linea SCL. Para transmitir un bit primero hay que poner la linea SDA a
1 0 0 segun sea el caso, y luego colocar un pulso en la linea SCL.
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Condiciones START, STOP v START repetida

Los paquetes de datos transferidos por el bus I°’C deben ir enmarcados por un Start y un
Stop. Ambas sefiales son generadas por el maestro, como se muestra en la Fig. 3.38.

e Una condicion START es una transicion de Alto a Bajo en la linea SDA cuando
SCL esta en Alto. Se le representa por la letra S. Después de Start el bus se
considera ocupado.

e Una condicion STOP es una transicion de Bajo a Alto en la linea SDA mientras
SCL esta en Alto. Estd simbolizada por la letra P. Después de Stop las dos lineas
estan en Alto y el bus se considera libre. Se usa Stop para cerrar la transferencia de
un paquete de datos o para abortar una transferencia previa que quedé truncada.

- =71 - = =1

on TN/ T [

s T\ TN T

| . | |
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Condicion de START Condicion de STOP

Fig. 3.38. Condicion START y STOP.

e La sefial de una condicion START repetida es exactamente igual a la de START. La
diferencia es de tipo “ocasional”: aunque en principio cada transferencia debe ir
enmarcada por un Start y un Stop, el estandar contempla la posibilidad de iniciar
una nueva transferencia sobre una anterior que no ha sido cerrada con un Stop. El
Start de la nueva transferencia se llama entonces Start Repetida y su simbolo es Rs.

Bit de Reconocimiento (ACK o NACK)

Cada byte transferido debe ir seguido de un noveno bit, llamado Acknowledge bit (bit de
reconocimiento, en inglés). Este bit siempre debe ser devuelto por el dispositivo receptor
(maestro o esclavo) tras cada byte recibido.

e Si el bit de reconocimiento es 0 significa que el dato fue reconocido y aceptado.
Este bit se denomina ACK (Acknowledge).

e Si el bit de reconocimiento es 1 significa que el dato recibido atin no es aceptado. Se
usa este mecanismo para indicar que el receptor estd ocupado realizando alguna
tarea interna. Este bit se denomina NACK (Not Acknowledge).
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Byte de Control

Es el maestro (microcontrolador) quien ordena con cudl esclavo se va a comunicar o si los
siguientes datos se van a transmitir o recibir; esa orden viaja en el primer byte de cada
transferencia y es mas conocido como byte de control.

En la Fig. 3.39 se muestra que 7 bits del byte de control contienen la direccion del esclavo
con el cual se desea entablar la comunicacion y el bit R/W establece si los siguientes bytes
seran de lectura o escritura. Como siempre, R/W = 0 indica una escritura y R/W = 1 indica
una lectura.

MSB LSB

R/W

1S AN ]

V it o
Direccion de Esclavo Bit de RVWW

Fig. 3.39. Formato del byte de control.

Velocidad de Transferencia de Datos

Como cada bit de dato transferido sobre la linea SDA debe ser validado por la senal de reloj
SCL, podemos deducir que la velocidad de transferencia esta determinada por la frecuencia
de la sefial de SCL. El estandar del bus I’C soporta cuatro modos de operacion:

e Standard Mode, con una velocidad de hasta 100 kbit/s.

e Fastmode, con una velocidad de hasta 400 kbit/s.

e Fastmode plus, con una velocidad de hasta 1 Mbit/s.

e High-speedmode, con una velocidad de hasta 3.4 Mbit/s.

La comunicacién de I’C es empleada para interconectar un modulo de reloj en tiempo real
con el microcontrolador, esto nos sirve para etiquetar los datos que son obtenidos con una
fecha y hora adecuados, independiente mente si se presenta alguna perdida de alimentacion,
ya que el modulo del reloj cuenta con una bateria externa que mantiene su funcionamiento.

3.6.3. Protocolo Ethernet

También se conoce como IEEE 802.3, es el estandar més popular para las LAN, usa el
método de transmision de datos llamado Acceso mdltiple con deteccion de portadora y
deteccion de colisiones (CSMA/CD). Antes de que un nodo envie algun dato a través de la
red, primero escucha y se da cuenta si algin otro nodo esté transfiriendo informacién; de no
ser asi, el nodo transferirda la informacioén a través de la red. Todos los otros nodos
escucharan y el nodo seleccionado recibira la informacion. En caso de que dos nodos traten
de enviar datos por la red al mismo tiempo, cada nodo se dard cuenta de la colision y
esperard una cantidad de tiempo aleatoria antes de volver a hacer el envio.
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Cada paquete enviado contiene la direccion de la estacion destino, la direccion de la
estacion de envio y una secuencia variable de bits que representa el mensaje transmitido. El
dato transmitido viaja a 10 millones de bits por segundo y el paquete varia en una longitud
de 64 a 1518 bytes, asi el tiempo de transmision de un paquete de Ethernet esta en un rango
de 50 a 1200 microsegundos dependiendo de su longitud.

La direccion de la estacion de destino normalmente es referida por una unica interfaz de
red. Cada estacion recibe una copia de cada paquete, pero ignora los paquetes que son
dirigidos a otras computadoras y procesa solamente los que son dirigidos a ella.

Las velocidades de envio de paquetes utilizando la tecnologia Ethernet son de 10 Mbps
(Ethernet estandar), 100 Mbps (Fast Ethernet — 100BASEX) y de 1000 Mbps utilizando el
Gigabit Ethernet cuya especificacion se encuentra respaldada por la IEEE con niimero
802.3z.

Las redes Ethernet tienen un esquema de direccionamiento de 48 bits. A cada computadora
conectada a una red Ethernet se le asigna un nimero tnico de 48 bits conocido como
direccion Ethernet. Debido a que el direccionamiento Ethernet se da entre dispositivos de
hardware, a estos se les llama direccionamientos o direcciones fisicas.

La trama de Ethernet es de una longitud variable pero no es menor a 64 bytes ni rebasa los
1518 bytes (encabezado, datos y CRC), cada trama contiene un campo con la informacién
de la direccion de destino. En la Fig. 3.40 se muestra una trama Ethernet. Ademas de la
informacion que identifica la fuente y el destino, cada trama transmitida contiene un
preambulo, un campo tipo, un campo de datos y un campo para verificacion por
redundancia ciclica (CRC- Cyclic Redundancy Check). El preambulo consiste en 64 bits
que alternan ceros y unos para ayudar a la sincronizacion de los nodos de recepcion. El
CRC de 32 bits ayuda a la interfaz a detectar los errores de transmision: el emisor calcula el
CRC como una funcion de los datos en la trama y el receptor calcula de nuevo el CRC para
verificar que el paquete se reciba intacto.

Direccion  Direccion
Preimbulo destino fuente Tipo Datos CRC

8 bytes | 6 bytes 6 bytes 2 bytes 46-1500 bytes 4 bytes

Fig. 3.40. Formato de una trama (paquete) de Ethernet.

El campo de tipo de trama contiene un entero de 16 bits que identifica el tipo de dato que se
estéd transfiriendo en la trama. Desde el punto de vista de Internet, este campo es esencial
porque significa que las tramas se auto identifican. Cuando una trama llega a una maquina
dada, el sistema operativo utiliza el tipo de trama para determinar qué modulo de software
de protocolos se utilizard para procesar la trama. La mayor ventaja de que las tramas se
auto identifiquen es que éstas permiten que multiples protocolos se utilicen juntos en una
sola maquina y sea posible entremezclar diferentes protocolos en una sola red fisica sin
interferencia. Los protocolos TCP/IP utilizan tramas Ethernet auto identificables para hacer
una seleccion entre varios protocolos.
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3.7. Puertos de comunicacion
Como habiamos visto anteriormente en nuestro diagrama a bloques del sistema propuesto
en la Fig. 3.28 la tarjeta de adquisicion cuenta con 2 formas de comunicarse con un equipo

de computo y es basicamente a través de un puerto RS-232 y Ethernet.

Comunicacién Serial

Como lo mencionamos, la comunicacion RS-232 se logra por medio del modulo de
comunicacion EUSART del microcontrolador y acondicionando los niveles de voltaje con
la ayuda de un circuito MAX232. Sin embargo, no todos los equipos de computo cuentan
con interfaz de este tipo, afortunadamente existen en el mercado muchos dispositivos que
nos permiten comunicarnos a través de ellos. Estos dispositivos Fig. 3.41B permiten la
conectividad entre equipos, comunicandolos entre si a través de un puerto USB del equipo
mostrado en la Fig. 3.41A y a la USART del dispositivo Fig. 3.41C.

Fig. 3.41. A) Equipo de computo que recibe los datos a través de un puerto USB,
B) Cable Adaptador de USB a Serial RS-232 y C) Sistema de adquisicion de datos que envia la
informacion a través de un puerto RS-232.

El uso de este tipo de accesorios, como el cable adaptador USB a Serial, es de gran ayuda
aunque lo mdas correcto seria hacer uso del puerto USB que ofrece el propio
microcontrolador. Sin embargo el uso de este puerto queda como una de las opciones de
expansion y mejoras ya que primero se evaluara lo mas importante que son la calidad de los
datos y la adquisicion de los mismos.
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La comunicacion de nuestro sistema de adquisicion de datos a través de una interfaz
Ethernet fue un tema que se discutié al principio del proyecto y que fue parte fundamental
en la eleccion de los componentes del sistema. En un principio se habia contemplado el uso
de una tarjeta de evaluacion de la compania Texas Instruments, esta tarjeta incorpora entre
varios de sus periféricos una interface Ethernet que le daria solucion a la implementacion
del hardware y entre sus muchas librerias hace posible la implementacion de protocolos
TCP y UDP en IP con la ayuda de su compilador, el cual permite el uso de lenguaje C para
la programacion del microcontrolador.

Sin embargo aunque es un microcontrolador muy poderoso no presenta las caracteristicas
de los microcontroladores PIC que nos permitieron elegirlos y desarrollar en ellos. Unas de
las principales causas de no elegir el dispositivo fueron:

e El numero de puertos del modulo de conversion A/D es muy pequetio.
e El software no es del todo Gratuito.
e El costo del material para implementar el proyecto se vuelve muy alto.

Dado que el costo de implementar el proyecto se vuelve més costoso decidimos ver que
otros dispositivos podrian satisfacer nuestras necesidades y permitir la evaluacion, y la
viabilidad de un sistema desarrollado por nosotros.

Con el apoyo del Servicio Sismoldgico Nacional fue posible realizar la implementacion de
la interface Ethernet por medio de un dispositivo que actualmente se encuentra detenido. El
equipo que utilizamos junto con otros similares que se encuentran en las mismas
condiciones fue utilizados en otra aplicacion dentro del SSN, sin embargo fueron
sustituidos ya que no cubrian completamente con el proposito y es por ello que fue posible
utilizar uno para realizar las pruebas en el laboratorio. Estos equipos son los UDS
(Universal Serial Server).

UDS v comunicacién Ethernet

El equipo UDS es un dispositivo servidor de un solo puerto que nos proporciona de manera
rapida el acceso a dispositivos a distancia y que solo cuentan con interface serial RS-232, a
través de TCP o UDP por medio de una IP.

Usando un método llamado “Serial Tunneling” el UDS encapsula los datos en paquetes de
datos y los envia por Ethernet.

Lantronix quien es el fabricante de estos dispositivos nos ofrece la descarga gratuita de un
software que nos ayuda a complementar el circuito, de tal manera que con ¢l es posible
generar COMs virtuales en ambiente Windows que permiten tener acceso remoto a los
dispositivos UDS en la red a través de ellos.
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En la siguiente Fig. 3.42 se muestra un ejemplo de como se establece la comunicacion entre
una computadora y un dispositivo cualquiera de manera remota.

