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I. INTRODUCCIÓN 

La instrumentación constituye para la ingeniería 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 evolución y el comportamiento de los procesos, por lo que 
requiere de la cuantificación de las variables involucradas para tomar las decisiones adecuadas 
cuando se presentan problemas. 

Las áreas donde más se aplican sistemas de instrumentación sofisticados para la determinación 
de variables físicas lo constituyen las industrias, por ejemplo las industrias textiles, las 
petroquímicas, las automotrices, las de alimentos, etc. Este tipo de instrumentación comercial 
ha presentado un notable avance tecnológico con sistemas automatizados de medición y control, 
principalmente en el área de la electrónica, la computación, las comunicaciones y la robótica, 
logrando alcanzar mayor eficiencia, calidad y productividad; así como mayor seguridad en la 
realización de los procesos. 

El campo de la instrumentación Geotécnica es de suma importancia ya que permite cuantificar 
las variables físicas que determinen el comportamiento dinámico y estático de las estructuras que 
estén en contacto con suelos y rocas, tales como: las presas, túneles y puentes que son grandes 
estructuras que demandan una vigilancia constante de parámetros o variables que pueden resultar 
críticos para su seguridad. 

En cuanto a los sistemas de instrumentación para grandes presas su evolución tecnológica ha sido 
muy lenta en comparación con los sistemas de instrumentación industriales. Actualmente la 
mayoría de las presas más importantes cuentan con sistemas de instrumentación con instrumentos 
del tipo analógico y en muchos casos obsoleto, que necesariamente requieren de brigadas con 
técnicos dedicados a realizar las mediciones, lo que hace costoso tanto los procesos de medición 
como de mantenimiento. 

La Comisión Federal de Electricidad adquirió un sistema de instrumentación automatizada para 
instalarlo en la cortina de la presa de la Central Hidroeléctrica de Zimapán en el estado de 
Hidalgo, y se ha observado una mejora global en los procesos de medición y análisis de 
resultados en comparación con los métodos tradicionales. 

Para completar el sistema de instrumentación automatizado que se instaló se requería adquirir 
algún medio por el cual se pudiera vigilar el estado de la instrumentación en un sólo lugar para 
rápidamente detectar fallas de los instrumentos y alertar sobre mediciones que indiquen estados 
críticos de variables, para tomar de manera inmediata las acciones convenientes y prevenir 
incidentes graves. 



El propósito de este trabajo es presentar el diseño, la implementación y la construcción de un 
sistema de señalización para la vigilancia del estado de la instrumentación automatizada de la 
Central Hidroeléctrica de Zimapán. El sistema esta constituido por un tablero de señalizaciones, 
donde se indican los estados críticos de las variables más relevantes así como los estados de 
operación de los instrumentos, mediante la activación de alarmas en forma visual y acústica. 

En los capítulos dos y tres se describen los objetivos y las características de la instrumentación 
de grandes presas y el sistema de auscultación de la presa Zimapán. En los capítulos cuatro y 
cinco se realiza una descripción detallada del diseño y la construcción del sistema desarrollado 
en esta tesis, que es el tablero de señalización para el monitoreo del estado de instrumentos y 
despliegue del nivel del embalse. En el capítulo seis se presenta la programación del sistema. 

En el capítulo siete se dan las especificaciones técnicas y en el capítulo ocho se describe el 
proceso de instalación del sistema. Finalmente en el capítulo nueve se dan los comentarios y 
las conclusiones de la realización de esta tesis. 
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II. INSTRUMENTACIÓN DE GRANDES PRESAS 

2.1 Objetivos de la instrumentación 

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

Para la generación de energía eléctrica hacia grandes ciudades o para el abastecimiento de agua 
de riego para grandes extensiones de tierra de cultivo es necesario la construcción de una gran 
presa, la cual esencialmente está constituida por una gran estructura llamada cortina y lo que se 
conoce como embalse que es la extensión del volumen de agua contenida. 

La cortina de una presa soporta el almacenaje de millones de metros cúbicos de agua, por lo 
que se mantiene sujeta permanentemente a cargas estáticas y dinámicas y ocasionalmente a 
choques de origen sísmico, estos efectos ocasionan con el transcurso del tiempo variaciones en 
sus parámetros estructurales y geotécnicos. Para garantizar la seguridad de la estructura es 
necesario vigilar que dichos parámetros no rebasen los limites de tolerancia pre establecidos en 
el diseño y no se presenten fallas en la estructura. 

Los parámetros estructurales de interés a verificar mediante instrumentación en grandes presas 
se refieren básicamente a la determinación de deformaciones en diversos puntos del cuerpo, 
apoyos y juntas de la estructura. En cuanto a los parámetros geotécnicos de interés para medir. 
comprenden los efectos de carga de la estructura sobre los contactos geológicos (puntos de apoyo 
en las laderas y cimentaciones), esto debido a que los suelos y rocas que están en contacto con 
la estructura son materiales complejos, cuyo comportamiento está influenciado por diversos y 
numerosos factores, desde su origen y formación, hasta los efectos del tiempo y esfuerzos. 

Actualmente existen sistemas a base de equipos de instrumentación para la medición de 
parámetros estructurales y geotécnicos de grandes presas desde las etapas de construcción hasta 
su terminación y durante su vida útil, La vigilancia de dichos parámetros garantizarán la 
seguridad y el control de la estructura. 

La instrumentación proporciona información cualitativa y cuantitativa que permite adecuar y 
balancear los diseños geotécnicos y estructurales de manera racional para lograr seguridad y 
eficiencia. 
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La instrumentación se diseña con base en la práctica actual de la especialidad, teniendo en 
cuerna el tipo de presa , las características geológicas, topográficas y geométricas del proyecto, 
las hipótesis y resultados del cálculo de diseño de la estructura, así como también el 
comportamiento esperado de la misma, por lo que no es posible estandarizar la instrumentación 
que se instale en una presa. 

El éxito de un proyecto de instrumentación depende de un considerable trabajo de ingeniería y 
planeación, de la participación de personal capacitado en todos los niveles y de seguir un proceso 
sistemático desde la planeación hasta el análisis de resultados. 

El Convite Internacional de Grandes Presas (ICOLD), establece tres objetivos principales de la 
instrumentación: 

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 construcción y operación posterior, para corregirlas 
oportunamente. 

Obtener conocimientos que permitan mejorar el diseño y construcción de presas, 
reduciendo costos sin demérito de la seguridad de las estructuras y cimentaciones que se 
construyan en el futuro. 

2.2 Variables a medir en una presa 

Los sistemas de instrumentación implementados darán los valores de las variables que de acuerdo 
a los estudios y experiencias son claves para el conocimiento del comportamiento estructural de 
la cortina de una presa, dichas variables son las siguientes: 

- Niveles y presiones de agua 
- Presión de poro 
- Presiones totales dentro de la masa de suelo o roca 
- Asentamiento de la superficie. 
- Desplazamientos 
- Giros 
- Deformaciones 
- Desplomes 



- Temperatura 
- Vibraciones 

Aceleraciones 
- Caudales de agua 
- Abertura o cierre de grietas o juntas 

La distribución de los equipos de instrumentación considera la medición de estas variables en 
todos los puntos de interés dentro de la estructura así como en sus contactos geológicos, 
usualmente se utiliza un tipo de instrumento para la medición de cada variable. 

2.3 Características de un instrumento geotécnico 

La principal cualidad que debe tener un instrumento de medición sobre cualquier otra es la 
CONFIABILIDAD, para lograrlo es necesario que se reinan las siguientes características: 

- Máxima simplicidad 
Repetibilidad 

- Exactitud y estabilidad en las lecturas 
- Durabilidad 
- Resolución y facilidad de lectura 
- Mínima interferencia con el entorno 
- Robustez y resistencia al medio ambiente hostil 
- Facilidad de instalación 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 instrwnentaci6n geotécnica. 

Todo proyecto de instrumentación por sencillo que parezca requiere seguir una metodología 
planeada y sistemática 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 personas involucradas en cada etapa, 
para lo cual formula un Documento-Programa el cual contiene los objetivos y todos los detalles 
de la planeación del proyecto. 



La metodología para llevar a cabo un proyecto de instrumentación contempla dos fases: 
planeación y ejecución. 

La planeación incluye los siguientes aspectos: 

- Definir las condiciones geológicas del sitio y las características de la obra. 
- Anticipar los mecanismos que controlan el comportamiento. 
- Definir las incógnitas geotécnicas y estructurales que deben responderse mediante la 

instrumentación. 
- Definir los objetivos de la instrumentación. 
- Seleccionar los parámetros que serán medidos. 
- Predecir las magnitudes máximas y mínimas de los cambios de las variables. 
- Prever acciones correctivas en caso de detectar anomalías. 
- Asignar tareas para todas las etapas del proyecto, desde el diseño basta el análisis. 
- Seleccionar los instrumentos. 
• Seleccionar los sitios donde serán instalados los instrumentos. 
- Planear el registro de factores que pudieran influir en los datos medidos. 
- Listar el objetivo específico de cada instrumento. 
- Escribir la memoria detallada del diseño de la instrumentación. 
- Definir y obtener el presupuesto, 
- Seleccionar el método de implementación (contratación). 
- Escribir las especificaciones para la adquisición de instrumentos y materiales. 
- Escribir los procedimientos para la correcta instalación de los instrumentos. 
• Programar y calendarizar la instalación en función del avance de la construcción. 
- Planear la calibración y mantenimiento regular de los instrumentos. 
- Establecer los procedimientos para asegurar la correcta tonta de lecturas. 
- Planear la medición en función de la fase constructiva de la obra y de las anomalías que 

sean detectadas 
• Planear el proceso, la presentación, el análisis y el reporte de los datos, 
- Escribir las especificaciones para contratar los servicios de la instrumentación de campo. 
• Actualizar los presupuestos y elaborar los contratos. 

La fase de ejecución incluye: 

- Adquirir los instrumentos. 
• Instalar los instrumentos. 
- Calibrar y conservar en buen estado los instrumentos. 
- Realizar la medición de acuerdo con el programa establecido. 
- Procesar y presentar los datos. 
- Escribir los informes del análisis y las conclusiones de la interpretación de los datos, 



fin un buen diseño de instrumentación no se deben tener instrumentos en exceso, ya que 
representa un desperdicio de recursos económicos, por lo que la regla básica para diseñar con 
éxito la instrumentación de una obra es que todo instrumento debe ser seleccionado e instalado 
para responder a una incógnita específica, 

2.5 Métodos actuales de instrumentación para grandes presas en México 

Actualmente los sistemas de instrumentación para grandes presas en México principalmente los 
de la Comisión Federal de Electricidad (CFE) y los de la Comisión Nacional Del Agua (CNA). 
que son las instituciones que construyen las presas más grandes en nuestro país para la 
generación de energía 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 hipótesis de diseño, introducir los cambios que sean necesarios durante el proceso 
de construcción y detectar oportunamente cualquier anomalía que se presente con el tia de 
corregirla, Con lo anterior se mejoran los diseños de nuevas presas y se tienen elementos de 
juicio para evaluar la seguridad de la obra durante su vida útil teniendo en cuenta que en México 
las estructuras están 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 diseña e implementa 
proyectos de instrumentación geotécnica, siguiendo los procedimientos técnicos desarrollados en 
la propia institución a lo largo de más de 30 años de práctica de la especialidad para grandes 
presas y de acuerdo con el estado actual del conocimiento. 

ta CFE tiene instrumentadas la totalidad de sus presas y cuenta con programas y 
procedimientos para la realización de la toma de lecturas de cada instrumento, de tal manera que 
las lecturas obtenidas siempre presentan resultados confiables y oportunos. 

Dada la naturaleza de la instrumentación que se está utilizando actualmente para grandes presas 
que consiste esencialmente en instrumentos de tipo autónomo para los cuales se requiere de su 
observación en el sitio donde están instalados, para tomar las lecturas en forma directa o bien 
mediante una consola adquisidora portátil (digital , analógica o computadora portátil), 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 la ocurrencia de temblores importantes, para que proporcionen 
los informes de las lecturas obtenidas así como del estado de los instrumentos y estaciones de 
medición. 
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2.6 Interpretación de las mediciones 

La información con los datos de las mediciones se envía con oportunidad al personal encargado 
del proceso de datos, los cuales realizan el análisis mediante algoritmos pre establecidos de las 
variables que se controlan y elaboran las gráficas y reportes técnicos de los resultados del 
comportamiento de la estructura. 

La evaluación de datos de las mediciones en la instrumentación de presas se basa en: 

a) La comparación entre los valores medidos de las variables que determinan el 
comportamiento de la presa (esfuerzos, deformaciones, filtraciones, etc.) contra los 
valores esperados con base en los cálculos de diseño. Valores similares indican un 
comportamiento normal y desviaciones significativas entre los valores medidos y los 
calculados, indican consideraciones erróneas de diseño o comportamiento crítico de la 
presa, que puede resultar en un incidente o falla. 

b) La variación de los valores medidos en función del tiempo. 
Si los valores son constantes o linealmente variables, en relación con el incremento 
de cargas causado por la construcción o llenado del embalse, indican un comportamiento 
normal de la presa. 

Si por el contrario los valores varían en una forma no lineal y no pueden ser explicados 
por la ocurrencia de eventos específicos, normalmente tienen que ser considerados como 
críticos y se requiere tomar medidas preventivas, 

Para la evaluación de algunos valores de parámetros variables en función del tiempo, se 
considera que un incremento nominal del valor frecuentemente no es de importancia pero 
debe hacerse un seguimiento más detallado. 

