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1. INTRODUCCION

La instrumentacién constituye para la ingenierfa una valiosa herramienta que permite realizar
procesos de manera confiable y segura. En la industria o en cualquier campo, el ingeniero tiene
la responsabilidad de vigilar la evolucién y el comportamiento de los procesos, por lo que
requicre de la cuaniificacion de fas variables involucradas para tomar las decisiones adecuadas
cuando se presentan problemas.

Las dreas donde més se aplican sistemas de instrumentacidn sofisticados para la determinacién
de variables fisicas lo constituyen las industrias, por ejemplo las industrias textiles, las
petraquimicas, las automotrices, las de alimentos, etc. Este tipo de instrumentacidn comercial
ha presentado un notable avance tecnoldgico con sistemas autotnatizados de medicion y control,
principalmente en el drea de Ja electrdnica, la computacion, las comunicaciones y la robética,
logrando alcanzar mayor eficiencia, calidad y productividad; asi como mayor seguridad en la
realizacién de los procesos.

El campo de a instrumentacion Geotécnica es de suma importancia ya que permite cuantificar
las variables flsicas que determinen ¢l comportamiento dindmico y estitico de las estructuras que
estén en contacto con suelos y rocas, tales como: las presas, tineles y puentes que son grandes
estructuras que demandan una vigllancia constante de pardmetros o variables que pueden resultar
criticos para su seguridad.

En cuanto a los sistemas de instrumentacién para grandes presas su evolucion tecnoldgica ha sido
muy lenta en comparacién con los sistemas de instrumentacidn industriales. Actualmente la
mayoria de las presas mds importantes cuentan con sistemas de instruinentacion con instrumentos
del tipo analbgico y en tnuchos casos obsoleto, que necesariamente requieren de brigadas con
técnicos dedicados a realizar las mediciones, lo que hace costoso tanto los procesos de medicion
como de mantenimiento.

La Comisi6n Federal de Electricidad adquirié un sistema de instrumentacién automatizada para
instalarlo en la cortina de la presa de la Central Hidroelctrica de Zimapan en el estado de
Hidalgo, y se ha cbservado una mejora global en los procesos de medicién y anlisis de
resultados en comparacion con los métodos tradicionales.

Para completar e sistema de instrumentacién automatizado que se instald se requerfa adquirir
algin medio por el eual se pudiera vigilar el estado de Ja instrumentacién en un s6lo lugar para
répidamente detectar fallas de los instrumentos y alertar sobre mediciones que indiquen estados
criticos de variables, para tomar de manera immediata las acciones convenientes y prevenir
incidentes graves, '



El propdsito de este trabajo es presentar el disefio, la implementacion y la construccion de un
sistema de sefalizacion para la vigilancia del estado de la instrumentacion automanizada de la
Cemtral Hidroeléetrica de Zimapan. El sisiema esta constitsido por un tablero de sefalizaciones,
donde se indican los estados criticos de las variables mds relevantes asi como los esiados de
operacidn de los instrumentos, mediante Ja activacién de alarmas en forma visual y acistica.

En los capitulos dos y tres se describen los objetivos y las caracterfsticas de la instrumentacion
de grandes presas y el sistema de auscultacién de la presa Zimapan. En los capitulos cuatro y
cinco se realiza una descripcidn detallada del disefio y la construccidn del sistema desarrollado
cn esta tesis, que es ¢l tablero de sefalizacion para el monitoreo del estado de instrumentos v
despliegue del nivel del embalse. En el capftulo seis se presenta la programacion del sistema.

En el capftilo siete se dan las especificaciones téenicas y en el capitulo ocho se describe el
proceso de instalacion del sistema. Finalmente en el capitulo nueve se dan los comentarios y
las conclusiones de la realizacién de esta tesis,



I1. INSTRUMENTACION DE GRANDES PRESAS

2.1 Objetivos de la instrumentacidn

La seguridad es uno de los aspectos mds importanies que deben ser considerados de manera
permanente en la realizacion de cualquier actividad, es por cllo que en el campo de las
estructuras este aspecto es de vital importancia ya que se involucran vidas humanas y bienes
materiales.

Para la generacion de energfa eléctrica hacia grandes ciudades o para el abastecimiento de agua
de riego para grandes extensiones de tierra de cultivo es necesario la construccion de una gran
presa, ta cual esencialmente estd constituida por una gran estructura llamada cortina y lo que se
conioce como embalse que es la exiensién del volumen de agua contenida.

La cortina de una presa soporta el almacenaje de millones de inetros cibicos de agua, por lo
que se mantiene sujeta permanentemente a cargas estiticas y dindmicas y ocasionahmnente a
choques de origen sfsmico, estos efectos ocasionan con e! transcurso del tieipo variaciones en
sus pardmetros estructurales y geotécnicos. Para garantizar la seguridad de la estructura es
necesario vigilar que dichos pardmetros no rebasen los limites de tolerancia pre establecidos cn
¢l disefio y no se presenten fallas en la estructura,

Los pardmetros estructurales de interés a verificar mediante instrumentacién en grandes presas
se refieren  bisicamente a la determinacion de deformaciones en diversos puntos del cuerpo,
apoyos y jumas de 1a estructura. En cuanto a los parfmetros geotécnicos de interés para medir,
comprenden los efectos de carga de la estructura sobre los contactos geoldgicos (puntos de apoyo
en las laderas y cimentaciones), esto debido a que los suelos y rocas que €stdn.en contacto con
la estructura son materiales complejos, cuyo cosnportamiento estd influenciado por diversos y
numerosos factores, desde su origen y formacién, hasta los efectos del tiempo 'y esfuerzos.

Actualmente existen sistemas a base de equipos de instrumentacién para la medicién de
parémelros estructurales y geotécnicos de grandes presas desde las elapas de construceion hasta.
su terminacién y durante su vida (til, La vigilaicia de dichos pardmetros garantizardn la
seguridad y el control de la estructura, ‘

La instrumentaci6n proporciona informacién cualitativa y cuantitativa que permiite adecuar y
balancear los diseflos geotécnicos y estructurales de manera racional para lograr seguridad y
eficiencia. o



La instrumentacion se disefia con base en la préctica actual de la especialidad, teniendo en
cuenia el tipo de presa , las caracterfsticas geoldgicas, topogrificas y geomélricas del proyecto,
las hipdtesis y resultados del cdleulo de diseio de li estructura, asi como también el
comportamiento esperado de la misma, por lo que no es posible estandarizar la instrumentacion
que se instale en una presa.

El éxito de un proyecto de instrumentacion depende de un considerable trabajo de ingenicrfa y
planeacion, de la participacion de personal capacitado en todos los niveles y de seguir un procesa
sistemdtico desde la planeacion hasta el andlisis de resuliados.

El Comite Internacional de Grandes Presas (ICOLD), establece tres objetivos principales de la
instrumentacion:

- Conocer el comportamiento de las obras bajo las condiciones de carga normales o
extraordinarias (como los sismos), con el fin de evaluar su seguridad.

- Detectar oportunamente problemas o deficiencias en el comportamiento de presas y sus
cimentaciones durante la construceion y operacidn posterior, para corregirbis
oporiunamente.

- Obtener conocimientos que permitan mejorar el disefo y construccion de presas,
reduciendo costos sin  demérito de Ja seguridad de las estructuras y cimentaciones que se
construyan en el futuro,

2,2 Variables a medir en una presa

Los sistemas de instrumentacién implementados dar4n los valores de las variables que de acuerdo
a los estudios y expericncias son claves para el conocimiento del comportamiento estructural de
la cortina de una presa, dichas variables son las siguientes;

- Niveles y presiones de agua

- Presi6n de poro

- Preslones totajes dentro de la masa de suelo o roca
- Asentamiento de la superficie.

- Desplazamientos

- Giros

- Deformaciones

- Desplomes



- Temperatura

- Vibraciones

- Aceleraciones

- Caudales de apua

- Abertura o cierre de gricias o juntas

La distribucion de fos equipos de instrumentacién considera la medicion de estas variables en
todos los puntos de interés dentro de la estructura asf como en sus contactos geoldgicos,
uspalmente se utiliza un tipo de instrumento para la medicion de cada variable.

2.3 Caracterfsticas de un instrumento geotécnico

La principal cualidad que debe tener un instrumento de medicidn sobre cualquicr otra es la
CONFIABILIDAD, para lograrlo es necesario que se reinan las siguientes caracteristicas:

- Mixima simplicidad

- Repetibilidad

- Exactitud y estabilidad en las lecturas

- Durabilidad

- Resolucidn y facilidad de lectura

- Minima interferencia con ef entorno

- Robustez y resistencia al medio ambicnte hostil
- Facilidad de instalacién y uso

- Poco sensible a efectos de tiempo

Actualmente existe en el mercado una gran cantidad de proveedores de instrumentos geotécnicos
confiables y de calidad.

2.4 Procedimiento general de instrumentacién geotéenica,

Todo proyecto de instrumentacién por sencillo que parezea requiere seguir una metodologfa
planeada y sistemdtica para obtener buenos resultados. Esto involucra como primer paso que esté
dirigido por un ingeniero con conocimientos y experiencia suficiente para llevarlo a cabo,
coordinando y normando criterios de todos los grupos de pessonas involucradas en cada etapa,
para lo cual formula un Documento-Programa el cual contiene los objetivos'y todos los detalles
de la planeacion del proyecto.



La metodologin para levar a cabo un proyecto de instrumentacion contempla dos fases:
planeacion y ejecucion.

La planeacién incluye los siguicntes aspectos:

- Definir las condiciones geolégicas del sitio y las caracteristicas de la obra,

- Anticipar los mecanismos que controlan el comportamiento.

Definir las incégnitas geotéenicas y estructurales que deben responderse mediante la
instrumentacion.

Definir los objetivos de la instrumentacién.

Seleccionar los pardmetros que serdnt medidos.

Predecir las magnitudes maximas y minimas de los cambios de las variables.

- Prever acciones correctivas en caso de detectar anomalfas.

- Asignar tareas para todas las etapas del proyecto, desde ¢l disefio hasta el andlisis.
Seleccionar los instrumentos.

Seleccionar los sitios donde serdn instalados los instrumentos.

Planear el registro de factores que pudieran influir en los datos medidos.

Listar ¢l objetivo especifico de cada instrumento.

Escribir la memoria detallada del disedio de la instrumentacion.

Definir y obtener el presupuesto,

Seleccionar el método de implementacién (contratacién).

Escribir las especificaciones para la adquisicién de instrumentos y-materiales.

- Escribir los procedimientos para !a correcta instalacién de los instrumentos,

- Programar y calendarizar la instalacién en funcién de! avance de la construccion,
Planear a calibracién y mantenimiento regular de los instrumentos,

Establecer los procedimientos para asegurar la correcta toma de lecturas,

- Planear la medicién en funcién de la fase constructiva de 12 obra y de las anomalfas que
sean detectadas v

Planear el proceso, la presentacidn, el andlisis y el reporte de los datos,

Escribir las especificaciones para contratar los servicios de la-instrumentacion de campo,
Actualizar los presupuestos y elaborar los contratos.

’

La fase de ejecucion incluye:

- Adquirir los instrumentos.

- Instalar los instrumentos,

- Calibrar y conservar en buen estado los instrumentos.

- Realizar la medicién de acuerdo con el programa establecido.

- Procesar y presemar los datos,

- Escribir los informes del anslisis y las conclusiones de Ja interpretacicn de los datos.



En un buen disefio de instrumentacion no se deben tener instrumentos en exceso. ya que
representa un desperdicio de recursos econdmicos, por lo que la regla basica para diseiar con
éxito la instrumentacion de una obra es que todo mstrumcnto debe ser seleccionada e instalado
para responder a una incognita especifica.

5 Métodos actuales de instrumentacion para grandes presas en México

Actualmente los sistemas de instrumentacién para grandes presas en México principalmente los
de la Comisién Federal de Clectricidad (CFE) y los de la Comision Nacional Del Agua (CNA).
que son las instituciones que construyen las presas mids grandes en nuestro pais para la
generacion de energfa eléctrica, para abastecimiento de agua para consumo humano y para riego
de tierras de cultivo, tienen como objetivo conocer el comportamiento de las estructuras para
verificar las hipotesis de disefo, introducir los cambios que sean necesarios durante el proceso
de construccién y detectar oportunamente cualquier anomalfa que se presente con el fia de
corregirla, Con lo anterior se mejoran los disefios de nuevas presas y se tienen elementos de
juicio para evaluar la seguridad de 1a obra durante su vida (til teniendo en cuenta que en México
las estructuras estin sujetas aleatoriamente a cargas accidentales, en ocasiones de importancia
como pueden ser las causadas por la ocurrencia de temblores fuertes.

Para lograr estos objetivos personal altamente capacitado de la CFE diseiia e implementa
proyectos de instrumentacion geotécnica, siguiendo los procedimientos técnicos desarrollados en
la propia institucién a 1o largo de més de 30 afios de practica de la especialidad para grandes
presas y de acuerdo con el estado actual del conocimiento.

La CFE tiene instrumentadas la totalidad de sus presas y-cuenta con programas vy
procedimientos para la realizacion de la toma de lecturas de cada instrumento, de @l manera que
las lecturas obtenidas sicmpre presentan resuitados confiables y oportunos.

Dada la nawraleza de la instrumentacién que se estd utilizando actualmente para grandes presas
que consiste esencialmente en instrumentos de tipo auténomo para los cuales se requiere de su
observacion en el sitio donde estdn instalados, para tomar las lecturas en forina directa o bien
mediante una consola adquisidora portétil (digital , analégica o computadora poriatit), es
necesario contar con grupos de personas o brigadas debidamente capacitadas que cumplan con
esta actividad siguiendo los programas establecidos para mediciones o bien en situaciones
extraordinarias como después de fa ocurrencia de temblores importantes, para que proporcionen
los informes de las lecturas obtenidas asf como del estado de las instrumentos y estaciones de
medicion.



2.6 Interpretacidn de las mediciones

La informacion con los datos de las mediciones se envia con oportunidad al personal encargado
del proceso de datos, los cuales realizan el andlisis mediante algoritmos pre establecidos de las

variables que se controlait y elaboran las graficas y reportes enicos de los resultados del
comportamiento de 1a estructura.

La evaluacidn de datos de las mediciones en la instrumentacion de presas se basa e

a) La comparacién entre los valores medidos de las variables que determinan el
comnportamiento de fa presa (esfuerzos, deformaciones, filtraciones, etc.) contra los
valores esperados con base en los célculos de disefio. Valores similares indican un
comportamiento normal y desviaciones significativas enire los valores medidos y los
calculados, indican consideraciones erréneas de diseflo o comportamiento critico de la
presa, que puede resultar en un incidente o falla,

b) La variacion de los valores medidos en funcidn del tiempo.
St los valores son comstantes o linealmente variables, en relacidn con el incremento

de cargas causado por la construccidn o llenado del embalse, indican un comportamicato
normal de la presa.

Si por el contrario los valores varfan en una forma no lineal y no pueden ser explicados
por la acurrencia de eventos especificos, normalmente tienen que ser-considerados como
criticos y se requiere tomar medidas preventivas.

Para la evaluacién de algunos valores de parAmetros variables en funcitn del tiempo, s¢
considera que un incremento nominal del valor frecuentemente no es de importancia pero
debe hacerse un seguimiento més detallado.

Como resultado del andlisis se emite un informe que reporta los siguientes aspecios:

- Valores de las variables que se controlan, reportando tendencias de comportamiento,
- Posibles anomalias,

- Estado de la instrumentacién.

- Comportamiento de {a estructura.

- Necesidad de mediciones adicionales.
- Evaluacion de la seguridad de la obra.



Los métodos de instrumentacion asf como los de andlisis de resuhados que se han aplicado en
las presas construidas en México, han sido de gran wtilidad ya que permiten conocer fenémenos
tales coma la interaccion entre materiales y laderas, la respuesta ante carpas dindmicas, el
agrietamiento interno, la evolucion del estado de esfucrzos y deformaciones y otros fendimenos
que afectan ¢l comportamicnto de las estructuras. Sobre los tipos de presas sobre los cuales se
han realizado los estudios a base de instrumentacién geotécnica comprenden principalmente las
presas de tierra y enrocamiento, las presas de enrocamiento con cara de concreto y las presas
de concreto, ademds de otro tipo de estructuras asociadas a las presas como tineles, taludes,
excavaciones, pilas, muros y cimentaciones.

2,7 Instrumentacién automatizada en grandes presas

La necesidad de obtener los datos de las mediciones de las estructuras de manera confiable y
oportuna, y dado el crecimiento tecnolégico en la electrénica, en las comunicaciones y en la
computacion, algunos pafses principalmente europeos hian desarrolladoe implementado sistemas
automatizados de instrumentacion para grandes presas. Estos sistemas concentran las sefiales de
todos los instrumentos instalados en lapresa medianie estaciones inteligentes de medicion que
operan con programas auténomnos y almacenan los datos en forma digital en memoria
semiconductora o discos flexibles y pueden ser interrogadas remotamente desde computadoras
centrales,

Las ventajas més importantes que se tienen cuando se cuenta con un sistema que proporciona
mediciones automatizadas pueden citarse:

- Facilidad para realizar las mediciones en sitios de dificil acceso, ya que es posible ordenar
la medicién desde un lugar remoto,

- Poder llevar a cabo las mediciones en tiempo real en forma parcial.o total de los
instrumentos instalados, cuando as se requiera por eventos extraordinarios, como son los
terremotos, vaciados o llenados répidos del embalse, etc.

- Mejora en la calidad de las mediciones:

. por la rapidez de realizacion de las mediciones,

. por la seleccién del mejor tnomento para realizarlas,

. por la eliminacién de los errotes humanos en [a lectura.

. permite ta confirmacion rdpida de una medicién anormal,
. permite medir repetidamente un sensor aislado.



Aumenio importante de la oportunidad para la disposicion de los resultados de las
mediciones para su andlisis.

- Mejora global de la vigilancia de las obras:
. inspecciones visuales mds minuciosas y dirigidas.
. revalorizacion del trabajo (eliminacién de operaciones fastidiosas y consumidoras de
tiempo).