Ethernet )

Dispositivo
RS232

Fig. 3.42. Conexidn entre dispositivo de comunicacion serial y una PC a través de un UDS.

La instalacion del software es a través de un wizard que nos lleva paso a paso por todo el
proceso y no presenta ninguna complicacion, para mas informacion visite la guia de usuario
del UDS en www.lantronix.com/support en donde se detalla todo el procedimiento de
instalacion del software. Una vez instalado el software Com Port Redirector, que se puede
descargar de la pagina http://www.lantronix.com/support/downloads podemos configurar
un puerto virtual que nos permita tener acceso a cualquier dispositivo que utilice RS-232
como medio de comunicacion utilizando desde una hyperterminal o cualquier software
similar. El nimero del COM lo asignamos nosotros dentro de la instalaciéon y es posible
identificarlo a través del administrador de dispositivos de Windows en el apartado de
puertos, Fig. 3.43.

Gl
o

=3 Administrador de dispositives =z
Aschivo  Accén  Ver  Ayuda
| o H i

4 2 Mauricio-PC
&, Adaptadores de pantalla
& Adaptadores de red
33 Baterias
g Controladoras ATA/ATAP] IDE
§ Controladoras de bus serie universal
& Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
188 Dispositivos del sistema
[ Dispositives ponitiles
™ Equipe
& Monitares
B Mousey ctros dispositives sehaladores
4T Puertes (COMy LPT)
7 Lanteonix CPR Port (COM) <: COM Virtual
7§ Puerto deimpresora (LPTL)
== Teclados
s Unidades de disco
] Unidades de DVD o CD-ROM

Fig. 3.43. COM virtual visto desde el administrador de dispositivos.

Es importante tomar en cuenta que para poder visualizar este COM es necesario instalar el
software Com Port Redirector y que no es necesario que el UDS esté conectado a la red
para que aparezca visible en el administrador de dispositivos.
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Lantronix también nos ofrece gratuitamente el software Devicelnstaller que nos permite
gestionar los dispositivos activos en la red y por el cual es posible asignar una direccion IP
a nuestro UDS para poderlo conectar a la red local en la cual vamos a utilizarlo. Este
programa  también lo  podemos  descargar de la  pagina  Lantronix
http://www.lantronix.com/support/downloads. Ya instalado nos permitird realizar la
asignacion de la direccion IP y la configuracion del puerto RS-232.

En las siguientes figuras mostraremos las principales configuraciones del dispositivo, las
cuales nos permitirdn tener comunicacion con nuestra tarjeta de adquisicion y para la
gestion del UDS.

La Fig. 3.44 muestra la pantalla principal en la configuracion del equipo.

2% Lantronix Devicelnstaller 309 [E=0 EoR )]
File Edit View Device Tocls Help
) Search gy Exclude &8 AssignlP ) Upgrade
5 By Lantonix Devices - 2 devicets) [ Device Detads | Web Corfiguration | Teknet Configuraton|
-l Conesién de dreafocal (10.02:15) [7 @ Address: hitps//192168.1.119/secure/Itx_conf htm - 820 | 9@

=63 uDs
LANTRONIX' [ vssas
MAC c -4A-9B-3E-E3
ot

¥ UDS 100/XPress DR -firmware v6.1.0.3
Home

-4 UDS1100 -firmware vE.1
S 10022

Network
Server
rial Tunnel
Hostlist
Channel 1

Device Server Configuration Manager
Version 1.4.0.2

K4 Ready

Fig. 3.44. Configuracion del UDS a través del software Devicelnstaller.

En ella se pueden hacer los cambios a través de los links Channel 1 — Serial Settings para
la configuracion del puerto de comunicacion serial del UDS, y en Network la configuracion
de la direccion IP utilizada para la interface Ethernet.
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Configuracion de los parametros de Red

En este apartado podemos observar las opciones que nos ofrece el dispositivo y que
podemos seleccionar para un mejor rendimiento del dispositivo.

En la mayoria de los casos lo mejor es utilizar una direccion IP (Internet Protocol) fija y
libre dentro de nuestra red local, en el caso de nuestras pruebas solicitamos al area de
sistemas una direccion IP nos asignaron los siguientes datos:

e Direccion IP 192.168.1.119
e Mascara de subred (SM) 255.255.255.0
e Puerta de enlace (GW) 192.168.1.4

Los cuales ingresamos en la pantalla como lo muestra la siguiente Fig. 3.45.

2 Lantronix Devieelnstaller 4309 =2 EcE |
Eile Edit View Device Tools Help
4 Search (@ Exclude & AssignIP €} Upgrade

-8 Lartron Devices -2 devicel) | Device Detads | Web Corfiguration | Telnet Corfiguation 1
- @C, uDs dedealocal (100219 B £ @ Address: http://192.168.1.119/secure/Ib_conf.htm - 00 @

(- UDS100/XPress DR - fimware v6.1.0.3

=} \aéusllllgoz-;m vE.1 LANTQON I X 5 Firmware Version: V6.1.0.3
= MAC Address: 00-20-4A-9B-3E-E3
a

Network Settings

Hetwork

Server

Serial Tunnel IP Configuration

© Obtain IP adaress automatically
Auto Configuration Methods
BOOTP: (® Enable O Disable
Apply Settings DHCP: @ Enable O Disable
Apply Defaults AutolP: @ Enable O Disable

DHCP Host Name:

@® Use the following IP configuration:
IP Address: 192.168.1.119
SubnetMask: 255.255.255.0
Default Gateway: 192.168.1.4

Ethernet Configuration
[7] Auto Negotiate
Speed: () 100 Mbps ® 10 Mbps
Duplex O Full @ Half

5 Ready

Fig. 3.45. Configuracion de los pardmetros de red en Devicelnstaller.
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Configuracion de la comunicacion serial

Lo siguiente que debemos configurar es los parametros necesarios para establecer la
comunicacion entre nuestro sistema de adquisicion y el UDS. Es importante que estos
parametros coincidan si no, la comunicacion no podra establecerse.

Los pardmetros configurados por default en nuestro microcontrolador son:

e Baud rate: 9600
e Bits de datos: 8

e Paridad: no

e Bits de paro: 1

e Control de flujo: no

Y los ingresamos como lo muestra la Fig. 3.46.

| = Lantronix Devicelnstaer 4309 eloes
file Edt Yiew Device JTools Help
#Search QD Exclude & AssignlP & Upgrade
5 Bl Lavtrorix Devioes - 2 devicsls)
=gl Conesan de érealocal (1002 15)
=83 uos
-5 UDS100/XPress DR - frmware v6.1.0.3
- UDST100 - firmware v6.1
5 10022

| [ Device Detads | Web Canfiguration | Telnet Configuration|
|| B @ Address: hutpe//192168.1 119/ secure/Iex_confhtm

LANTRONIX
o

tE20 | ¢3

Firmware Venion: V6.1.0.3
MAC Address (00-20-4A-9B-3E-E3

[ Ready

Serial Settings
Network
Server Channel 1
[[] Disabie Serial Port
Port Settings
Protocol | RS232 E Flow Control: | None
Baud Rate: 9600 Data Bits: B Parity. None E StopBits: 1 E‘
Pack Control
] Enable Packing
Idle Gap Time: :
Match 2 Byte Sequence: O ves ®No sengFrame Only. O ves @ No
Match Bytes: (‘:: 3 0 Send Trailing Bytes: @ None O One ) Two
8]
Flush Mode
Flush Input Buffer Flush Output Buffer
With Active Connect O Yes @ No With Active Connect O Yes ® No
With Passive Connect () Yes @ No With Passive Connect () Yes ® No
At Time of Disconnect () Yes @ No AtTime of Disconnect () Yes @ No

oK |

Fig. 3.46. Configuracion de los parametros de la comunicacion serial en Devicelnstaller.

Los demas parametros mostrados en la figura no los estamos utilizando en este momento
por lo que no realizamos ningiin otro cambio.

Estos parametros son los unicos que debemos realizar para establecer una comunicacion
remota entre la computadora que recibira los datos y el sistema de adquisicion.
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3.8. Transmision y recepcion de datos

La transmision de datos por parte de la tarjeta de adquisicion es solo por RS-232, sin
embargo la computadora que va a recibir los datos puede hacerlo a través de 2 formas, y
son, por RS-232 o Ethernet.

3.8.1. Transmision de datos

La tarjeta de adquisicion de datos cuenta con un modulo de comunicacion serial que hace
posible establecer la comunicacioén con cualquier computadora. Este mdodulo estd basado en
el circuito integrado MAX232 que hace muy facil y de manera practica su implementacion,
a través de €l es posible acceder a la tarjeta desde cualquier computadora que cuente con un
puerto serial RS-232 y una hyperterminal o similar. Sin embargo las computadoras que no
cuentan con este puerto se ven limitadas en ese aspecto; actualmente contamos con cables
que acondicionan estas sefiales y comunican a nuestra tarjeta o a cualquier otro dispositivo
similar por medio de un puerto USB disponible en la computadora. Estos cables son muy
comerciales sin embargo es un aditamento mas que no siempre se cuenta con él y es por eso
que se plantea en un futuro desarrollar el modulo USB que contiene el microcontrolador.

Otra forma de acceder a nuestra tarjeta de adquisicion es por medio de un UDS, hablamos
en particular del UDS1100 de Lantronix, por el cual es posible acceder al dispositivo, si

¢éste se encuentra dentro de la misma red local que la computadora de adquisicion.

Es asi como podemos definir como 2, las posibles formas de acceder al sistema de
adquisicion y son:

e RS-232
e FEthernet

Formato de los datos

Actualmente la programacion del microcontrolador esta disefiada para arrojar todos los
datos provenientes de la tarjeta en cédigo ASCII, de manera que el mena de configuracion
y los datos adquiridos pueden ser leidos directamente desde una hyperterminal ya que se
pensoé en que la programacion puede no ser siempre desde el software de adquisicion.

La cadena de datos que contiene la informacion de las variables sensadas puede ser leida
facilmente ya que en la cadena se encuentran separados los datos con un caracter separador,

este caracter es “;”.

Los datos dentro de la cadena vienen ordenados de la siguiente manera:
sensor0;sensorl;sensor2;sensor3; sensor4; sensor5;sensor6;sensor7;hora;fecha;

Los sensores vienen numerados del 0 al 7 siguiendo la numeracion de los puertos del
convertidor A/D, que estan enumerados comenzando desde el ANO hasta el AN7 los
canales que son utilizados actualmente.
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El formato de la hora es HH:MM:SS, donde la hora estd en formato 24 horas y la fecha
tiene como formato DD/MM/AA.

Los canales del convertidor A/D pueden ser configurados para leer cualquiera de los 3 tipos
de sensores disponibles o especificar si no se van a utilizar

Este es un ejemplo de una cadena con datos adquiridos:
120.19; 121.4; 2.05; 1.1; 32.08; 27.89; no; no; 14:30:5; 12/08/13;

En este ejemplo observamos lecturas de seis sensores y dos que no estdn conectados, la
hora en formato de 24 horas y la fecha.

Este formato fue pensado en que el dispositivo puede ser leido por cualquier computadora y
asi saber la magnitud de las variables fisicas leidas, la hora y fecha de la adquisicion del
dato.