Como resultado del análisis se emite un informe que reporta los siguientes aspectos: 

- Valores de las variables que se controlan, reportando tendencias de comportamiento. 
- Posibles anomalías. 
- Estado de la instrumentación. 
- Comportamiento de la estructura. 
- Necesidad de mediciones adicionales. 
- Evaluación de la seguridad de la obra. 



laos métodos de instrumentación así como los de análisis de restituidos que se han aplicado en 
las presas construidas en México, han sido de gran utilidad ya que permiten conocer fenómenos 
tales como la interacción entre materiales y laderas, la respuesta ante cargas dinámicas, el 
agrietamiento interno, la evolución del estado de esfuerzos y deformaciones y otros fenómenos 
que afectan el comportamiento de las estructuras. Sobre los tipos de presas sobre los cuales se 
han realizado los estudios a base de instrumentación geotécnica comprenden principalmente las 
presas de tierra y enrocamiento, las presas de enrocamiento con cara de concreto y las presas 
de concreto, además de otro tipo de estructuras asociadas a las presas como túneles, taludes, 
excavaciones, pilas, muros y cimentaciones. 

2.7 Instrumentación 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 tecnológico en la electrónica, en las comunicaciones y en la 
computación, algunos países principalmente europeos han desarrollado e implementado sistemas 
automatizados de instrumentación para grandes presas. Estos sistemas concentran las señales de 
todos los instrumentos instalados en la presa mediante estaciones inteligentes de medición que 
operan con programas autónomos y almacenan los datos en forma digital en memoria 
semiconductora o discos flexibles y pueden ser interrogadas remotamente desde computadoras 
centrales. 

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

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

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

- Mejora en la calidad de las mediciones: 

. por la rapidez de realización de las mediciones, 

. por la selección del mejor momento para realizarlas. 

. por la eliminación de los errores humanos en la lectura. 

. permite la confirmación rápida de una medición anormal. 

. permite medir repetidamente un sensor aislado. 
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- Aumento importante de la oportunidad para la disposición de los resultados de las 
mediciones para su análisis. 

- Mejora global de la vigilancia de las obras: 
. inspecciones visuales más minuciosas y dirigidas. 
. revalorización del trabajo (eliminación de operaciones fastidiosas y consumidoras de 

tiempo). 

El desarrollo de sistemas automatizados de instrumentación para conocer el comportamiento 
estructural y geotécnico de las presas es cada vez más intenso ya que constituye un medio 
práctico y efectivo para recolectar, transmitir, almacenar, procesar, evaluar y reportar , de 
manera confiable y oportuna, los resultados de las mediciones, optimizando tiempos; recursos 
humanos y materiales para la toma de lecturas en los instrumentos. 
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III. SISTEMA DE INSTRUMENTACIÓN AUTOMATIZADA DE LA CENTRAL 
HIDROELÉCTRICA DE ZIMAPAN, HIDALGO 

3.1 Generalidades 

La Comisión Federal de Electricidad construyó sobre el río Moctezuma, en el límite de los 
estados de Hidalgo y Querétaro la Central Hidroeléctrica de Ziinapan, cuyo objetivo principal 
es la generación de energía eléctrica. La cuenca que se ha formado por el llenado del embalse 
tiene una extensión de 23 Km2  y una capacidad de almacenamiento de 1,500 x 106  m' de agua 
para generar un promedio anual de 1,200 GWH. 

La estructura de la cortina es de la forma arco bóveda construida de concreto, con una altura 
de 207 ni y 115 ni de longitud de cresta, siendo la más alta del país 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 permitirá la medición de 
parámetros geotécnicos y estructurales desde sus etapas de construcción hasta su puesta en 
operación y durante su vida útil. 

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

3.2 Descripción de la red de instrumentación automatizada. 

Para la implementación de la red de instrumentos de la Central Hidroeléctrica de Zimapan, se 
diseñó un sistema sofisticado y confiable basado en el concepto de inteligencia distribuida, que 
consiste en la instalación de estaciones locales inteligentes que puedan adquirir los datos de los 
sensores más cercanos a éstas. Las estaciones locales a su vez se encuentran interconectadas 
mediante una red RS-485 y pueden ser accesadas para su programación y lectura de datos desde 
una computadora central ubicada en un puesto central nombrado como 'Cuarto de Control", 
también a través de una interfase RS-485. 



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 la obra. 

La adquisición y transferencia de los datos de los sensores se puede realizar en modo nutomálico 
según frecuencias prefijadas o en modo manual según las necesidades del usuario, esto permite 
que cuando alguna estación inteligente se salga de operación no sea necesario dar mantenimiento 
inmediato ya que se puede proceder a efectuar la lectura manual directamente en los sensores' 
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mediante un adquisidor portátil como puede ser una computadora o algún otro equipo para 
medición compatible con el sistema. 

La comunicación entre las estaciones locales inteligentes entre sí y hacia la computadora central 
del cuarto de control, se realiza vía cable para lo cual se eligió la interfase más adecuada 
teniendo en cuenta las distancias que se deben recorrer, la interconexión se realizó de tal manera 
que permite el acceso a todos los instrumentos desde cualquier estación inteligente por medio 
de una computadora portátil. En la figura 3.2 se presenta el diagrama de bloques del sistema 
automatizado de instrumentación instalado en la cortina de la presa de la Central Hidroeléctrica 
de Zimapán, Hidalgo. 

3.3 Parámetros de control 

En la cortina de la presa Zimapán. el diseño de la instrumentación está orientado a conocer los 
aspectos fundamentales que afectan el comportamiento de las presas de arco, para conocer su 
comportamiento se ha requerido determinar los parámetros estructurales y geotécnicos más 
significativos, los cuales se listan a continuación: 

- Las deformaciones de diversos puntos de la estructura de la cortina y sus apoyos. 
- Los efectos de cargas hidrostáticas y térmicas 
- Los desplazamientos en las juntas de construcción y en los apoyos de la cortina. 
- Los desplazamientos entre los contactos de formaciones geológicas que constituyen fallas 

en las laderas y en la base del cañón donde se encuentra ubicada la cortina, 
- Los efectos en la 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 pantallas de inyección y 

drenaje. 
- Los desplazamientos de taludes inestables en el embalse. 
- La sismicidad en la vecindad del embalse. 
- La respuesta dinámica de la estructura ante temblores fuertes mediante la detenninación 

de las aceleraciones en diversos puntos de la misma. 

La determinación de los parámetros a controlar se hace por medio de las lecturas de íos 
instrumentos sensores elegidos para cada uno de ellos, los cuales se presentan en la figura 3,3. 
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3.4 Especificaciones técnicas del sistema automatizado 

De acuerdo a la distribución de los instrumentos sensores y a su número, se han instalado tres 
estaciones locales de medición como se muestra en la figura 3.2, las cuales automáticamente 
realizan la adquisición de los sensores localizados en sus cercanías, posteriormente se pueden 
transferir los datos remotamente desde una computadora central, o localmente mediante una 
computadora portátil. 1.a figura 3.4 muestra una estación inteligente. 

Las características más importantes de las estaciones inteligentes de medición son: 

- No. de entradas para instrumentos: 36 y 48 canales 
- Tipo de entradas: Analógicas, de tipo diferencial 
- Velocidad de muestreo máxima de 25 muestras/segundo por canal 
- Opción a lecturas manuales y automáticas 
- Autorrango y autocalibración 
- Resolución de 15 bits más signo 
- Base de tiempo de alta precisión para programación de tomas 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 megaohms 
- Capacidad de almacenamiento en memoria RAM: 11,000 lecturas en código ASCII, con 

batería de respaldo. 
- Capacidad con memoria expandida: 170,000 lecturas 
- Interfase RS-232C para comunicación local con una P.C. e interfase RS-485, con protocolo 

de detección y corrección de errores, para interconexión en red. 
- Con tarjetas adicionales para conversión RS-232C / RS-485 para comunicación remota, full 

duplex y velocidad de 300 a 9600 bauds o mayor con protocolo seleccionable XONIXOFF. 
- Funciones especiales: aritméticas, logarítmicas, lógicas y trigonométricas. y manejo de 

hasta 20 polinomios de 5° orden. 
- Sistema de alarmas: capacidad para programar dos valores límites por canal y posibilidad 

de combinaciones mediante operadores lógicos "OR", "XOR" y "AND". 
- Alimentación: fuente interna de 110 VAC / 12 VDC, batería interna con capacidad 

autónoma 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 máximo. 

- Protección contra sobretensiones y transitorios para cada canal. 
- Unidad de protección contra sobrevoltaje para cada una de las líneas de datos, de 

alimentación, de interconexión y de interfase RS-232 y RS-485. 

Cada estación contempla la adquisición de lecturas de los siguientes instrumentos: 
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Teleterinómet ros 

- Objetivo: Cuantificación de cargas térmicas sobre la estructura. 
- Principio de operación: eléctrico de medición de termorresistencia para concreto, agua y 

- intervalo de medición: de -30 °C a 100 OC 
ambiente. 

- Exactitud: + 0,2 °C.  

Fig 3.4 Estación inteligente de medición 
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Clinómetros 

-Objetivo: Medición de giros de la estructura. 
- Tipos: radiales y tangenciales. 
- Principio de operación: capacitivo 
- Campo de medición: ± 1° 
- Resolución: 0,1 arc sec 
- Salida: -5 VDC a +5 VDC 
- Alimentación: +12 VDC a +18 VDC 
- Intervalo de temperatura de operación: - 18 °C a 71 °C 
- Placa de montaje y ajuste de precisión 
- Protección contra transitorios en la alimentación y señales 

Plomadas 

- Objetivo: medición de desplazamientos horizontales (X,Y). 
- Principio de operación: óptico 
- Plomada de 50 Kg con soporte para alambre 
- Alambre de acero inoxidable de lmm, 50 m 
—Peso total: 72 Kg 
- Campo de medición: 100 mm x 100 mm 
- Con dispositivos auxiliares mecánicos para anclaje, suspensión y soporte 
- Recipiente amortiguador de 20 a 230 litros 
- Requiere adquisidor externo para tener salida analógica, debido a su principio de 

operación y poder ser interconectada a las estaciones inteligentes. 

Equipo para lectura automática de plomada 

- Sistema automático de medición a distancia del alambre de una plomada (Teiclol). 
- Campo de medición: X=150 mm, Y=60 mm 
- Exactitud: ± 0.05 mm en la zona central 
- Peso 20 Kg 
- Programación local por teclado y mediante computadora a través de interfase RS-2320. 

Memoria RAM con batería de respaldo interna para almacenamiento local de datos. 
- Sistema de calentamiento para evitar condensación en su interior, 
- Sistema de auto evaluación y auto prueba 
- Salida de datos: analógica con lazo de corriente de 0-20 mA, 4-20 mA e impedancia de 

500 ohms. 
- Con sistema de alarmas: para valores límite, para detección de fallas de alimentación, para 

verificación de rango de plomadas y para auto prueba. 
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- Alimentación: 110 VAC / 48 VDC 
- Con protecciones contra sobrevoltaje 

Medidor de nivel de embalse 

• Objetivo: Medición del nivel del agua en el embalse. 
- Medidor automático de nivel de embalse tipo hidrostático 
- Campo de medición: O - 340 m 
• Exactitud: 0.01% 
- Resolución: 1 mm de columna de agua 
• Sistema de electrónica inteligente basádo en microprocesador totalmente programable por 

teclado. 
- Display de cristal liquido (LCD) con 2 filas de 16 caracteres, con despliegue en Español. 

inglés, Alemán, Francés e Italiano, 
- 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 algún lugar remoto. 
Analógicas: O - 20 n'A o 4 - 20 mA, 0 ±10 V o 2 ±10 V. 

- Con posibilidad de fijar 4 valores límite, señal de estado operativo y tendencia 
subiendo/bajando para sensarlas coma alarmas. 

- Salida de señal para manejo de contactos de hasta 140 VDC o 125 VAC, 1 A. 
- Temperatura de operación: -5°C a 50°C. 
- Humedad relativa: 90% 
• Alimentación: Fuente interna de 110 VAC ±20%, 60 Hz y 24 VDC - 48 VDC ±20%. 
- Con protecciones contra transitorios y sobrevoltaje. 

Piezómetros 

- Objetivo: Medición de presión hidrostática en la roca de apoyo y en las cimentaciones 
de la estructura, debido a filtraciones. 

- Principio de operación: eléctrico, mediante celda piezométríca o strain- gage ligado a una 
membrana metálica delgada en combinación con una base de bronce y filtro de cerámica. 

• Exactitud: 1% 
• Intervalo de medición de 2 a 50 bar 
- Salida: Analógica diferencial 

Acelerógrafos 

- Objetivo: Medición de aceleraciones en puntos de interés de la estructura, ocasionadas 
principalmente por temblores fuertes. 

- Principio de operación: Servoacelerómetro 
- Resolución: 16 bits 
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- Muestreo programable a 100, 200 y 300 muestras/segundo/canal 
- Memoria de pre evento y post evento: 0 a 99 segundos, programable 
- Reloj interno de tiempo real de alta precisión 
• Indicador visual de eventos 
- Sensores triaxiales internos o externos de tipo servoacelerómetro balanceado por fuerza 
- Arrancador para grabación de eventos, omnidireccional programable por umbral o por 

relación STA/I.TA. 
- Conector 1/0 para comunicación serie RS-232C para su programación y recuperación de 

eventos sísmicos mediante computadora portátil. 
- Opción para instalarlos en red, maestro/esclavo y con salida para la activación del sistema 

de medición automatizado en el mismo instante en que se active en su modo de grabación 
ante la ocurrencia de un temblor fuerte. 