El desarrolio de sistemas automatizados de instrumentacion para conocer ¢l comportamiento
estiructural y geotéenico de las presas es cada vez mds intenso ya que constituye un medio
préctico y efectivo para recolectar, transmitir, almacenar, procesar, evaluar y reportar , de
manera confiable y oporwna, los resultados de las mediciones, optimizando tiempos, recursos
humanos y materiales para la toma de lecturas en los instrumentos.



1L, SISTEMA DE INSTRUMENTACION AUTOMATIZADA DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA DE ZIMAPAN, HIDALGO

3.1 Generalidades

La Comisién Federal de Electricidad construy6 sobre el rfo Moctezuma, en el limite de los
estados de Hidalgo y Querétaro la Central Hidroeléctrica de Zimapan, cuyo objetivo principal
es la gencracion de energfa eléctrica. La cuenca que se ha formado por el llenado del embalse
tiene una extension de 23 Km? y una capacidad de almacenamiento de 1,500 x 10° m’ de agua
para generar un promedio anual de 1,200 GWH.

La estructura de la cortina es de la forma arco béveda construida de concreio, con una altura
de 207 m y 115 m de longitud de cresta, siendo la més alta del pafs en su'tipo, La figura 3.1
muestra la cortina de la presa de la Central Hidroeléctrica de Zimapan,

Para garantizar la seguridad de una obra civil tan importante como.esta, se ha instalado por
primera vez en México una red automatizada de instrumentos que permitird la medicion de
pardmetros geotécnicos y estructurales desde sus etapas de construccion hasta su puesta en
operacion y durante su vida Util.

La automatizacién en la instrumentacién de grandes presas en México, constituye un campo
relativamente nuevo pero se ha observado una notable diferencia con respecto a los métodos
tradicionales de instrumentacién ya descritos en el capitulo 1, dado que se han acelerado os
trabajos de captura y proceso de datos significativos, permitiendo realizar comparaciones
inmediatas entre los valores medidos y los calculados en el disefio.

3.2 Descripcion de la red de instrumentacién automatizada.

Para la implementacion de la red de instrumentos de ia Central Hidroeléctrica de Zimapan, se
disen6 un sistema sofisticado y confiable basado en el concepto de inteligencia distribuida, que
consiste en la instalacidn de estaciones locales inteligentes que puedan adquirir los datos de los
sensores més cercanos a éstas. Las estaciones locales a sit vez se encuentran intérconccladas
mediante una red RS-485 y pueden ser accesadas para su programacion y lectura de datos desde
una computadora central ubicada en un puesto central uombrado como “Cuarto de Control*.
también a través de una interfase RS-485.
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Fig 3.1 Cortina de la presa de la Central Hidroeléctrica de Zimapan

En el puesto central los datos de los diferentes instrumentos son concentrados para de esta
manera detectar en el menor tiempo posible las variaciones de los modelos de comportamiento
de Ia obra,

La adquisicion y transterencia de Jos datos de Jos sensores se puede realizar en modo antomdtico
segin frecuencias prefijadas o en modo manual segin las necesidades del usuario, esto permite
que cuando alguna estacidn inteligente se salga de operacion no sea necesario dar manteniniiento
inmediato ya que se puede proceder a efectuar Ia lectura manual directamente en los sensores
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mediane un adquisidor portdtil como puede ser una computadora o algin otro equipo para
medicién compatible con el sistema.

La comunicacién entre las estactones locales inteligentes entre sl y hacia la computadora central
del cuarto de contral, se realiza via cable para lo cual se eligié la interfase méds adecuada
ieniendo en cuenta las distancias que se deben recorrer, ta interconexion se realizé de tal inanera
que permite el acceso a todos tos instrumentos desde cualquier estacidn inteligente por medio
de una computadora portdtil. En la figura 3.2 se presenta el diagrama de bloques del sistema
automatizado de instrumentacién instalado en la cortina de la presa de la Central Hidrocléctrica
de Zimapén, Hidalgo.

3.3 Paridmetros de control

En la cortina de la presa Zimapén, el disefio de la instrumentaci6n estd orientado a conocer los
aspectos fundamentales que afectan el comportamiento de las presas de arco, para conocer sy
comportamiento se ha requerido determinar los pardmetros estructurales y geotécnicos mds
significativos, los cuales se listan a continuacidn:

- Las deformaciones de diversos puntos de la estructura de [a cortina y sus apoyos.

- Los efectos de cargas hidrostaticas y térmicas

- Los desplazamientos en las juntas de construccién y en los apoyos de la cortina. ‘

- Los desplazamientos entre los contactos de formaciones geoldgicas que constituyen fatlas
en las laderas y en la base del cafién donde se encuentra ubicada la cortina, '

- Los efectos en 1a roca de apoyo de las laderas por el incremento de los esfuerzos
provocados por las cargas que transmite la estructura.

- Los valores de las filtraciones para evaluar la eficiencia de las pantalias de inyecci6n y
drenaje.

- Los desplazamientos de taludes inestables en el embalse.

- La sismicidad en la vecindad del embalse. ,

- La respuesta dinimica de la estructura ante temblores fuertes, mediante la determinacién
de las aceleraciones en diversos puntos de la misma, o

La determinacién de los pardmetros a controlar se hace por medio de las lecturas de los
instrumentos sensores elegidos para cada uno de ellos, los cuales s¢: presentan en la figura 3.3.



3.4 Especificaciones técnicas del sistema automatizado

De acuerdo a la distribucién de los instrumentos sensores y a su nimero, se han instatado tres
estaciones locales de medicién como se muestra en la figura 3.2, las cuales autométicamente
realizan la adquisicion de los sensores localizados en sus cercanfas, posteriormiente se pueden
transferir los datos remotamente desde una computadora central, o localmente mediante una
computadora poridtil. La figura 3.4 muestra una estacién ineligente.

Las caracterfsticas mds importantes de las estaciones inteligentes de medicion son:

- No. de entradas para instrumentos: 36 y 48 canales

- Tipo de entradas:  Analégicas, de tipo diferencial

- Velocidad de muestreo méxima de 25 muestras/segundo por canal

- Opeidn a lecturas manuales y automiticas

- Autorrango y autocalibracién

- Resolucion de 15 bits mis signo

- Base de tiempo de alta precisi6n para programacién de wmas de lecturas desde un segundo
hasta un mes, en incrementos de un segundo, un minuto, una hora y un dia.

- impedancia de entrada seleccionable entre 1 megaohm y 100 megachms

- Capacidad de almacenamiento en memoria RAM: 11,000 lecturas en c6digo ASCLL, con

baterfa de respaldo. '

- Capacidad con memoria expandida: 170,000 lecturas _

- Interfase RS-232C para comunicacién local conuna P.C. e interfase RS-485, con protocolo
de deteccién y correccién de errores, para interconexidn en red.

- Con tarjetas adicionales para conversién RS-232C / RS-485 para comunicacién remota, fuil
duplex y velocidad de 300 a 9600 bauds o mayor con protecolo seleccionable XON/XOFF.

- Funciones especiales: aritméticas, logarftmicas, I6gicas'y triganométricas. y manejo de
hasta 20 polinomios de 5° orden,

- Sistema de alarmas: capacidad para programar dos valores Hmites por canal y posibilidad
de combinaciones. mediante operadores 14gicos "OR", "XOR" y "AND".

- Alimentacién: fuente interna de 110 VAC / 12 VDC, baterfa interna con capacidad
auténoma de 100 horas con cargador, y entradas para 9 - 19 VAC y 11 - 24 VDC, consumo
de 120 mA en modo normal y 400 mA méximo.

- Proteccién contra sobretensiones y transitorios para cada canal,

- Unidad de proteccién contra sobrevoltaje para cada una de las lineas de datos, de
alimentacién, de interconexidn y de interfase RS-232 y RS-485.

Cada estacién coutempla la adquisicion de lecturas de los siguientes instrumentos:
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Fig 3.3 Distribucion de instrumentos sensores en la corting
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Clindmetros

-Objetivo: Medicidn de giros de la estructura.

- Tipos: radiales y tangenciales.

- Principio de operacion: capacitivo

- Campo de medicion: + 1°

- Resolucion: 0.1 arc sec

- Salida: -5 VDC a +5VDC

- Alimemacién: +12 VDC a +18 vDC

- Intervalo de temperatura de operacion: - 18 °C a 71 °C
- Placa de momtaje y ajuste de precisidn

- Proteccidn contra transitorios en la alimentacion y seiiales

Plomadas

- Objetivo: medicion de desplazamientos horizontales (X,Y).

- Principio de operacién: dptico

- Plomada de 50 Kg con soporte para alambre

- Alambre de acero inoxidable de 1mm, 50 m

- Peso total: 72 Kg

- Campo de medicion: 100 mm x 100 mm

- Con dispositivos auxiliares mecdnicos para anclaje, suspension y soporte

- Recipiente amortiguador de 20 a 230 litros

- Requiere adquisidor externo para tener salida analdgica, debido a su principio de
operacion y poder ser interconectada a las estaciones inteligentes.

Equipo para lectura automdtica de plomada

- Sistemna automdtico de medicidn a distancia del alambre de una plomada (Telelot),

- Campo de medicién: X=150 mm, Y =60 mm

- Exactitud: 4 0.05 mm en la zona central

- Peso 20 Kg

- Programacidn local por teclado y mediante computadora a través de interfase RS-232C.

- Memoria RAM con baterfa de respaldo interna para almacenamiento Jocal de datos,

- Sistema de calentamiento para evitar condensacién en su tnterior,

- Sistema de auto evaluacion y auto prucba

- Salida de datos: analdgica con lazo de corriente de 0-20 mA, 4-20 mA e impedancia de
500 olims.

- Con sistema de alarmas: para valores Jmite, para deteccidn de fallas de alimemacidn, para
verificacion de rango de plomadas y para auto prueba, '



- Alimentacién: 110 VAC /48 VDC
- Con protecciones contra sobrevoltaje

Medidor de nivel de embalse

- Objetivo: Medicién del nivel del agua en el embalse.

- Medidor automético de nivel de embalse tipo hidrostético

- Campo de medicion: 0 - 340 m

- Exaciitud: 0.01%

- Resolucion: § min de columna de agua

- Sistema de clectrénica inteligente basado en microprocesador totalmente programable por
teclado.

- Display de cristal liquido (LCD) con 2 filas de 16 caracteres, con despliegue en Espaiol.
Inglés, Alemdn, Francés e ltaliano,

- Salida de datos: BCD absoluto de 26 bits, binario absoluto de 24 bits y gray absoluto de
24 bits, posibilidad para un display digital adicional a ubicarse en algin fugar remoto.
Analdgicas: 0-20mA o 4-20mA, 0 £10V o 2 £i0V.

- Con posibilidad de fijar 4 valores lhnite, seflal de estado operativo y tendencia
subiendo/bajando para sensarlas como alarmas.

- Salida de sefal para manejo de contactos de hasta 140 VDC o 125 VAC, 1 A.

- Temperatura de operacién: -5°C a 50°C.

- Humedad refativa: 90%

- Alimentacién: Fuente interna de 110 VAC £20%, 60 Hz y 24 VDC - 48 VDC £20%,

- Con protecciones contra transitorios y sobrevoliaje.

Piezdmetros

- Objetivo: Medicién de presién hidrostdtica en la roca de apoyo y en las cimentaciones
de 1a estructura, debido a filtraciones.
- Principio de operacion: eléctrico, mediante celda piczométrica o strain- gage ligado a una
membrana metdlica delgada en combitacién con una base de bronce y filtro de cerimica.
- Exactitud: 1%
- Intervalo de medicidn de 2 a 50 bar
- Salida: Analégica diferencial

Acelerdgrafos

- Objetivo; Medicidn de aceleraciones en puntos de interés de Ia estructura, ocasionadas
principaimente por temblores fuertes.

- Principio de operacién: Servoacclerémetro

- Resolucién: 16 bits
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- Muestreo programable a 100, 200 y 300 muesiras/segundo/canal

- Memoria de pre evento y post evento: O a 99 segundos, programable

- Reloj interno de tiempo real de alta precisién

- Indicador visual de eventos

- Sensores triaxiales internos o externos de tipo servoacelerémetro balanceado por fuerza

- Arrancador para grabacién de eventos, omnidireccional programable por umbral o por
relacién STA/LTA.

- Conector 1/0 para comunicacion serie RS-232C para su programacion y recuperacion de
eveitos sfsmicos mediante computadora portatil.

- Opcidn para instalarlos en red, maestro/esclavo y con salida para la activacion del sistema
de medicién automatizado en el mismo instante en que se active en su modo de grabacion
ante la ocurrencia de un temblor fuerte.

- Alimemacidn: 12 VDC con cargador de 120 VAC.

La seleccién del cableado para la interconexion de los sensores y sus adquisidores hacia las
estaciones inteligentes de medicidn asi como la interconexion entre estaciones y hacia el cuarto
de control, fue minuciosa y se eligid el que presentd las caracteristicas mds Gptimas. para
minimizar pérdidas por efecto de distancia e inducciones de ruido ambiental.

Se cuenta con equipo portdtil para medicién para cuando se presenten problemas de
comunicacién con las estaciones de medicién automatizadas. Este consiste en un sistema manual
de captura (Indipoc) que puede programarse para efectuar lecturas de hasta 500 transductores
diferentes, directamente en el sitio donde se encuentren instalados, cuenta con memoria interna
para almacenar 20,000 lecturas, sistemas de alarma e interfase RS-232C para conexion a una
computadora.

En el caso de las plomadas se cuenta con un equipo para iectura manual (Coordiscopio) de tipo
electrénico-Gptico, el cual es utilizado para verificar las lecturas tomadas mediante el sistema
automdtico.

Existen algunos instrumentos que se complementan en la instrumentacion de la cortina y que no
estdn interconectados a las estaciones de medicién automatizadas, por lo que se tienen que tomar
sus lecturas en el sitio donde se encuentran instalados. A continuacidn se presenta una lista de
estos instrumentos manuales:

- Medidores de apertura de juntas

- Extensémetros, para medicidn de deformaciones de la roca de apoyo de la cortina.

- Equipo de topograffa, para la determinacién de movitnientos absolutos de puntos de interés
sobre la cortina y sus apoyos,

- Medidores de aforo, para medir caudales aportados por filtraciones dentro de !a estructura,
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- Estaciones sismotelemétricas ubicadas en los alrededores de la cortina, para la medicién de
sismicidad local natural e inducida por la accién de} llenado del embalse, concentradas en un
Puesto Central De Registro (PCR).

En la figura 3.5 se presenta la distribucién geogratica de las estaciones de campo y PCR de la
red sismotcleméirica de Zimapan,
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Fig 3.5 Localizacién geografica de las estaciones de campo y puesto
central de registro de la red sismotelemétrica de Zimapan.
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3.5 Distribucién del sistema de Instrumentacion

Como se observa en las figuras 3.2 y 3.3 los equipos adquisidores y los sensores que conforman
el sistema automatizado, asf como los que son independienies se distribuyeron en diversos punios
de la cortina y sus apoyos.

Para la instalacién se aprovecharon las 7 galerfas o tincles que atraviesan la estructura de la
cortina longitudinalmente y que estdn ubicadas a diversos niveles, ademds de pozos de acceso
y barrenos hechos especialmente para la colocacion de sensores y cables de conexion y que
estdn distribuidas en la cortina y apoyos.

La cantidad de instrumentos instalados fue:

- 3 estaciones de medicién automatizadas o inteligentes.

- 7 plomadas con cinco puntos para medicion automdtica y 19 para lectura manual,
- 9 clinémetros para medicién automdtica.

- 18 bases para un medidor de juntas,

- 2 teletermdmetros de lectura automética, al aire,

- H teleterinémetros de lectura automdtica, en el concreto.

- 2 teletermémetros de lectura automética, en el agua,

- | medidor de nive! de embalse, lectura automética

- 33 vertedores de aforo, lectura manual

- 12 extensdmetros de barra, instalados en roca y de lectura manual
- 65 piezdmetros

- 147 referencias topogréficas

- 6 acelerégrafos

- 7 estaciones sismotelemétricas

Las mediciones en todos los instrumentos se realizan conforme a un programa disefiado que
permite a verificacién oportuna de parmetros a controlar, tanto en situaciones particutarmente
importantes como en las surgidas en la elapa de construccién y primeros lenados del embalse
y durante 1a ocurrencia de temblores importantes.

Los instrumentos con lectura automética se miden continuamente con perfodos programados y .
sus lecturas se alinacenan en las estaciones automatizadas de medicion.

Para facilitar el monitoreo de lecturas de cualquiera de los instrumentos automatizados y para
Nevar a cabo procesos preliminares ripidos y oporwnos, se construyé un cuario de control,
donde se realiza-la inlerconexidn para comunicacion con las estaciones inteligentes por medio
de una computadora, También se lievan los cables de fas alarmas de las estaciones, de los
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adquisidores awtomdticos de plomadas (Telelots) y del medidor de nivel de embalse junto con
las sefiales para su despliegue en forma numérica.

fintre las caracteristicas importantes del sistema automatizade de instrumentacidn instalado se
encuentran su confiabilidad y flexibilidad, ya que se ha desarrollado bajo el criterio de sistenis
tolerantes a fallas por lo que tiene la capacidad de autoverificarse e inhibir las sciales
provenientes de equipos que se dafien, ademds de que el sistema pucde adaptarse a eventuales
modificaciones, implementaciones, cambios o reconfiguraciones,

3.6 Sistera de alarmas

El sistema automatizado de medicidn tiene 1a capacidad de efectuar comparaciones de los datos
de algunos instrumentos, con valores prefijados para activar alarmas cuando se superen algunos
de sus Hmites, Estas alarmas pueden ser de tipo acustico o visual y pueden concentrase en un
tablero de control y monitoreo ubicado en ¢} cuarto de control.

El sistema de alarmas se activa bajo las siguicntes circunstancias: cuando se presentan
variaciones rdpidas y abruptas de los valores de un instrumento en particular, cuando todo un
grupo de sensores superan los niveles de alerta prefijados o cuando algin equipo presente una
falla de operaci6n.

Se ha incluido dentro de! bus de alarmas la sefial de un acelerégrafo digital, el cual ante Ja
ocurrencia de algin temblor importante activa al sistema automatizado de- medicién para que
inicie 1a toma de lecturas. De esta manera se puede conocer el comportainiento de 1a estructura
ante choques de origen sfsmico.