3.8.2. Recepcidn de datos

La recepcion de los datos es posible mediante dos formas, cada una presenta caracteristicas
diferentes pero pueden ser utiles en la aplicacion que se desee. Una de ellas es a través de
un programa hyperterminal o semejante, en el cual, de manera practica se puede configurar
la tarjeta para adquirir datos y desplegarlos en pantalla, para el monitoreo en pruebas de
laboratorio de equipos que estén siendo probados para su instalacion en campo. En estas
pruebas pueden ser leidas multiples variables y tener la lectura en el mismo instante de
tiempo.

De la misma forma si se desea utilizar en el laboratorio o de manera remota nuestra tarjeta
de adquisicion, los datos recibidos deben ser almacenados para monitorear el
comportamiento de uno o varios equipos, esto se puede hacer mediante un programa de
adquisicion, el cual se encarga de almacenar los datos en archivos de hoja de célculo para
posteriormente analizar el comportamiento de las variables.

A través de este programa es posible realizar varias acciones sobre la tarjeta de adquisicion,
estas acciones se realizan de la misma forma que en la hyperterminal pero de una manera
mas amigable para el usuario final. El registro de las variaciones que nosotros
cataloguemos como eventos seran detectados por el software de adquisicion y almacenados
en un archivo, de esta manera es complementada la adquisicion y el registro de datos que
cumplan la condicidon de evento que el usuario delimite. Algunos ejemplos claros pueden
ser:

e Un sobre/bajo voltaje de suministro por parte de CFE.

e Una interrupcion en el suministro eléctrico.

e Una sobre corriente debido a la carga de las baterias después de haber sufrido una
descarga prolongada.

e Temperaturas registradas por encima de los 45 [°C] o por debajo de 0 [°C].
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3.9. Sistema operativo de la tarjeta electronica

La adquisicion de datos y registro de eventos son dos tareas, cada una de ellas se lleva a
cabo con sistemas diferentes y que en conjunto forman un solo sistema.

La adquisicion de datos y la transmision de los mismos, se realiza con la tarjeta electronica
cuyo nucleo es un microcontrolador PIC18F4550. La recepcion de los datos, su
almacenamiento y el registro de eventos es hecha por un software de adquisicion
desarrollado en Labview instalado en una computadora con sistema operativo Windosws.

Como vimos anteriormente el acondicionamiento de las sefiales que se desean sensar se
realiza en diversas etapas dentro de la tarjeta electronica. Sin embargo, todas llegan a
alguno de los 8 canales del convertidor A/D disponibles actualmente (capacidad de
expandirse a 10 canales) y el programa que ejecuta el microcontrolador se encarga de
mostrarnos la magnitud, en la escala correspondiente, de la variable en cuestion.

El disefo del sistema operativo se realizd tomando como base que no se requiere de un
muestreo alto, es decir, el tiempo entre muestras es muy largo.

Dado que el muestreo de los canales se requiere inicamente al cumplir un lapso de tiempo,
la rutina principal se ejecutara al generarse una interrupcién. Dicha interrupcion nos
indicara cuando se cumpla el tiempo de realizar la captura de las muestras y de enviarlas a
través de la EUSART hacia la computadora que recibira los datos.

La estructura de la funcion main() se divide en 3 partes, la primera consta de la declaracion
del cristal interno y el valor que adopta, (el cual es de 8 MHz) asi como de la inicializacion
de interrupciones y del modulo ADC, la segunda es la llamada de la funciéon RTCini() que
se encarga de inicializar el modulo del reloj en tiempo real a través del bus I°C y la tercera
es un while(1) que se ejecuta constantemente y en el cual estd contenida la funcioén
principal del sensado.

Dentro de la funcion while(1l) existe una condicion if(transmit==1 &&Trans==1), para
que éstas variables sean validas es necesario cumplir con las condiciones de “transmision”
las cuales dependen de la rutina de interrupcion o del usuario. Cuando ambas variables son
validas, un ciclo for{x=0;x<=7;x++} ejecuta la lectura de los 8 sensores y dependiendo del
valor de X es la rutina que ejecutara, ya que existe un arreglo llamado Tipo[x] que hace
referencia al tipo de sensor que esta leyendo. Dentro de Tipo[x] se encuentra un dato en
ASCII que puede ser cualquiera del ‘1’ al ‘4’ el cual indica si el sensor es de Vac, lac,
Temperatura o si esta deshabilitado respectivamente. De esta manera y por medio de un
switch{} el microcontrolador decide qué funciéon se ejecuta para hacer el calculo y la
transmision del dato. Las funciones dentro del switch{} son Prom(), Voltaje(), Corriente() y
Temperatura().
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Al concluir el switch{} se ejecuta la funcion Tiempo(1) quien se encarga de comunicar al microcontrolador
con el RTC y leer los datos correspondientes a la fecha y hora que en ese momento le solicite el
microcontrolador.

Al final y para concluir la rutina principal, estd un segundo switch{} el cual tinicamente asigna el valor
correspondiente a la tasa de muestreo a la que se generaran los datos a enviar. La asignacion de este valor
sera dado por el usuario. A continuacion se muestra el diagrama de flujo correspondiente de la funcion
main(), Fig. 3.47.

While(1)

RTC ini

Prom(x) I > Voltaje (1)

. Si
Tipo[x)="2 Prom(x)

v

Corriente (1)

Prom(x) Temperatura (x)

“Default”

-
-+

v
i

Si
x<=7
No

Fig. 3.47. Diagrama de flujo de la funcién main().
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T'empo(l) //yhora almacenada enel RTC

‘

Transmit=0

//Corresponde a 1 seg.

BaudRate="1’

SRate=32

//Corresponde a 1 min.

BaudRate="2’

SRate=1920

//Correspondea 5Smin.

BaudRate="3' SRate=9600

//Corresponde a 10 min.

BaudRate="4’ SRate=19200

SRate=32

4
-

While(1)

Fig. 3.47. Continuacion.
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Funcion RTCini()

Esta funcion tiene como objetivo cargar una configuracion inicial por default en el caso de
ser la primera vez que se inicia la tarjeta electronica y no se haya configurado la hora y
fecha actual de manera manual. La decision es tomada a partir de la lectura de un registro
llamado RTC dentro de la memoria RAM del circuito integrado DS1307, en este registro se
aloja un dato que nos indica si ya ha sido configurado manualmente la hora y fecha. Este
dato es introducido por la funcion SetDate() al momento de capturar los datos introducidos
por el usuario. Si la condicidon nos indica que no ha sido actualizada la hora, ejecuta una
rutina en la que cargara una fecha y hora por default, y el registro RTC se mantiene en el
mismo valor, de manera que si el sistema se reinicia la fecha y hora que muestre sera esta
misma.

Si por el contrario, el registro RTC cumple con la condicion de que ya ha sido configurado
el dispositivo anteriormente, la rutina simplemente no hara ningiin cambio en los valores de

los registros.

El siguiente diagrama muestra el algoritmo de la funciéon RTCini() Fig. 3.48.

' Inicio '

¥
Leer RTC

Cargar fecha
por default

RTC # 0x48

No

A

Fin
Fig. 3.48. Diagrama de flujo de la funcion RTCini().

El valor de la variable RTC mostrado en el diagrama de flujo corresponde a un dato que es
guardado en la memoria del Reloj en Tiempo Real, de esta forma se sabe cudndo el
dispositivo ha sido configurado el modulo previamente, de lo contrario se cargara una fecha
por default.
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Funcion Prom(char ch)

La funcion Prom()se encarga de sacar un promedio de 240 muestras tomadas del canal del
convertidor A/D que se le indica a través de ““ch”. Posterior a la seleccion del canal se
inicia un for{x=0;x<=240;x++} el cual captura el dato proveniente del convertidor A/D y
lo almacena en un buffer. De este buffer se toman los datos y por medio de otro
for{x=0;x<=240;x++} se realiza la suma de todos los elementos para después sacar un
promedio de las 240 muestras tomadas. A continuacion se muestra el diagrama de flujo de

la funcion Prom(), Fig. 3.49.

Seleccionar canal ADC

:

X=

Y

X++ Vin[x1=ADC

v

X+t Vsum=Vsum+Vin[x]

Vmed=Vsum/240

I

Fin

Fig. 3.49. Diagrama de flujo de la funcion Prom(char ch).



Capitulo 3. Descripcion del Sistema 83

Funcion Voltaje(char tr) v Corriente(char tr)

Ambas funciones cuentan con la misma estructura. Se cuenta con una variable de tipo
flotante la cual inicialmente adopta el valor promedio de las lecturas hechas en la funcién
Prom(), posteriormente se realiza la siguiente operacion:

v _ (Vﬂoat * Max)
float 1023

Donde Max representa el valor maximo de dentro de la escala de la variable
correspondiente, sea 130 para voltaje y 25 para corriente, dado que seran 130 volts en
voltaje y 25 amperes maximo los que se puedan leer por nuestros sensores.

Si tr=1 indica que la funcion fue ejecutada para mandar un string con el valor del sensor de

voltaje o corriente y al terminar se le concatena un caracter ““;”” cumpliendo con el formato
de transmision que hemos establecido.

Al final, se indica que Vmed=0 para que en un futuro cuando se utilice la variable ésta se
encuentre limpia y no afecte alguna lectura de otra funcidén que la necesite.

A continuacion los diagramas de flujo de las funciones Voltaje() y Corriente(), Fig. 3.50.

‘ Inicio ' ‘ Inicio ’

Viloat=Vmed Ifloat=Vmed

A

Viloat=(Vfloat*130/1023) Ifloat=(Ifloat*25/1023)

!

No

Si

< “%g: 7, Ifloat )

Vmed=0 Vmed=0

Fin Fin

Fig.3.50. Diagrama de flujo de las funciones Voltaje(char tr) y Corriente(char tr).
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Funcion Temperatura(char tr)

La funcion Temperatura() se encarga de calcular el valor correspondiente a la temperatura,
comienza asignando el valor de la funcidon promedio a una variable de tipo flotante y
después realizamos la siguiente operacion:

_ (Vfloat * 80) .

Vitoat = 1023 15

Donde 80 es el nimero maximo de grados que deseamos sensar y -15 el ajuste del cero,
para que la escala de la temperatura vaya de -15 a 65 grados Celsius.

El valor de tr nos indica si se le concatena o no el caracter separador ““;”” para ser enviado.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo de la funcion Temperatura() Fig. 3.51.

‘ Inicio ’

Y
Viloat=Vmed

Y
Viloat=((Vfloat*80)/1023)-15

<>

Si

< “%g; 7, Vfloat )

Fig. 3.51. Diagrama de flujo de la funcion Temperatura().



Funcion Tiempo(char x)

La funcion cuenta con 4 ciclos for{}, 2 de ellos dedicados a la lectura del RTC para obtener la fecha y hora,

.77

y otros 2 para cambiar el formato de los valores obtenidos y enviarlos con sus caracteres separadores, “:” y

55/11‘

Al inicio de la funcion se establece comunicacion entre el microcontrolador y el RTC, se inicia en modo de
lectura y se coloca en la direccion 0 en donde se encuentra el vector de la hora, seguido de minutos y
segundos. Siendo inicializado asi el ciclo for{x=0;x<=2;x++} y se almacena en una variable temporal los
valores leidos. Al concluir la lectura se detiene la comunicacion. Después, otro ciclo for{} se encarga de
convertir de entero a ASCII los valores y se imprimen junto con su caracter separador.

De la misma forma se realiza la lectura de los valores correspondientes a la fecha, la conversion de entero a
ASCII y ¢l envio de los datos junto con sus respectivos caracteres separadores para el caso de la fecha.

El diagrama de flujo se muestra a continuacion, Fig. 3.52.

I_ag-»-——l time[x]=12C_read()

Fig. 3.52. Diagrama de flujo de la funcién Tiempo(char x).