- Alimentación: 12 VDC con cargador de 120 VAC. 

La selección del cableado para la interconexión de los sensores y sus adquisidores hacia las 
estaciones inteligentes de medición así como la interconexión entre estaciones y hacia el cuarto 
de control, fue minuciosa y se eligió el que presentó las características más óptimas, para 
minimizar pérdidas por efecto de distancia e inducciones de ruido ambiental. 

Se cuenta con equipo portátil para medición para cuando se presenten problemas de 
comunicación con las estaciones de medición 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 conexión a una 
computadora. 

En el caso de las plomadas se cuenta con un equipo para lectura manual (Coordiscopio) de tipo 
electrónico-óptico, el cual es utilizado para verificar las lecturas tomadas mediante el sistema 
automático. 

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

- Medidores de apertura de juntas 
- Extensómetros, para medición de deformaciones de la roca de apoyo de la cortina. 
- Equipo de topograffa, para la determinación de movimientos absolutos de puntos de interés 

sobre la cortina y sus apoyos. 
- Medidores de aforo, para medir caudales aportados por filtraciones dentro de la estructura. 
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- Estaciones sismotelemétricas ubicadas en los alrededores de la cortina, para la medición de 
sistnicidad local natural e inducida por la acción del llenado del embalse, concentradas en un 
Puesto Central De Registro (PCR). 

En la figura 3.5 se presenta la distribución geográfica de las estaciones de campo y PCR de la 
red sismotelemétrica de Zimapán. 

111.7 	 11.0 	 011.5 	 61.4 	 19.3 
IGNOTO() II 

Fig 3.5 Localización geográfica de las estaciones de campo y puesto 
central de registro de la red sismotelemétrica de Zimapan. 
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3.5 Distribución del sistema de Instrumentación 

Como se observa en las figuras 3.2 y 3.3 los equipos adquisidores y los sensores que conforman 
el sistema automatizado, así corno los que son independientes se distribuyeron en diversos puntos 
de la cortina y sus apoyos. 

Para la instalación se aprovecharon las 7 galerías o túneles que atraviesan la estructura de la 
cortina longitudinalmente y que están ubicadas a diversos niveles, además de pozos de acceso 
y barrenos hechos especialmente para la colocación de sensores y cables de conexión y que 
están distribuidas en la cortina y apoyos. 

La cantidad de instrumentos instalados fue: 

- 3 estaciones de medición automatizadas o inteligentes. 
- 7 plomadas con cinco puntos para medición automática y 19 para lectura manual. 
- 9 clinómetros para medición automática. 
- 18 bases para mi medidor de juntas, 
- 2 teletermómetros de lectura automática, al aire. 
- 11 teletermómetros de lectura automática, en el concreto. 
- 2 teletermómetros de lectura automática, en el agua. 
- 1 medidor de nivel de embalse, lectura automática 
- 33 vertedores de aforo, lectura manual 
- 12 extensómetros de barra, instalados en roca y de lectura manual 
- 65 piezómetros 
- 147 referencias topográficas 
- 6 acelerógrafos 
- 7 estaciones sismotelemétricas 

Las mediciones en todos los instrumentos se realizan conforme a un programa diseñado que 
permite la verificación oportuna de parámetros a controlar, tanto en situaciones particularmente 
importantes como en las surgidas en la etapa de construcción y primeros llenados del embalse 
y durante la ocurrencia de temblores importantes. 

Los instrumentos con lectura automática se miden continuamente con periodos programados y 
sus lecturas se almacenan en las estaciones automatizadas de medición. 

Para facilitar el monitoreo de lecturas de cualquiera de los instrumentos automatizados y para 
llevar a cabo procesos preliminares rápidos y oportunos, se construyó un cuarto de control, 
donde se realiza la interconexión para comunicación con las estaciones Inteligentes por medio 
de una computadora. También se llevan los cables de las alarmas de las estaciones, de los 
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adquisidores automáticos de plomadas (Telelots) y del medidor de nivel de embalse jumo con 
las señales para su despliegue en forma numérica. 

Entre las características importantes del sistema automatizado de instrumentación instalado se 
encuentran su confiabilidad y flexibilidad, ya que se ha desarrollado bajo el criterio de sistemas 
tolerantes a fallas por lo que tiene la capacidad de autoverificarse e inhibir las señales 
provenientes de equipos que se dañen, además de que el sistema puede adaptarse a eventuales 
modificaciones, implementaciones, cambios o reconfiguraciones. 

3.6 Sistema de alarmas 

El sistema automatizado de medición tiene la capacidad de efectuar comparaciones de los datos 
de algunos instrumentos, con valores prefijados para activar alarmas cuando se superen algunos 
de sus límites. Estas alarmas pueden ser de tipo acústico o visual y pueden concentrase en un 
tablero de control y monitoreo ubicado en el cuarto de control. 

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

Se ha incluido dentro del bus de alarmas la señal de un acelerógrafo digital, el cual ante la 
ocurrencia de algún temblor importante activa al sistema automatizado de medición para que 
inicie la toma de lecturas. De esta manera se puede conocer el comportamiento de la estructura 
ante choques de origen sísmico. 

Después de la ocurrencia de un sismo es posible efectuar una verificación 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 comparación de las lecturas 
obtenidas contratos valores prefijados como correctos. 

Dada la necesidad de concentrar las señalizaciones de las alarmas en el cuarto de'control, se 
planteó la posibilidad de diseñar y construir un tablero de señalización con tecnología propia y 
de bajo costo. 

Por lo anterior se propuso el desarrollo de la presente tesis, que considera un sistema de 
señalización utilizando un dispositivo central inteligente que permita la comunicación con el 
usuario y el almacenamiento del numero de alarmas con la fecha, hora de ocurrencia y origen 
de las mismas. 
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IV. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE SEÑALIZACIÓN PARA LA INSTRUMENTA-
CIÓN DE LA CENTRAL HIDROELÉCTRICA ZIMAPÁN, HIDALGO. 

Corno se describió en el capítulo 3, el sistema de auscultación de la presa de Zimapán contempla 
la generación de diferentes señales indicadoras del estado de operación de cada uno de los 
instrumentos, y de los valores de los parámetros más importantes que pueden considerarse como 
un estado de alerta y requieran de la verificación inmediata del personal especializado. 

Para este sistema de instrumentación se desarrolló un tablero de señalización que permite 
concentrar en el cuarto de control y mostrar de forma acústica y visual todas las alarmas 
generadas por los diferentes equipos de medición. 

El sistema desarrollado utiliza una unidad central inteligente basado en un microcontrolador 
MC68HC I I, el cual por programa detecta e identifica las alarmas que se generan del sistema 
de instrumentación, registrando la fecha y hora en que estas ocurren y genera señales indicadoras 
visuales y acústicas. Además permite la comunicación con el usuario mediante un panel de 
control siendo el despliegue de información 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 
descripción detallada del sistema se hará acontinuación, 

Fig 4.1 Diagrama de bloques del sistema desarrollado 
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4.1.1 El n►icrocontrolador MC6811C11A1 

La parte más importante de este sistema es el microcontrolador MC6811C11A1 ya que a través 
de este se realiza el control y medición de las variables de interés de cada elemento que 
interviene en el sistema, Con el uso del microcontrolador es posible realizar la evaluación de 
eventos en tiempo real y procesar automáticamente los datos. Además es posible elaborar y 
modificar los programas y los datos de acuerdo a una necesidad específica. Entre los diferentes 
tipos de microcontroladores, se seleccionó el MC6811C11A1 de Motorola para la implementación 
del sistema dado que este tiene características ideales para el uso que requeríamos como son su 
alta inmunidad al ruido, alta velocidad de operación y bajo consumo de potencia. 

a) Arquitectura 

En la figura 4,2 se presenta la arquitectura del microcontrolador MC6811C11AL Acontinuación 
se describen las principales señales y características de este microcontrolador: 
- Una interfase de comunicación serial asíncrona (SCI) 
- Una interfase de comunicación sfncrona (SPI) 
- 512 bytes de EEPROM 
- 256 bytes de RAM 
- Un convertidor A/D de ocho bits con ocho canales (para versiones de 48 pines sólo cuenta 

con cuatro canales) 
- Un acumulador de pulsos de ocho bits 
• Cuenta con un sistema temporizador de 16 bits formado por tres líneas de entrada de 

captura y cinco líneas de salida de comparación 
- Cuenta con un sistema que vigila la operación adecuada y protege contra errores de sofware 

(COP) 

El microcontrolador cuenta con 38 líneas (34 para la versión de 48 pines) de entradas y salidas 
para cuatro puertos de ocho bits (A, B, C y E), y un puerto D de seis bits. Todos los puertos 
pueden ser utilizados para más de un propósito, dependiendo del modo de operación programado 
del microcontrolador, 

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

El puerto 13 puede utilizarse de dos formas dependiendo del modo de operación del 
microcontrolador: modo simple o modo expandido, en el primer modo todos los pines del 
puerto funcionan como un puerto de salida de propósito general. En el segundo todos los pines 
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del puerto 13 son utilizados para las direcciones altas del mapa de memoria. 

El puerto C también puede trabajar de dos formas: un modo simple que trabaja como un puerto 
bidireccional de ocho bits de propósito general y un modo expandido en el cual está configurado 
como bus multiplexado de datos y direcciones controlado por la señal AS (adress strobe). 

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

El puerto D es un puerto birideccional de seis bits PDO-PD5 que comparte funciones con los 
sistemas de comunicación serial. 

El puerto E es un puerto de entrada de ocho bits (cuatro para la versión de 48 pires) que 
comparte funciones con el convertidor A/l). 

Fig 4.2 Arquitectura MC68HCi lAl 
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Fig 4.3 Diagramas de tiempo del bus expandido 

b) Modos de Operación 

El MCU MC6811C11 tiene cuatro modos de operación: dos básicos y dos especiales. Dentro de 
los modo básicos se tiene: 

Modo Simple.- en este modo el microcontrolador trabaja como un circuito monolítico sin 
direccionamiento externo, por lo que todo el direccionamiento del MCU está orientado a trabajar 
con sus propios recursos. 

Modo Expandidolbluttiplexado.- en este modo el MCU utiliza un bus expandido de 16 líneas 
de dirección, para direcciones de 64 Kbytes, que incluye la dirección que utiliza en modo 
simple. Además mediante este modo se puede emplear para direccionar dispositivos externos a 
través de un bus expandido mediante los puertos 13 y C, El puerto 13 se utiliza para el 
direccionamiento de mayor orden del bus de direcciones (A8-A15) y el puerto C trabaja 
multiplexadamente, para el direccionamiento de menor orden (AO-A7), y bus de datos (DO-D7). 
Para multiplexar datos y direcciones el MCU utiliza las señales de control AS (Adress strobe) 
y la señal R/W. 

Los Modos especiales comprenden: 
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Modo Itoot-Strap.- es similar al modo simple, con la ventaja de que en este modo se pueden 
realizar varias pruebas del microcontrolador como son la programación de la memoria EEPROM 
interna, programación en memoria RAM interna, programación de puertos, etc. En este modo 
el MCI1 cuenta con una área de memoria llamada E300.1' (LOA DER)ROOM en el cual se puede 
almacenar y ejecutar programas sencillos para probar su funcionalidad. 

Modo de Prueba.- es similar al modo expandido/muhiplexado excepto que los vectores de 
interrupción están localizados en memoria externa y se utiliza por el fabricante para hacer 
pruebas de operación. 

e) Mapa de iMemoria 

El mapa de memoria utilizado para cada modo de operación: !nodo simple, modo expandido, • 
modo boot-strap y modo de prueba; se muestra en la figura 4.4. La distribución de los espacios 
de la memoria interna se muestra en áreas sombreadas y su contenido de estas se Muestra en el 
lado derecho del diagrama, 

Fig 4.4 Mapa de memoria del MC681-iel IA1 
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En el diseño del sistema se considero trabajar al MCU en modo expandido debido a su mayor 
capacidad de direccionarniento, El MCU para trabajar en este modo de operación requiere de 
una memoria externa tipo EPROM, en la que se almacena el programa principal que controla 
la operación del sistema. Teniendo en cuenta el número de señales de entrada/salida que se 
requieren controlar, así como el panel de control, se distribuyó el mapa de memoria mostrado 
en la figura 4,5, 

El MCU en modo expandido controla dispositivos externos a través del bus de direcciones que 
utiliza los puertos 13 y C para las salidas de las líneas de direcciones. Para habilitar cada uno de 
los dispositivos externos se adicionó un decodific.ador 3x8 (74HC138), que utiliza las tres lineas 
de dirección más significativas A13, A14 y M5, para realizar la decodificación, este a su vez 
es habilitado mediante la señal de control E del MCU. 

Fig 4.5 Mapa de memoria de sistema desarrollado 
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Dada la problemática presentada para manejar un bus conmutado direcciones/dato, fue necesario 
diseñar la interfase mostrada en la figura 4.6, mediante la cual se logra mantener estable las 
direcciones más bajas para el direccionamiento de la memoria EPROM. 