Después de la ocurrencia de un sismo es posible efectuar una’ verificacién de los instrumentos
en estado estable, para corregir posibles valores fuera de rango "o bien para cuantificar. si se
presentaron deformaciones efectivas de la estructura mediante la comparacion de las lecturas
obtenidas contra los valores prefijados como correctos. ‘

Dada la necesidad de concentrar las sefializaciones de las alarmas en el cuarto de-control, se
planted la posibilidad de diseflar y construir un tablero de sefializacién con tecnologfa propia'y
de bajo costo. ’

Por lo anterior se propuso el desarrollo de la presente tesis, que considera un sistema de
sefializacién utilizando un dispositivo central inteligente que permita la comunicacién con el
usuario y el almacenamiento del numero de alarmas con la fechia, hora de ocurrencia y origen
de las mismas.
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IV. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SENALIZACION PARA LA INSTRUMENTA-
CION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA ZIMAPAN, HIDALGO.

Como se describi6 en el capltulo 3, ¢l sistema de auscultacion de la presa de Zimapdn contempla
la generacion de diferentes sefales indicadoras del cstado de operacidn de cada uno de los
instrumentos, y de los valores de los parmetros mds importanies que pueden considerarse como
un estado de alerta y requieran de la verificacidn inmediata del personal especializado.

Para este sistema de instrumentacion se desarrolld un tablero de sedalizacidn que permiite
concentrar en €l cuarto de control y mostrar de forma acistica y visual todas las alarmas
generadas por los diferentes equipos de medicion.

El sistema desarrollado utiliza una unidad central inteligente basado en un microcontrolador
MCGSHC11, el cual por programa detecta ¢ identifica las alarmas que se generan del sistema
de instrumentacion, registrando la fecha y hora en que estas ocurren y genera sefiales indicadoras
visuales y acusticas. Ademés permite la comunicacién con el usuario mediante un panel de
control siendo el despliegue de informacion a través de un display LCD de tipo alfanumérico
de 32 caracteres. En la figura 4.1 se presenta un diagrama de bloques del sistema y la
descripcion detaltada det sisiema se hard acontinuacidn,

ALMACENAMIENTO
DEDATOS
MIMORIA EFRON
wesziciial | BUS DE DAS Y DIRECCICNES

=

BNILDECONTROY| INTHRRASEDE Distosmyes o
DESPLISGUE
SEAALES DEENTSADM § | s iod bom DE

IBTADO DE ALARMAS
-NIVE, DE ENDALSE VB UALIZADOR DE
-ESTADQDE ALARMAS NIVEL DEKMBALSE
IVINTO SISMX O BOCHA

Fig 4.1 Diagrama de bloques del sistema desarrollado
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4.1.1 El microcontrolador MC68HC11A1

La parte mis importante de este sistema es ¢l microcontrolador MC68HC11A1 ya que a través
de este se realiza ¢l control y medicién de las variables de interés de cada elemento que
interviene en el sistema. Con el uso del microcontrolador es posible realizar la evaluacion de
eventos en tiempo real y procesar automdticamente los datos. Ademds es posible elaborar y
modificar los programas y los datos de acuerdo a una necesidad especifica. Entre los diterentes
tipos de microcontroladores, se selecciond el MCG68HC 1AL de Motorola para fa implementacién
del sistema dado que este tiene caracterfsticas ideales para el uso que requerfamos como son su
alta inmunidad al ruido, alta velocidad de operacién y bajo consumo de potencia.

a) Arquitectura

Enla figura 4.2 se presenta la arquitectura del microcontrolador MCG8HC AL, Acontinuacion

se describen fas principales sefiales y caracterfsticas de este microcontrotador:

- Una interfase de comunicacidn serial asincrona (SCI)

- Una interfase de comunicacién sincrona (SP1)

- 512 bytes de EEPROM

- 256 bytes de RAM

- Un convertidor A/D de ocho bits con ocho canales (para versiones de 48 pines sélo cuenta
con cuatro canales)

- Un acumulador de pulsos de ocho bits
- Cuenta con un sistema temporizador de 16 bits formado por tres {fneas de entrada dc
captura y cinco lineas de salida de comparacién

- Cuenta con un sistema que vigila fa operacién adecuada y protege contra errores de sofiare
(CoP)

El microcontrolador cuenta con 38 lineas (34 para la versidn de 48 pines) de entradas y salidas
para cuairo puertos de ocho bits (A, B, C y E), y un puerto D de seis bits. Todos los pucrtos
pueden ser utilizados para més de un propésito, dependiendo det modo de operaci6n programado
del microcontrolador, '

El puerto A en todos los modos de operacién tiene tres pines de entrada, cuatro de salida y uno
es birideccional. El puerto A comparte funciones con el sistema temporizador.

El puerto B puede utilizarse de dos formas dependiendo del modo de operacidn del

microcontrolador; modo simple o modo expandido, en el primer modo todos los pines del
puerto funcionan como un puerto de salida de propésito general. En el segundo todos los pines
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de! puerto B son utilizados para las dirccciones aitas del mapa de memoria,

El puerto C 1ambién puede trabajar de dos formas: un modo simple que trabaja como un puerto
bidireccional de ocho bits de propdsito general y un imodo expandido en ¢l cual estd configurado
como bus multiplexado de datos y direcciones controlado por la seial AS (adress sirobe).

Durante el ciclo de datos, los ocho bits PCO-PC7 de direccionamiento de! bus expandido son
datos bidireccionales controlados por la sefial R/W. Eu la figura 4.3 se presenta el diagrama de
tienipos los buses de datos, direcciones y control.

El puerto D es un puerto birideccional de seis bits PDO-PDS que comparte funciones con los
sistemnas de comunicacion serial,

El puerto E es un puerto de entrada de ocho bits (cuatro para la version de 48 pines) que
comparte funciones con ¢} convertidor A/D.

MDA MODE o
;F’ ST s, I a5

Fig 4.2 Arquitectura MC68HC11A1
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Fig 4.3 Diagramas de tiempo del bus expandido
b) Modos de Operaclén

El MCU MC68HC11 tiene cuatro modos de operacidn: dos bésicos y dos especiales, Dentro de
los modo bisicos se tiene:

Modo Simple.- en este modo ¢l microcontrolador trabaja como un circuito monolitico sin
direccionamiento externo, por lo que todo ¢l direccionamiento del MCU estd origntado a trabajar
CON SUS propios TeCursos, ‘

Mado Expandido/Multiplexado.- en este modo el MCU utiliza un bus expandido de 16 lneas
de direccion, para direcciones de 64 Kbytes, que incluye la direccién que utiliza ¢én modo
simple. Adeinds mediante este modo se puede emplear para direccionar dispositivos externios a
través de un bus expandido mediante los puerios B y C. El puerto B se utiliza para e}
direccionamiento de mayor orden del bus de direcciones (A8-Al5) y el puerto C trabaja
multiplexadamente, para el direccionamiento de menor orden (A0-A7), y bus de datos (D0-D7),
Para multiplexar datos y direcciones e} MCU utiliza las sefiales de control AS.(Adress strobe)
y la senal R/W.

Los Modos especiales comprenden:

27



Maodo Boot-Strap.- ¢s similar al modo simple, con la ventaja de que en este modo se pueden
realizar vacias praebas del microcontrolador como soa la programacion de la memoria EEPROM
interna, programacion en memoria RAM iitterna, programacion de puertos, ete. En este modo
el MCU cuenta con una drea de memoria lamada BOOT (LOADER)ROOM en el cual se puede
almacenar y gjecutar programas sencitlos pira probar su funcionalidad.

Mado de Prueba.- es similar al modo expandido/multiplexado excepto que los vectores de
interrupcion estin localizados en memoria externa y se wtiliza por el Iabricante para hacer
prucbas de operacion.

¢) Mapa de Memoria

El mapa de memoria utilizado para cada modo de operacion: modo stmple, modo expandido,
modo boot-strap y modo de prucha; se muestra en la figura 4.4, La distriliucién de fos espacios
de 1t memoria interna se muestra en dreas sombreadas y su contenido de estas se muestra en el
lado derecho del diagrama, ‘

§0080 x i onoj256 MY IES
— RAN
N *—}T EXT AN 1T
s1o0U T § 64 DYTES
$200047 7 T BN BRCISTER
- BLUCK
EXT EXT ~ 512 BYTES
REPRON

. 4
B: O] x 02?
———— | SOV da | Ne— PN - —— o g
L 38
Fao)- (BICAR
gt Lk
EXT Iy
$BFAO0 I L dedlE
EXT ATy e BEFT BRFHOX
$C000 at
o - —— _— 2]

FECT horma,

EnrBnmire
i BCTORS
SKEVF - R S e FEF.
SINCLE wxeanmEd gpgera,  SPECIAL
LU pootsTRAp TEST

Fig 4.4 Mapa de memoria del MC68HC IAl
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En el disedo del sisterna se considero trabajar al MCU en modo expandido debido a su mayor
capacidad de direccionamiento. EI MCU para trabajar en este modo de operacion requiere de
una memoria externa tipo EPROM, en la que se almacena el programa principal que controla
la operacidn de! sistema, Teniendo en cuenta ¢l mimero de sefales de entrada/salida que se
requicren conirolar, asi como el panel de control, se distribuy6 el mapa de memoria mostrado
en la tigura 4.5.

El MCU en miodo expandido controla dispositivos externos a través del bus de direcciones que
utiliza los puertos B y C para las salidas de las lineas de direcciones. Para habilitar cada uno de
los dispositivos externos se adiciond un decodificador 3x8 (74HC138), que utiliza las tres lineas
de direccidn mds significativas A13, Al4 y A1S, para realizar la decodificacién, este a su vez
es habilitado mediante la sefial de control E de! MCU.

$0000 RAM INTERNA
$ IFFF REGISTROB DE CONTROL
$eo00 | TTTTTTTTY
$3FFF
$4000
$6FFF
$6000 NIVEL
DE EMBALSE
$IFFE .
$ 5000 PUERTCS / -PANEL DE CONTROL
DE ENTRADA Y - ALARMAS
$OFFF BALIDA - TABLERO
$ A0 DISPLAY LCD
MEMORIA EEPROM INTERNA $B600- §57 FF
§ BFFF A §5600-§
$ 0000 MEMORIA  ALMACENAMIENTO
RAM DE DATOS
$DFFF
$E000
MEMORIA
$ FFFF EPROM EXTERNA

Fig 4.5 Mapa de memoria de slstema desartollado
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Dada la problemética presentada para manejar un bus conmutado direcciones/dato, fue necesario
disefar la interfase mostrada en la figura 4.6, mediante la cual se logra mantener esiable las
direcciones més bajas para el dircccionamiento de la memoria EPROM.

La interfuse la constituye un circuito Latch 74HC373 (U16) ¢l cual es habilitado con el nive! de
la sefial de control AS para capturar y mantener en su salida la dircccion AG-A7,mientras que
para habilitar la memoria EPROM se utiliza una sehal de control generada por un circuito
NAND 74HC00 (U15) entre las seflales E y RV'W y la seflal Y7 del decodificador,
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fig 4.6 Circuito diseRado para el manejo del bus
multiplexado de datos/direcciones
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d) Counvertidor Analégico/digital

El MCU cuenta con un convertidor analdgico-digital que tiene sus propios voltajes de referencia
(VRL y VRH), cuatro canales independientes con base a una entrada multiplexada, su resolucion
es de 8 bits con un error de +1 bit y reaiiza la conversidn basado en ei proceso de
aproximaciones sucesivas,

Se tiene cuatro registros de almacenamiento de resultado (uno por cada canal) y un registro
adicional que es el registro de control (ADCTL), el cual contiene un bit que indica la
finalizacidn de la conversion, dos bits que controlan cuatro modos de operacién y cuatro bits
para el direccionamiento de los canales.

Los cuatro modos de operacién del converzor son los siguintes:

1.-Convertir un solo canal solo una vez.
2.-Convertir fos cuatro canales una sola vez,
3.-Convertir un solo canal pero continuamente.
4,-Convertir los cuatro canales continuamente,

En la figura 4.7 se muestra el proceso de conversion y en la figura 4.8 ¢l diagrama a blogues
con que cuenta el microcontrolador.

E [T
-
E 12 CICL08 20 CICLOS 1
NUESTREO DE
LA SERAL DY SECUENCIA DE CCHVERS TN
ENTRADA EN APROXIEACIONES SUCESIVAS

TEREINACION DE CONVIRSION . -°°
¥ RESULTADO IN ADRL

0 a2z

Fig 4.7 Secuencia de conversidn,
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Fig 4.8 Diagrama de! Convertidor A/D interno.

4.1.2 Seitales de Entrada (Alarma)

E! sistema recibe sefiales de alarmas generadas por varios instrumentos que se encuentran
distanciados del cuarto de control entre 80m y 280m. Todos los instrumentos cuentant con
relevadores de salidas que se cierran cuando generan su seilal de alarma por fallas o debido a
una accién determinada, tas cuales a su vez son registradas por el sistema, En la tabla 4.1 se dan
tos tipos de instrumentos y el nimero de sefales de alarma generadas por cada uno.
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TABLA 4.1 Tipo de instrumentos y nimero de alarmas generadas.

s

sismo

CANTIDAD DE DESCRIPCION DEL TIPO DE ALARMA ESTADO NORMAL DE
EQUIPOS EQuIrO GENERADA RELEVADORES
-Falla de operacidn de la Abierto funcioms
estacion adecuadamente
3 Estaciones e -
Inteligentes -Clindmetro excedido Abierto niveley
Piezdmetro excedido adecuados
+Falla general del Abiesto funciom
instrumento adecuadamente
5 Telelot Limites de Xy Y Abterto stiveles
excedidos adecuados
-Falla general de!
instrumenty
-Indicacidn NAMINO
«Indicacion NAMO
-Indicacion NAME
-Indicacién de lendencia Abicrto
nivel subiendo
I Medidor de Nivel de | -Indicacién de tendencin
Embalse nivel bajsndo
-24 walidas digitales en
cddigo BCD de! nive! del
embalse
I Aceleldgrafo Ocurrencia de Abierto

De acuerdo con la informacidn proporcionada en la tabla 4.1 se observa ‘que al activarse un
relevador cn cualquier equipo, el sistema debe identificar si se trata de una alarina o de fa
indicacion del estado del instrumento, La deteccién se lleva a cabo a través de tres puertos
externos de entrada con los que cuenta el sisterna, por lo que al detectar un estado légico "1"
en cualquier puerto por programa se realiza la identificacion.

El cable utilizado para e} manejo de seflales tiene manufactura especial teniendo en cuenta las
distancias que tiene que recorrer desde los instrumentos hasta el cuarto de control, para soportar
los esfuerzos mecdnicos en los ductos y tener un calibre adecuado para evitar pérdidas por calda
de tensidn, asf como un buen blindaje para evitar interferencias que ocasionen ruido a-la seflal.

3



Las sefiales son conectadas al sistema mediante una interfase para acoplar el sensado por ¢l
MCU. En la figura 4.9 se muestra el circuito que se utiliza para acoplar las entradas de cada
relevador al adquisidor, y en la figura 4.10 se presenta ¢! diagrama electrdnico para la
adquisicién para todas las alarmas.

Como se puede observar en la figura 4.9 todas la sedales de alarmas son introducidas al sistema
mediante inversores y todos los relevadores se encuentran normalmente abiertos. Por lo anterior
siempre la sefial en la entrada del inversor es 5V 6 "1" logico, por lo que el MCU
normealmente recibe OV ¢ 0" 16gico. Cuando el relevador se cierra el circuito realiza un
cortocircuito en el capacitor y a la entrada del inversor se tiene un "0 l6gico, por lo que ¢l
MCU recibe una sefial de un "1" 16gico y considera que se ha activado una alarma.