Capitulo 3. Descripcidn del Sistema

itoa(time[x],16,Timechar)

i < “9gc/", Timechar )

Fig. 3.52. Continuacion.
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Interrupcidn por Timerl

La ejecucion de la mayoria de las funciones estd condicionada a la generacién de una
interrupcion. En este caso el Timerl es un contador de 16 bits que puede generar una
interrupcion cuando ocurra un desbordamiento en su registro. Esto es una caracteristica que
nos permite hacer un célculo del tiempo que requerimos para comenzar la lectura de los
canales y la transmision de la cadena de datos, es decir, que cumplan las condiciones
“transmision” dentro la funcién main().

Al inicio de todo el programa existe una variable “d=0"" la cual se ira incrementando en
uno cada que entre a la funcion de interrupcion. Antes de ser incrementada se realiza una
comparacion con la variable SRate. El resultado de la comparacion determina si el tiempo
transcurrido es el necesario para la transmision o si se incrementa la variable ““d” que al ser
mayor que SRate indica que Transmit=1 y comienza la transmision del dato.

El valor 0xOBDB es ¢l valor que le asignamos al registro del Timerl, si sustituimos este
valor en la formula

4
<W) (preescalador 1: 1)(0x0BDB) = 0.03125 [s]

nos da como resultado un tiempo de 0.03125 segundos, este es el tiempo que hay entre una
interrupcion y otra. Si ejecutamos 32 veces la misma interrupcion tenemos una base de
tiempo exacta de 1 segundo. De esta manera podemos definir nuestra féormula de la
siguiente manera:

4
<W> (0x0BDB)(32) = 1 [s]

El diagrama de flujo de la funcion de interrupcion es el siguiente, Fig. 3.53.

Si

Transmit=1
d=0

d=d++
set timerl(0x0BDB

Y

Fin

Fig. 3.53. Diagrama de flujo de la funcion de interrupcion por Timerl.
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Capitulo 4. Disefio del Sistema

4.1. Disefio de la tarjeta de adquisicion

Al inicio del proyecto se especifico la necesidad de un instrumento que fuera capaz de
adquirir datos correspondientes al voltaje, la corriente y la temperatura a las cuales se
encuentra operando una estacion sismoldgica. El rango de valores de medicion, fue
delimitado tomando en consideraciéon los parametros de operaciéon de los diferentes
equipos, que constituyen una estacion sismoldgica, de los cuales ya se tienen un
conocimiento previo, ademas de las especificaciones que provee del fabricante.

Las variables que se deseaban registrar son:

Voltaje de AC.
Corriente de AC.
Temperatura.
Voltaje de DC.
Corriente de DC.

Todas estas variables fueron consideradas como importantes para registrar en qué
condiciones de operacidon se encuentran trabajados los equipos instalados. Al tomar en
cuenta el voltaje de AC suministrado por CFE, el consumo de los equipos y la temperatura
del ambiente en sitio, se delimito que el rango de operacioén de los sensores dedicados a
estas variables, seria superior a los valores maximos contemplados.

El rango de medicion utilizado para las variables que fueron tomadas como mas relevantes
para su monitoreo fueron; el voltaje de AC, la corriente de AC y la temperatura, para las
cuales se delimit6 un rango de medicion de 0 a 130 Volts para el voltaje, 0 a 25 Amperes
para la corriente y de -15 a 65 grados Celsius para la temperatura.

La seleccion del microcontrolador comenzd por cubrir las caracteristicas principales del
sistema (numero de canales del convertidor A/D, puertos de comunicacion, periféricos,
etc.), asi mismo se considero el costo que conlleva el desarrollar un sistema basado en ¢él,
ya que nos parecié importante tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

Costo del circuito integrado.

Costo de la licencia del software de desarrollo.

Costo del programador o accesibilidad a él.

Disponibilidad en el mercado.

Conocimiento y experiencia en el lenguaje de programacion del microcontrolador.

Con el resultado de dichas consideraciones concluimos que el desarrollo de la tarjeta
electrénica de nuestro sistema de adquisicion lo hariamos con el microcontrolador
PIC18F4550. Sin embargo existen una gran variedad de microcontroladores que superan en
capacidad a éste, pero para el desarrollo del proyecto es mas que suficiente.
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Considerando los rangos de operacion requeridos y las caracteristicas del microcontrolador
fue posible hacer la seleccion de los sensores adecuados para cubrir con los objetivos del
disefio. Posterior mente se llevo a cabo el desarrollo de las etapas de acondicionamiento,
con las cuales se obtuvieron los niveles de voltaje adecuados y asi aprovechar todo el rango
de conversion del digitalizador.

Otra parte importante en el desarrollo de la tarjeta electrénica son los puertos de
comunicacion con lo que se tiene acceso al sistema, debido a que su configuracion debe ser
a través de una computadora personal con la cual el usuario determine las caracteristicas de
adquisicion, asi mismo es el medio por el cual el usuario tiene acceso al sistema via remota.
Para lograr la interconexion de la tarjeta electronica con una computadora es necesaria la
implementacion de una interfaz, como es el caso del CI MAX232, con el cual es posible
realizarla.

Uno de los objetivos del desarrollo de la tarjeta es el poder comunicarse con el usuario de
manera remota. Al principio del proyecto se planted elegir un microcontrolador que
incluyera un modulo de comunicacion Ethernet entre sus periféricos, sin embargo las
consideraciones costo/beneficio descartaron al microcontrolador que contaba con estas
caracteristicas. La solucion a esta necesidad fue posible gracias a la implementacion del
modulo UDS1100 debido que en el Servicio Sismologico se cuenta con varios de estos
equipos y el desarrollo no implic6 un costo adicional.

Debido a la necesidad de etiquetar los datos adquiridos con una fecha y hora de
adquisicion, se busco implementar un sistema que nos proporcionara esta informacion. Este
sistema debe mantener comunicacidon directa con el microcontrolador y mantener su
configuracidon aun cuando sufra una perdida prolongada de energia. Existe una amplia gama
de circuitos integrados RTC que son capaces de comunicarse con nuestro microcontrolador
por medio de puertos de comunicacion como lo es el puerto I°C y el puerto SPI, sin
embargo en el mercado existen mdédulos que integran al circuito integrado y todos los
componentes necesarios para su funcionamiento, asi como una bateria de respaldo que
garantiza su funcionamiento ininterrumpido.

Decidimos utilizar el moédulo RTC DS1307 ya que su costo y la facil implementacién con
nuestro sistema nos permite obtener la informacion necesaria para etiquetar de manera
adecuada los datos adquiridos y dicho moédulo integra una bateria de respaldo que nos
asegura mantener el dato de hora y fecha lo mas actualizada posible.

Para la polarizacion de los componentes que integran este sistema se tomo en consideracion
que la fuente primaria de alimentacion podria ser de 12 o 24 volts, sin embargo los voltajes
de operacion de nuestros CI son 5V y +-12V por lo que requerimos de un dispositivo
convertidor DC-DC que nos ofrezca:

e Vin: 9~36V
e Vout: 5v, 12vy-12v



Capitulo 4. Disefio del Sistema 89

Dado que el dispositivo que cumplia con estas caracteristicas era demasiado costoso se
implementd a través de 2 dispositivos DC-DC, uno que ofrece 5V de salida y otro que
ofrece +-12V, estos componentes son el AMSTW-2405sz y el ZA05-24-12D.

Al final se llevd a cabo la integracion de todos los modulos antes mencionados y se
presentd como un prototipo de lo que puede ser un sistema de adquisicion de datos basado
en un microcontrolador.

En la Fig. 4.1 mostramos las tarjetas electrénicas que componen el sistema y el UDS1100
de Lantronix con el que realizamos la comunicacion remota.

\

Fig. 4.1. a) Tarjeta electronica basada en el microcontrolador PIC18F4550, b) Tarjeta que incluye
los convertidores DC-DC y ¢) UDS1100.

4.2 Diagrama Elemental del Sistema

A continuaciéon en la Fig. 4.2 se muestra el diagrama esquematico de los circuitos
implementados en la tarjeta electronica. Este diagrama fue elaborado en el programa ISIS7,
este programa es muy util en la elaboracion de diagramas y en la simulacion de circuitos.
En el diagrama se muestra la distribucion de los bloques que conforman el sistema, para su
mejor ubicacion colocamos lineas punteadas que delimitan estos bloques.
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4.3. Descripcion del software y funciones basicas

El software de adquisicién esta desarrollado en Labview, de tal manera que nuestro
programa es completamente personalizable y actualmente estd limitado a los requisitos
basicos como son:

Interface amigable con el usuario.

Programacion basica de la tarjeta de adquisicion.

Adquisicion de datos y almacenamiento de los mismos en archivos .csv.
Registro de eventos y almacenamiento en archivos .csv.

En la Fig. 4.3 se muestran las pantallas que integran la interface de comunicacioén con el
usuario y en las cuales se encuentran las opciones de configuracion para la conexion de tipo
serial RS-232, los botones de configuracion, pantallas de estados y cajas de texto para
ingresar datos manualmente.

Fig. 4.3. Pantallas del software de adquisicion de datos y registro de los eventos.
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En la Figura 4.3 observamos varios incisos, a continuacion presentamos la descripcion de
cada uno de ellos.

a) Parametros de configuracién serial RS-232

Una programacion basica para nuestra tarjeta de adquisicion comienza a partir de la
conexion de la computadora con la tarjeta electronica, para ello es necesario elegir de
manera correcta los parametros dentro del a), de la Fig. 4.3 los cuales son Baud Rate de
9600, 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de paro y sin control de flujo. Justo debajo de estas
opciones se encuentran el boton de “Stop” y “Limpiar” los cuales sirven para detener
completamente la comunicacion y liberar el puerto COM de la computadora, asi como para
borrar todos los datos de la pantalla de visualizacion de resultados (Fig. 4.3c),
respectivamente.

b) Caja de texto para insercion de comandos de manera manual

Una vez establecida la comunicacion entre la computadora y la tarjeta electronica, es
posible realizar la programacion para la adquisicion de datos de 2 maneras. Una de ellas es
usando los botones de la interface (descritos en los incisos d), €), f), g) e i)) y la otra es
ingresando los comandos necesarios en la caja de texto en b), con los cuales podemos
realizar las mismas acciones. Los comandos necesarios son los siguientes:

1: Despliega un estado actual de las variables a medir, la hora, la fecha y la tasa de
muestreo.

2: Seleccion de la tasa de muestreo.

3: Inicio de la adquisicion y transmision de datos.

4: Actualizacion de Hora y Fecha.

5: Seleccion de los canales que se desean utilizar y del sensor para cada uno de ellos.

?: Ayuda, despliega la lista de los comandos y su descripcion.

c) Ventana de visualizacion de resultados

Con la ayuda de esta ventana, es posible saber el comando ingresado manualmente o por
medio de algunos de los botones de la interface, y el resultado de dicha accion, ya que
refleja todos los datos que son transmitidos hacia el microcontrolador y los que provienen
de ¢l. Es de mucha ayuda porque podemos monitorear el comportamiento de la tarjeta.

d) Boton de estado actual

Este boton nos despliega de una manera detallada la informacion hasta ese momento
proveniente de la tarjeta electronica y actualiza la ventana de estado actual h).
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¢) Boton de Hora y Fecha

Este boton nos ayuda a desplegar la hora y fecha actual, proveniente de nuestra
computadora y de igual forma ingresa esa informacion directamente al reloj de tiempo real
de la tarjeta. Es muy ttil porque con un solo clik es posible actualizar esa informacion.