La interfase la constituye un circuito 1..atch 7411C373 (U16) el cual es habilitado con el nivel de 
la señal de control AS para capturar y mantener en su salida la dirección AO-A7,mientras que 
para habilitar la memoria EPROM se utiliza una señal de control generada por un circuito 
NAND 7411C00 (U15) entre las señales E y RfW y la señal Y7 del decodificador. 

fig 4.6 Circuito diseñado para el manejo del bus 
multiplexado de datos/direcciones 
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d) Convertidor Analógico/digital 

El MCU cuenta con un convertidor analógico-digital que tiene sus propios voltajes de referencia 
(VRL y VRII), cuatro canales independientes con base a una entrada multiplexada, su resolución 
es de 8 bits con un error de ±1 bit y realiza la conversión basado en el 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 
finalización de la conversión, dos bits que controlan cuatro modos de operación y cuatro bits 
para el direccionamiento de los canales. 

Los cuatro modos de operación del converzor son los siguintes: 

1.-Convertir un solo canal solo una vez. 
2.-Convertir los 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 conversión y en la figura 4.8 el diagratna a bloques 
con que cuenta el microcontrolador. 
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Fig 4.8 Diagrama del Convertidor A/D interno. 

4.1.2 Señales de Entrada (Alarma) 

El sistema recibe señales de alarmas generadas por varios instrumentos que se encuentran 
distanciados del cuarto de control entre 80m y 280m. Todos los instrumentos cuentan con 
relevadores de salidas que se cierran cuando generan su señal de alarma por fallas o debido a 
una acción determinada, las cuales a su vez son registradas por el sistema, En la tabla 4.1 se dan 
los tipos de instrumentos y el número de señales de alarma generadas por cada uno. 
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TABLA 4.1 Tipo de instrumentos y número de alarmas generadas. 

CANTIDAD DE 
EQUIPOS 

_ . , — • -- — 
DESCRIPCIÓN DEL 

EQUIPO 

-- 
TIPO DE ALARMA 

GENERADA 
ESTADO NORMAL DE 

RELEVADORES 

3 
Estaciones 
Inteligentes 

-Falla de operación de la 
estación 

Abierto funciona 
adecuadamente 

-Clinómetro excedido 
-Piezóntetro excedido 

Abierto niveles 
adecuados 

5 Telelot 

-Falla general de! 
instrumento 

Abierto funciona 
adecuadamente 

-Limites de X y Y 
excedidos 

Abierto niveles 
adecuados 

I 
Medidor de Nivel de 

Embalse 

-Falla general del 
instrumento 
-Indicación NAMINO 
-Indicación NAMO 
-Indicación NAME 
-Indicación de tendencia 
nivel subiendo 
-Indicación de tendencia 

nivel bajando 
-24 salidas digitales en 

código BCD del nivel del 
embalse 

Abierto 

I 

. -.— -- • 	- 

Acelelágrafo Ocurrencia de 
sismo 

Abierto 

- 	, ... 	, .... 	.._ 	. 

De acuerdo con la información proporcionada en la tabla 4.1 se observa que al activarse un 
relevador en cualquier equipo, el sistema debe identificar si se trata de una alarma o de la 
indicación del estado del instrumento. La detección se lleva a cabo a través de tres puertos 
externos de entrada con los que cuenta el sistema, por lo que al detectar un estado lógico "I" 
en cualquier puerto por programa se realiza la identificación. 

El cable utilizado para el manejo de señales tiene manufactura especial teniendo en cuenta las 
distancias que tiene que recorrer desde los instrumentos basta el cuarto de control, para soportar 
los esfuerzos mecánicos en los duetos y tener un calibre adecuado para evitar pérdidas por calda 
de tensión, asf como un buen blindaje para evitar interferencias que ocasionen ruido a la señal. 
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Las señales son conectadas al sistema mediante una interfase para acoplar el sensado por el 
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 el diagrama electrónico para la 
adquisición para todas las alarmas. 

Como se puede observar en la figura 4.9 todas la señales de alarmas son introducidas al sistema 
mediante inversores y todos los relevadores se encuentran normalmente abiertos. Por lo anterior 
siempre la señal en la entrada del inversor es 5V ó "1" lógico, por lo que el MCU 
normealmente recibe OV ó "O" lógico. Cuando el relevador se cierra el circuito realiza un 
cortocircuito en el capacitor y a la entrada del inversor se tiene un "O" lógico, por lo que el 
MCU recibe una señal de un "1" lógico y considera que se Ita activado una alarma. 

Fig 4.9 Acoplamiento de las señales de alarmas al adquisidor 
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Fig 4.10 Senado de alarmas 

El microcontrolador detecta y almacena datos de 23 señales de alarmas que se enumeran en la 
tabla 4.2, otras señales como nivel subiendo, nivel bajando y NAMO, sólo son muestreados para 
su visualización en el tablero pero no se detectan como alarmas, 
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TABLA 4.2 Señales de alarmas registradas por Mal 

NUMERO DE ALARMA DESCRIPCIÓN DE LA ALARMA 

I Estado de operación de 13 Estación inteligente Ell 

2 Límites de Clinómetro Ell excedido 

3 Ullihe de Piezómetro Ell excedido 

i 	 4 
I 

Estado de operación de la Estación inteligente En 

1 	 5 Límites de Clinómetro 02 excedido 

6 Límite de Piezórnetro E12 excedido 

7 Estado de operación de la Estación inteligente E13 

8 Limites de anónimo El3 excedido 

9 Límite de Piezómetro El3 excedido 

10 Estado de operación de Telelot 1 

11 Limites X, Y Excedidos del Telelot 1 

12 Estado de operación del Telelot 2 

13 limites X, Y Excedidos del Telelot 2 

14 Estado de operación del Telelot 3 

15 límites X, Y Excedidos del Telelot 3 

16 Estada de operación del Telelot 4 

17 Límites X,Y Excedidos del Telelot 4 

18 Estado de operación del Telelot 5 

I9 Límites X,Y Excedidos del Telelot 5 

20 Alimentación del medidor de nivel de embalse 

21 Límite de nivel NAME excedido 

22 Límite de nivel NAMINO insuficiente 

23 Presencia de una Seftal Sismica 
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4.1.3.- Dispositivos de Aboacernuniento de Datos 

El sistema almacena la información del estado del sistema y ocurrencia de alarmas para generar 
un informe sobre la operación del sistema de instrumentación. El banco de memoria esta 
integrado por una memoria RAM de 2 Kbytes. La habilitación de este dispositivo se realiza de 
forma similar a la que se tiene para la memoria EPROM, sólo que en este caso direccionan 
únicamente 2 Kbytes de memoria ($0300-$C7FF). El circuito utilizado para direccionar la 
memoria se muestra en la figura 4.11. 

Fig 4.11 Circuito utilizado para el direccionamiento 
de la memoria RAM, 
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4,1,3,- Dispositivos de Almacenruniento de Datos 

El sistema almacena la información del estado del sistema y ocurrencia de alarmas para generar 
un informe sobre la operación del sistema de instrumentación. El banco de memoria esta 
integrado por una memoria RAM de 2 Kbytes. La habilitación de este dispositivo se realiza de 
forma similar a la que se tiene para la memoria EPROM, sólo que en este caso direccionan 
únicamente 2 Kbytes de memoria ($C000-$C7FF). El circuito utilizado para direccionar la 
memoria se muestra en la figura 4.11. 

Fig 4,11 Circuito utilizado para el direccionatniento 
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 sección de memoria se almacenan 
los datos de hasta 180 eventos con información del tipo de alarma, la fecha y la hora de la 
activación y la desactivación. Para almacenar estos datos se utilizan 11 localidades de memoria 
distribuidas con el siguiente formato: 

/xx/xxxx/xx/xx/xx/xxxx/xx/m/xx/ 
1 2 3 4 5 6 1 8º10 11 

o 	In y o W C ni 0 0 
,4 0  C R ,  a 	O irt L 4-0  o 
,--I o C 2 .-I 0 	C 

a; 
V> 

tu 	 N 	 v> 

O 

La segunda sección de memoria se utiliza para almacenar temporalmente la hora de inicio y de 
la desactivación de cada alarma. La información posteriormente es copiada a la primera sección. 
La forma de almacenar la información en esta sección es similar a la de la primera, con la 
diferencia que primero se graban las seis localidades iniciales de cada grupo y mientras la alarma 
continua activada se reescribe la hora y la fecha en las cinco localidades siguientes hasta que 
se desactiva la alarma, posteriormente se copia toda la información a la primera sección. En esta 
sección a cada alarma se le asigna un espacio de memoria como se indica en la tabla 4.3. 

N
o
  a

la
rm

a  

r 
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TABLA 4.3 Distribución del espacio en la segunda sección de la memoria RAM 

1111 DE ALARMA DESCRIPCIÓN DE IA ALARMA LOCALIDADES DF: MEMORIA 
ASIONXILe 

1.• FALLA 1111 Falla de ili mecido Melliza Eh It'OE4•5C4111 

2.• CLIP:. EXC. 111 Clin?eadeto excedido de Eh 5C6FF•SCA/9 

3.• ri. EXC. EH PieMenoto excedido de Ell 14:70A•Sel1e 	• 

1.• FALLA El: Falla de la miacion imaligeim El: 0.115.5C7IF 

5 •CL1N. EXC. 111 Cllnároetro aacedido de Ell IC110 • 5C73A 

h.- rt. EXC.EI: Piesdeoetto ucedllo de 113: 3C710 - 30733 

7.• FAI.I.A 110 Falla de La cocida irdelloam 1113 SL136 • SC710 

5,C1.1N. EXC Ell Clirdeutro eludida de EU ' 	1C/41 - SC7911 

9, PL. EXC 173 PitláMln excedido de El3 . 	SC74C • 1056 

10.•FALLA ORAL. 111 Pella gemid del Teldot 1 $037. 10761 

11.•X•Y EXC TL1 Pla0U1/91 X,Y excedido; del Telele' 1 $C162 • St"16C - 

11,FALLA ORAL. TU Falla gement del Telalui 2 14.1613 .- 5C777 

13,.X. Y EXC. T11 Parlamos X.Y excedidos de! Ud.,' 1 14/78 • 3477E1 

1.1.-FALLA ORAL. 11.3 Falle genere, del Teleles 3 
--, 

fC713 • W1811 

15 ..X,Y EXC. TL3 PlIflUdfUl X,V excedido' .1<1 Telele( 3 '5078E • SC795. 

16. FALLA ORAL. 114 Pella general del Tele141 e 1C799 • SLIM 

17 -X,Y EXC. TU Patkiietro4 X.Y excedido: del Telalce 4 ' 	IC/A4 • 1077,4E 

111.•FALLA ORAL. Di Pilla gemid dcl Tdelot 3 	: iCIAF • sem* 	... 

19.- X.Y EXC 11.5 Parimetrue X,Y exoo.113oa del Teldoe 5 ' 	tatiA.. selei 	. 	. 

10.•FALLA PWR NE Falla de illniermulda del medidor de id9e1 de 
crobálu 

SCICS • SC7CF 

21.-NIV.b(C. NAME Nivel midoso extrowdtraii< • IODO •.5e7DA 	.• - 

12.4,119. NAMINO Nivel 101111010 de opcmckdo  60D11- SC7E5 

23.-ALARMA S$SMICA lidiada de le 	de hui sueno ceniteeacie • 4C7E6 -. 3112,13 
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Finalmente en la tercera sección de la memoria RAM se respaldan los datos importantes para 
el sistema y que pudieran perderse si llegara a ocurrir una falla de energía, por lo cual se le 
adapto una batería de respaldo; en la .figura 4.12 se muestra el circuito de respaldo para la 
polarización de la memoria RAM, mediante una bateria de litio. Constantemente se graban los 
datos de fecha y hora, el número de eventos ocurridos, el contador utilizado para la distribución 
de la memoria misma y una bandera que indica la ocurrencia de las tallas de la energía. Cuando 
se enciende el sistema el microcontrolador verifica el estado de una bandera para determinar 
si se encontraba apagado por la ocurrencia de una falla de energía o por que se inicia la 
operación del sistema. Si se determina que se regresa de un fallo de energía, el MCU toma del 
área de respaldo la información necesaria para auto iniciarse y continuar operando. por lo cual 
el MCU tomará la ultima hora que tenía almacenado en la memoria de respaldo antes de la 
ocurrencia de la falla de energía. En la figura 4.13 se muestra la distribución utilizada de la 
memoria RAM del sistema. 

Fig 4.12 Bateria de respaldo 

CJIPACIDAD DE LA RAM 2 ilbytei 

ALMACENAMIENTO 
DE LOS 

EVENTOS OcURvID0S 

ALNIACEMAMIEETO 
TEMPORAL DE LOS 
EVEITOS OCURRIDOS 

ANEA DE RESPALDO 
DEL RELOJ FECHADOR 

Sc000 

SCAP4 

@CIPO 

oort 

Oc7rr 

Fig 4.13 Mapa de la memoria RAM del sistema. 
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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 despliegues de información que permiten al usuario verificar la operación del 
sistema de instrumentación. Se tiene una pantalla de cristal líquido (LCD) para desplegar la 
fecha, hora y el estado de alarmas, una barra de LEDs para indicar gráficamente el nivel del 
embalse y un display de 7-segmentos para desplegarlo numéricamente. 