S “AL SmAL....-...V-Vg:......4.......,..-.-..-.,.....
/ 1N4148 & eueRTo.
“ B. 8K i/6U25%
SALIOR DA CABLE TAL FUR O, ILUF 74L504
INGTRUMENTO
srafeda e
ENTRROA D&
BERALES

Fig 4.9 Acoplamiento de las seftales de alarmas al adquisidor
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Fig 4.10 Scnsado de alarmas

El microcontrolador detecta y almacena datos de 23 seflales de alarmas que se enumeran en la
tabla 4.2, otras sefiales como nivel subiendo, nivel bajando y NAMO, sélo son muestreados para
su visualizacidn en el tablero pero no se detectan como alarmas,
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TABLA 4.2 Senales de alarinas registradas por MCU

NUMERO DE ALARMA DESCRIPCION DE LA ALARMA
i Estado de operacidn de 1a Estacidn imeligente EIl
2 Limites de Clindmetro Ell excedido
3 Limite de Piezémetro ELI excedido
4 Estado de operacidn de la Estacidn inteligente EI2
5 Limites de Clindmetro E12 excedido
6 Linite de Piezdmetro EI? excedido
7 Estado de operacidn de 1a Estacidn inteligente £13
L) Limites de Ciindmeiro EI3 excedido
v Limite de Piezdmetra EL3 excedido
10 Estado de vperacion de Tefelor |
tl Limites X, Y Excedidos det Telelot |
12 Estado de operacidn de) Telelot 2
13 Limites X, Y Excedidos del Teletot 2
14 Estado de operacidn del Telelot 3

15 Limites X, Y Excedidos de Telelot 3

16 Estado de operacidn de] Telelot 4

7 Lintites X,Y Excedidos de! Telelot 4

18 Estado de operacidn del Telelot §

19 Limites X,Y Excedidos del Telelot §

20 Alimentacién del medidor de nivel de emnbalse
2l Limite de nivel NAME excedido

2 Limite de nivel NAMINO insuficiente

0 Presencia de una Sefal Sfsmica

36




4,1.3.- Dispositives de Almacenmniento de Datos

Elsistema almacena la informacidn del estado del sistema y ocurrencia de alarmas para generar
un informe sobre la operacion del sistema de instrumentacidn. El banco de memoria esta
integrado por una memoria RAM de 2 Kbytes. La habilitacién de este dispositivo se realiza de
forma simitar a ja que se tiene para la memoria EPROM, sélo que en este caso direccionan
tnicamente 2 Kbytes de memoria ($C000-$C7FF). El circuito utilizado para direccionar fa
memoria se muestra en la figura 4.11.
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Fig 4.11 Circuito utilizado para el direccionamiento
de la memoria RAM,
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4.1.3,- Dispositivos de Almacenamiento de Datos

El sistema almacena la informacion del estado del sistema y ocurrencia de alarmas para generar
un informe sobre la operacion del sistema de instrumemacion. El banco de memoria esia
integrado por una memnoria RAM de 2 Kbytes. La habilitacidn de este dispositive se realiza de
forma similar a la que se tiene para la memoria EPROM, sélo que en este caso direccionan
unicamente 2 Kbyles de memoria ($C000-8CTFF). El circuito utilizado para direccionar la
memoria se muestra en la figura 4,11,
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Fig 4.11 Circuito utitizado para el direccionamiento
de la memoria RAM,
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En la memoria RAM se almacena cada evento junto la fecha y hora de su ocurrencia, para la
cual la memoria fue dividida en tres secciones. En la primera seccién de memoria se almacenan
los datos de hasta 180 eventos con informacién de! tipo de alarma, la fecha y la hora de la
activacién y la desactivacion. Para almacenar estos datos se utilizan 11 localidades de memoria
distribuidas con cf siguiente formato:

[xx/xxex /xx/xx/zx [ xxxx /v xx/xx/
1 23 4 56 78 9 1011
e [} 0 ®
B s = 88 2 4838
§ 4 s 2 ¢ 3 5 5 8
© 2 T 3& 3 £ § 3
& ™ E o - e &
L4
= ‘l’\." © 4
© s

La segunda seccién de memoria se utiliza para almacenar temporalmente la hora de inicio y de
la desactivacion de cada alarma, La informacién posteriormente es copiada a la primera seccién.
La forma de almacenar la informaclén en esta seccion es similar a la.de la primera, con la
diferencia que primero se graban las seis localidades iniclales de cada grupo y mientras la alarma
continua  activada se reescribe la hora y la fecha en las cinco localidades sigulentes hasta que
se desactiva la alarma, posteriormente se copia toda ia informacién a la primera seccidn. En esta
seccién a cada alarma se le asigna un espacio de memoria como se indica en la tabla 4.3.
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TABLA 4.3 Distribucion del espacio en la segunda seccion de la memoria RAM

TIPO DE ALARMA

DESCRIPCION DE LA ALARMA

LOCALIDADES DE. MEMORIA
ASIGNADA

i - FALLAEN Falla de ia estacion iuneligente ETL SCaI4-SCOFE
1 CLIN, EXC. EIL Clindutero excedido de Ell SCEFT-$CN08

1. P2, EXC. Ell Pieztonetro excedido de EN? SCMA-SCTE

4. FALLAEL alls de Ta estacion inteligents BI2 [{3e] £ 8 10ed 1

S.CLIN. EXC. ER2 Clindenetro eaedido de El2 $C120 - SCHA
b P2 EXCER Plezdectro sxcedido da 112 $C728 - €78
7. FALLA B0 Falla de ls eatacido intellgente EI3 §C736 - $CH0
8.-CLIN, EXC EB Clindectao eacedido de EI3 $C741 - SCHB
9- P2 EXCEN Piezdonetto excedido de 13 $CUC - $C1%
10.-FALLA GRAL. TLI Fails gencral del Telolot | $C57 - §C161

1KY BXC T Pasiarctros X,Y excedidos del Telehot 1 $C162 - $CT6C
12.-FALLA GRAL. TL Falla genenat del Telelot 2 76D - <01
13.X.Y EXC. TL2 Partoseiros X, Y excodidos de] Teleho 2 SO - SCT82
14.-FALLA GRAL. TL3 Fally geaeral def Telelox 3 $CI83 - SCT2D
14 X, ¥ EXC. Ti3 Partawteos X,Y excodidos del Tekelal 3 ‘SCIE - $CI98
16..FALLA GRAL. Ti4 Falla geoeral del Telelot 4 S99 ¢« SUTAS

17.X.Y EXC. TUA Parkaetron X, Y ¢xoedidos de) Telolot 4 SCIAY - SCIAR
1%-FALLA QRAL. TLS Faila generol del Telelot $ SCIAF - 5C1B8
19+ XY EXC. 118 Parkietron X, Y excodldon del Telelot § $CTIA - SCICH
20.-FALLA PWR NE m t alimeotacién del medidor de nivel de 401 - SCICE
2L-NIV. BXC. NAME Hitvel miximo extraocilurio SO0 - WCTDA
22..NIV. NAMINO Nivel minkno de operacida $CTDB - SCTES
23.-ALARMA SISMICA Icicador de La ocurteacis de ua tismo $CTES - $CTH0
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Finalmente en la tercera seccion de la memoria RAM se respaldan los datos importantes para
el sistema y que pudieran perderse si llegars a ocurrir una falla de energfa, por lo cual se le
adapto una bateria de respaldo; en la figura 4.12 se muestra el circuito de respaldo para la
polarizacién de ta memoria RAM, mediante una bateria de litio. Constantemenie se graban los
datos de fecha y hora, el mimero de eventos ocurridos, ¢f contador utilizado para fa distribucion
de 1a memoria misma y una bandera que indica la ocurrencia de las fallas de la'energfa. Cuando
se epciende el sistema el microcontrolador verifica el estado de una bandera para determinar
si se encontraba apagado por la ocurrencia de una falla de energfa o por que se inicia la
operacion de} sistema. Si se determina que se regresa de un fallo de energfa, ¢! MCU toma del
drea de respaldo la informacién iecesaria para auto iniciarse y cominuar operando. por lo cual
el MCU 1omara la ultima hora que tenis almacenado en la memoria de respaldo antes de la
ocurrencia de {a falla de energfa. En fa figura 4,13 se muestra la distribucion utilizada de la
memoria RAM det sistema,

Fig 4.12 Bateria de respaldo

CRPACIDRD DE LA RRAM 2 Kbytas

8000
ALMACERAMIENLO
DE LOS
EVENTOS OCURYIDOS
§C6rY
feerd ALMACENM(IENTO
TEMPORAL DE LO3
§CTEO EVENTOS OCUERIDOS
§CIFL
AREA DE RESPALDO
P DEL EFLOJ FECHADOR

Fig 4.13 Mapa de la memoria RAM del sistena.
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4,1.4 Dispositivos de Despliegue

El sistema desarrollado tiene un tablero visualizador sobre el cual se tienen instalados tres tipos
de dispositivos de desplicgues de informacidn que permiten al usuario verificar la operacion del
sistema de instrumentacion. Se tiene una pantalla de cristat Yquido (LCD) para desplegar la
fecha, hora y el estado de alarmas, una barra de LEDs para indicar graficamente el nivel del
embalse y un display de 7-segmentos para desplegarlo numéricamente.

El tercer tipo de visualizador lo integran un conjunto de lamparas indicadoras del estado de cada
alarma. Es imporiante mencionar que ademds se cuenta con una bocina para indicar
acisticamente la ocurrencia de los eventos.

A continuacién se describe con detalle las funciones y caracteristicas de los dispositivos de
despliegue utilizados .

a) Visualizador de la Fecha, Hora y Estado de Alarmas

Se utiliza una pantalla de cristal liquido AND-491 para visualizar la fecha y la hora, ¢l estado
de alarmas, Ia temperatura ambiente en el cuarto de contro) y los pardmetras de programacion
del sistema introducidos a través del panel de control,

La pamalla de LCDD AND-491 es un dispositivo versétil y compacto totalmente compatible con
el MCU del sistema. Esta tiene un bus multiplexado de datos/direcciones, un bus de control y
simultdneamente puede desplegar dos lineas de 16 caracteres alfanimericos controladas por
programa,

Para el control de este dispositivo de despliegue utilizado por el MCU se implement el circuito
que se muestra en la figura 4, 14, donde se observa que el bus multiplexado de datos/dirccciones
se uliliza para praporcionar el cédigo binario de control de la pantalla y de la informacién a
desplegar, La pantalla cuenta con una bandera (BF-bussy flag) que se verifica a través del bus
de datos si ésta bandera se encuentra activada no es posible realizar ninguna operacion en la
pantalla, la sefial de habilitaclén (E) de la pantalla es sincronizada por medio del mismo
decodificador utilizado para la memoria RAM y la memoria EPROM.

Se elaboré un programa de inicializacion y comunicacién con este dispositivo de despliegue que
serd descrito con detalle en el capftulo V1.
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En la figura 4.15 se presentan los diterentes modos de despliegue que se realizan mediante fa
pantafla LCD,

241HC138
o s
a P
! RS e g 13"
e el
o aE s 5 @ DISPLAY LD
L4 4 9 RAM

23
o
)UZ// L/

1 P8 "Sg_\
SER
34
a3 183N 74HCD4
a1 [EE 1/6012
Ao 3L
(|5 TN
R/W - — a8 DISPLAY
A8 == A3 AND—491 AP DESPUES DEL
— Az | LATCH 74HC373
PE2 19 gé RS
PEL (-4
Prod—8 R/W

Fig 4.14 Circuito de contral del display AND-491
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C) Estado de alarmas
Fig 4.15 Dispositivo de despliegue 1.CD
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b) Visualizacién del Nivel de Embalse

La visualizacidn del nivel de embalse como ya se menciond tiene dos indicadores los cuales son
una barra de LEDS que proporciona una aproximacion grafica del nivel existente en la presa,
y el otro indicador es un display de siete segmentos ¢l cual proporciona el valor numérico del
nivel de embalse,

Para los dos indicadores su sefial de origen es proporcionada por el medidor automdtico de nivel
de embalse tipo hidrostitico, cuyas caracter(sticas ya fueron descritas en ¢l capitulo {1, El
equipo proporciona el valor numérico del embalse a través de 26 bits codificados en BCD, con
relevadores que para un "0” I6gico permanecen abiertos y para un "1" légico se cierran.

EL acoplamiento de las senales para la adquisicién del dato proporcionado en cada bit fue
realizada de In misma forima como para las sefiales de entradas de alarmas. El despliegue se
realiza con seis dlgitos, cuatro de ellos corregponden a la cifra que uestra e valor de los
enteros y los dos restantes corresponden a los decimales.

1.- Indicador de Nivel de Embalse en Display de 7-Segmentos,

El indicador esta basado en ¢l circuito integrado 74L.8247 que es un decodificador BCD a 7-
Ssegmentos, coma se muestra en la figura 4.16.

Se utilizardn dnicamemnte 24 bits ya que el digito mas significativo- siempre tendrd un valor de
uno dado que el nivel del embalse siempre se encueiitra dentro del intervalo de 1445 a 1563 m.
Esta reduccién de bits representa ahorro de lfneas de transmisién, fo que permitié utilizar un
cable de 28 hilos; se emplean 20 hilos para transmilir informacién numérica del wivel del
embalse, uno para la falla de alimentacion del equipo, -uno para fa tendencia de nivel de- aguas
bajando, uno para la tendencia de nivel de aguas subiendo, uno para el nivel de aguas minimo
de operacion (NAMINO), uno para el nivel de aguas miximo de operacién (NAMO), uno para
¢l nivel de aguas mdxiino extraordinario (NAME) y dus comunes a cero valts, La decodificacion
para el despliegue del nivel del embalse en display de siete segmentos se realiza de” modo
directo, pues su habilitacidn no requiere ta intervencidn del microcontrolador, La figura 4,17
se muestra el display completo utilizado,
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Fig 4.16 Circuito adquisidor de nive! de embalse

Fig 4.17 Display de 7-seginentos




2.-Iudicador Grifico del Nivel del Embialse en Barra de LEDS

Para ¢l indicador del nivel del embalse en barra de LEDS fue nesecaria la adquisicién del valor
del nivel mediante el MCU, ya que para {a habifitacién y control del indicador gréfico se tiene
que realizar a través del programa principal del microcontrolador, Se registra ¢l valor del nivel
del embalse y se procesa la informacién para ser inmediatamente transmitida a un puerto de
salida que proporcionard una salida digital que se introduce a un convertidor D/A para
obiener una seilal que controlara el encendido de los LEDS «que indican grificamente el nivel
de) embalse. La figura 4.18 muestra el diagrama de bloques de este proceso.

Mquisicion Hl Proceso [F] Puerto  iNeonversgr[] Interfave Barra
de da de D/A de da
datos datos ) salids acoplamiento J leds

Fig 4.18 Diagrama a bloques del indicador de Nivel de Embalse

La exactitud requerida para la barra de LEDS es baja, ya que sélo se da una. aproximacion
gréfica del nivel, para fo cual se utiliz6 una barra de 26 cm con 50. LEDS de colores verde,
dmbar y rojo para indicar los nivels normales y extraordiarios def nivel del embalse. En la figura
4,19 se presenta el diagrama elecirdnico del circuito utilizado para Ia adquisicion y desplicgue
del nivel del einbalse

Una vez registrado por el sistemna el valor del nivel del embalse, por programa se codifica cste
valor en hiexadecimal para proporcionalrlo en un puerto de salida, donde a continuacién se
realiza Ja conversién D/A através de un convertidor R-2R en-escalera de ocho bits, el cual
bisicamente consta de un arreglo de resistencias con valores . especfficos, en las cuales son
aplicados los niveles I6gicos proporcionados enc6digo binario. En la figura 4.20 se muestra cl
circuito utitizado y ademds se muestra su modelo matemdtico, la resolucién es aproximadamente
de 20 mV, Debido a la baja resolucién, al principio de operacién con’componentes pasivos y
a los posibles picos de voltaje altos en fas transiciones de valores, se optd por colocar un
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amplilicador de acoplamiento a la salida del convertidor con una ganancia de dos para
proporcionar un voltaje de resolucién mds alto, evitar picos de voliaje y para no cargar el
circuito pasivo con un exceso de corriente que demande la carga que en este caso es el circuito
de despliegue de LEDS. El disefio y el circuito del amplificador utilizado también se muestra
en la figura 4.20.
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Fig 4.19 Sistema de adquisicién part datos de nivel del
embalse
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Fig 4.20 Diagrama de convertidor digital/andlogico

Con el voltaje obtenido a la salida del amplificador que es directamente proporcional al valor
del nivel del embalse, se utilizé el circuito LM3914 para el control de la barra de LEDS. El
circuito LM3914 internamente contiene 10 comparadores de voltaje, que proporcionan una salida.
de encendido a cada LED, cuando es rebasado el voltaje de referencia de cada uno.. Los
comparadores tienen un arreglo de cascads, tanto en la salida de LEDS como en los voltajes de
referencia de cada comparador, ademés internamente ya cuenta con un voltaje de referencia de
1.2 V que es distribuido a 10 resistencias de 1K que son situadas en la entrada de referencia
de cada comparador, en Ia figura 4.21 se muestra el circuito interno del LM3914,.
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Fig 4.21 Circuito interno del C.1. LM3914

Para lograr un correcto despliegue grafico del nivel del embalse se utilizd un arreglo en serie
de cinco circuitos LM3914. El objetivo de este arreglo es tener una seiial comin para los cinco
circuitos, que en este caso ¢s la sefal de voltaje proporcionado por el amplificador. de
acoplamiento. Este voliaje es comparado con los voltajes de referencia de los 50 comparadores
internos existentes en todo e} arreglo de los circuitos integrados, entonces al ir rebasando la sefial
de entrada el voltaje de reterencia de cada comparador, se acliva al circuito para que se encienda
el LED de salida asociado a ese comparador, con lo que finalmente se consigue habilitar la barra
de LEDS al nivel prefijado mediante el voltaje de entrada,

En 1a tabla 4.4 se presenta la distribucién de los LEDS por colores teniendo en cuenta los

diferentes valores del nivel del embalse, y en la figura 4.22 se presenta el circuito electrdnico
para el despliegue gréfico,
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TABLA 4.4 Distribucion por Colores y Encendido de 1a Barra de 1LEDS

NIVEL

No DELED Y CoLui

DISTANCIA o) NIVEL DEL EMAALSE VALOR (0N)
i HENADECIMAL
6.0 1563 0 ROJO o
49 ROJO CA
1562 NAME 48 ROJO s
57 ROID Il
1801 6 ROIO B
45 HO10 B
2248 1560 44 AMBAR it}
1584 43 AMDAR B
tm 42 AMBAR AD
NAMO
1542 41 AMDAR AY
1536 VERDE A
1530 39 VERDE A
1528 38 VERDE 91
. 1519 37 VERDE w
NAMIND
1517 35 VERDE 98
5. 1518 35 VERDE 0
1513 34 VERDE 0
181 33 VERDR 9
1509 32 VERDE: ~
1507 31 VERDE
1508 GALERIA { 30 VERDE "
1303 19 VERDE L7
1501 28 VERDE 16
1499 17 VERDE n
ey 6 VERDE 6D
1498 25 VERDE &




TABLA 4.4 Continuacion

* No DE LED Y COLOR

DISTANCIA 1om) NIVEL DE EMBLASE NIVEL YALOR (ON)
(m) HEXADECIMAL
AN} 149 4 VERDE LN
1491 13 VERDE L1
14389 22 VERDL 50
1447 21 VERDE: 59
14858 20 VERDFE 2
GALERIA 2
1483 19 VERDI: 5t
148 18 VERDE D
Wy I7 VERDE +9
1 1% VERDE 4
s 1$ YERDE 41
1473 14 VERDE Iy
t4n 13 VERDE I8
) 1489 12 VERDE 34
1487 11 VERDE 30
1465 10 VERDE e
1463 9 VERDE 7
1484 8 VERDE 3
GALERIA 3
1459 1 VERBE ¥
1457 & YERDE 14
1448 4 VERDE 17
1443 4 VERDE K]
1481 3 VERDE 14
0.82 o 2 VERDR B
) Ha 1 YERDE 7




ey

NARRA DE LEDS 50 LEDS !

1’1455783A| 12345679‘3A l53456795 I 345 -—II“’GJGE'?D‘)A‘
[ T T
AN g

L

[ y
?93‘398988? ?88?889832 ?283883888 ?989?89883 ?QSQSSQSSB
M3ILA LM3B14 LMES14d

L3914 L3491
; E
I

St || worbel ||vgnels sxs;ia%%% il

veh 6 g
l L= (][ TR r LT T[T L}PT
e 1 [ .:L.

RE2? Ragp 6. ¢ REZP | Lo ST RER Ra3 }—c«

1 1 oy
Lo Vann (‘@

~ -

[ A
-

Fig 4.22 Circuito de despliegue analogico

¢) Indicadores de Estado de Alarmas

.