Nota: Debemos estar seguros que queremos ingresar la hora y fecha de nuestra computadora ya
que si queremos una hora y fecha diferente sera necesario ingresarla de manera manual.

f) Seleccidn del intervalo de muestreo

Nuestro microcontrolador contiene una rutina de interrupcidon que tiene programada el
sensado de las variables y ¢l envio de los datos en intervalos de tiempo de 1seg., 1min,
Smin y 10min. La accidn se ejecuta de manera inmediata y solo necesita de darse un clik en
la opcion deseada.

o) Interruptor Inicio/Paro vy Led indicador de adquisicion de datos

Este interruptor comienza o detiene la adquisicion (segun sea el caso) y el Led indicador
nos muestra el estado actual de la transmision. Si esta encendido significa que el dispositivo
se encuentra transmitiendo y por el contrario si estd apagado la adquisicion se encuentra
detenida.

h) Estado actual

En esta ventana se encuentran los valores registrados de cada uno de los sensores hasta la
ultima vez que se solicitd un “estado actual”, por medio del boton descrito en ¢l d) o
ingresando el comando 1 en la caja de texto del b).

Dicha ventana se encuentra en ambas pestafias, la de inicio y en la de configuracion.

1) Configuracion de canales

La configuracion de canales se lleva a cabo en la pestafia que lleva el mismo nombre. En
ella se encuentran cajas de texto en la que se puede seleccionar el canal que se desea
configurar, la variable que se desea medir y los limites superior e inferior, que se tiene
contemplado como maximo y minimo en las lecturas de la variable seleccionada. Una vez
iniciada la adquisicion el sistema evalta la lectura y determina si es un evento, a partir de
estos valores limite y crea un archivo llamado “Eventos.csv”, en el que se almacenan todas
las lecturas que tengan por lo menos un evento.

1) Estado actual de la configuracion de los canales

En esta tabla de muestra la configuracion de cada uno de los canales del convertidos A/D
del microcontrolador, ademas de los limites superior e inferior que determinan los eventos.
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4.4. Registro de eventos

Para poder registrar los eventos, el software de adquisicion requiere de la creacién de una
carpeta en el disco C: con el nombre de “Datos”, es muy importante la creacion de esta
carpeta ya que si no es realizada esta accion no sera capaz el software de registrar los datos
y los eventos ocurridos durante su funcionamiento.

Dentro de la carpeta “Datos” se crea el archivo “Config.csv” automaticamente cuando se
configura por primera vez uno o todos los canales de la tarjeta electronica a través del
software en la Fig. 4.31, dentro de €l este muestran la configuracién como aparecen en la
Fig. 4.3;.

Al iniciar la adquisicion de los datos se crea un archivo .csv con la siguiente estructura:
“Datosmmddaadiadelasemana.csv”

Ejemplos:

“Datos082913jueves.csv”
“Datos082813miércoles.csv”’

En los cuales se encuentran registradas las lecturas de cada canal, dependiendo de la tasa de
muestreo que se haya definido por el usuario. El orden de los datos esta dado de izquierda a
derecha, comenzando con el canal ChO hasta Ch7, esto corresponde de la columna “A”
hasta la ““H” respectivamente, para este ejemplo las columnas A y B, corresponden a Vac;
CyD,alac; EyF aTemperatura; Gy H, no se usan en este momento.

En la columna | se muestra la hora a la que fue tomada esa cadena de datos con un formato
de 24 horas (hh:mm:ss). Por tltimo la columna J muestra la fecha en que fueron adquiridos
los datos de esa cadena, esta fecha se encuentra en formato “dd/mm/aa”.

La estructura antes mencionada se puede apreciar en la Tabla 3.

Tabla 3. Estructura en la que se almacenan los datos por el software de adquisicion.
A B C D E F G H | J

119.58 | 0.51 | 12.49 | 12.49 | 22.3 | -0.77 | No | No | 23:59:49 | 3/8/13
119.58 | 0.25 | 12.49 | 12.44 | 22.22 | -0.77 | No | No | 23:59:54 | 3/8/13
119.45 | 0.38 | 12.51 | 12.51 | 22.22 | -0.77 | No | No | 23:59:59 | 3/8/13
119.58 | 0.38 | 12.51 | 12.49 | 22.22 | -0.85 | No | No | 00:00:04 | 4/8/13
119.58 | 0.38 | 12.51 | 12.49 | 22.22 | -0.85 | No | No | 00:00:09 | 4/8/13
119.45 | 0.25 | 12.49 | 12.51 | 22.15 | -0.85 | No | No | 00:00:14 | 4/8/13
119.83 | 0.38 | 12.51 | 12.49 | 22.22 | -0.77 | No | No | 00:00:19 | 4/8/13
119.71 | 0.38 | 12.51 | 12.46 | 22.22 | -0.77 | No | No | 00:00:24 | 4/8/13
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Ademas de los dos archivos antes mencionados se crea un tercer archivo en el cual son
registrados los eventos definidos por el usuario. Esta cadena muestra la misma estructura
que el archivo de adquisicion de datos, ademas de presentarnos en la columna K dentro del
mismo renglon el primer canal que haya registrado un evento, comenzando por ¢l ChO y en
orden ascendente; en la columna L se muestra el tipo de sensor correspondiente a ese canal
y en las siguientes 2 columnas los valores Maximo y Minimo, respectivamente, que
determinan los limites de un evento.

En la Tabla 4 se muestra un ejemplo de esta estructura.

Tabla 4. Estructura en la que se almacenan los eventos por el software de adquisicion.

A B C D E F G H | J K L M N
120.85 | 126.19 | No | No | 22.46 | No | No | No | 22:09:08 | 26/8/13 | Canall | Voltaje AC | 126 | 120
119.96 | 124.28 | No | No | 21.36 | No | No | No | 07:51:21 | 27/8/13 | Canal 0 | Voltaje AC | 123 | 120
120.34 | 121.61 | No | No | 24.02 | No | 130|130 | 15:28:54 | 27/8/13 | Canal 4 |Temperatura| 24 18
120.34 | 121.61 | No | No | 24.02 | No | 130|130 | 15:29:9 27/8/13 | Canal 4 |Temperatura| 24 18
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Resultados

Al final del proyecto se logré establecer la comunicacion entre la computadora que aloja el
software de adquisicion y la tarjeta electronica por medio de una red local, bajo este
esquema es posible instalar la tarjeta en sitio y ser monitoreada via remota.

Se logré desarrollar el SADRE con el cual es posible monitorear las variables eléctricas y la
temperatura a las que se encuentran operando los circuitos instalados en campo.

El software de adquisicidon es capaz de recibir y almacenar la informacion, configurar la
tarjeta y registrar eventos a partir de los datos que genera la tarjeta.

Al realizar pruebas con los distintos sensores obtuvimos ciertas variaciones con respecto a
las mediciones realizadas con nuestro instrumento de comparacion (multimetro Fluke179),
esto se debe principalmente a la resolucién que posee nuestro convertidor A/D, asi como a
la calibracion final de las etapas de acondicionamiento.

Dado que el resultado de la conversion analdgico-digital estd en funcion de la polarizacion
del microcontrolador, es fundamental proporcionarle voltajes estables. Si esta condicion no
se cumpliera la calidad de todos los datos adquiridos se veria comprometida.

Se muestran a continuacion (Tabla 5) los resultados obtenidos con cada sensor respecto a la
lectura de nuestro instrumento base, que también fue nuestro punto de comparacion para la

calibracion de los sensores.

Tabla 5. Comparacion de lecturas Tarjeta ys Fluke179.

Canal Tipo Flukel79 | Micro. | E.relativo | E. absoluto | Sensibilidad Rango
Cho Vac[V] 120.57 120.62 0.053 0.04% 0.127 0-130
Chl Vac[V] 120.50 120.62 0.123 0.10% 0.127 0-130
Ch2 Iac [A] 12.07 12.05 -0.019 0.16% 0.024 0-25
Ch3 Iac [A] 12.15 12.14 -0.012 0.10% 0.024 0-25
Ch4 Temp. [°C] 30.00 30.53 0.53 1.75% 0.078 -15a65
Ch5 Temp. [°C] 30.20 29.67 -0.53 1.74% 0.078 -15a65

Los valores mostrados anteriormente se obtuvieron a partir del promedio de 10 muestras
tomadas para cada variable, tanto por la tarjeta de adquisiciéon como por el multimetro
Flukel79.

Con los datos adquiridos por la tarjeta electronica, el software de adquisicion es capaz de
generar archivos en los que se registra el comportamiento de las variables de interés asi
como los eventos ocurridos durante su adquisicion, dejando al usuario su posterior analisis.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos son favorables porque es posible registrar la actividad de las
variables a medir, acotamos las magnitudes de los datos recibidos y al final se logro el
registro de eventos. En estos momentos existen ya ideas para mejorar el disefio, pero esta
tesis es el inicio de un proyecto de largo alcance.

La calidad de los sensores es muy buena y aunque existen dispositivos con digitalizadores
de mejor resolucion, podemos decir que las variables que deseamos medir no requieren de
una sensibilidad mucho mayor.

El proyecto tuvo un costo aproximado de $ 4,500.00 M.N. sin embargo, gracias a que nos
apoyamos en las empresas fabricantes de los dispositivos solicitando muestras, fue posible
reducir el mismo.

Debido a que el Servicio Sismologico cuenta con los equipos UDS1100 fue posible hacer
pruebas de manera inmediata y aunque el costo del proyecto lo contempla, no hubo
necesidad de comprarlo, gracias a esto y aunado a las muestras que se solicitaron se logrd
reducir un 40% aproximadamente del costo total.

Dado que todos los sensores se estan utilizando en el rango donde el fabricante nos asegura
la linealidad de los mismos y al utilizar todos nuestros componentes electronicos en dicha
region, por lo tanto, podemos decir que nuestros circuitos son lineales.
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Anexos

Hoja de datos del sensor de corriente

SCT-0400 Split-Core AC Current Sensor

Measures AC current passing
through the center

Electrical Specifications

® Output 0.333 V at rated current

® Accuracy £1%

® Phase angle < 2 degrees

® Rated accuracy at 10% to 130% of rated current
® Operational from 50Hz to 400Hz

Mechanical Specifications

® 0.40" [10.16 mm] opening, split core
©® Leads-8ft. [2.44 m] twisted pair, jacketed, 24 AWG

Features

@ UL recognized, CE RoHS compliant
@ Precision burden resistor

® Other ratings and specifications are available

MAGNELAB |RATED CURRENT| DIMENSIONS INCHES [MILLIMETERS)]
PN (Amps) A B c D E
SCT-0400-000* 0-75
SCT-0400-005 5
SCT-0400-010 10
T. 1
A SCT0A00-015 > 155 | 1.09 | 0.40 | 1.00 | 1.05
SCT-0400-020 20 [39.55]( [27.69] | [10.16]| [25.40] | [26.67]
SCT-0400-025 25
SCT-0400-030 30
SCT-0400-050 50
|-— D —] SCT-0400-075 75
- * Products with -000 have no burden resistor,
I SOURCE and the output voltage is clamped to 22 Volts.
£ *¥ Phasc angle slightly higher.
l 0.399
LOAD o
S 0 0.333
=
G
0.266
RED E
=
* Z 0.199
ONE TURN 3 0133
CUSTOMER SUPPLIED o v
0.066
BLK
0
0 20 40 60 80 100% 120 140
Percentage of Input Current
Phone: (303) 772-9100
Fax: (303) 772-9400 A~ MAGNELAR
E-Mail: info@magnelab.com INCORPORATION

. LONGMONT, COLORADO 80501
Web Site: www.magnelab.com
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Hoja de datos del sensor de temperatura

Temperature Sensors

Platinum RTDs

HEL-700 Series

FEATURES

# Linear resistance vs temperature
*® Accurate and Interchangeable

* Excellent stability

* Teflon or fiberglass lead wires

* Wide temperature range

® Ceramic case material

TYPICAL APPLICATIONS

® HVAC - room, duct and refrigerant
equipment

# Instrument and probe assemblies -
temperature compensation

® Process control - temperature
regulation

HEL-700 Series elements are fully assem-
bled, ready to use directly or in probe
assemblies without the need for fragile
splices to extension leads.