El tercer tipo de visualizador lo integran un conjunto de lámparas indicadoras del estado de cada 
alarma. Es importante mencionar que además se cuenta con una bocina para indicar 
acústicamente la ocurrencia de los eventos. 

A continuación se describe con detalle las funciones y características de los dispositivos de 
despliegue utilizados . 

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

Se utiliza una pantalla de cristal líquido AND-491 para visualizar la fecha y la hora, el estado 
de alarmas, la temperatura ambiente en el cuarto de control y los parámetros de programación 
del sistema introducidos a través del panel de control, 

La pantalla de LCD AND-491 es un dispositivo versátil y compacto totalmente compatible con 
el MCU del sistema. Esta tiene un bus multiplexado de datos/direcciones, un bus de control y 
simultáneamente puede desplegar dos líneas de 16 caracteres alfanúmericos controladas por 
programa. 

Para el control de este dispositivo de despliegue utilizado por el MCU se implementó el circuito 
que se muestra en la figura 4.14, donde se observa que el bus multiplexado de datos/direcciones 
se utiliza para proporcionar el código binario de control de la pantalla y de la información 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 operación en la 
pantalla, la señal de habilitación (E) de la pantalla es sincronizada por medio del mismo 
decodificador utilizado para la memoria RAM y la memoria EPROM. 

Se elaboró un programa de inicialización y comunicación con este dispositivo de despliegue que 
será descrito con detalle en el capítulo VI. 
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En la figura 4.15 se presentan los diferentes modos de despliegue que se realizan mediante la 
pantalla LCD, 

Fig 4.14 Circuito de control del display AND-491 
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FALLA E13  
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AC 031/12: 23 :SG 
AP 031/12: 30 :13 

C) Estado de alarmas 

Fig 4.15 Dispositivo de despliegue LCD 
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b) Visualización del Nivel de Embalse 

La visualización del nivel de embalse como ya se mencionó tiene dos indicadores los cuales son 
una barra de LEDS que proporciona una aproximación gráfica del nivel existente en la presa, 
y el otro indicador es un display de siete segmentos el cual proporciona el valor numérico del 
nivel de embalse. 

Para los dos indicadores su señal de origen es proporcionada por el medidor automático de nivel 
de embalse tipo hidrostática cuyas características ya fueron descritas en el capítulo III. El 
equipo proporciona el valor numérico del embalse a través de 26 bits codificados en BCD, con 
retevadores que para un "0" lógico permanecen abiertos y para un "1" lógico se cierran. 

EL acoplamiento de las señales para la adquisición del dato proporcionado en cada bit fue 
realizada de la misma forma como para las señales de entradas de alarmas. El despliegue se 
realiza con seis dígitos, cuatro de ellos corresponden a la cifra que muestra el 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 el circuito integrado 74LS247 que es un decodificador I3CD a 7-
segmentos, como se muestra en la figura 4.16. 

Se utilizarán únicamente 24 bits ya que el dígito más significativo siempre tendrá un valor de 
uno dado que el nivel del embalse siempre se encuentra dentro del intervalo de 1445 a 1563 m. 
Esta reducción de bits representa ahorro de líneas de transmisión, lo que permitió utilizar un 
cable de 28 hilos; se emplean 20 hilos para transmitir información numérica del nivel del 
embalse, uno para la falla de alimentación del equipo, uno para la tendencia de nivel de aguas 
bajando, uno para la tendencia de nivel de aguas subiendo, uno para el nivel de aguas mínimo 
de operación (NAMINO), uno para el nivel de aguas máximo de operación (HAMO), uno para 
el nivel de aguas máximo extraordinario (NAME) y dos comunes a cero volts. La decodificación 
para el despliegue del nivel del embalse en display de siete segmentos se realiza de modo 
directo, pues su habilitación no requiere la intervención del microcontrolador. La figura 4.17 
se muestra el display completo utilizado. 
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Fig 4.16 Circuito adquisidor de nivel de embalse 

Fig 4.17 Display de 7-segmentos 
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2.-Indicador Gráfico del Nivel del Embalse en Barra de LEDS 

Para el indicador del nivel del embalse en barra de LEDS fue nesecaria la adquisición del valor 
del nivel mediante el MCU, ya que para la habilitación y control del indicador gráfico se tiene 
que realizar a través del programa principal del microcontrolador, Se registra el valor del nivel 
del embalse y se procesa la información para ser inmediatamente transmitida a un puerto de 
salida que proporcionará una salida digital que se introduce a un convertidor D/A para 
obtener una señal que controlara el encendido de los LEDS que indican gráficamente el nivel 
del embalse. La figura 4.18 muestra el diagrama de bloques de este proceso. 

Barra 
de 

leds 

Adquisición 
de 
datos 

Proceso 
de 
datos 

Puerto 

de 
&elida 

.1 Conv se 	r 
D/A 

Interface 

de 

acoplamiento 

Fig 4.18 Diagrama a bloques del indicador de Nivel de Embalse 

La exactitud requerida para la barra de LEDS es baja, ya que sólo se da una aproximación 
gráfica del nivel, para lo cual se utilizó una barra de 26 cm con 50 LEDS de colores verde, 
ámbar y rojo para indicar los nivels normales y extraordiarios del nivel del embalse. En la figura 
4,19 se presenta el diagrama electrónico del circuito utilizado para la adquisición y despliegue 
del nivel del embalse 

Una vez registrado por el sistema el valor del nivel del embalse, por programa se codifica este 
valor en hexadecimal para proporcionalrlo en un puerto de salida, donde a continuación se 
realiza la conversión D/A através de un convertidor R-2R en escalera de ocho bits, el cual 
básicamente consta de un arreglo de resistencias con valores específicos, en las cuales son 
aplicados los niveles lógicos proporcionados en código binario. En la figura 4.20 se muestra el 
circuito utilizado y además se muestra su modelo matemático, la resolución es aproximadamente 
de 20 inV. Debido a la baja resolución, al principio de operación con componentes pasivos y 
a los posibles picos de voltaje altos en las transiciones de valores, se optó por colocar un 
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amplificador de acoplamiento a la salida del convertidor con una ganancia de dos para 
proporcionar un voltaje de resolución más alto, evitar picos de voltaje 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 diseño y el circuito del amplificador utilizado también se muestra 
en la figura 4.20. 

Fig 4.19 Sistema de adquisición para datos de nivel del 
embalse 
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Fig 4.20 Diagrama de convertidor digital/análogico 

Con el voltaje obtenido a la salida del amplificador que es directamente proporcional al valor 
del nivel del embalse, se utilizó 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 cascada, tanto en la salida de LEDS como en los voltajes de 
referencia de cada comparador, además internamente ya cuenta con un voltaje de referencia de 
1.2 V que es distribuido a 10 resistencias de 1KO que son situadas en la entrada de referencia 
de cada comparador, en la figura 4.21 se muestra el circuito interno del LM3914. 
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Fig 4.21 Circuito interno del C.I. LM3914 

Para lograr un correcto despliegue gráfico del nivel del embalse se utilizó un arreglo en serie 
de cinco circuitos LM3914. El objetivo de este arreglo es tener una señal común para los cinco 
circuitos, que en este caso es la señal de voltaje proporcionado por el amplificador de 
acoplamiento. Este voltaje es comparado con los voltajes de referencia de los 50 coinparadores 
internos existentes en todo el arreglo de los circuitos integrados, entonces al ir rebasando la señal 
de entrada el voltaje de referencia de cada comparador, se activa 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 la tabla 4.4 se presenta la distribución 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 electrónico 
para el despliegue gráfico. 
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TABLA 4.4 Distribución por Colores y Encendido de la Barra de UDS 

DISTANCIA q al» NIVEL DEL EIMEIMAE 
onl. 

NIVEL. Nn DE I ED 4 COIAH VAIEIRH IN) 
HEXADECIMAL 

260 1$63 

1.4,0,111 

50 N010 CC 

49 11010 CA 

15142 48 601(1 ('3 

47 1010 C1 

1511 1619010 NI) 

4511010 II9 

23.91 I StA) 

HAMO 

44 MAHAR 11) 

1534 43 ANDAR Hl 

1 
1348 42 ANEAR AL) 

1342 41 ASOLAR Al 

1536 VERDE AS 

1330 39 VERDE All 

1323 38 VERDE 91) 

19,14 1519 

NAAI1NO 
37 9E91)E 49 

1317 36 VERDE 95 

18.20 1513 

°ALMA 1 

33 VERDE 91 

1313 34 VERDE ID 

1311 33 VERDE 19 

1509 31 VERDE 14 

1507 31 VERDE FI 

1503 30 VERDE 7E 

1503 19 VERDE 7A 

1501 El VERDE 76 

1499 il VERDE. 71 

1491 26 VERDE 613 

1495 53 VERDE 69 



TABLA 4.4 Continuación 

DIST.83/CIA I cm) NIVI:l. DE 1351111.A51: 
(m) 

NIVEL No DE 111) Y COLOR VALOR ION) 
11a ADECL6161. 

12 55 1493 

/;ALERIA 2 

24 VERDE 65 

1491 23 VERDE 61 

1419 U VERDE 5D 

1487 II VERDE 59 

1485 20 VERDE 55 

1493 19 VERDE 51 

1481 18 VERDE 41) 

1479 17 VERDE 49 

1477 1,/ vH!,133: 45 

1475 15 VERDE. 41 

1473 14 VERDE Je 

1471 33 VERDE 38 

6.24 1469 

oueRIA 3 

12 VERDE 34 

1467 11 VERDE 30 

1463 10 VERDE 1.(3 

1463 9 VERDE 27 

1461 8 VERDE 23 

1459 7 VERDE II. 

1457 6 VERDE 111 

1455 3 VERDE 17 

1453 4 VERDE 33 

101 3 VERDE 4' 
0.52 1449 2 VERDE 46 
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Fig 4.22 Circuito de despliegue análogico 

c) Indicadores de Estado de Alarmas 

Para que el tablero proporcionara una identificación rápida de activación de las alarmas, se 
colocaron lámparas de bajo consumo (40 inA), distribuidas de tal manera que se puede hacer una 
localización visual rápida de la falla. Para el sistema adquisidor son totalmente independientes 
estas señalizaciones, con que se aseguran dos formas de registro y de ocurencia de fallas, ya que 
si alguna de las lámparas esta fundida no habrá efecto visual pero el sistema si registra la falla 
y activa un bocina que avisa que ocurrió una alarma. 

El tablero cuenta con un total de 29 lámparas, de las cuales siete son encendidas por el 
microcontrolador y 22 son encendidas directamente por los equipos que generan la señal. El 
MCU activa las que provienen de las estaciones inteligentes y del evento sísmico. Para activar 
las alarmas de la Estación Inteligente se requirió implementar un algóritmo para determinar si 
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se presenta una falla, ya que estas estaciones proporcionan un pulso con duración de seis 
segundos cada hora, para indicar que la estación inteligente opera correctamente, por lo que si 
el pulso no se presenta a la hora, se debe considerar que se ha presentado una falla. La señal 
sísmica también es registrada por el microcontroldor para que su proceso sea detectado y 
activado desde el sistema, para después tener oportunidad de controlar aparta externos desde 
el sistema. En la figura 4.23 se muestar el circuito electrónico utilizado para el manejo de las 
lámparas indicadoras de alarmas. 	 • 

Fig 4.23 Puerto de salida (Operador de señales de indicación) 

La tabla 4.5 muestra todas las lámparas con las que cuenta el sistema, y sus funciones. 



TABLA 4.5 Número y funciones de las lám raras indicadoras de alarma 

NUMERO DE 
LÁMPARAS 

INSTRUMENTO AL QUE 
ESTÁN CONECTADAS 

COLOR Y ESTADO INDICACIÓN 

--, 

3 
Estaciones 
Inteligentes 
Ell ,E12,EI3 

verde 
normalmente encendida 

operación correcta de 
la estación 

3 
Estaciones inteligentes 

El1,E12,E13 
rojo 

normalmente 
apagada 

falla de la esawión 

5 
Telelot 	TLI, TI.2, T1-3, 

TL4, 115 
rojo 

normalmente 
apagada 

ralla general del equipo 

5 
X,Y excedidos en 
Telelot 	TL I ,TL2 
TI.3,TL4,T1,5 

ámbar 
normalmente 

apagada 
limites excedidos 

3 
Clinómetros 
Ell,E12,E13 

ámbar 
nonitalmente 

apagada 
talla general del equipo 

3 
Piezómetros 

Ell,E12,E13 
ámbar 

normalmente 
apagada 

talla general del equipo 

I Nivel subiendo verde tendencia de nivel 
subiendo 

1 Nivel bajando verde tendencia de nivel 
bajando 

1 
Evento sismico ámbar 

normalmente 
apagada 

existencia de sismo 

1 
Nivel de aguas máximas 

extraordinarias 
NAME 

rojo 
normalmente 

apagada 
nivel NAME excedido : • 

I 
nivel de aguas 	mininas de 

operación NAMINO 
rojo 

normalmente 
apagada 

nivel NAMINO 
insuficiente 

1 
nivel de aguas máximas de 

operación NA110 
ainabar 	-- 

normalmente 	. 
apagada 

nivel NAMO. 'excedido•-• - 

I 
Alimentación del 
nivel del embalse 

rojo 	- 
normalinente 

apagada 

falla de alimentación 
del 'equipo 
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Todas las lámparas utilizadas tienen el circuito de habilitación que se muestra en la figura 4.24. 