Para que el tablero proporcionara una identificacién rdpida de activacién de las alarmas, se
colocaron lamparas de bajo consumo (40 mA), distribuidas de tal manera que se puede hacer una
localizacién visual ripida de la falla, Para el sistema adquisidor son totalmente independientes
estas sefializaciones, con que se aseguran dos formas de registro y de ocurencia de fallas, ya que
si alguna de las !4mparas esta fundida no habré efecto visual pero el sistema si registra ta falla
y activa un bocina que avisa que ocurrié una alarma,

El tablero cuenta con un total de 29 ldmparas, de las cuales sicte son ercendidas por el
microcontrolador y 22 son encendidas directamente por los equipos que generan la sepal, E!
MCU activa las que provienen de las estaciones inteligentes y de! evento sfsmico. Para activar
las alarmas de fa Estacidn Inteligente se requiri6 implementar un algéritmo para determinar si
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se presenta una falla, ya que estas estaciones proporcionan un pulso con duracién de scis
segundos cada hora, para indicar que la estacién inteligente opera correclamente, por lo que si
el pulso no se presenta a la hora, se debe considerar que se ha presentado una falla. La sefal
sismica también es registrada por el microcontroldor para que su proceso sea dewctado y
activado desde el sistema, para después tener oportunidad de controlar apartos externos desde
el sistema. En la figura 4.23 se muestar el circuito electrénico utilizado para el manejo de las
ldmparas indicadoras de alarmas,

STSMICA
uzac
ETL oK
4L804
EIL FALLANDO
BUS uzas
EI2 OK
DATO/DIR R
‘ . r_ma FALLANDO
b BT mane
EI3 oK
el | 24L804 EI3 FALLANDO
2Nze22

Fig 4.23 Puerto de salida (Operador de sefales de indicacion)

La tabla 4.5 muestra todas las [Amparas con las que cuenta el sistema, y sus funciones.
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TABLA 4.5 Ndmero y tunciones de las 1amparas indicadoras de alarma

NUMERO DE | INSTRUMENTO AL QUE | COLOR Y ESTADO INDICACION
LAMPARAS ESTAN CONECTADAS
Estaciones verde operacion vorrecta de
3 Inteligentes nanmatmentz encendida fa estacion
11,12, ED3
Estaciones inteligentes 10jo
1 Elt,Ef2,E1 normalinente falla de 1 esatcion
apagada
Telelot TL1Y, TL2, TL3, fojo
5 TL4, TLS norinalmenee Talls generat del equipo
apagada
XY excedidos en ambar
5 Telelot TLI,TL2 normalmente fimites excedidos
TLITLATLS apagada
Clindmetros Ambar
3 EILERED nomalmente Talla general de! equipo
apagada
Piczdmetros fmbar
3 £l E12,E13 normalmente falla general del equipo
apagada
Nive] subiendo verde tendencia de nivel
subiendo
t Nivel bajando verde tendencia de npivel
tajando
Evento sfsmico dmbar
! normalinente existencia de sismo
apagada
Nivel de aguas mdximas rojo .
1 extraordinarias normalimente nivel NAME excedido
NAME apagada
nivel de sguas  minimas de rojo nivel NAMINO
operacién NAMINO nonpatmente insuficiente
apagada
nivel de aguas maximas de dmabar .
t operaciGin NAMO normuimente nivel NAMO “excedldo
apagada
Alimnentacion del tojo falla de alimentacitn
1 nivel del embaise normalme nte del'equipo
apagads ’
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Todas las lamparas utilizadas tienen el circuito de habilitacion que se muestra en la figura 4.24.

Voo
LP1
sefal de LrAUzeR -
verlficacibn : .
2Nazz2
10K
C32
sefial -
habilitadora A

Fig 4.24 Circuito para habilitacién de tdmparas

Como se observa en la figura 4.24 también se tiene una seilal de verificacién, que se utiliza para
verificar el estado de las l4mparas y poder constatar si todas funcionan adecuadamente.
normalmente esta sefal se encuentra en un estado ldgico cero, v al activarse con un "1" idgico
se encenderdn simultAncamente todas la ldmparas, El circuito para generar la sedal de
verificacién se muestra en la figura 4,25, en el cual se observa que se generan dos seflales de-
verificacién para encender en dos tiempos todas las I4mparas, lo cual se hizo para obtener una
mejor disteibucion de'la carga, y no causar dafos a la fuente de alimentacién del sistema,
Priemiro son verificadas la mitad de las }dmparas y luego ia otra mitad restante, 1a duracién de}
tiempo de encendido es de aproximadamente tres scgundos. El circuito generador de sefales de
verificacién se basa en dos circuitos monoestables encadenados, de 1al manera que ¢f primero
es activado por el interruptor en un flanco de bajada mientras que el segundo se.activa con el
flanco de bajada del primer circuito como 10 muestra la figura. Se uillizo el circuito integrado
LM556 que tiene dos LM555 en un sélo encapsulado que son los circuitos utilizados’ para

disefiar los monoestables requeridos.
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Fig 4.25 Circuito de verificacion de sistema

4.1,5 Sensor de Tempavatura

El sistema cuenta con un sensor de temperatura para medir la temperatura ambiente del cuarto
de control donde se encuentra instalado el tablero de visualizacion.

El transductor de temperatura utilizado es el circuito integrado LM35, que genara un voliaje
proporcional a la temperatura sensada en grados Celsius. Este circuito presenta una excelente
respuesta lincal, co un factor de escala de 10 mV/°C, tiene baja impedancia de salida, se
polariza con una sola fuente de voltaje de 4 a 30 VDC y tieneuna exactitudr de £+ 1 °C. Por sus
caracterfsticas técnicas este circuito integrado presentd una de las mejores soluciones para medir
1a temperatura con la exactiud requerida,

La sefial generada por ¢l transductor de temperatura requirid ser amplificada para conectarla al
convertidor A/D del microcoutrolador, pues la resolucion del convertidor es de .20 mV/bit y ¢!
factor de escala del transductor es de 10 mV/°C, por lo que se tendrfan dos grados Celsius/bit,
lo cual estaba fuera de las especificaciones para medir la temperatura ambiente, ya que. se
requerfa por lo menos de un bit por grado Celsius. Por lo anterfor se wtilizo un amplificador
operacional no inversor con ganancia de dos para que asf se tuviera una relacién de 20 mv/°C
la cual ya es detectada por el convertidor A/D del microcontrolador para asf iener fa resolucién
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esperada. El diagrama completo de la interfase que se wtilizd para este sensor de temperatura
es el que se muestra en la figura 4.26.

27 ¢
vee R/W

26 g
)
/20370 PES

1
PEL
Tl PEOD

Fig 4.26 Diagrama del circuito de acoplamienio
para sensor de temperatura

4.1.6 Reloj-Fechador de Tiempo Real
El sistema cuenta con un reloj de tiempo real desarrollado apartir de una base de tiempo de alia
exactitud de 60 hertz y por programa se realiza la implemetacién del reloj-fechador

E! reloj-fechador constituye una parte vital para el sistema, ya que permite registrar los
diferentes eventos con su fecha y hora de ocurrencia;



La sefal del oscilador de 60 Hz es muesireadit por el MCU mediante el puerto A, el cual
conparte funciones con el timer. El puerto A cuando trabaja como puerto de propdsito general
tiene tres pines de entrada, cuatro de salida y uno bidireccional; sin embargo, tanbién tiene otra
funcién alternativa, los cuales son tres emradas de captura, cuatro de comparacién y uno de
acutiulador de pulsos. En este caso se utilizo una de las entradus de capwra del
microcontrolador (PA0), la cual puede ser programada mediante ¢l registro TCTL2 para detectar
un tlanco de subida, de bajada, ambos o deshabilitarse, como se muestra en la tabla 4.6,

TABLA 4.6 Programacion de las entradas de captura
7 6 5 4 3 2 ! ¢

| 0 [ o [EDGIB[EDGIA EDG2B EDG2A EDG3B EDGIA

TCTL2 ($1021)

EDGXB EDGXA FUNCION
0 0 CAPTURA DESHABILITADA
0 ! CAPTURA DEL FLANCO DE SUBIDA
0 CAPTURA DEL FLANCO DE BAJADA
! ! CAPTURA DEL FLANCO DE SUBIDA
0 DE BAJA

X="1,2, 3 entradas de captura

También se programan los registros TMSK 1 ($1022) y TFLG1 ($1023), el primero se programa
para habilitar la interrupci6n por entrada de captura y el segundo contiene la bandera indicadora

de que ha ocurrido tal interrupcion,
7 6 5 4 3 2 ! O

ocir | ocat | ocyt |ocat | ocst | i | oicar it |

TMSKI1 ($1022)

76 5 4 3 2 ! 0
[OCIF [ OC2F | OC3F  OC4F ICIF  IC2F | IC3F |

TFLGE ($1023)
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Para la contabilizacion de los ciclos de 60 Hz se detectan los flancos de subida v por programa
se actualizan los contadores para tener la informacin cxacta del reloj; todo este praceso el
microcontrolador lo realiza en pocos microsegundos y dada fa exactitud del oscilador de 60 Ha,
se tiene que el refoj generado es de gran confiabilidad.

En fa figura 4,27 se muestra la forma de conexién del oscilador al microcontrolador.

Y] I i
At 385
Ag (=2
A3 (33—
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IRG AL 55~
i
27
PD [ R
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PD3 as |-26-
PO |20 60 Hz
PAL  PEZ2 2
PAZ  PEL
PA?  PEQ@ l l I I l I
SSE PAG 8 oscilador
2 S
Uil
Jiz

Fig 4.27 Reloj de tiempo real,
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4.1.7 Caracteristicas del circuito osciladar de 60 Hz

La sefial de 60 Hz es generada mediante un circuto constituido por un cristal de alta presicion
TCXO (oscilador de cristal compensado contra temperatura) con safida de 2.4576 MHz 1a cual
es acoplada a una etapa divisora de frecuencia para obtcner 60 Hz.

La figura .28 muestra It configuracion det circuito empleado para el oscilador de 60 He.

bD 2
GND

2.48%7¢ Mz
S .31,__)
TCXO

ReXeln]

60 Hz

Fig 4.28 Oscilador de presicion



4.1.8 Panel de Control,

Mediante el panel de control se hace posible la comunicacién del usuario con et sisteina, ya que
se puede realizar ta programacion de los pardmetros necesarios para el funcionamiento del
sistema; se puede actualizar et reloj fechador, solicitar el informe de eventos de alarmas, borrar
los datos alimacenados en la memoria RAM, realizar la verificacién de limparas indicadoras. y
apagar sefial acustica.

Para la operacidn del panel de control se trabaja mediante la habilitacion y lectura de un puero
externo (figura 4.29). El direccionamiento de este puerto se realiza mediante el decodificador
del sistema 74HC138 que direcciona también a tos circuitos que estdn sensando los estados de
tas alarmas.

E!l microcontrolador reatiza la lectura de 8 bits del puerto externo (74HC244), se tiene en la
entrada do >sle puerto un conjunto de interruptores que ayudan a cambiar et estado de cada bit
que lee el puerto. Para Ja lectura de cada interruptor se generan por programa retardos de 15
ms para evitar rebotes durante ta presidn de alguno de estos botones.
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Fig 4.29 Acceso al panel de control
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La distribucion def panel de control se muestra en la figura 4,30, se puede observir la pantalla
de eristal liquido, junto a la cual se colocaron los botones para introducir informacion, ademds
se instalo una lmpara indicadora de sistuo ya que constiiuye una alarma mds importante.
También se cuema con el boton apagadur de buzzer, que se utiliza para apagar 4 alanna
actistica, ¢l botén rotulado como verificacion se¢ utiliza para verificar que las dmparas
indicadoras estén en buen estado y finalmente se tiene el botén de estado de alarmas, que se
emplea para solicitar al sistena el informe en pantatla de todos los eventos ocurridos.

. Dl?\ 03/ 12‘23 56“'
ko TEMP 17°C

EVENTO
SISKICO

5 g i ;
VERIFICACION APAGAXIR  porapn SEL.DIG. BEL DAY
DEL SISTEMA  BUZIER 0E . )

ALARNAS HIC RELO)

Fig 4.30 Panel de control

En la tigura 4.31 se muestra la pantalla de inicializacion del reloj-fechador, el cual se realiza
mediante fos botones indicados como SEL. IG. y SEL, DAT,, con ¢l primero se selecciona
la posicion del cursor y con ¢l segundo los datos para fa actualizacion o correccion dél reloj
fechador.

- DIAKO00700: 00 00
ACTUALIZAR FECHA

vmu-‘[cm_xou APA‘NADOR ESTAD SEL 116 el DAt
DEL SISTENA  BUZZEK DE ' _
ALARNAS INIC, 'RELOJ

EVENTQ
SIBNICO

Fig 4.31 Inicializacion del reloj-fechadar
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Cuando se oprime el boton indicado como estado de alarmas o se le indica al microcontrofador
que se requiere un reporte de los evemos ocurridos, los cuales han sido grabados en la memoria
RAM. El microcontrolador despliega en la pantalla 10s datos necesarios para realizar dicho
reporte, ales como: nimero de evento, alarma activada y mimero de ésta, hora y dfa de
activacion y desactivacidn, como se muestra en la figura 4,32,

B g

= ARG/
FAUA €13
EVENTO i}
SISKICO

. e
VERIFICACION APAGADOR  porapg SEL.DIG SEL DAT.
DEL GISTENA  BUZZER DE . 3
ALARHAS INIC.  RELOJ

a) Primera pantalla

-
| EA——— m———
AC Q3l/I2: 23 56
AP O3i/12: 30 13
EVENTO
SISHICO T T
-~ ’3 /’3
YERIFICACTON APAGADOR  pgripo L pLG.  SEL. DAT
DEL SISTEMA  OUZZER i
ALARHAS WIC. RELOJ

b) Segunda pantalla

Fig 4,32 Estado de alarmas
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V. CONSTRUCCION DEL TABLERO DE SERALIZACION DE ALARMAS

La construccion del tablero se llevd a cabo siguiendo las siguientes etapas:

a) Diseilo del esquema del tablero,

b) Diseito elecirénico del sistema.

¢) Pruebas preliminares de funcionamiento.

d) Elaboracién de los diagramas y disefio de las tarjetas en circuito impreso mediante sofiware
especializado (Orcad y Tango Plus).

e) Construccion del tablero,

f) Pruebas finales de funcionamiento.

2) Diseno y construccién del sistema de soporte del tablero.

A continuacidn se describen los aspecios mas importantes de cada etapa.

5.1 Diseiio del esquema del ¢rblero,

La funcion del sistema de sefializacion es mostrar de manera clara y confiable los avisos de
alarma generados por los diferentes instrutnentos del sisiema automatizado de medicién. En el
disefio se considerd que el sistema presentara fas seflales de alarma en forma acistica y visual,
por lo que se diseiid un tablero para concentrar e identificar rdpidamente el tipo de alarma, el
instrumento que la generd y su ubicacion en la estructura. Para cumplir con lo anterior sc
fabricd un tablero que presenta en la parte frontal un croquis de la cortina de la presa, indicando -
todas las galerias y pozos principales de acceso, asf como la ubicacién-en la estructura de las
estaciones de medicién del sistema automatizado.,

Los instrumentos de medicion del sistema automatizado que generan sefiales de alarmas y que
se presentan en el tablero de seializacidn indicando su ubicacién son:

- Tres estaciones inteligentes
- Cinco lectores automdticos de plomada (Telelots)
- Un medidor de nivel de embalse

Se considerd mostrar para cada uno de los siguientes instrumentos mediante ldmparas de varios
colores y un buzzer sus alarmas y esiados de operacion:



Estaciones inteligentes:

Operacion correcta, dnicamente eu forma visual con ldmpara en color verde.

Alarma | (falla de instrumento), visualmente con ldmpara en color rojo y buzzer.

Alarma 2 (Mimite de clinémetro excedido), visualmente con timpara en color &mbar y buzzer.
Alarma 3 (Mmite de piezémetro excedido), visualmente con lampara en color dmbar y buzzer.

Lectores automdticos de plomada ( telelots):

Alarmas 1 - 4 (Hmites X,Y excedidos), con ldmpara en color dmbar y buzzer.
Alarma § (falla de instrumento), con {impara en color rojo y buzzer.

Medidor automdtico de nivel de embalse;
Falla de instrumento, con limpara en color rojo y buzzer.

Dado que el nivel de agua en el embalse es uno de los factores mds importantes para determinar
el comportamiento de la presa se consider6 presentarfo en forma numérica y gréfica por medio
de un display de 7 segmientos y una barra de leds, respectivamente, indicando también los
siguientes estados y alarmas:

Tendencia del nivel (subiendo-bajando), con ldmparas tipo flechas en color verde.

Nivel de aguas méximo excedido (NAME ), con limpara y leds en color rojo y buzzer.

Nivel de aguas mdximo de operacién (NAMQO), con limpara y leds en color 4mbar,

Nivel de aguas minimo de operacion (NAMINO), con limpara y leds en color verde y buzzer.

Para monitorear adecuadamente las alarmas el tablero tiene la capacidad de almacenarlas y
registrar Ja fecha y hora de activacion y desactivacion, identificar su procedencia y visualizarla
mediante un’ dispositivo de desplicgue externo. Ademnds continuamente presenta informacién de
la fecha, hora y de la temperatura ambiente.

Para la comunicacion con el usuario y programacién de los pardmetros, el tablero cuenta con
un panel de control con un arreglo de cinco botones del tipo push-button con los que ¢l usuario
puede realizar las siguientes funciones:

- Actualizacién del reloj fechador con los botones correspondientes a la funcién de
inicializacion del reloj (Inic, Reloj): botén SELDIG y SELDAT
- Auto prucha de ldmparas, mediante el botén "Verificacton del sistema®,

- Cancelacién de la alarma sonora, mediante e} botén "Apagador Buzzer”.



- Visuahizacién del estado de alarmas, mediante el botén "Estado de Alarmas”

- Borrado de informacidn de alarmas, que requiere de una secuencia de opresion de botones en
clave,

- Inicializacion del sistema (reset).

El tablero también cuenta con una indicacidn de ocurrencia de eventos sisinicos mediante una
{impara en color dmbar, ademds de encender la atarma aciistica (buzzer).