The 1000(1, 375 alpha version, provides
10X greater sensitivity and signal-to-
noise. Optional NIST calibrations im-
prove accuracy to +0.03°C at 0°C.

|

ORDER GUIDE
HEL-705 | 28 ga. TFE Teflon, 2-wire only
HEL-707 | 28 ga. Fiberglass, 2-wire only
HEL-711 | 28 ga. TFE Teflon (2-wire 100041, 3-wire 100(})
HEL-712 | 28 ga. Fiberglass (2-wire 100012, 3-wire 1001})
HEL-716 | 24 ga. TFE Tefion (2-wire 1000(1, 3-wire 100(})
HEL-717 | 24 ga. Fiberglass (2-wire 1000(1, 3-wire 100(1)

-U [ 10001}, 0.00375 ()/(2/°C

-T 10012, 0.00385 (/()/°C DIN Standard

-0 +0.2% Resistance Trim (Standard)

-1 +0.1% Resistance Trim (Optional)

-12 | Lead wire length, 12 inches

<00 | No NIST calibration

-C1 | NIST@ 0°C

-C2 | NIST @ 0 &100°C

-C3 | NIST @ 0, 100 & 260°C

MOUNTING DIMENSIONS (for reference only)

4,75

0.187 305,0
l 12.00

HEL-705

Teflon

305,0
11 12.00

15,24 305,0
0ot | ; ]
HEL-711 b ‘ 20

= 305,0
HEL-T16 Lj ® g (10

HEL-T17 [FB

Fiberglass

28 Teflon or Fiberglass

Teflon or Fiberglass

Fig. 1: Wheatstone Bridge 2-Wire Interface

\fanl\'

Fig. 3: Adjustable Point (Comparator) Interface
Vezsv

K8 K8

/141 k sk Du

« KD 2K
a

CAUTION
PRODUCT DAMAGE

0.125

The inherentde:
to electrostatic

when handling

damage and/or degradation, take nommal ESD precautions

sign ofthis component causes it to be sensitive
discharge (ESD). To prevent ESD-induced

this product.

Honeywell ® Sensing and Control @ 1-800-537-6945 USA @ +1-815-235-6847 International @ 1-800-737-3360 Canada 87

ainjesadwa)
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Temperature Sensors HEL-700 Series
Platinum RTDs
FUNCTIONAL BEHAVIOR ACCURACY VS TEMPERATURE
Rr = Ro(1+AT+BT*-100CT*+CT") 5 i
RT = Resistance (Q1) at temperature T (°C) Tolerance Standard +0.2% Optional +0.1%
R, = Resistance ((2) at 0°C Temperature +AR* +AT +AR* +AT
T = Temperature in °C (°C) () (°C) () (°C)
A=atad B=_—ad Cro= —ap —200 6.8 16 5.1 1.2
100 100° 100°
-100 29 0.8 2.4 06
0 2.0 0.5 1.0 0.3
CONSTANTS 100 29 08 22 06
Alpha, « (°C") 0.00375 0.003850 200 56 1.6 43 1.2
+0.000029 +0.000010 300 8.2 24 6.2 18
Delta, 5 (°C) 1.605 + 0.009 1.4999 + 0.007 400 1.0 32 8.3 25
Beta, p (°C) 0.16 0.10863 500 125 40 9.6 30
A(°C) 3.81x10° 3.908x10° 600 15.1 48 10.4 33
B (°C9 —6.02x107 —5.775%107 *100062 RTD. Divide A by 10 for 10012 RTD
C (°CY) —-6.0x10" —4.183x10"

103

Bothp = 0andC = 0forT>0°C NIST CALIBRATION

NIST traceable calibration provides resistance readings at1, 2 or
3 standard temperature points to yield a resistance versus tem-

RESISTANCE VS TEMPERATURE CURVE perature curve with 10x better accuracy.

280 R S T Calibration 1 Point 2 Point 3 Point

, 3000 =4 300 T (°C) +AT (°C) +AT (°C) +AT (°C)
o Pk a

2500 = 250 -200 09 — —

F siic e § -100 05 027 0.15
g 2 ne g 0 0.03 0.03 0.03
e 1500 ra 150 100 0.4 0.1 0.07

- g
1000 o 100 200 08 02 0.08
° 2T T 10 4, 575 apra o 300 12 033 6.2
g 5024 BAIBER— 50 8 400 16 05 83
e - . -
o 5 AL 500 20 08 96
Temperalture, °C 600 26 1.2 104

SPECIFICATIONS

Sensor Type

Thin film platinum RTD;
R, = 1000 2 @ 0°C; alpha = 0.00375 /Q2/°C
R, = 100 () @ 0°C; alpha = 0.00385 {1/(}/°C

Temperature Range

TFE Teflon: —200° to +260°C (—320° to +500°F)
Fiberglass: —75°to +540°C (—100°to +1000°F)

Temperature Accuracy

+0.5°C or 0.8% of temperature, °C (R, +0.2% trim), whichever is greater
+0.3°C or 0.6% of temperature, °C (R, +=0.1% trim), whichever is greater (optional)

Base Resistance and
Interchangeability, R, + AR,

1000 = 2 () (+0.2%) @ 0°C
1000 + 1 (1 (+0.1%) @ 0°C (optional)

Linearity

+0.1% of full scale for temperatures spanning —40° to +125°C
+2.0% of full scale for temperatures spanning —75° to +540°C

Time Constant <0.5sec.0.85inch O.D. inwater at 3 ft/sec; <1.0 sec, 0.85 inch O.D. in still water
Operating Current 2 mA maximum for self heating errors of <1°C; 1 mA recommended

Stability <0.25°C/year; 0.05°C per 5 years in occupied environments

Self Heating <15 mW/°C for 0.85 O.D. typical

Insulation Resistance >50 M2 at 50 VDC at 25°C

Construction Alumina case; Epoxy potting (Teflon leads); Ceramic potting (fiberglass leads)

Lead Material

Nickel coated stranded copper, Teflon or Fiberglass insulated

88 Honeywell ® Sensing and Control®1-800-537-6945 USA ® +1-815-235-6847 International ® 1-800-737-3360 Canada
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Hoja de datos del amplificador de instrumentacion

Burr-Brown Products

from Texas Instruments

G INA126
INA2126

SBOS062A -~ JANUARY 1996 = REVISED AUGUST 2005

MicroPOWER INSTRUMENTATION AMPLIFIER
Single and Dual Versions

FEATURES

® LOW QUIESCENT CURRENT: 175uA/chan.
@ WIDE SUPPLY RANGE: #1.35V to +18V

® LOW OFFSET VOLTAGE: 250uV max

@ LOW OFFSET DRIFT: 3uV/°C max

@ LOW NOISE: 35nV/VHz

@ LOW INPUT BIAS CURRENT: 25nA max

@ 8-PIN DIP, SO-8, MSOP-8 SURFACE- MOUNT
DUAL: 16-Pin DIP, SO-16, SSOP-16

APPLICATIONS

® INDUSTRIAL SENSOR AMPLIFIER:
Bridge, RTD, Thermocouple

@® PHYSIOLOGICAL AMPLIFIER:
ECG, EEG, EMG

® MULTI-CHANNEL DATA ACQUISITION
® PORTABLE, BATTERY OPERATED SYSTEMS

Ve

Tr

INA126

6
O Vg = Vp - Vi) G

BOkQ
G=5+
Rs

é " 10ke2

DESCRIPTION

The INA126 and INA2126 are precision instrumentation ampli-
fiers for accurate, low noise differential signal acquisition. Their
two-op-amp design provides excellent performance with very
low quiescent current (175uA/channel). This, combined with a
wide operating voltage range of £1.35V to £18V, makes them
ideal for portable instrumentation and data acquisition sys-
tems.

Gain can be set from 5V/V to 10000V/V with a single
external resistor. Laser trimmed input circuitry provides low
offset voltage (250uV max), low offset voltage drift (3uv/°C
max) and excellent common-mode rejection.

Single version package options include 8-pin plastic DIP,
S0-8 surface mount, and fine-pitch MSOP-8 surface-mount.
Dual version is available in the space-saving SSOP-16 fine-
pitch surface mount, SO-16, and 16-pin DIP. All are specified
for the —40°C to +85°C industrial temperature range.

V+
INA2126 | g
V\:IC 2 + 6
3 0 Vo= (V-Vim) G
‘w‘\? 7 G=5+ a—g':l
10k
Ra

4 ~ 10k

Yo g
5

" 15 =+
Vine + 1
14 0V0=(V:U'VIE)G
m‘: G=5+ a—g;"
10k 10
Rg
13 . 10k
Ve 16
e 7 sk ”
‘L_ VW i

Ve

Please be aware that an important notice conceming availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

All trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform ts i ions per the terms of

Copyright @ 1996-2005, Texas Instruments Incorporated

“? TEXAS
INSTRUMENTS
www ti.com

standard warranty. Production processing does notnecessarily include
testing of all parameters.
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Hoja de datos del reloj de tiempo real

15 DALLAS DS1307

#» SEMICONDUCTOR 64 x 8 Serial Real-Time Clock
| www.maxim-ic.com
FEATURES PIN ASSIGNMENT

Real-time clock (RTC) counts seconds,

i 11~ 8 OVe
minutes, hours, date of the month, month, day

X222 7[Q@3asaw/out

of the week, and year with leap-year Verl3 6 BscL
compensation valid up to 2100 oo Cl4 s Psoa
= 56-byte, battery-backed, nonvolatile (NV) DS1307 8-Pin DIP (300-mil)

RAM for data storage
= Two-wire serial interface

i X1 mj|! 8 [ Vec
=  Programmable squarewave output signal el 7 tmsoweur
* Automatic power-fail detect and switch Veemm|s 6 fmscL
circuitry GND |4 5 [MsDA
= Consumes less than 500nA in battery backup DS1307 8-Pin SOIC (150-mil)
mode with oscillator running
= Optional industrial temperature range:
-40°C to +85°C PIN DESCRIPTION
*  Available in 8-p11‘l DIP or SOIC Vee - Primary Power Supply
* Underwriters Laboratory (UL) recognized X1, X2 - 32.768kHz Crystal Connection
Viat - +3V Battery Input
GND - Ground
ORDERING INFORMATION SDA - Serial Data
DS1307 8-Pin DIP (300-mil) SCL - Serial Clock
DS1307Z 8-Pin SOIC (150-mil) SQW/OUT - Square Wave/Output Driver
DS1307N 8-Pin DIP (Industrial)
DS1307ZN 8-Pin SOIC (Industrial)
DESCRIPTION

The DS1307 Serial Real-Time Clock is a low-power, full binary-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 56 bytes of NV SRAM. Address and data are transferred serially via a 2-wire, bi-directional bus.
The clock/calendar provides seconds, minutes, hours, day, date, month, and year information. The end of
the month date is automatically adjusted for months with fewer than 31 days, including corrections for
leap year. The clock operates in either the 24-hour or 12-hour format with AM/PM indicator. The
DS1307 has a built-in power sense circuit that detects power failures and automatically switches to the

battery supply.
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DS1307

TYPICAL OPERATING CIRCUIT

Voo Voo
Veo T
T s
Vee 1
§ DS1307 b =
T ciystal
APU |RPU |R1 5| SDA
e 6 so 3
7| sawsout j:
RPU = 4/Ch E
GND N
L 4
OPERATION

The DS1307 operates as a slave device on the serial bus. Access is obtained by implementing a START
condition and providing a device identification code followed by a register address. Subsequent registers
can be accessed sequentially until a STOP condition is executed. When Ve falls below 1.25 X Vg, the
device terminates an access in progress and resets the device address counter. Inputs to the device will
not be recognized at this time to prevent erroneous data from being written to the device from an out of
tolerance system. When Vcc falls below Vgar the device switches into a low-current battery backup
mode. Upon power-up, the device switches from battery to Vee when Ve is greater than Vear + 0.2V
and recognizes inputs when Ve is greater than 1.25 x Vgar. The block diagram in Figure 1 shows the
main elements of the serial RTC.