Fig 4,24 Circuito para habilitación de lámparas 

Como se observa en la figura 4.24 también se tiene una señal de verificación, que se utiliza para 
verificar el estado de las lámparas y poder constatar si todas funcionan adecuadamente. 
normalmente esta señal se encuentra en un estado lógico cero, y al activarse con un "1" lógico 
se encenderán simultáneamente todas la lámparas, El circuito para generar la señal de 
verificación se muestra en la figura 4.25, en el cual se observa que se generan dos señales de 
verificación para encender en dos tiempos todas las lámparas, lo cual se hizo para obtener una 
mejor distribución de la carga, y no causar daños a la fuente de alimentación del sistema, 
Priemro son verificadas la mitad de las lámparas y luego la otra mitad restante, la duración del 
tiempo de encendido es de aproximadamente tres segundos. El circuito generador de señales de 
verificación se basa en dos circuitos monoestables encadenados, de tal manera que el 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 lo muestra la figura. Se utilizó el circuito integrado 
LM556 que tiene dos LM555 en un sólo encapsulado que son los circuitos utilizados para 
diseñar los monoestables requeridos. 
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Fig 4.25 Circuito de verificación de sistema 

4.1.5 Sensor de Temparatura 

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

El transductor de temperatura utilizado es el circuito integrado LM35, que genara un voltaje 
proporcional a la temperatura sensada en grados Celsius. Este circuito presenta una excelente 
respuesta lineal, con 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 
características técnicas este circuito integrado presentó una de las mejores soluciones para medir 
la temperatura con la exactitud requerida. 

La señal generada por el transductor de temperatura requirió ser amplificada para conectarla al 
convertidor AlD del microcontrolador, pues la resolución del convertidor es de 20 mV/bit y el 
factor de escala del transductor es de 10 mV/°C, por lo que se tendrían dos grados Celsius/bit, 
lo cual estaba fuera de las especificaciones para medir la temperatura ambiente, ya que se 
requería por lo menos de un bit por grado Celsius. Por lo anterior se utilizo un amplificador 
operacional no inversor con ganancia de dos para que así se tuviera una relación de 20 mV/°C 
la cual ya es detectada por el convertidor A/D del microcontrolador para así tener la resolución 
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esperada. El diagrama completo de la insertase que se utilizó para este sensor de temperatura 
es el que se muestra en la figura 4.26. 

Fig 4,26 Diagrama del circuito de acoplamiento 
para sensor de temperatura 

4.16 Reloj-Fechador de Tiempo Real 

El sistema cuenta con un reloj de tiempo real desarrollado apartir de una base de tiempo de alta 
exactitud de 60 hertz y por programa se realiza la implemetación del reloj-fechador . 

El reloj-fechador constituye una parte vital para el sistema, ya que permite registrar los 
diferentes eventos con su fecha y hora de ocurrencia, 
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La señal del oscilador de 60 Hz es muestreada por el MCU mediante el puerto A, el cual 
comparte funciones con el titner. El puerto A cuando trabaja como puerto de propósito general 
tiene tres pines de entrada, cuatro de salida y uno bidireccional; sin embargo, también tiene otra 
función alternativa, los cuales son tres entradas de captura, cuatro de comparación y uno de 
acumulador de pulsos. En este caso se utilizo una de las entradas de captura del 
microcontrolador (PAO), la cual puede ser programada mediante el registro TCTL2 para detectar 
un flanco de subida, de bajada, ambos o deshabilitarse, como se muestra en la tabla 4.6. 

TABLA 4.6 Programación de las entradas de captura 
7 	6 	5 	4 	3 	2 

	
1 

O 
	

EDG113 EDG I A EDG2B EDG2A EDG3B EDG3A 

TCTL2 ($1021) 

EDGX13 EDGXA FUNCION 

O O CAPTURA DESHABILITADA 

0 1 CAPTURA DEL FLANCO DE SUBIDA 

1 O CA1Y1'URA DEL FLANCO DE BAJADA 

I 1 CAPTURA DEL FLANCO DE SUBIDA 
O DE BAJA 	

i 
2, 3 entradas de captura 

También se programan los registros TMSK I ($1022) y TFLG1 ($1023), el primero se programa 
para habilitar la interrupción por entrada de captura y el segundo contiene la bandera inclindora 
de que ha ocurrido tal interrupción. 

7 	6 	5 	4 	3 	2 	1 	0 

OC11 0C21 0C31 0C41 0051 IC11 IC21 1C31 

TMSK1 ($1022) 

7 	6 
	

5 
	

4 
	

2 
	

1 
	

o 
OC IF 0C2F OC3F 	OC4F 	OCSF 	1C I F 	1C2F 	IC3F 

TFLGI ($1023) 
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Para la contabilización de los ciclos de 60 Iiz se detectan los flancos de subida y por programa 
se actualizan los contadores para tener la información exacta del reloj; todo este proceso el 
tnicrocontrolador lo realiza en pocos microsegundos y dada la exactitud del oscilador de 6011z, 
se tiene que el reloj generado es de gran confiabilidad. 

En la figura 4.27 se muestra la forma de conexión del oscilador al microcontrolador. 

Fig 4.27 Reloj de tiempo real. 
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4.1.7 Características del circuito oscilador de 60 Ilz 

1.a señal de 60 Hz es generada mediante un circulo constituido por un cristal de alta presición 
TCXO (oscilador de cristal compensado contra temperatura) con salida de 2.4576 Ml-lz la cual 
es acoplada a una etapa divisora de frecuencia para obtener 60 Hz. 

La figura 4.28 muestra la configuración del circuito empleado para el oscilador de 60 Ilz. 

Fig 4.28 Oscilador de presición 
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4.1.8 Panel de Control. 

Mediante el panel de control se hace posible la comunicación del usuario con el sistema, ya que 
se puede realizar la programación de los parámetros necesarios para el funcionamiento del 
sistema; se puede actualizar el reloj fechador, solicitar el informe de eventos de alarmas, borrar 
los datos almacenados en la memoria RAM, realizar la verificación de lámparas indicadoras. y 
apagar señal acústica. 

Para la operación del panel de control se trabaja mediante la habilitación y lectura de un puerto 
externo (figura 4.29). El direccionamiento de este puerto se realiza mediante el decodificador 
del sistema 7411C138 que direcciona también a los circuitos que están censando los estados de 
las alarmas. 

El microcontrolador realiza la lectura de 8 bits del puerto externo (741-1C244), se tiene en la 
entrada d, este puerto un conjunto de interruptores que ayudan a cambiar el estado de cada bit 
que lee el puerto. Para la lectura de cada interruptor se generan por programa retardos de 15 
ms para evitar rebotes durante la presión de alguno de estos botones. 

Fig 4.29 Acceso al panel de control 
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I.a distribución del panel de control se 'nuestra en la figura 4.30, se puede observar la pantalla 
de cristal líquido, junto a la cual se colocaron los botones para introducir información, además 
se instaló una lámpara indicadora de sismo ya que constituye una alarma más importante. 
También se cuenta con el botón apagador de buzzer, que se utiliza para apagar la alarma 
acústica, el botón rotulado como verificación se utiliza para verificar que las lámparas 
indicadoras estén en buen estado y finalmente se tiene el botón de estado de alarmas, que se 
emplea para solicitar al sistema el informe en pantalla de todos los eventos ocurridos. 

Fig 4.30 Panel de control 

En la figura 4.31 se muestra la pantalla de inicialización del reloj-fechador, el cual se realiza 
mediante los botones indicados como 5E1.. D1G. y SEL„ DAT., con el primero se selecciona 
la posición del cursor y con el segundo los datos para la actualización o corrección del reloj 
fechador. 

Fig 4.31 Inicialización del reloj-fechador 
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activación y desactivacion, como se ¡nuestra en la figura 4.32. 
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Fig 4.32 Estado de alarmas 



V. CONSTRUCCIÓN DEL TABLERO DE SEÑALIZACION DE ALARMAS 

La construcción del tablero se llevó a cabo siguiendo las siguientes etapas: 

a) Diseño del esquema del tablero. 
b) Diseño electrónico del sistema. 
e) Pruebas preliminares de funcionamiento, 
d) Elaboración de los diagramas y diseño de las tarjetas en circuito impreso mediante software 

especializado (Oread y Tango Plus). 
e) Construcción del tablero, 
t) Pruebas finales de funcionamiento. 
g) Diseño y construcción del sistema de soporte del tablero. 

A continuación se describen los aspectos más importantes de cada etapa. 

5.1 Diseño del esquema del tablero. 

La función del sistema de señalización es mostrar de manera clara y confiable los avisos de 
alarma generados por los diferentes instrumentos del sistema automatizado de medición. En el 
diseño se consideró que el sistema presentara las señales de alarma en forma acústica y visual, 
por lo que se diseñó un tablero para concentrar e identificar rápidamente el tipo de alarma, el 
instrumento que la generó y su ubicación en la estructura. Para cumplir con lo anterior se 
fabricó un tablero que presenta en la parte frontal un croquis de la cortina de la presa, indicando 
todas las galerías y pozos principales de acceso, así como la ubicación en la estructura de las 
estaciones de medición del sistema automatizado. 

Los instrumentos de medición del sistema automatizado que generan señales de alarmas y que 
se presentan en el tablero de señalización indicando su ubicación son: 

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

Se consideró mostrar para cada uno de los siguientes instrumentos mediante lámparas de varios 
colores y un buzzer sus alarmas y estados de operación: 



Estaciones inteligentes: 

Operación correcta, únicamente en forma visual con lámpara en color verde. 
Alarma 1 (falla de instrumento), visualmente con lámpara en color rojo y buzzer. 
Alarma 2 (límite de clinómetro excedido), visualmente con lámpara en color ámbar y buzzer. 
Alarma 3 (límite de piezómetro excedido), visualmente con lámpara en color ámbar y buzzer. 

Lectores automáticos de plomada ( telelots): 

Alarmas 1 - 4 (límites X,Y excedidos), con lámpara en color ámbar y buzzer. 
Alarma 5 (falla de instrumento), con lámpara en color rojo y buzzer. 

Medidor automático de nivel de embalse: 

Falla de instrumento, con lámpara en color rojo y buzzer. 

Dado que el nivel de agua en el embalse es uno de los factores más importantes para determinar 
el comportamiento de la presa se consideró presentarlo en forma numérica y gráfica por medio 
de un display de 7 segmentos y una barra de leds, respectivamente, indicando también los 
siguientes estados y alarmas: 

Tendencia del nivel (subiendo-bajando), con lámparas tipo flechas en color verde. 
Nivel de aguas máximo excedido (NAME ), con lámpara y leds en color rojo y buzzer. 
Nivel de aguas máximo de operación (NAMO), con lámpara y leds en color ámbar. 
Nivel de aguas mínimo de operación (NAMINO), con lámpara y luís en color verde y buzzer. 

Para ntonitorear adecuadamente las alarmas el tablero tiene la capacidad de almacenarlas y 
registrar la fecha y hora de activación y desactivación, identificar su procedencia y visualizttrla 
mediante un dispositivo de despliegue externo. Además continuamente presenta información de 
la fecha, hora y de la temperatura ambiente. 

Para la comunicación con el usuario y programación de los parámetros, el tablero cuenta con 
un panel de control con un arreglo de cinco botones del tipo push-button con los que el usuario 
puede realizar las siguientes funciones: 

- Actualización del reloj fechador con los botones correspondientes ala función de 
inicialización del reloj (kik. Reloj): botón SELD1G y SELDAT 

- Auto prueba de lámparas, mediante el botón "Verificación del sistema". 
- Cancelación de la alarma sonora, mediante el botón "Apagador Buzzer". 
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- Visualización del estado de alarmas, mediante el botón 'Estado de Alarmas". 
- Borrado de información de alarmas, que requiere de una secuencia de opresión de botones en 

clave. 
- Inicialización del sistema (reset). 

El tablero también cuenta con una indicación de ocurrencia de eventos sísmicos mediante una 
lámpara en color ámbar, además de encender la alarma acústica (buzzer). 

La figura 5.1 muestra el diseño definitivo del esquema completo del tablero. 

5.2 Circuitos electrónicos del sistema, 

El sistema utiliza un dispositivo central inteligente (microcontrolador tv1C6811C11) para 
coordinar todas las funciones requeridas. 

El sistema de señalización de alarmas tiene un diseño electrónico que cumple con las siguientes 
especificaciones requeridas por el sistema de instrumentación automatizado: 

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

- Claridad en 	indicación visual y acústica de las alarmas y de los estados de operación 
de las estaciones de medición, 

- Almacenamiento de las alarmas ocurridas, registradas con el origen y la fecha, hora, minuto 
y segundo de activación y desactivación. 

- Capacidad para generar un reporte completo de estados de las alarmas. 
- Despliegue continuo de la fecha, hora y temperatura ambiente con alta exactitud. 
- Despliegue continuo del nivel de embalse en forma gráfica y numérica. 
- Autoprueba de dispositivos indicadores de alarmas. 
- Seguridad en los datos almacenados, 
- Alta capacidad de almacenamiento. 
- Inmunidad a efectos de ruidos e inducciones externas para evitar disparos en falso. 
- Alta velocidad de operación en la detección y registro de eventos. 
- Facilidad de operación. 
- Protegido contra descargas y sobrevoltajes. 
- Bajo consumo. 
- Con componentes electrónicos comerciales de fácil adquisición para un mantenimiento 

correctivo oportuno. 
- Con flexibilidad para adaptarse a posibles modificaciones, reprogramaciones o 

implementaciones adicionales. 
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5.3 Pruebas preliminares de funcionamiento. 