La figura 5.1 muestra el disefio definitivo det esqueina completo del wblera,
5.2 Circuitos electrénicos del sistema,

El sistema utiliza un dispositivo central inteligente (microcontrolador MCG8HCH) para
coordinar todas las funciones requeridas.

El sistema de sefalizacidn de alarmas tiene un diseilo electrénico que cumple con las siguientes
especificaciones requeridas por ¢l sistema de instrumentacién automatizado:

- Dispasicién continua y confiable para la vigilancia del bus de alarmas, para activarse
oportunamente ante la ocurrencia de alguna de ellas.

- Claridad en ia indicacién visual y actstica de las alarmas y de los estados de operacion
de las estaciones de medicién.

- Almacenamiento de las alarmas ocurridas, regisiradas con ¢l orlgen yla fecha, hora, minuto
y segundo de activacién y desactivacidn.

- Capacidad para generar un reporte completo de estados de las alarinas,

- Despliegue continuo de la fecha, hora y temperatura ambiente con alta exactitud.

- Despliegue continuo del nivel de embalse en forma gréfica y numérica.

- Autoprueba de dispositivos indicadores de alarmas.

- Seguridad en los datos almacenados,

- Alta capacidad de almacenamiento.

- Innunidad a efectos de ruidos ¢ inducciones externas para evitar disparos en falso

- Aha velocidad de operaciéi en la deteccidn y registro de eventos.

- Facilldad de operaclén.

- Protegido contra descargas y sobrevoltajes.

- Bajo consumo.

- Con componentes electronicos comereiales de fdcil adquisicién para uny inantenimiento
correctivo oportuno.

- Con flexibilidad para adaptarse a posibles modificaciones, reprogramaciones o
impleinentaciones adiclonales.
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5.3 Pruebas preliminares de funcionamiento.

Las pruebas de funcionamiento preliminares se fueron efectuando sobre el avance en ¢l diseno
y construccion del sistema, por lo que se utilizaron tableas del tipo "protoboard” para probar
cada ctapa en forma independiente, para de csta manera efectoar las correcciones
correspondientes y obtener un funcionamiento satisfactorio de tado el sistema.

La figura 5.2 muestra el prototipo para realizar las pruebas preliminares del sistema,
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Fig 5.2 Prototipo del sistema alambrado en tabletas "protoboard”
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5.4 Elaboracion de los dingramas clectrénicos y disefio de las tarjetas para circuito impreso,
utilizando software especializado,

Una vez concluido el disefio y las pruebas preliminares de funcionamiento de todo el sistema,
s¢ procedid a elaborar las plantillas para la construccién de las tarjetas finales en circuito
impreso. Para ello se utilizé como herramienta una computadora personal v los programas
OrCAD y Tango-Plus,

Para el disefio de las tarjetas se dividieron los circuitos electrénicos en ocho médulos,
correspandiendo una tarjeta para cada médulo;

- Tarjeta controladora del sistema (microcontrolador, memorias, sensado de alarmas y manejo
del panel de controt),

- Tarjeta de manejo de alarmas (acoplamienta de! bus de alarmas con la tarjeia controladora)

- Tarjeta de manejo de ldmparas.

- Tarjeta de conversion del bus BCD a display de 7-segmentos.

- Tarjeta para montaje de display de 7-segmentos ( despliegue del nivel de embalse).

- ‘Tarjeta para el manejo de la barra de leds ( para la indicacion grafica del nivel de emblse),

- Tarjeta para el montaje de la barra de leds.

- Tatjeta de 1a base de tiempo de alta exactitud (para la generacién del reloj fechador).

La figuras 5.3 muestra Ia disposicion de elementos y conectores de cada una de las tarjetas.

5.5 Construccién del tablero

Una vez concluida la etapa de diseio y pruecba de todo el sistema electrénico. se procedié con
fa construccidn del tablero, para cllo se recurrié a una compgiifa especializada para que con el
esquema mostrado en la figura 5.1 elaborara sobre una lAmima de vinil de color negro de Im
x 1.3m la rotulacién de las figuras, lfneas y letreros del tablero.

De la misma manera Jas plantillas de las tarjetas para circuito impreso que se disefiaron fueron
enviadas a una compafifa especializada para su fabricacion. Una vez que se fabricaron tanto las
tarjetas como ¢l tablero se procedié al montaje y ensamble de sus elementos, posteriofnenie. s
efcctuaron las pruebas de funcionamiento de cada tarjeta, simulando el bus: de alarmas y el
cédigo BCD, '

La figura 5.4 muestra Jas pruebas de funcionamiento del sistema con las tarjetas en circuito
impreso.
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Finalmewmte se realizo al montaje e imerconexion de los elementos de ta parte frontal:
29 lamparas, tarjeta del display de 7 segmentos, tarjeta indicadora de LED, display de cristal
liquido y cinco botones del tipo "pushbutton”.

La figura 5.5 muestra ¢l tablero de senatizacion de alarinas con todos sus clementos.

”» '

FFig 5.4 Pruebas de funcionamicnto con las
tarjetas en circnito impreso.
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FFig 5.5 Vista frontal del wblero de sehalizacion

5.6 Pruehas tinales de funcionamicnto en laboratorio,

La pracba final del tablero con todos sus elementos sc realizd en taboratorio antes de su
instalacion en ¢l cuarto de control de la Central Hidroeléctrica de Zimapin, resuliando
satisfacioria ya que el sistema Tunciond de acuerdo a lo ésperado (el bus de alarmas y ¢l codigo

BCD fueron simulados).
5.7 Discito y construceidn del sistena de soporie del tablero,

La parte rotulada del tablero fue colocada en un marco de aluminio, cuyo mecanisino permite
instalarto en forma vertical para poder anclario sobre alguna superticic y ef sistema electrénico
constituido por las tarjetas en cireuito impreso se colocd sobre una plica de’ acero para su

instalacion.



Ef mecanismo del marco del tablero permite, levantar solo la parie rotulada ya e cuent con
bisagras y un sistemas de suspension a base de amortiguadores que evitan gue se cierre
violentaniente, ademiis de que tambicn cuenta con cerradura para que sola personal autorizado
pueda tener acceso al sistema electronivo. Il sistema de soporie ideado permiticd electuar
comodamente las labores de revision de todo el sisiema en lo futwro.

L.a figura 5.6 muestra ¢l imarco de soporte del wablero y la figura 5.7 wuestea la colocacion de
las tarjetas en su placa.

Fig 5.6 Tablero con marco de soporte
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VI. DESARROLLO DE LA PROGRAMACION ASOCIADA AL SISTEMA

El programa principal del sistema controla todas las funciones que permiten la programacion
de pardmetros, asf como la deteccion, almacenamiento y despliegue de datos. El programa se
elaboré modularmente para hacer mds ficil su mantenimiento y correccién, de esta manera el
sistema consta de siete subrutinas: subrutina de inicializacién del display, subrutina de
conversion de hexadecimal a BCD, subrutina para manejo del reloj-fechador, subrutina para
medici6n de temperatura, subrutina para manejo de alarmas, subrutina para despliegue grifico
del nivel del embalse, y finalmente una subrutina para el manejo del panel de control del
sistema, En la figura 6.1 se presenta el diagrama de flujo del sistema.

Cuando se enciende el sistema el programa principal realiza la declaracién ¢ inicializacion de
todas las variables utilizadas en el proceso, también inicializa al display mediame [a subrutina
del display AND, posteriormente se despliega un anuncio de bieavenida que contiene el nimero
de serie del sistema y el nombre del proyecto. Seguidamente el programa verifica el estado de
unt interruptor que indica si ¢l sistema se inicializa por primera vez o proviene de una falla de
energfa eléctrica. Cuando el sistema se reinicializa debido a una falla eléctrica el interruptor se
encuentra e la posicién de ejecucion por lo que el sistema realiza un autoajuste mediante la
adquisicién de los datos de la fecha y hora respaldados en la memoria RAM externa con baterfa
de back-up. Si el sistema detecta el interruptor en la posicién de inicializacion entonces se hard
el ajuste mediante el panel de control.

Inmediatamente después de entrar en cualquiera de los modos de operacién de inicializacién o
ejecucién y antes de entrar en la parte ciclica del programa, se activan las interrupciones
utilizadas para la actualizacion del reloj- fechador y para verificar los puertos de. alannas,
Posteriormente se ejecutan cuatro subrutinas que son; subrutina de alarmas, subruting de reloj-
fechador, subrutina del sensor de temperatura y la subrutina - del nivel del embalse, Las
subrutines de-alanmas y de reloj-fechador son cjecutadas mediante interrupciones mientras que
las restantes se cjecutan por programa. Una vez ejeculadas-las subrutinas el wicrocontrolador
verifica el panel de control, si recibe alguna entrada-ejecuta el proceso correspondiente,’ de lo
contrario continda en un loop de actualizacién del retoj interno y verificacién de las sefiales del
nivel del embalse y de alarmas,
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Fig 6,1 Diagrama de flujo del programa principal del sistema
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6.1 Diagramas de Flujo y Descripcién de cada Subrutina Utilizada

) Subrutina de inicializacién del display

Para la efaboracién de fa rutina de inicializacién del display de cristal liquido se utilizan las hojas
de especificaciones de este dispositivo, en estas se indican la secuencias que se tienen que seguir
para su inicializacién, La subrutina se inicia con la generacién de un retardo de 15 ms después
de encendido del sistema, posteriormente se define la longitud de palabra con que se va ha
trabajar que en este caso es de ocho bits, repitiéndose este procedimicnto con retardos de 4 ms
y 100 ps; y finalmente se le envian instrucciones que le indican el uso de dos lineas de 5 X 7
puntos, activacion de la pantalla y su borrado para comenzar a escribir, asf como el movimicnto
del cursor a la derecha cada vez que se escriba un caracter. El diagrama de flujo de esta
subrutina se muestra en la figura 6.2.

STRIUTINA 0) INICIALTEACIGN
Y COMTROL DAL DISMLAY DI LCD

IMICALIZACION
DEL DIINLAY

ORICIONAR BL
CUas0R AL INICIO

B nyILLe

Fig 6.2 Diagrama de flujo de inicializacién y control del
display LCD
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b) Subrutina de Conversion Hexadecuinal a BCD

Esta conversion se utiliza para desplegar los datos en la pantalla de cristal liguido que requieren
tormato BCD, y el sistema los maneja en forma decimal. Se realiza la conversién de la
informacién de la temperatura, nimero de alarma, el reloj-fechador, etc.

Para el proceso de conversion se considera que el nimero de 16 bits (FFFF) es la mayor
cantidad a ser convertida, FFFFy ., = 65, 535 g, . que es posibie representarlo en un valor
de cinco digitos en BCD. Teniendo en cuemta que un nimero decimal puede ser dividido en

miiltiplos de 10 de la siguiente manera:

Multiplicador  Peso Nuimero entero

65,5354-we0umce- 6 X 1000 = 60000
5 X 1000 = 5000
5 X = 500
3 X 10 = 30
5 X 1 =5
65, 535

La conversién esta basado en un proceso reversible por que se conoce la cantidad a ser
convertida y el lugar decimal que ocupa cada ndmero, por lo que se debe determinar el factor.
Se divide el nimero a ser convertido por 10000 (2710hex) y el residuo por 1000 (3E8), y asf
sucesivamente por 100 (64hex), 10 (Ahex) y 1. A continuacién de muestra la operacién que se

realiza para llevar a cabo la conversién.

FFFE_ = 6 +159F
2710
J39F =5 +217
3E8
Todos lo valores son

AL =5+23

64 en hexadecimal

23 =345

A

5 =540

1

78



Se crean las localidades de memoria en donde se almacenan los resultados de la conversién D1,
D2, D3. D4 y D5; ¢l dividendo y el divisor se almacenan deniro de los acumuladores D y X
respectivamente, Después de cada divisién el cociente estd en el registro X y el residuo estd en
el acumulador D. El Diagrama de flujo de esto se muestra en la figura 6.3.
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REALIIAR LA
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B

REALIZAR LA
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b/x
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Fig 6.3 Diagrama de flujo del convertidar
‘hexadecimal-BCD
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¢) Subrutina del Reloj-Fechador

Esta subrutina se realiza a través de interrupciones, el reloj fechador se actualiza cada vez que
el microcontrolador detecta un pulso a través del pin asignado como enwrada de captura.
Primeramente se programan las interrupciones, posteriormente el propio microcontrolador revisa
si ha detectado un pulso o no. Cuando detecta un pulso entonces se deshabilita el permiso de
interrupcion de la emrada de captura, se borra las banderas de ocurrencia de interrupcion, se
actualiza el reloj fechador. Anftes de salir de la subcutina se habilitan Ias interrupciones. La
actualizacidn del reloj se lleva a cabo mediante contadores de segundos, minutos, horas y dfas.
El diagrama de flujo de la subrutina que se utilizé se muestra en la figura 6.4.

d) Subrutina del Medidor de Temperatura

Para realizar la medicion de temperatura el sensor es conectado al convertidor analdgico digital
del microcontrolador, esta subrutina se enfoca principalmente en hacer la habilitacién del mismo,
reatizar la lectura en el regisiro correspondiente, hacer las conversiones necesarias y desplegar
el resultado en la pantalla LCD.

Para activar el convertidor, se activa el bit mds significativo (ADPU) del registro OPTION
($1039), st se escribe un "1 el convertidor esta activado, si se escribe un "0” se desactiva.
Posteriormente se inicializa el registro ADCTL en el cual se tiene el control y estado del
convertidor, puesto que aquf es donde se encuentran los bits que controlan los modos de
operacion del convertidor (SCAN y MULT) como son:

1.- Convertir un sélo canal una vez.

2.- Convertir los cuatro canales una séla vez,
3.- Convertir un sélo canai pero continuamente.
4.- Convertir los cuatro canales continuamente,

Ademis se tiene una bandera (CCF) que indica si la conversion ha finalizado o no. Después de
inicializar este registro se genera un retardo (tiempo necesario para la conversién) y se verifica
esta bandera para comprobar si la conversién ha finalizado. Cuando se termina la conversitn,
se lee el resultado en el registro ADR{ ($1031); el cual serd convertido de haxadecimal a BCD
para su despliegue en la pantalta de cristal Hquido. El diagrama de flujo utilizada se muestra en
la figura 6.5.
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Fig 6.4 Diagrama de flujo del reloj-fechador
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Fig 6,5 Diagrama de flujo del medidor de temperatura



¢) Subrutina para Manejo y Control de Alarmas

Se tienen tres puertos dedicados para la adquisicion de las alarmas | los cuales son verificados
en la subrutina de alarmas. La subrutina se inicia cuando existe una interrupeion que esta
programada para que ocurra cada 8. 19 ms, primero se verifican los minutos del reloj-fechador,
si tiene 59 minutos o un minuto, y son activadas o desactivadas las banderas que indican el
estado de aperacidn de las estaciones inteligentes, que se le llaman banderas de sincronizacion.
Se espera que cada estacion genere un pulso cada hora para indicar su correcta operacion, si ¢f
pulso nio se produce o se genera fuera de este intervalo de tiempo prefijado se considerard como
una alarma que indica que en dicha estacion hay problemas de operacién.

El proceso continua con la detecci6n de los eventos registrados en los puertos de enrada que es
similar para todas la alarmas. Cuando se detecta la ocutrencia de una falla inmediatamente se
activa por software la alarma acistica (buzzer), se idemtifica la procedencia de la falla y se
realiza un prealnacenamiento del tipo de alarma, la fecha y fa hora de uctivacion y
desactivacidn, se incrementa el contador de eventos, se enciende una Jdmpara asociada a la
alarma activada y por (ltimo enciende una bandera que indica al sistema cuando vuelva a
realizar la deteccion si consiste en la misma alarma o se trata de un nuevo evento. En la figura
6.6 se presenta et diagrama de flujo de la subrutina para el manejo de alarmas.
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Fig 6.6 Continuacién

f) Subruting de Registro y Despliegue del Nivel del Embalse

fista subrutina consiste en una codificacion del valor decimal de adquisicion (lectura en puerio
asociado al nivel del embalse) y ponerlo en forinato hexadecimal (escritura en puerta asociado
al nivel del embalsc) para controlar un desplicgue gréfico del nivel del embalse. La figura 6,7
muestra ¢} proceso en diagrama de flujo, primero se adquiere el valor del nivel del embalse en
nimeros decimales luego se codffica en hexadecimal, lo cual se realiza mediante comparaciones
interactivas que realizan la funcién requerida, estas comparaciones se realizan por cada nivel
visible en la barra de desplicgue, asf que al obtener ¢l codigo asociado loe que se realiza: a
continuacién es escribir ef cddigo hexadecimal en el puerto def nivel del embalse.
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Fig 6.7 Diagrama de flujo de medidor del embalse

g) Subrutina del Panel de Control

La subrutina para el manejo del panel de contro) es utilizada para programar los pardmetros
necesarios para el funcionamiento del sistema. Constantemente se verifican en un puerto exterio,
el estado de los diferentes interruptores utilizados para la comunicacidn con el sistema. Las
funciones que se realizan mediante el panel de control son: actualizar el reloj-fechador en caso
de que este fuera de tiempo; apagar buzzer; verificacion del sistema, que comprueba que las
lamparas indicadoras no esten fundidas; y por dltimo se tiene la solicitud de estado de alarinas,
con ¢l cual se solicita un reporte de los eventos ocurridos, que se despliegan secuencialinente
en orden de ocurrencia y al final del reporte se pregunta si se desea borrar os datos almacenados
en memoria, o cual sélo puede realizarse si se introduce una clave correcta.
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Cuando se detecta que en el panel de control un interruptor ha sido seleccionado, primero se
identifica al interruptor y la funcién que realiza, y se continua can la funcion mostrada en ¢}

diagrama de flujo de la figura 6.8,
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Fig 6.8 Diagrama de Flujo del Panel de Control
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VIl ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTE
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VI INSTALACION DEL TABLERO

Para realizar la instajacion del tablero de senalizacion de alarmas fue necesario el correcto
acondiciomamiento del Tugar correspondiente al cuarto de control, asi como la terminacion del
cableado de las lineas del bus de alarmas del sistema automatizado de medicion.

La primera etapa para la instalacion del tablero correspondio a la fijacion de su marco y de la
placa con las tarjetas sobre una de las paredes del cuarto de control, posteriormente se efectud
el tendido de cable desde las estaciones inteligentes, medidores astomdticos de plomada y
medidor automdtico de nivel de embalse para efectuar la conexion del wblero con dichas lineas.