DS1307 BLOCK DIAGRAM Figure 1

[k,

OSCILLATOR
AND DIVIDER

SOW/OUT =y

SQUARE WAVE
ouT ‘—\—

Vee — ™
Vgay ——
GND ————

FOWER
CONTROL

CONTROL
LOGIC

ERIAL BUS

S|
INTERFACE

ﬁ

ADDRESS
REGISTER

fi

RAM
(56X 8)
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Hoja de datos del acondicionamiento de niveles TTL a RS-232

+5V-Powered, Multichannel RS-232

- -
Drivers/Receivers
SVINPUT g g
TOP VIEW _II_—} L
S
re L = 16
ot [1] 1] Vec o i Vee v 2 r0v N
c1 3 +5V T0+10V
[z 2] 6D "o Hor vouTace oouBLen N
ci-[3 T L] ovro-v v |8 -0V
] maxam [ Tor 2= 5| co. VOLTAGENVERTER | 4
e+ [a] maxe2o i) A
MAX232 =
c[5] waxeiza [z Rrow
v-[g] (1] T Al Y
Toour [7] [10] 720 TILCMOS RS-232 x
INPUTS ouTRUTS
R2jy E E Rgur 10 §
DIP/SO 12] Rigwr iy |13 o
CAPACITANCE (1F) TTL/CMOS 5k RS-232
BEVIGE O (2 (3 01 G e T = pyle [
MAXZZ0 47 47 10 10 47 <3 L
MAX232 10 10 10 10 10
MAXz32A 01 01 01 01 01 Sk
6o =
1
Figure 5. MAX220/MAX252/MAX232A Pin Configuration and Typical Operating Circuit
5V INPUT
TOP VIEW - C3 AL CAPACITORS = 0.1uF
P F F+—k
= 17
2 vce 3
e & . _ Cl-’ii Cle  svT0+10v Vs o
N e
I e 1] l20] 1|C1- vOLTiGE DouBLER
) EN 1] ig] SO0 Ci+ 2] l15] Vee tE Ez* A0vT0v T IO
- TAGE I TER C4
on [ ] vec v 3] Fa] G0 ~ 8 C2- yoLTAGE INVERTE I
ve [3] is] o0 ¢ [a] anmama [ o s EXCEFT X220
o (o] maxana fis]ton o[]S fe]nc
@] W e el 5] i RS-232
c2- [5] 3] g V- [T [14] Rigur (EXCEFTMAXZZO) | gurpirs
v-[7] 12) Ty T20ur [ 3] l13] ne
T2our [g] [11] T2n fen o] 12] Thw 13] Rout ﬁ R {14
Rw [9] o] rowr - Roau o] 1] 2a TILCMOS 5K RS-232
) .
OUTPUTS < INPUTS
DIP/SO SSOP 10| RoOUT L]
1 JNC)EN k2
( JARE FOR MAXZ22 OHLY, oo = 0N |2
PINNUMBERS IN TYPICAL OPERATING CIRCUIT ARE FOR DIP/SO PACKAGES ONLY D
mET
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Diagrama de conexion para el uso del programador

Target Connector Pinout L0y PICkit 3 Connector Pinout
MICrROCHIP

Pin Signal Pin Signal

1 MCLR/ Ve 4"4 1 MCLR/ Ve

2 Voo Target P 2 Voo Target

3 Vss Ground A Y 3 Vss Ground

4 PGD (ICSPDAT) ﬂ- a PGD (ICSPDAT)

5 PGC (ICSPCLK) 5 PGC (ICSPCLK)

6 PGM (LVP) 6 PGM (LVP)

«\

Pin 1 Indicator

PICkit 3
Internal Circuitry (simplified)

Correct

Target Voo (Voo)
oo
47-
s 0 ko
CE xmw ARCLR VoD ——————Target Voo
. Vep (tVioo) is used
M to power the
H 1 oo InputOutput
g P 2 drivers in
?3 PGD 4 7 "“% (5 PICKi 3
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A continuacion se muestra el cddigo de las funciones principales que integran la
programacién del microcontrolador.

Funciones de Cabecera

#fuses XT,NOWDT,NOPUT,NOPROTECT,NOBROWNOUT ,MCLR,NOLVP
#device adc=10

#use delay(clock=4000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

#use 12C(master, sda=PIN_BO0, scI=PIN_B1)

#include <stdlib.h>

*/

#include <18F4550.h>

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale
#FUSES PLL1 //No PLL PreScaler

#FUSES CPUDIV1 //No System Clock Postscaler

#FUSES INTEC IO //Internal Clock, EC used by USB, 1/0 on RA6
#FUSES NOFCMEN //Fail-safe clock monitor disabled

#FUSES NOIESO //Internal External Switch Over mode disabled
#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES NOVREGEN //USB voltage regulator disabled

#FUSES NOLPT10SC //Timerl configured for higher power operation
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#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PIC16) or BS(PIC18) used for I/O
#FUSES NOXINST //Extended set extension and Indexed Addressing mode disabled (Legacy
mode)

#device adc=10
#use 12C(master, sda=PIN_BO, scI=PIN_B1)

#use delay(clock=8000000)
#use rs232(baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

#include <stdlib.h>
#include "funciones.h"
I}
//IRTC
void RTCini(void);
void UpDateClock(void);

char opcion="0";
int J=0,timer_calc=0xffff;
unsigned int16 d=0, SRate=32;

Interrupcidén por comunicacidn serial

En esta interrupcion se lleva a cabo todo el proceso que involucra la comunicacion entre el
microcontrolador y una PC a través de la interface serial

#int_rda

14

void serial_isr(void)

{
//menu {
clear_interrupt(int_rda);
char C, confi;

C=getc();
switch(opcion)
case '0":
switch(C)
{
case '1"
printf("%c\n\n\r",C);
status();
printf("\n\r%Lu",SRate);
break;
case 2"
{
printf("%c\n\n\r",C);
SampleRate();
opcion="2";
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break;

1

case 2"

break;

case '3":

break;

case '4":

break;

case'5":

break;

case '?"

break;

case'6':

break;

case 27:

break;

default:

break;

printf("%c\n\n\r",C);

InicioParo();
opcion="3";

printf("%c\n\n\r",C);

UpDateClock();
puts("hh:mm:ss dd/mm/aa\n");
u=0;

opcion='4";

printf("%c\n\n\r",C);

Tipo_sensor();
opcion='5";

/lprintf("%c\n\n\r",C);

ayuda();

printf("transmit: %d \n\r TRANS: %d" transmit, TRANS);

//ESC detiene la adquisicion
transmit=0;
TRANS=0;
puts("\rSelecciona una opcion: 1,2,3,4,5,Esc,? ");
opcion="0";

menu();
opcion="0";
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break;

case '3":

break;

case '4":

printf("%c\n\r",C);

printf("Selecciona una opcion: 1,2,3,4,5,Esc,? ");
BaudRate=C:;//leer la variable

opcion="0";

printf(" %c\n\n\r",C);
opcion="0";

iflc="Y"|| c=Y)

{
if(transmit && TRANS)
{ transmit=0;
TRANS=0;
puts("Selecciona una opcion: 1,2,3,4,5,Esc,?\n");
}
else
{
TRANS=I;
transmit=TRANS;
}
H
else
{
puts("Selecciona una opcion: 1,2,3,4,5,Esc,?\n");
H

printf("%c",C);
updatechar[w]=C;

wtt;
if(C!=0X0D)
{
if(C!="' && C!="' && C!="/")
{
update[u][v]=C-0X30;
v=Iv;
¥
else ut+;
h
else if(u!=5)
{

H —N'.
opcion="0";
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puts("\n\rla Fecha y Hora son correctas?\n");
for(w=0;w<=16;w++)

{
printf("%c" ,updatechar[w]);

}
puts(" Y/N 2\n");

opcion='A";
ut+;

w=0;

printf("%c\n\r",C);
if(C1=0X0D && C<='7' && C>="0")

}
else
{
}

}

break;

case'5":

{
{
}
else
{
}

}

break;

case 'A":

{

x=C-0x30;

printf("\r\nIngresa la nueva configuracion\r\n");
printf("1.- Sensor de Voltaje (AC)\r\n");
printf("2.- Sensor de Corriente (AC)\r\n");
printf("3.- Sensor de Temperatura\r\n");
printf("4.- Deshabilitar\n\r");

opcion="B';

opcion='0";
puts("Operacion No Valida!!\r\n");
puts("Selecciona una opcion: 1,2,3,4,5,Esc,? ");

printf("  %c\n\n\r",C);
if(C=y' | C="Y)
{

else

SetDate();

opcion="0";
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puts("Selecciona una opcion: 1,2,3,4,5,Esc,”\n");

H
opcion="0";
}
break;
case 'B":
{
printf("\n%c\n\n\r",C);
if(C!=0X0D && C<='4' && C>="1")
{
Tipo[x]=C;//x es el nimero del canal
switch(Tipo[x])
{
case'l"
printf("Ch %c: Voltaje\n\r",(x+0x30));
break;
case 2"
printf("Ch %c: Corriente\n\r",(x+0x30));
break;
case '3"
printf("Ch %c: Temperatura\n\r",(x+0x30));
break;
case '4"
printf("Ch %c: Deshabilitado\n\r",(x+0x30));
break;
default:
printf("Ch %c: Deshabilitado\n\r",(x+0x30));
break;
§
puts("Desea configurar otro Canal? Y/N? ");
opcion="C";
H
else
{
opcion="0";
puts("Operacion No Valida!!!\n");
puts("Selecciona una opcion: 1,2,3,4,5,Esc,?\n");
H
}
break;
case 'C":
{

printf("\n%c\n\n\r",C);
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ifC=y'|| C="Y)
{

opcion='5";
Tipo_sensor();

H
else
{
opcion="0";
puts("Selecciona una opcion: 1,2,3,4,5 Esc,?\n");
H
}
break;
default:
{
opcion="0";
¥
break;
H
}
1}

Interrupcidn por Timer 1

En esta funcion se lleva a cabo la cuenta de ciclos que deben cumplirse para ejecutar la
rutina de adquisicion y envio de datos.