Las pruebas de funcionamiento preliminares se fueron efectuando sobre el avance en el diseno 
y construcción del sistema, por lo que se utilizaron tabletas del tipo "protoboard" para probar 
cada etapa en forma independiente, para de esta manera efectuar las correcciones 
correspondientes y obtener un funcionamiento satisfactorio de todo el sistema. 

La figura 5.2 muestra el prototipo para realizar las pruebas preliminares del sistema. 

Fig 5.2 Prototipo del sistema alambrado en tabletas "protoboard" 
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5.4 Elaboración de los diagramas electrónicos y diseño de las tarjetas para circuito impreso, 
utilizando software especializado. 

Una vez concluido el diseño y las pruebas preliminares de funcionamiento de todo el sistema, 
se procedió a elaborar las plantillas para la construcción de las tarjetas finales en circuito 
impreso. Para ello se utilizó como herramienta una computadora personal y los programas 
OrCAD y Tango-Plus. 

Para el diseño de las tarjetas se dividieron los circuitos electrónicos en ocho módulos, 
correspondiendo una tarjeta para cada módulo: 

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

- Tarjeta de manejo de alarmas (acoplamiento del bus de alarmas con la tarjeta controladora) 
- Tarjeta de manejo de lámparas. 
- Tarjeta de conversión 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 ( parada indicación gráfica del nivel de embalse). 
- Tarjeta para el montaje de la barra de leds. 
- Tarjeta de la base de tiempo de alta exactitud (para la generación del reloj fechador). 

La figuras 5.3 muestra la disposición de elementos y conectores de cada una de las tarjetas. 

5.5 Construcción del tablero 

Una vez concluida la etapa de diseño y prueba de todo el sistema electrónico, se procedió con 
la construcción del tablero, para ello se recurrió a una compañía especializada para que con el 
esquema mostrado en la figura 5.1 elaborara sobre una lámina de vinil de color negro de Im 
x 1.3m la rotulación de las figuras, líneas y letreros del tablero, 

De la misma manera las plantillas de las tarjetas para circuito impreso que se diseñaron fueron 
enviadas a una compañía especializada para su fabricación. Una vez que se fabricaron tanto las 
tarjetas como el tablero se procedió al montaje y ensamble de sus elementos, posteriormente se 
efectuaron las pruebas de funcionamiento de cada tarjeta, simulando el bus de alarmas y el 
código BCD. 

La figura 5.4 muestra las pruebas de funcionamiento del sistema con las tarjetas en circuito 
impreso. 
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Finalmente se realizó al montaje e interconexión de los elementos de la parte frontal: 
29 lámparas, tarjeta del display de 7 segmentos, tarjeta indicadora de I,ED, display de cristal 
liquido y cinco botones del tipo "puslibution". 

La figura 5.5 muestra el tablero de señalización de alarmas con todos sus elementos. 

19g, 5.4 Pruebas de Funcionamiento con las 
tarjetas en circuito impreso. 
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Fig 5.5 Vista frontal del tablero de señalización 

5.6 Pruebas finales de runcionantiento en laboratorio. 

La prueba final del tablero con todos sus elementos se realizó en laboratorio antes de su 
instalación en el cuarto de control de la Central Hidroeléctrica de Zimapán, resultando 
satisfactoria ya que el sistema funcionó de acuerdo a lo esperado (el bus de alarmas y el codigo 
BCD fueron simulados). 

5.7 Diseño y construcción del sistema de soporte del tablero. 

La parte rotulada del tablero fue colocada en un marco de aluminio, cuyo mecanisino permite 
instalarlo en forma vertical para poder attelarlo sobre alguna superficie y el sistema electrónico 
constituido por las tarjetas en circuito impreso se colocó sobre una placa de acero para su 
instalación. 
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El mecanismo del nutren del tablero permite, levantar sólo la parte rotulada ya que cuenta con 
bisagras y un sistemas de suspensión a base de amortiguadores que evitan que se cierre 
violentamente, además de que también cuenta con cerradura para que sólo personal autorizado 
pueda tener acceso al sistema electrónico. LI sistema de soporte ideado permitirá efectuar 
cómodamente las labores de revisión de todo el sistema en lo futuro. 

La figura 5.6 muestra el marco de soporte del tablero y la figura 5.7 muestra la colocación de 
las tarjetas en su placa. 

Mg 5.6 Tablero con marco de soporte 
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Fig 5.7 Disposición de las tarjetas 
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VI. DESARROLLO DE LA PROGRAMACIÓN ASOCIADA AL SISTEMA 

El programa principal del sistema controla todas las funciones que permiten la programación 
de parámetros, así como la detección, almacenamiento y despliegue de datos. El programa se 
elaboró modularmente para hacer más fácil su mantenimiento y corrección, de esta manera el 
sistema consta de siete subrutinas: subrutina de inicialización del display, subrutina de 
conversión de hexadecimal a BCD, subrutina para manejo del reloj-fechador, subrutina para 
medición de temperatura, subrutina para manejo de alarmas, subrutina para despliegue gráfico 
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 declaración e inicialización de 
todas las variables utilizadas en el proceso, también inicializa al display mediante la subrutina 
del display AND, posteriormente se despliega un anuncio de bienvenida que contiene el número 
de serie del sistema y el nombre del proyecto. Seguidamente el programa verifica el estado de 
un interruptor que indica si el sistema se inicializa por primera vez o proviene de una falla de 
energía eléctrica. Cuando el sistema se reinicializa debido a una falla eléctrica el interruptor se 
encuentra en la posición de ejecución por lo que el sistema realiza un autoajuste mediante la 
adquisición de los datos de la fecha y hora respaldados en la memoria RAM externa con batería 
de back-up. Si el sistema detecta el interruptor en la posición de inicialización entonces se hará 
el ajuste mediante el panel de control. 

Inmediatamente después de entrar en cualquiera de los modos de operación de inicialización o 
ejecución y antes de entrar en la parte cíclica del programa, se activan las interrupciones 
utilizadas para la actualización del reloj fechador y para verificar los puertos de alarmas, 
Posteriormente se ejecutan cuatro subrutinas que son: subrutina de alarmas, subrutina de reloj-
fechador, subrutina del sensor de temperatura y la subrutina del nivel del embalse. Lis 
subrutinas de alarmas y de reloj-fechador son ejecutadas mediante interrupciones mientras que 
las restantes se ejecutan por programa. Una vez ejecutadas las subrutinas el microcontrolador 
verifica el panel de control, si recibe alguna entrada ejecuta el proceso correspondiente,' de lo 
contrario continúa en un loop de actualización del reloj interno y verificación de lás señales del 
nivel del embalse y de alarmas. 
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6.1 Diagramas de Flujo y Descripción de cada Subrutina Utilizada 

a) Subrutina de inicialización del display 

Para la elaboración de la rutina de inicialización del display de cristal líquido se utilizan las hojas 
de especificaciones de este dispositivo, en estas se indican la secuencias que se tienen que seguir 
para su inicialización. La subrutina se inicia con la generación 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 procedimiento con retardos de 4 ins 
y 100 lis; y finalmente se le envían instrucciones que le indican el uso de dos lineas de 5 X 7 
puntos, activación de la pantalla y su borrado para comenzar a escribir, así como el movimiento 
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. 

IDIIUTXW DI IMCIADIIACIO9 
Y COMIIIPL DIL  DIIILAY DI LCD 

I. 

 

ruin 
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Fig 6.2 Diagrama de flujo de inicialización y control del 
display LCD 
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b) Subrutina de Conversión Hexadecimal a BCD 

Esta conversión se utiliza para desplegar los datos en la pantalla de cristal líquido que requieren 
formato BCD, y el sistema los maneja en forma decimal, Se realiza la conversión de la 
información de la temperatura, número de alarma, el reloj-fechador, etc. 

Para el proceso de conversión se considera que el número de 16 bits (FFFF) es la mayor 
cantidad a ser convertida, FFFF hex  = 65, 535 dee  , que es posible representarlo en un valor 
de cinco dígitos en BCD. Teniendo en cuenta que un número decimal puede ser dividido en 
múltiplos de 10 de la siguiente manera: 

Multiplicador 	Peso Número entero 
65,535 	 6 X 10,000 = 60 000 

5 X 1 000 = 5 000 
5 X 100 = 500 
3 X 10 = 30 
5 X 1 = ,t______ 

65,535 

La conversión esta basado en un proceso reversible por que se conoce la cantidad a ser 
convertida y el lugar decimal que ocupa cada número, por lo que se debe determinar el factor. 
Se divide el número a ser convertido por 10000 (2710hex) y el residuo por 1000 (3E8), y así 
sucesivamente por 100 (6411ex), 10 (Ahex) y 1. A continuación de muestra la operación que se 
realiza para llevar a cabo la conversión. 

FFFF = 6 +159F 
2710 

159F =5 +217 
3E8 

2.11. =5 + 23 
Todos lo valores son 

64 en hexadecimal 

= 3 +5 
A 

5_ = 5 + 
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Se crean las localidades de memoria en donde se almacenan los resultados de la conversión 1)1. 
D2, D3. 1)4 y D5; el dividendo y el divisor se almacenan dentro de los acumuladores 1) y X 
respectivamente, Después de cada división el cociente está en el registro X y el residuo está en 
el acumulador D. El Diagrama de flujo de esto se muestra en la figura 6.3. 



c) 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 entrada 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 
interrupción de la entrada de captura, se borra las banderas de ocurrencia de interrupción, se 
actualiza el reloj fechador. Antes de salir de la subrutina se habilitan las interrupciones. La 
actualización del reloj se lleva a cabo mediante contadores de segundos, minutos. horas y días. 
El diagrama de flujo de la subrutina que se utilizó se muestra en la figura 6.4. 

d) Subrutina del Medidor de Temperatura 

Para realizar la medición de temperatura el sensor es conectado al convertidor analógico digital 
del microcontrolador, esta subrutina se enfoca principalmente en hacer la habilitación del mismo. 
realizar la lectura en el registro correspondiente, hacer las conversiones necesarias y desplegar 
el resultado en la pantalla LCD. 

Para activar el convertidor, se activa el bit más significativo (ADPU) del registro OPTION 
($1039), si 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 aquí es donde se encuentran los bits que controlan los modos de 
operación del convertidor (SCAN y MULT) como son: 

1.- Convertir un sólo canal una vez. 
2.- Convertir los cuatro canales una sóla vez. 
3.- Convertir un sólo canal pero continuamente. 
4.- Convertir los cuatro canales continuamente. 

Además se tiene una bandera (CCF) que indica si la conversión ha finalizado o no. Después de 
inicializar este registro se genera un retardo (tiempo necesario para la conversión) y se verifica 
esta bandera para comprobar si la conversión ha finalizado. Cuando se termina la conversión, 
se lee el resultado en el registro ADR I ($1031); el cual será convertido de haxadecimal a BCD 
para su despliegue en la pantalla de cristal líquido. El diagrama de flujo utilizada se muestra en 
la figura 6.5. 
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e) Subrutina para Manejo y Control de Alarmas 

Se tienen tres puertos dedicados para la adquisición de las alarmas , los cuales son verificados 
en la subrutina de alarmas. La subrutina se inicia cuando existe una interrupción 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 operación de las estaciones inteligentes, que se le llaman banderas de sincronización. 
Se espera que cada estación genere un pulso cada hora para indicar su correcta operación, si el 
pulso no se produce o se genera fuera de este intervalo de tiempo prefijado se considerará corno 
una alarma que indica que en dicha estación hay problemas de operación. 

El proceso continua con la detección de los eventos registrados en los puertos de entrada que es 
similar para todas la alarmas. Cuando se detecta la ocurrencia de una falla inmediatamente se 
activa por software la alarma acústica (buzzer), se identifica la procedencia de la falla y se 
realiza un prealtnacenamiento del tipo de alarma, la fecha y la hora de activación y 
desactivación, se incrementa el contador de eventos, se enciende una lámpara asociada a la 
alarma activada y por último enciende una bandera que indica al sistema cuando vuelva a 
realizar la detección si consiste en la misma alarma o se trata de un nuevo evento. En la figura 
6,6 se presenta el diagrama de flujo de la subrutina para el manejo de alarmas. 