Las diskuncias entre los instrumentos y ¢l tablero de senalizacion varia emre 80 y 280 m y se
us6 cable del tipo Talt-Pur de 3 x 4 x 0.8 mm? marca Hugenberger, que tiene caracleristicas
cspeciales para uso en conduceidn de sefiales de instrumentacion,

La ligura 8.1 muestra ¢l proceso de instalacion del tablero,

Fig 8.1 Instalacidn del tablery de sefializacion,
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Una vez concluida la fijacién y alambrado del tablero se procedio a efecwar las pruebas de
funcionamiento que consistieron en lo siguiente:

- Que se observara de manera correcta el nivel de embalse tanto en display de 7 segmentos
como en la barra de LED, indicando su tendencia, subiendo o bajando. Tenia que coincidir
con el medidor automdtico de nivel de embalse ubicado en la galeria 4 de la cortina.

- Que el panel de control funcionara correctamente anto en sus controles como en su pantalla
de cristal liquido, esto es, que mostrara correctamente la fecha, hora y temperatura
ambiente. que no tuviera problemas para actualizarlo y que se pudiera observar ef estado
de alarmas correctamente,

- Que se activara el sensado de alarma visual y acusticamente 2l provocar alguna de ellas desde
alguno de los instrumentos ubicados en las galerias y que coincidiera con lo mostrado en el
estado de alarmas del panel de control y con la sefalizacidn visual mostrada por fa limpara
correspondiente.

- Para el caso de las estaciones inteligentes que se indicara su operacion correcta mediante el
encendido de su lAmpara correspondiente.

- Que al activarse una alarma fuera posible la cancelacién auditiva mediante ¢l botén de
apagado de buzzer. )

- Que se efectuara 1a verificacién del estado correcto de todas las lamparas mediante el boton
denominado como verificacién del sistema.

- Que no se provocaran disparos en falso del sistema.

- Que funcionara la inicializaci6n del sistema mediante el botdn de reset.

En general todas las pruebas resultaron satisfactorias ya que los problemas que se llegaron a
presentar se debieron a deficiencias en soldaduras de cables y otros ocasionados por algunas
fallas en la programacién del microcontrolador las cuales fueron corregidas oportunamente.

Los resultados que se obtuvieron de las pruebas realizadas al tablero de seilalizacién permitieron
verificar su correcto funcionamiento, por lo que su operacién resuliard consiable en el fuwro,

Con la instalacién del tablero de sefalizacién de alarmas se completé el sistema de medicion
automatizada de la Central Hidroeléctrica de Zimapan, ya que todo quedd concentrado en el
cuarto de control ubicado en la margen derecha de la cortina, La vigilancia de la instrumentacion
de la estructura serd de manera permanente por lo que personal especializado perteneciente a la
central tendrd a su cargo dicha actividad ya que desde ¢l cuarto de control se podrd tener acceso
a todo el sistema de instrumentacién mediante una computadora -central y ademds podra
percatarse oportunamente de las fallas o avisos que este pudiera presentar atreves del tablero de
sefalizacion.

La figura 8.2 muestra el tablero de sefalizacidn ya instalado asf como la computadora central
del sistema de medicién automatizado.



-’

Fig 8.2 Tablero de sefalizacion de alarmas 'y computadora
central del sistema automatizado de medicion.

e



IX COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Es de vital imporancia contar con sistemas de instrumentacién contiables para tener una
adecuada vigilancia de las grandes estructuras, lales como la cortina de una presa, por esti razon
es hecesario realizar la mejor seleccion del sisteina y tener un debido control sobre la operacion
del misino.

Durante la realizacion de fa presente tesis se pudo conocer el sistema de instcumentacion
automatizado para la vigilancia de los pardmetros estructurales y geotécnicos de fa presa de
Zimapén en el estado de Hidalgo el cual es el primero de este tipo que se instala en México, lo
cual constituyd una experiencia valiosa que contribuy6 con el logro de los objerivos propuestos
para el desarrollo de este trabajo, como tue el de resolver una necesidad en una aplicacidn real,

Para ¢l desarrolio del sistema propuesto se realiz6 la mejor seleccidn del disefio electrénico y
se consider6 un dispositivo central inteligente para controlar todas fas funciones, y de esta
manera tener a futuro Ja opcion de efectuar modificaciones o reconfiguraciones con minimos
cambios en el alambrado, Se selecciond el microcontrolador MCG8HCLL por ser en este
momento uno de los de mayor difusion y de fécil adquisicion, asi también se seleccionaron fos
componentes electrénicos y los materiales de alta calidad para lograr niayor confiabilidad en el
funcionamiento.

Otros factores que sc consideraron para ¢ disefio de este sistema fueron su flexibilidad y Ia f4cil
operacidn para hacerlo amigable at usuario, esio permitié que inclusive sobre el avance en el
disefio y pruebas preliminares se adicionaran al sistema funciones que no se habian considerado
en la propuesta inicial.

La construccidn de este primer prototipo del sistema de sefializacion de estados de alarmas y
de operacién de instrumentos, involucrd la aplicacién de los conocimientos adquiridos durante
la preparacién profesional, . tamblen se requirié investigacién para la ‘bisqueda de fa
documentacion de los diferentes aspectos que abarca el drea de la instrumentacién Geotéenica,
el estudio detallado de! funcionaiiento del microcontrolador. y la utilizacién de programas
especializados para la fabricacion de las tarjetas de circuitos impresos, todo esto contribuys a
incrementar la capacidad para resolver los problemas que se fueron presemando durante el
diseiio, la construccion y la instalacién del sistema.

Se considera que este primer prototipo puede ser competitivo con otros. sistemas comerciales,
ademds su flexibilidad permitird que en el futuro pueda adaptarse a la modernizacién de los’
sistemas de instrumentacion de todas las grandes presas de nuestro pafs.



Finalmente se tuvo la satisfaccién de lograr la construccion de este sistema, y se evitd la
adquisicion de uno similar de mayor costo y con deficiencias en cuanto a las aplicaciones
especificas requeridas, ademds se puso de manifiesto de que con recursos propios es posible
disefar e implememtar sistemas de gran calidad que satisfagan necesidades especificas.
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XI. ANEXOS

11.1 Diagramas Electrénicos y Lista de Material

Lista de material de la tarjeta de conversion BCD-Tsegmentos

CANTIDAD VALOR REFERENCIA
i 0.01 pFf 2
v 0l 4F €3, C4, ©S, C6, C7. C8, C9; C10,

Cit, Ci2, C13, Cl4, C15.Cls, €17,
C18, €19, €20, C21, €22, C23, C4,
Cls, €26, €27, C28, C29, €0, C31

1 0.3) uF Ci

0 IN9H4 Di, D2, D3, 4. DF 06 DT DA,
D9, D10, DIL DI, DI, DS, DS,
D6, D17, DIS, D19, N0

| 20 KQ R!

b1 400 R2, R3, R4, R3, R, RY, RE, RY,
R10, RIL, Ri2, RI3, R4, RIS, RiA,
RI7, R26, R27, R28. R29, R3\, R32,
R33, R34, R34 R36, RIT, R3S, Ry,
R40, R4L, R42, R43, R44, R4S, R46,
RSy

20 5.6 K0 Ri8, R19, R28, R21. R22,R23, R24,
R2S, R47, R48, R49, RSO, RS, RS2,
RSJ, RS54, RSS, RS6, RST, RSB

4 T41.504 U2, U4, UTUi0

§ T4LS§247 U3, us, s, Us, U9

i CONECTOR 3,02, 93, 04,18, 36, 11, )8, 19, )10,
i, Js0 :

| LM780S ui

Lista de material de la tarjeta del display de 7segmentos

CANTIDAD VALOR REFERENCIA
6 DISPLAY ANODO COMUN DI, D2, D3, D4, D6, D6
1 CONECTOR 128, 329, 030,331, )32, 133, 14



Lista de material de 1a tarjeta de control

CANTIDAD VALOR REFERENCIA
| 0.01 uf cs2
18 0. uF €34, C16. €37, €38, 19, €40, C4).

C42, C4), CH, C45. C46, C47. C4¥.
€49, C50. C49. C90

] 0.33% uF (o]}

! 1L2K0 RI40

2 100 K RidL, RI43

24 10KQ R60, R62, Rel. Rod. R6S. R66, RE7.

R68, R6Y. R™0, R™L. R72, R73. R74,
R15, R76, R™", R78. R7Y, R8O, R8i,

K82, RuJ. R84

) 10 M0 R}

) 1K Ri42

2 IN4001 DI, D2

1 1 uF c35

2 2 pF c3l,c3

) 2764 up?

2 R Q1, Q30

) 36V Bl

1 33 4 c30

1 SKQ Pl

1 6116 uis

1 4CHO0 uis

1 IC0 u

2 TAHCI38 U, Uis

1 HHCR uss

1 MHCITS uls

5 ~lCIM V19,020, L. 122, U2

1 41504 U

) BOCINA P

1 CONECTOR M2, 143, 114, NS, 16, 117, J1B, 19,
120, 121. 135. 126

1 CRISTAL 4MHZ i

( LM158 uy

1 LM7808 U6

1 MCEBHCIIAL un

1 PUSHBUTTON W1

96



Lista de material de la tarjeta de alarmas

CANTIDAD VALOR
2 0.01 yF
3 0.t uF
3 10 KQ
26 INSI48
i NI
3 47 uF
6 5.6KQ
2 56 KN
L] HHC
1 THHCH
4 740804
s CONECTOR
§ LM556
1 PUSHBUTTON

REFERENCIA

CH, C95

C33, C54, C58, 56, CS7, C38, Co0,
Cél, C62, C6), Co4, C65, C66, C67.
Cé8, C69, €70, CTL, €72, CTY, CN4,
C15, Cle, €71, C78, C79, CBY, C81,
C82, CB3, C84, CBS, CRS, CHY, CH8,
CH9, C91

R8S, RS, RI47

D21, D22, D23, D24, D28, D6,
D27, D28, D29, D30, 1L, DI,
033, 1134, D35, 136, NI7, 138,
D39, 40, D41, D42, D43, D4,
D45, D46

Qsl

€92, C9N

RB6, RBY, R8S, RHY, R90, R9L, R92,
RO3, R94, R9S, R96, RY7, RY8, RY9,
R100. R101, R102, R103, R104, RIS,
R106, R107, R108, R109, RTIO,R143,
Ri44

R145, R146

U29, U30, U31, U132, U

US4

Uasuze, U27, U28

122, 123, 124, )25.148

uss

WY

Lista de material de la tarjeta de l4mparas

CANTIDAD VALOR
29 10KQ
b3 N2222
3 CONECTOR
29 LAMPARA

REFERENCIA

R, RIIZ, RIL3, REL4, RIS,
R116, RIS, RI1S, R119, R{20,
RI2, Ri22, R123, RI24, RI2S, -
R126; RI27, R128, R129, RU30;
RI3E, RU32, RESY, RI34, R3S,
Ri36, R137, R138, R139

Q2, Q3, Q4. Q5, Q6, Q7, Q8,
Q9QI0, QU1, Q12, QI3, QI4, Qi 5.
Ql6, Qi7, Qi8, Q19, Q10, Q21, Q22,
Q23, Q24, Q25, Q26, Q27, 78, Q19,
[¢31 . L
126,127, 149 ;

LS, LE2, L3, LP4, LIS, 106 117,
LES, LP9, LP1O, LPIL, LDI2, LIS,
LPI4, LPIS, LD, LPI7, LYIE;
LPI9, LP20, 1021, LP22, L¥23,
1024, LP2S, 126, LP27, LP2A,
LR

N
9



Lista de material de la tarjeta de manejo de LEDS

CANTIDAD VALOR REFERENCIA
l 0.0} uF clos
8 0.1 gF €96, €97, C48. €99, C100, CI0i,
€102, Clos
1 0.3% uF ClLo4
60 820 0 R167, R168. R16G9. R170. RIT),

RI72, R173. RIT4 RIS, RUTS,
RI77, RI78. R179, R180, R181,
RI82, R183, Risd. R1BS, Riss,
RLE7, R188. R189. RIM, RI9I,
RI92, RL9S. RIS4. RI9S, R198,
R197, R198. RI99. R200, R201.
R202, R203. R204, R203, R206,
R207, R208, R209. R210. R211,
R202, R213. R2I4.R2US, R2IG,
R217, R118. R219. R220, R22L,
R222, R2123, R324, R228. R226

] LIKQ Ris0

3 10K0Q R229, R23}, R234

1 13K0 R2)0

10 1SKQ RISI, RIS3. R1S$S, R187, R189,
RIS, R163. R165. R166, R23}

| 18 KO R

| 2.2K0 R149

1 JIKR R227

] 6.8 K0 R228

7 7.8 K R152, RISS. R156, RUSS, RI6D,
RL62, RI64

| T4HCI38 U39

3 MHCIU U4l 0. U4

2 T4HCIH U40, U42

12 CONECTOR 137, 138. 139. 140, J4L, )42, 143, 144,
145,746, 147, J48

1 LMis8 ust

6 M4 45, 146, 147, Uas, U49, USO

| IM7808 usy

Lista de material de la tarjeta de LEDS

CANTIDAD VALOR REFERENCIA

50 LEDS LI, L2, L3 LA, LS 16, £2, 14, L9,
£10, L15, L12, LI3 LI4, LIS, L16,
LI7, LIS, 119, 126, L21, 1.22, 103,
124, 125,126, 127, L28, 129, L30,
131, L32, 133, L4, L3S, 13§, L37,
138, 139, 14D, LAL A2, (A3, L4,
LAS, LA6, 147, 148, L49, LSO

5 CONECTOR 02,03, 14,18
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR

NICA
TECHNICAL DATA MC68HC11A1

Technical Summary
8-Bit Microcontroller Unit

The MCEBHC11AY high density CMOS (HCMOS) microcontroder umt iMCU) cantains mighiy so-
phisticated on-chip peripheral capabilities. This lugh-speed and low-power MCU Bas a nanunal bus
speed of two megahertz, and the fully static design alfows operalions at frequencies down to de
This pubiication comtains condensed inlormmatian on the MCU: tor cetaded wlormation, reter to Adg
vance information Manual, HCMOS Single-Chip Microcontroifer IMCEBHITAB D). MBSHC T HEMOS
Single-Chuy Micracantraller Programmer’s Reference Aanual IMGBHC® 1M AD) or contact your tn-
ca) Matorola sates oflice,

Refer 1o the block diagram for the hardware features and 10 the list below for addional Taaures
available on the MCU.

® Enhanced 16-8it Timer System with Four-Stage Programmable Proscaler
® Power Saving STOP and WAIT Modes

® Serial Peripharat interface (5P}

¢ Enhartced NRZ Sertal Communications Interface (SCH

® 8-Bil Pulsa Accumulatar Circuit

¢ Bit Test and Branch Instructions

¢ Real-Time Interrupt Circuit

¢ 512 Bytes of EEPROM

® 256 Bytes of Static RAM

¢ Eight-Channal 8-Bit A D Converter

BLOCK DIAGRAM
ugoa vooR A5
AR ¥gTgyt am b g AT LAl
MODI LONTROL
SUSE——
LI RE 1 TUY
oo
s
¥
AL
oM
' i i .
- . - =
i P N ¢ $28 ol Bemhem?
:
i ] 401 §ONDLG
A
ARSIONS

Thes gocument contains informaren on a new procuct. Specdicavons ang infermation herem are subyec to change without neties

MOTOROLA MICROPRQCESSOR DATA



MCE3HC11AT

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

MAXIMUM RATINGS
Rating Svmbol-:’- Vilue Unit Thrs device containg circyitry 10 protect the in-
) A . vuts against damage due to high s1atic voilages
Susely Vohage Yo ;83w lC ] ¥ ot elactric fields; howaver, 111 scvised that nor-
Input Vaitage Vin -03ta +10 v mal precautions b taken to aveid application ol
any voltage gher then” maximum-rated volt-
Gperaing Temperature Range TA T to Ty C ages 10 this highsi {ance citeuit. v
MCEaHC1 1At 40 1o B9 b ol operanan is enhanced i unused inputs are
MCGEM:HAW 1o 108 ted to an appropuale 1ogic vallage levet (e g..
MCEBHCHATM ! ~4910 128 either GND or Vyypt.
Storage femperdture Range Tstg -55 19 te [
" Current Drain per fin® 15} 5 mA
Excluding Vpp. VSS, VAR, 300 YRL:
*One pin at 3 nme, 9 power P ftmits.
THERMAL CHARACTENISTICS
Characterstic i Symbhol | Value ! Unit
Thermal Remstance iow A | TW
Plasne §2-Pin Quad Pack 1PLCC) ' | 50 |
Pasug 48-Fin Dual-n-Ling ! 10 !

POWER CONSIDERATIONS
The averaga chip-unction temperature, Ty, in C can
be obtained from:

Ty=Ta-iPp uyal tn

where:
TA = Ambient Tempetatute, €
A Package Thermal Resistance. Junctionto.
Ambignt, CW
Po PNt Pig
PINT 1pD * VoD, Wats ~ Chip internai Power
Pip - Power Dissipation on input and Quipus Pins,

Watts — User Datermined
For most applications P - PiNT and can be neglected.
e {ol g is an app | bip b

Ppand Ty (it Prois nnglécudl:

Pp=K-(Ty-273C) . @
Sotving equations 11} and (2] for K gives:
K=Ppe+iTa =273C) - 8+ Pp? -

where K is 3 conslant partaining to the particular part. K
can be determined from equation {3} by measuring Pp
(at equitibrium) for a knawn TA. Using this vatus of K,
the valuas ol Ppy and Tj can be obtained by solving equa-
tions 11) and {2) vieeatively for any value of TA.