#INT TIMERI1

14
void timer_interrupt()
{
if(d>=SRate)
{
transmit=1;
d=0;
set_timer1(0x0BDB);
H
d=d+1;
set_timer1(0x0BDB);
}

Funcién Main

En esta funcion se encuentra la configuracion inicial de algunos parametros del
microcontrolador y del proceso principal que es la adquisicion de datos y su transmision.

void main()

{
setup_oscillator(OSC_8MHZ|OSC INTRC|OSC PLL OFF);

enable_interrupts(int_rda);



Anexos 115

enable_interrupts(global);

setup_timer 1(T1 INTERNAL|T1_DIV_BY 1); //setup interrupts
enable_interrupts(INT_TIMER1);

setup_adc(ADC_CLOCK INTERNAL); // Built-in A/D setup function
setup_adc_ports(ANO_TO_AN?7);

RTCini(); /manda a llamar la inicializacion del reloj

char local=0;
transmit=TRANS;
//BaudRate="1";

while(1)
{

char x;

if(transmit==1 && TRANS==1)
{
/loutput_c(1);
for(x=0;x<=7;x++)
{
switch(Tipo[x])
{
case'l":
Prom(x);
Voltaje(1);
break;

case 2"
Prom(x);
Corriente(1);
break;

case '3"
Prom(x);
Temperatura(x);
break;

case '4":
printf("No;");
break;

default:
printf("Default;");
break;

H

Tiempo(1);
transmit=0;

}

switch(BaudRate)
{
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case'l":

SRate=32;//1 cada lseg

break;
case 2"

SRate=1920;//1 cada min

break;
case '3":

SRate=9600;//1 cada 5 min

break;

case '4":

{

}
break;

SRate=19200;//1 cada 10 min

default:
{

}
break;

SRate=32;//delay _ms(800);//1 cada 1seg

}

/Iwhile(sleep && !TRANS && !transmit)
/sleep();

Funcion de Inicializacion del Reloj de Tiempo Real RTC

Esta funcion realiza la configuracion inicial del modulo RTC y al ser ejecutada carga
valores por default si el modulo no ha sido configurado previamente.

void RTCini(void)
{
char rtc=0;
i2c_start(); // Start

i2c_write(0xDO0); // data direction
i2c_write(0x08); // data direction

i2¢_start(); // ReStart
i2c_write(0xD1); // direction RTC modo Lectura



Anexos

rtc=i2c_read(0); //lectura
i2¢_stop(); // paro

if(rtc!=0x48)

{
i2c_start(); // Start
i2c_write(0xDO0); // data direction
i2c_write(0x00);
i2c_write(0x50); //50 seg
i2c_write(0x46); //46 min
i2c_write(0x09); //9hrs formato 24hrs
i2c_write(0x02); //dia 2
i2c_write(0x10); //fecha
i2c_write(0x02); //mes
i2¢_write(0x13); //afno
i2c_write(0x10); //control
i2c_write(0x01); //este dato esta en la localidad de la RAM
i2¢_stop();

}

Funcion de Configuracion de Hora v Fecha

Esta funcién se ejecuta cuando se desea ingresar una hora y fecha determinada.

void SetDate(void)

{
char condicion[6],updateRTC[6],x;

u=0;

condicion[0]=2;
condicion[1]=5;
condicion[2]=5;
condicion[3]=3;
condicion[4]=1;
condicion[5]=9;

for(x=0;x<=5;x++)

{
H

i2¢c_start(); // Start
i2c_write(0xDO0); // data direction
i2c_write(0x00);

updateRTC[x]=update[x][0]* 1 6+update[x][1];

i2c¢_write(updateRTC[2]);//50 seg
i2c_write(updateRTC[1]);//50 seg
i2¢_write(updateRTC[0]);//50 seg
i2¢_write(0x01);
i2c_write(updateRTC[3]);//50 seg
i2c_write(updateRTC[4]);//50 seg
i2c_write(updateRTC[5]);
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i2c_write(0x10); //control
i2c_write(0x48); //este dato esta en la localidad de la RAM
i2c_stop();

}

Estas funciones son las que despliegan los textos del menu se colocan en esta libreria para
que sea mas facil la lectura y edicion del main()

/Ivariables del menu
void status(void);

void Tipo_sensor(void);
void SampleRate(void);
void InicioParo(void);
void ayuda(void);

void menu(void);

//variables de operacion
void Prom(char Ch);

void Voltaje(char tr);

void Corriente(char tr);
void Tiempo(char x);

void SetDate(void);

void Temperatura(char Ch);

int16 vin[60],VpV,VpV2,vmed=0;

float Vfloat=0,Ifloat=0;

char u=0,v,w,x=0,update[6][2],updatechar[18];

char Tipo[8]={'1','1","2',"2",'3",'3",'4"'4'} BaudRate='1",transmit=0,TRANS=0;//Tipo es el tipo de sensor del
canal elegido va del Ch:0 al Ch:7

FuncionProm()

Esta funcion realiza el promedio de las lecturas adquiridas y almacenadas en un vector.

void Prom(char Ch)

{

char q=0,w=0;

int16 vsum=0,vprom[4];
set_adc_channel(Ch);
delay ms(10);

for(w=0;w<=3;w++)

for(q=0;q<=59;q++)
vin[q]=read_adc();//leer ADC y guardarlo en vin

}
for(q=0;q<=59;q++)
{

vsum=(vsum+vin[q]);

§
vprom[w]=vsum/60;
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vsum=0;
for(w=0;w<=3;w++)
vmed=(vmed+vprom[w]);

vmed=vmed/4;

}

Funciéon Temperatura()

Esta funcién hace el calculo de la temperatura.

void Temperatura(char tr)

{

Vfloat=vmed,;
Vfloat=((Vfloat*80)/1023)-15;
if(tr)
{
printf("%g; ", Vfloat);

vmed=0;

}

Funcion Voltaje()

Esta funcién hace el célculo del voltaje.

void Voltaje(char tr)
{

Vfloat=vmed;
Vfloat=(Vfloat*130)/1023;
if(tr)

{
printf("%g; ", Vfloat);
}

vmed=0;

}

Funcién Corriente()

Esta funcién hace el calculo del corriente.

void Corriente(char tr)

{
Ifloat=vmed;
Ifloat=(Ifloat*25/1023);
if(tr)
{
printf("%g; ",Ifloat);
}
vmed=0;

}
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Funciéon Tiempo()

Esta funcion etiqueta la cadena de datos con la hora y fecha en la que se realizo la lectura
de las variables.

void Tiempo(char x)

{
char i=0,TimeChar[2];
int8 time[3];

i2c_start(); // Start
i2c_write(0xDO0); // data direction
i2c_write(0x00); // data direction
i2¢_start();

i2c_write(0xD1);

for(i=2;i>=1;i--)
{

time[i]=i2¢_read();

H
time[0]=i2¢_read(0);
i2c_stop();

for(i=0;i<=1;i++)

{
itoa(time[i],16,TimeChar);
printf("%c", TimeChar[0]);
printf("%c", TimeChar[1]);
putc(':);

itoa(time[2],16,TimeChar);
printf("%c", TimeChar[0]);
printf("%c", TimeChar[1]);

if(x)

printf("; ");
i2c_start(); // Start
i2c_write(0xD0); // data direction
i2c_write(0x04); // data direction
i2¢_start();
i2c_write(0xD1);

for(i=0;i<=1;i++)

time[i]=i2c_read();

b
time[2]=12c_read(0);
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i2¢_stop();

for(i=0;i<=1;i++)

{
itoa(time[i],16,TimeChar);
printf("%c", TimeChar[0]);
printf("%c", TimeChar[1]);
putc('/');

H

itoa(time[2],16,TimeChar);
printf("%c", TimeChar[0]);
printf("%c", TimeChar[1]);

puts("; \n";
}
else
{
pute(');

i2c_start(); // Start
i2c_write(0xDO0); // data direction
i2c_write(0x04); // data direction
i2¢_start();

i2c_write(0xD1);

for(i=0;i<=1;it++)
{

time[i]=i2¢_read();

time[2]=i2¢_read(0);
i2¢_stop();

for(i=0;i<=1;i++)

{
itoa(time[i],16,TimeChar);
printf("%c", TimeChar[0]);
printf("%c", TimeChar[1]);
pute('/');

H

itoa(time[2],16,TimeChar);
printf("%c", TimeChar[0]);
printf("%c", TimeChar[1]);
puts("\n\r");

§
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Funcidn status()

Esta funcion despliega un estado actual de los sensores y muestra la hora, fecha y tasa de
muestreo.

void status(void)

{

char x=0;
char g=0XFS;

puts("V2.2 Tesis Mauricio y Adrian \n");
Tiempo(0);

for(x=0;x<=7;x++)

{
switch(Tipo[x])

case '1":
Prom(x);
Voltaje(0);
printf("Ch%c: %g [V]\n\r",(x+48),Vfloat);
break;
case 2"
Prom(x);
Corriente(0);
printf("Ch%c: %g [A]\n\r",(x+48),Ifloat);
break;
case '3"
Prom(x);
Temperatura(0);
printf("Ch%c: %g [%cCl\n\r",(x+48),Vfloat,g);
break;
case '4"
printf("Ch%c: No\n\r",(x+48));
break;
default:
printf("Ch%c: Default\n\r",(x+48));
break;

//local=local+1;

H

switch(BaudRate)

case 'l1"

puts("Sample Rate: 1 muestra por segundo\n");
break;

case 2"

puts("Sample Rate: 1 muestra por minuto\n");
break;

case '3"

puts("Sample Rate: 1 muestra cada 5 minutos\n");
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break;
case '4"
puts("Sample Rate: 1 muestra cada 10 minutos\n");
break;
default:
puts("Sample Rate: DEFAULT\n");
break;
§
//printf("%c",BaudRate);
printf("\rSelecciona una opcion: 1,2,3,4,5,Esc,? ");

}

Funcién Tipo_sensor()

Esta funcion despliega en pantalla las opciones de configuracion de los canales.

void Tipo_sensor(void)

{
//char local='0";

char x;
puts("Canales y Tipos de sensores\n\n");
for(x=0;x<=7;x++)

{

switch(Tipo[x])

{
case '1"
printf("Ch%oc: Voltaje\n\r",(x+48));
break;
case 2"
printf("Ch%c: Corriente\n\r",(x+48));
break;
case '3"
printf("Ch%c: Temperatura\n\r",(x+48));
break;
case '4"
printf("Ch%c: No\n\r",(x+48));
break;
default:
printf("Ch%c: Default\n\r",(x+48));
break;

//local=local+1;

printf("Selecciona el canal a configurar\n\rCh: ");

5
void SampleRate(void)

{

printf("Elije la tasa de muestreo\n\r");
printf("1- 1 muestra por segundo \n\r");
printf("2- 1 muestra por minuto \n\r");
printf("3- 1 muestra cada 5 minutos \n\r");
printf("4- 1 muestra cada 10 minutos \n\r");

}
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void InicioParo(void)
{
if(transmit && TRANS)

printf("Desea detener la transmision? Y/N ");

}

else

printf("Desea comenzar la transmicion? Y/N ");

H
}

Funcion UpDateClock()

Esta funcion despliega la hora y fecha actual previa a su modificacion por el usuario.

void UpDateClock(void)

{
puts("Actualizacion de la Hora y Fecha\n");

puts("Hora y Fecha actual\n");
Tiempo(0);
H

Funcion ayuda()

Esta funcion despliega el menu de ayuda con las posibles opciones que puede ingresar el
usuario para la configuracion de la tarjeta.

void ayuda(void)

{

puts("Ayuda\n");

puts("1 - Status\n");

puts("2 - Sample Rate\n");
puts("3 - Transmit\n");
puts("4 - Clock & Date\n");
puts("5 - Sensor Configuration\n");
puts("Esc - Stop Transmit\n");
puts("? - Help\n");

}

void menu(void)

printf("\n\rSelecciona una opcion: 1,2,3,4,5,Esc,? ");

}