MOTOROLA MICROPROCESSOR DATA



MC68HC11A1

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1wyp =50 Vde = 10%. Vg~ 0 Ve, TA  TL 10 Tia, untess athenwise nctiih

| Characteristic Symbol | Min |, Max Unit
" Output Vottage . AltQuiputs. VoL - Py
Noaa® =100 yA isee Note 1) Al Qutputs Except RESEY and MODA]  voi vpp-ot —-
A
Qutput High Valage ANl Quiputs Except REGET,E VoM Vpp- 04 - v
W paa» -G08 mA. Vpp =45 V isee Note 11 XTAL. ana MODA'
| Oulput Low voltage Al Qutputs Encept XTAL. v - 04 v
L iLoqg=16mA
" Input High Valtage Allinputs Except RESET: v 370¥pp ¢ Voo v
[, RESEY Q8 vpp Voo
nnut Low Voltage At inputs; Vi Vg5 02«vpp , V
10 Pons, Thiew-3tale Learage PAT. £CO-PCY 2DB-P0S. 192 - 0] @
. VigsViyor Vi, ASSTRA. MODA LR RESET -
Inpul Cureen (see Note 2) T B T i #A
Vin + VDo o Vs PAQ-pA2, iRG. XIG ; - "
VipVovorVes .. MovBVsray) = 19
| RAM Stanaby Voltage Poweraoan|  Vsg a0 | vpp v
RAM Stanaby Current Powerdown.  'sg - - 20 uh
Total Supply Cutrent tsee Nate 31 ; }
RUN: 00
Single Chip - 19 mA
Expanded Mulliplexed - 27 mA
WAIT, Widn
All Pengheral Functians Shut Down
Singte-Chip Mode - [} mA
€xpanded Multiplaxed Mode 4 - 10 .mA
TOP: Si0p
No Clocks, Single-Chip Mode ~ 100 uA
Input Capatitance PAQ-PA2, PEQ-PED, AT, KRG, EXTAL:  Cin - 3 oF
PA, PCO-PL2, PDO-PDS, AS STRA, MODA (/A. RESET: - 12
Pawer Qissipation Single-Chip Modei  Pp - 85 mwW
i Expanded-Muitigiexed Madai ' - 150
NOTES.

). VOR seectlication for REBET aid MODA s not apphicable bacause they are cpen ram wins. Yo speshitabon nat apphcacle 1o
pans € and O in wire-OR moite.
2. Ses A D specilication lor leskage current for pon E
3. Alt pons contigured as inputs,
ViLs02 v,
ViHavpp -02V.
No dc foads,
EXTAL 1s gnven with a square wave, any
Toye+ 316 6 ns.
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A/D CONVERTER CHARACTERISTICS (Vpp = 5.0 Vaez 10%. Vg5 =0 Vete, Ta = Ty 10 Tyy, 750 Mz €

MCE8HC11AY

unless etherwise noted]

Charactetistic

Perameter

=20 MHr

Min ] Absolute ‘ Max Unit
flesolution Thumber of Bits Aesoived by the AD L Bits
Non-Linearty Maximum Daviation frem the ldeal AD Teanster - - =12 t58

Charactenstics
2wro Error Difference Between tha Qutput ef an ideat and an Actual - 242 [83:]
AD for 2Zero fnput Valtage
Full-Scale Ercor Difference fiewesen the Cutput f an ldeat and an Actual =12 158
AQ lar Full-Scale Input Voltage
Total Unagjusted Ertor | Mamum Sum ef Non-Lineanty, 2ero Ereor, ang - =4l LSB
Full-Scale Error
Quant raton Error Uncanainty Oue 10 Convener Resolution ~ — ~t2 LS8
Absolute Accuracy Qifference Between the Actuadl Input Veltage and the - - .t LS8
Full-Scaie Waighted Equivalant af the Binary Quiput
Code, AH Enor Sources included
Cov. sersion Range Analog Input Valtage Range Vi — VRH v
Van Maximum Analog fleferance Voitage isee Note 21 VAL - Voo + 3.\ v
VAL Munismum Analeg Reterance Vollage isea Note 2) Vgs 0 - Vay v
Va Minimum Differance between VRy and VRy isee Note 1) 3 — - v
Convarsion Time Tatat fime to Perform 8 Single Analeg-ta-Dignat
Conversion:
a. £ Clack - 2 - teye
b. Internal AC Oseiltatar - = leye w32 | ws
M [ Result Nevar D with an tncrease Guarenteed
Input Voitage and has no Missing Codes
Zerolnput Aeading Conversion Result when Vina VR 00 Hex
Fuil-Scsle Reading - Conversion Resulf when Vin = VAl - - i3 Hex
Sample Acourstion | Analog Input Acquision Sampling Time:
Time 4. E Clock 12 - teye
. internai RC Ostilator - - 12 nS
Sample Helet nput Capacitanca dunng Sampie PEQ-PE? — 201Typ) - pF
Capacitance
tnput Leakage Input Leakage on A D Pins PEO-PEY - 400 nA
VAL VRl - - ta wA
NOTES:

1. Soutca impedances graater than 10 Ki) will adversely attect accuracy. du matnly 10 input leakage,
2. Pedotmance verked dewn 10 2.5 V 3V, but accusracy ts tested and guaranteed at VR =5 V= 10%,

MOTOROLA MICROPROCESSOR DATA




MCB8HCI1AT

EXPANSION BUS TIMING vpp =50 Vdc = 10%. V55~ 0 Vde. Ta = Fy o Ty, see Figure 21}

C 10MHr | 20MBz . aiMiz 1
Num. Characteristic Symbol ‘ Min . Max | Min T Max : Win : Max l‘ Unh i
= e ? ! : i
Frequency u! Operation i€ Clock Fraquency o l 1 10 20 | 20 2.4 23 1 MM
4 {Cycle Time 1 \eye ' 1000 - I 50 | - 418 .- ns |
2 |Pulse Width. € Low | we, | am ] I R R T P I
PWeL <12 tgyc - 2308 | | | | e |
3 |Puise Widtn, £ High MW 2 o~ 2| - ;0] - f o
PWER* Y 2oy - 2808 : i i | L i
e 1
4 |E 4 ASRise and Fall Time Wi e W =~ | 64 - | 30 |
3 |Aagress Hod Tune ] 956~ ny - o, - n
u..-mm-zs.s n see Nete Hiak| N { { .
12 |NonMuaed Address Vaitd Tmeta ERise | fay | 08151 — | 94 | — | 8 © — ' ns.
tay = PWey - HASD 80 nsi 0@ Note libl) ]
17 _{Read Data Setup Time | s L 3 U= | 39— i 30 - ns
18| Read Data Hold Yims iMax = tMAD [ g | 20 [Mssi %0 | # ! sl 80, w
18 | Write Dara Doty Time Topw | - [ws| = [m ]~ T o |
100w =1 8 teye ~ 655 ¢ 420 Note Ha)i ! . : {
2 {Wilte Data Hota Time T onw | %51 — 1 W | -} 0% ~ § e
YOHW *18leye - 29508 see Note Hal) ] : | ! |
22 | Muxed Addrets Vaiid Time to € Rise T aum s — [ o« T S
TAVM = PWEL - 1ASD + 90 sl sea Note ibt : ; :
14 | Muxed Address Valid Time 10 AS Fal t wsL 8 | — | 2% ‘ - T - s
TASL * PWASH ~ 70 nts . i i
% | Muxed Address Hold Time g %5~ .m0 - 30, "
AN =18 teye - 29905 soe Note 1)} P I
26 | Detay Time. £ to AS Rise i tasp. V58T - 8 i N
18§D 19 eyc - 2.5 ne see Note Hatt | :
27 | Puise Widih, AS High ‘ PWagy ¢ 21 - %6 — 98 1.~ o
PWASH =14 teye 28 s : N
28 |Delay Time, AS t0 € Rise l WMSED | WSS — 53— . 50 = . m
'ASED = 18 leye 9508 see Nota 1ibt i : l \ | ; |
29 1 MPU Address Access Nime see nole ||bl| ACCA P - ‘I 96 - s o= e
IACCA =IAVM * b * PWen - D5 ; ! A : ; :
36 [MPU Access Time | %ACCE. -~ oM R YY) TN R RN
YACCE *PWEH _tDSR ! I ; i .
36 | Muxed Address Delay | Map MBS~ 83— 88 i — | o
{Previaus Cycle MPY Read) : | ! '
IMAD <'ASD + J0 s see Note Yal,
NOTES. ‘
1._Input clocks with duty cycles other than 50% wi affect nus performance, Liming u-nunelavs .nlvmeu by 1bput clock duly cvite
are vdentitied by ta) snd 1bl. To recalculate 1he approwmale bus timting valugs: Lhe | 9 w'place vl

18 teye in the Jnove formolas wheee dppheabler
b 1-0CH« 1 digye
) 0C " digye
Where:
OC »s the decimal vinwe of duty ey Gie Parcemtane hgn tmer
2. Al g 15 shown with raspect 10 20% Ygp and 7075 Vi uniees wintnvise notea
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MCG6BHC11A1

EEPROM CHARACTERISTICS ivpp =50 Ve 10%, Vgg =0 Vde. Ty = Ty to Tigh

Charactaristi L Temperatute Range Unit
I
ractorhitic | ~4010855C | —4010105C | 4010 125C
Pragramming Yima Under 1.0 MHz with RC Osaillator Enablm}l 10 15 W ms
{see Nate 1i 10 to 20 MH2 wath RC Qseiltater Disabied n : Must Use RC | Must Use AC
2.0 MH2 lor Anyhme AC Osculator Enabled) 10 | % { 20
T
Erase Time (sca Note 1) Byie. Row, and Bulkt 0 ; 10 i 19 ms
kH
Wate.Erase Endurance {sog Note 2) o t 10000 ! w0 | 10,000 Cycies
Data Retention (sue Note 2} 10 | W0 10 | Yeaes :

OTES:

1 The AC asallator must be enabled (by setbng the CSEL it :n the OPTION cegistan) toc EEPRCM programsung and erasure when
the £-clock frequency 1s Lelow 1.0 MM

2. See current quanery Rekabildy Monstor repont tor cuttent 1adute rate sntermation

-4 [
RV, ADORESS
(NON-MUX)
N | . o
-
L )
READ | mmeeme \} i
ACORESSOATA
{MULHPLEXEQ) s }-—-J-@
WAITE ]

NOTE: Measursment points shown are 30% ind 70% Vop

Figure 21. Expansion Bus Timing Diagram
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MC68HC11A1

ORDERING INFORMATION

Thae foliowing table providas ardering information penaiming to the packaga type, temporature, and MC part numbers
for the MCESHC11A1 HCMOS single-chip microcontroller device.

Package Type Temperature ! CONF | Dsscription MG Pait Number
Plassic " e | %0 No ROM MCBRHCT AP
P Sultid <40t 105C 0D No ROM MCBRHCItAIVP y
4010 ~125¢C } 0D . NoROM 1 MCGBHCY AIMP |
0k -85C 09 NoROM, COPOn | MCGEHCRNIAM
4010 ~105°C 509 No ROM, COPOn | MCBBHCPYIAIVP
100 +125C 509 NOKOM. COPOn | MCEBHCPDIAIMP |
| PLEC wwo -85¢ | wo No ROM | MCEBHCULAIEN
RN Sufia 0to - 106°C 500 No ROM I MCESHCHAIVEN
-0 t0 125 ‘ %0 No ROM | Mceaicrtamrn
|
- _ -40to - 85°C $03 No ROM, COPOn MCEAHCP1TANEN ]
PIN ASSIGNMENTS
48-Pin Dualin-Ling Package 52-Lead Quad Package
” 25
m o 4 Wy vy S 8§88 gsaesnayu
TewldIsasldISgeey
me 2 AN
ms Q3 @[ poe 765 &3 SIS 50 8 48 ) )
t
md e sl g 6 res
m 4 reo (s 3 ]
5 Wi ro2 pcr 10 up ru
me a1 el 30 eto
g a roo 14N B} 21 reg
Mmoo ol m reegn WP re
— [l
wy w| W res gt o
PC6 018 39103 va3
ese {10 0| W rer d s B Poe
r8s [ 1 | ey mndo 3] pas
mfn a1 s TS q 1 1]y pos
a3 ] 3w | s g 14 0
e I B o lo“ 32 /28NN NN pre
2
ro1 {5 Hie |"prpepeRspoynp pape e gy
- N o o ~ v - -
vo ] 16 0| EREIERzd2x39%
o g TR Y
pet | 18 N Ko
st {f 19 00 aa
pes {20 | BxraL
Vai : n | niw
Vaw Y] e
vs LY
MODBVyy ] 20 15 § MODALR
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AND

L R P RS S RT T, DUR

et
Features
* AND491: Twisted Nematic
» ANDA491ST: Super Twist Technology
+ ANDA9{ST/ST-LED: STN with LED backiight
+ Low vollage, +5V singia power supply
+ Controlier on board (HD44780)
+ Direct intorface to 4+ or 8-bit CPU
« 11 commands lor control
Dot Matrix Dimensions
295 4 +060
! 4 +060
4 055
l TT
=8
nQO
"2
'3
i
T
Q
-
o
Mechanical Characteristics
tem Specitication Unit
Qutling
Dimensions 80 (W) x 36 (H) x 12 (D} mm
Character size 2.95{W) x 5.55 (H) mm
ll Viewing Ared 84.5(W) x 138 (H) mm
“Bezel Opening 645 (W) % 138 (H) nm
Dol Size 0.58 W) x 0.78 (H) mm
Dot Pitch 0.53 (W) x 0.83 (1) i mm
Absolute Maximum Ratings
Jtem I Syinbot Rating | unit !
'Supply Valtage Voo 70 Py |
'Input Voltage Py OsVysVeg | Y }

AND491/ST/ST-LED

16 Characters x 2 Lines
Intelligent Alphanumeric Displays

The AND49U/ST/ST-LED devices are compact, L.CD
modules that have an on-board LCO controller and duver
cireuil. These devices can display. 160 characters (numerals,
letters, symbols and Kana lelters), as well as eight custom
charactars.

Absolute Maximum Ratings (Continued)

et Symbol Rating Unii ;
Operating Temperature T 0to +50 G I
Slorage Temperature Ty -2010 +60 ‘C J’
Electrical Characteristics (TA — 25°C)
item Symbol] Min. | Typ. ; Max. | Uni]
Voo | 475 | 50 525 !
Supply Vottage v
v T S o B
High Level In Voltage \
{Vop = 5.0%) Vp § -5 1 - i} v
Low Lavel tn Voilage
(i = 0.2 mA) W - - 06 v
High Level Output Voit ! :
A A N T
Law Levet Oulput Vol | . i
nOl= t 2mA; Vm‘ - k - 08 i v :
LED Reverse Current : !
a4V} LI B Rl ll"‘
Optical Characteristics (TA 5 =26°C, v=0'C,6 = 0)
flom  Symbol|  Min. | Typ. | Max.| Unit
Viewing Angle | o -0 25 | 40 {degree
Comtast | K - fae ) = -
TanOn T, — 1200 {200 ! ms
Hum Ol T w1250 13000 ms
Connector Pin Assignment
Ipinfln.:  Signat Function '
P70 GND- round B
! [ ¥ o5 Pavier Supply

2
3o 0D e voltage




™

' ANDA91/ST/ST-LED
inteltigent Alphanumeric Displays

Connector Pin Assignment (Continued)

" A Power Supply
;Pln Na.  Signai function I Thae LCD panel s driven by the vahage Vip-Vis. S0 you need
N TH Data pt t an adjustabte Vg lor contrast controt and tampataturg
{0 L Commang nput | compensaton.
5 | AW 1Pead,'\lete | Temperature Variations
L8y B {Enable I Tamperature { [T ]
7 TToe0 | T e 180 |
8 DBt ' v25C 465 ;
R | t »50°C 13 |
m‘"“’bﬁ"‘ ;Dau Bes g e
et oot 080-087 a0 tor §-bit operatean Power Supply Black Diagram )
" B4 1084088 are far 4-bit operation , i
12 bBS [ FO——— WU AL,
37 nes ' 1
T e é
. —- a remen @ YR Visp
15 | LED LED Anode 1
16 | LED |LEDCathoce - '
el —L- GNDY e s
= iapeNo + LCOON Vodage
| VR « 0120w ‘
Block Diagram }
| [adaindabdaiebehetadt ok of tttnbnialodabaload Telutend ——
{ | i
| e |
W !
RS .
i
oR0-087 ¢ @ ,!
Voo ]
Vo |‘
GND | e : !
i
R, e e e 3 j
Dimensionat Qutline
{
|
i 80 - 964054
aicH3%s Bat A ax Gk 5010%
g g g’!; : .*‘n‘v‘n’b‘v‘c-;n’nQQ*n.Q-" + I u\%v‘o.:
A d v
SRR | M i
) 33 {
f '“l ‘:T Ve wida dvieay N ;
il
310 203 mm——d o
N0 £ 08 wermme §| ™ 18
26 A 150 £ 0.3 et
" THOLY
e H00 2 03 s LEDWl;ACKLlGH!




I

' ANDA91/ST/ST-LED
intelilgent Alphanumeric Displays

Connector Pin Assigniment (Continued) Power Supply

[Pinfo. Signal Function The LCD panel is dnven by e voltago Yae-Ve. S0 you need
1 as {4 Data tmput | anadjustable Vg for contrast conliol and temperaluie
) |'L" Command tnput { compensation.
5 1 RW I ReagiWite ) Temperature Variations

|8 E {Enable ' Tomperatyre Voo-Vir
7 iy} 0°c 180

{5 | oot | 25T 165
R [ 150G 435
10, 083 (DMadys Power Supply Btock Diagram ‘

e e ey 1B0-DB7 e for 8-trt Gperation
,_H 084 nB4-BS are for d-but opgration

12 085 V0| ey Y
13 DB6 !
et g Vo Vo
1 a7 . N

o R T ] Voo
15 LED ‘LEDAnoue
™6 | LED |LED Cathode J
" B I

= Yag- Vo « LCO Dive Veitage

VR » 1013204 Q
"lock Diagram T T
| . )
|
! {
= )
s ;] Len !
Controtier/ t
cpo-p8? T Orwver :
0 o !
Voo ]
Vo $\
| Qnver
GND . 4 '
! {
b dm e e e o s s 00 e R
Dimensional Quiline e
a0 B a 9008y
P|Y(‘H:ii4 Bmla I N IRLLA sot0s’
i) i 4
3 - . b >
- m,!‘. 2 ERAENMIANIENANIS : "l‘:uﬂ'
DopoL * v
PR - " [1
o000l 5 .
%Qgi o
- L \d
20 Q2
"ot 05 ~ i6
25 - 7502 0.3 et
WITH U1
fomee— 800 £ 05 LED BAC LIGHT

o ey e st i e
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