83 



muncy3.4> 

kW/MO.0Na 
HNOLIVVI1 OE 
FILIA CC lkitl 
LitAtaftil 

[

DMITITTICI4  
ALOMAS 

DA
CADILOACION 

!Ala 

I C1N11KCA-
C101 Di 
OOTAVCAVIOU 

1111 WHW 

VIL 

CO 

IXt 	111- 
1 al IC 

DUCADO DI 
AVARO) 

1110AI11I LOLA 
DA , AXOCILDA A 
LA RALLA '  

DOPIAIDI 

AttIVIII Di 
ILIAall DI 
14NatiA0011 

DI PAILA 

II 

YO 

CAS 

1110111111\10 
DI 

VA1Cr DA 

lClNA- 
c:00 OIL 
SOMA 

DIICA-
~,S Cien DI W 

fitAWOMI9 
IX VALLA 

YO 
il 

   

 

Do miau 
Dt IVAR/09 

   

ellittil kk  
ASOCIADA A 

LA VALLA 
aVADOPA 

Fig 6.6 Diagrama de flujo de la subrutina de alarmas 

84 



So 

fl

GRADAR TIPO Dt 
PALLA,Itel1A.UVEA 
INICIA/ Y rzum. 
OCISTODIX cm )a.)1- 
V01. A Rathylva 

i "AGAD° Di 

H_i 	1.1/912A 121  
I A5eC1ADA A 

( 	1  LA PAILA  

.I. 
IDICE2NINTAA 1 
I EVENTO ___I 

DARDIE1101 	e,  
Di UlDILItleteS 

fetIVIDI 

DI TALLA Dt 
EST.INT1IIC.0 
DI IESTAUMIUTO 

ACTIVADA 

&UNIRME 

91 

z 01411113A171311111-1 
tt muntarmonl 

ACTIVADA  

810BRUTINA DE ALARME 
(coistmon) 

RUMBA 1 

Fig 6.6 Continuación 

f) Subrutina de Registro y Despliegue del Nivel del Embalse 

Esta subrutina consiste en una codificación del valor decimal de adquisición (lectura en puerto 
asociado al nivel del embalse) y ponerlo en formato hexadecimal (escritura en puerto asociado 
al nivel del embalse) para controlar un despliegue gráfico del nivel del embalse. La figura 6,7 
muestra el proceso en diagrama de flujo, primero se adquiere el valor del nivel del embalse en 
números decimales luego se codifica en hexadecimal, lo cual se realiza mediante comparaciones 
interactivas que realizan la función requerida, estas comparaciones se realizan por cada nivel 
visible en la barra de despliegue, así que al obtener el código asociado loe que se realiza a 
continuación es escribir el código hexadecimal en el puerto del nivel del embalse. 
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g) Subrutina del Panel de Control 

La subrutina para el manejo del panel de control es utilizada para programar los parámetros 
necesarios para el funcionamiento del sistema. Constantemente se verifican en un puerto externo, 
el estado de los diferentes interruptores utilizados para la comunicación 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; verificación del sistema, que comprueba que las 
lámparas indicadoras no estera fundidas; y por último se tiene la solicitud de estado de alarmas, 
con el cual se solicita un reporte de los eventos ocurridos, que se despliegan secuencialtnente 
en orden de ocurrencia y al final del reporte se pregunta si se desea borrar los datos almacenados 
en memoria, lo cual sólo puede realizarse si se introduce una clave correcta. 
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Mg 6 8 Diagrama de Flujo del Panel de Control 
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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 función que realiza, y se continua con la función mostrada en el 
diagrama de flujo de la figura 6.8. 
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VII ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SISTEMA 

Lcdo. 

Indicadora." auditivo% 
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Analogica: 19 NeitsleN para alannas. 

1,1,1111110. 
DM. bus IICI) 

Salidas: 
	

Mensajes,  En display de esistal ¡Mido 
del estado de alannas ron el siguiente 

fuman: 
No de eventonipsi de alar:tul:echa y 

hora de activacion ifectu y 11011 de 
desallivación. Rdty (celad 41t y 

temperaium ambiente mostrados 

rentinuanielue. 
En display de 7 segmentos' 
Nivel do embalse 
Señala/aciones: rituales (lamparas y Ude) 
y auditivas nono de humee). 

Capacidad de 
alwarminuarniin 
	

200 registros de 411111U1 

NIddulo de [01111,11 

Ceninal: 
	

Alictovontrulador isIC41111C11, tipo D111 

de 411 pino. 
4 canales para .1111ersión ,VD. de 
abitsicanal 
512 bytes EEPROM 
236 bytes RAM 

Albduin de almactoamindo 

Memoria RAM: 	1212 letiqueias) 

Memoria 	 81* (programa) 

Módulos de despliegue 

Poalla• 
	

Display inteligente de cristal liquido 
(AND 491), alfanumérico de 16 

caracteres x 2 lineas. controlado ¡oro 
comandos. 

Display 7 segmentos: Anudo común, RT•DC1012PR 

Trisasductur de tumor:dura 

Semiconductor: 	1.6135 

1010/PC 
error Jo ± 

Mol fechador 

Reloj intemo, 	Cristal de alto exactitud TCXO 

cunimiento de ±26 int/día 

Programando de Parámetros 

Manual: 
	

Por medio de 5 puslibutton 
nomulmente almenas.  

22 V, 40 mis, pala montaje 00 ¿.rayan 

C011144 de audio) de vano, Jolorew 
11 en rojo. para indicación de talla 

rn instainiento ) niveles de alead. 
13 en ámbar, pata indicaeijr, de 
limites excedidas y alerta sistinea. 
3 ea verde. para indicación de 

Ntmciovumienm 04150101. 
2 flechas en sude para indicar 
tendenciu del nivel de embalse 

En barra de SU elCille11101 de los 
siguientes Colom: 
Verde, nivel de embalso en NAIIIND 
Mahar, ¡litel de embalse mi IMMO 
Rujo, nivel Je embalse en NAME 

115 •230 VAC, O 68A, 50160 
a +12 VDC, 1.3 A, acepta barrio 
extensa de 12 VDC con panel solar. 
USS 120 V • In A ZR 
mea 150 VAC, 10 A, 70°C 
2 h ZNR, 240 V (1 soil pt) 
1 bateria de litio, 3.6V, lantano AA 

450 inA máximo total 

Alares) de acero eatnicturailu y 
aluminio anodizado, 4011 2 

amortiguadores hidráulicos de 32 Lb 
y 3 bisagras de 4'. 
Vertical, tain pernos de 112' 
Viril negro 
rumiados 

30 Kg 

ludkodures visuales 

I Ámparos, 

l'acote de pudre 

Principal: 

Ponecciones, 

llackup, RAM: 

Cou.sunia; 

Arenados 

Soporte, 

Monje. 
Lamina: 
Sinibolus y 

P1114/1 

Dimenritotut 

llenen 	 Dable tono, 5V, 211 inA 



III INSTALACION I)IEL TABLERO 

Para realizar la instalación del tablero de señalización de alarmas fue necesario el correcto 
acondicionamiento del lugar correspondiente al cuarto de control, así como la terminación del 
cálcalo de las líneas del bus de alarmas del sistema automatizado de medición. 

La primera etapa para la instalación del tablero correspondió a la fijación de su marco y de la 
placa con las tarjetas sobre unn de las paredes del cuarto de control, posteriormente se efectuó 
el tendido de cable desde las estaciones inteligentes, medidores automáticos de plomada y 
medidor automático de nivel de embalse para efectuar la conexión del tablero con dichas líneas. 

Las distancias entre los instrumentos y el tablero de señalización varía entre 80 y 280 in y se 
usó cable del tipo Talt-Pur de 3 x 4 x 0.8 mm1  marca Ilugenberger, que tiene caracteristicas 
especiales para uso en conducción de señales de instrumentación.. 

La figura 8.1 'nuestra el proceso de instalación dél tablero. 

Fig 11 Instalación del tablero de señalización. 
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Una vez concluida la fijación y alambrado del tablero se procedió a efectuar 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 automático de nivel de embalse ubicado en la galeria 4 de la cortina. 

- Que el panel de control funcionara correctamente tanto 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 el estado 
de alarmas correctamente. 

- Que se activara el sensado de alarma visual y acusticamente al provocar alguna de ellas desde 
alguno de los instrumentos ubicados en las galerías y que coincidiera con lo mostrado en el 
estado de alarmas del panel de control y con la señalización visual mostrada por la lámpara 
correspondiente. 

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

- Que al activarse una alarma fuera posible la cancelación auditiva mediante el botón de 
apagado de buzzer. 

- Que se efectuara la verificación del estado correcto de todas las lámparas mediante el botón 
denominado como verificación del sistema. 

- Que no se provocaran disparos en falso del sistema. 
- Que funcionara la inicialización del sistema mediante el botón 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 programación del microcontrolador las cuales fueron corregidas oportunamente. 

Los resultados que se obtuvieron de las pruebas realizadas al tablero de señalización permitieron 
verificar su correcto funcionamiento, por lo que su operación resultará confiable en el futuro. 

Con la instalación del tablero de señalización de alarmas se completó el sistema de medición 
automatizada de la Central Hidroeléctrica de Zimapán, ya que todo quedó concentrado en el 
cuarto de control ubicado en la margen derecha de la cortina. La vigilancia de la instrumentación 
de la estructura será de manera permanente por lo que personal especializado perteneciente a la 
central tendrá a su cargo dicha actividad ya que desde el cuarto de control se podrá tener acceso 
a todo el sistema de instrumentación mediante una computadora central y además podrá 
percatarse oportunamente de las fallas o avisos que este pudiera presentar atreves del tablero de 
señalización. 

La figura 8.2 muestra el tablero de señalización ya instalado así como la computadora central 
del sistema de medición automatizado. 
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Fig 8.2 Tablero de señalización de alarmas y computadora 
central del sistema automatizado de medición. 



IX COMENTARIOS Y CONCLUSIONES 

Es de vital importancia contar con sistemas de instrumentación confiables para tener una 
adecuada vigilancia de las grandes estructuras, tales como la cortina de una presa, por esta razón 
es necesario realizar la mejor selección del sistema y tener un debido control sobre la operación 
del mismo. 

Durante la realización de la presente tesis se pudo conocer el sistema de instrumentación 
automatizado para la vigilancia de los parámetros estructurales y geotécnicos de la presa de 
Zimapán en el estado de Hidalgo el cual es el primero de este tipo que se instala en México, lo 
cual constituyó una experiencia valiosa que contribuyó con el logro de los objetivos propuestos 
para el desarrollo de este trabajo, como fue el de resolver una necesidad en una aplicación real. 

Para el desarrollo del sistema propuesto se realizó la mejor selección del diseño electrónico y 
se consideró un dispositivo central inteligente para controlar todas las funciones, y de esta 
manera tener a futuro la opción de efectuar modificaciones o reconfiguraciones con mínimos 
cambios en el alambrado. Se seleccionó el microcontrolador MC68HCI1 por ser en este 
momento uno de los de mayor difusión y de fácil adquisición, así también se seleccionaron los 
componentes electrónicos y los materiales de alta calidad para lograr mayor confiabilidad en el 
funcionamiento. 

Otros factores que se consideraron para el diseño de este sistema fueron su flexibilidad y la fácil 
operación para hacerlo amigable al usuario, esto permitió que inclusive sobre el avance en el 
diseño y pruebas preliminares se adicionaran al sistema funciones que no se habían considerado 
en la propuesta inicial. 

La construcción de este primer prototipo del sistema de señalización de estados de alarmas y 
de operación de instrumentos, involucró la aplicación de los conocimientos adquiridos durante 
la preparación profesional, tambien se requirió investigación para la búsqueda de la 
documentación de los diferentes aspectos que abarca el área de la instrumentación Geotécnica, 
el estudio detallado del funcionamiento del microcontrolador y la utilización de programas 
especializados para la fabricación de las tarjetas de circuitos impresos, todo esto contribuyó a 
incrementar la capacidad para resolver los problemas que se fueron presentando durante el 
diseño, la construcción y la instalación del sistema. 

Se considera que este primer prototipo puede ser competitivo con otros sistemas comerciales, 
además su flexibilidad permitirá que en el futuro pueda adaptarse a la modernización de los 
sistemas de instrumentación de todas las grandes presas de nuestro país. 

92 



Finalmente se tuvo la satisfacción de lograr la construcción de este sistema, y se evitó la 
adquisición de uno similar de mayor costo y con deficiencias en cuanto a las aplicaciones 
especificas requeridas, además se puso de manifiesto de que con recursos propios es posible 
diseñar e implementar sistemas de gran calidad que satisfagan necesidades específicas. • 
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Xl. ANEXOS 

11,1 Diagramas Electrónicos y Lista de Material 

Lista de material de la tarjeta de conversión BCD-7segmentos 

CANTIDAD VALOR 	 RE11.1tLNCIA 

0.01 µP 	 C2 
29 	 0.1 #LF 	 C3, C4, CS, C6, C7, C8, C9, C10, 

CII, Cl2, C13, C14, C15. C16, C17. 
C18, C19, C20, C2I, C22, C23, C24. 
C25, C26. C27, C28, C29, C30, C31 

1 	 0.33 pl. 	 CI 
20 	 1N914 	 DI, 1)2. 1)3, D4 P. PI,  IP PS, 

09,1310, D11. 1/12. D13, 1)14. 1115. 
1116, 1)17, 1/18, 019, 1120 

1 	 20 )(13 	 RI 
38 	 470 11 	 R2, 103.114, 93.126. 107, 1011. H9, 

R10, RI I, R12. RI3, RI4, 1115, R16. 
R17, 1126, 1227, 11.28. R29. 931. 1232. 
1133, R34, R35. R36, R37, 838,1239. 
R40, R41, R42, R43, R44, R45, 1146, 
1159 

20 	 5.6 KV 	 1118,1419, R20, R2I. R22, R23, R24, 
R25, R47. R48, R49, R50, 951, R52, 
/153. R54, 105. R56, R57, R58 

4 	 141504 	 U2, U4, U7,1110 
5 	 7415241 	 U3, U5, 116, U8,119 

11 	 CONECTOR 	 11,12, 13, /4. 15, 36, 17,18, 19. 110. 
111,150 

1)471105 	 UI 

Lista de material de la tarjeta del display de 7segmentos 

CANTIDAD 

6 
7  

VALOR 

DISPLAY ANODO COMAN 
CONECTOR 

	11411111111111111111111~111111~1~1 
REFERENCIA 

DI. D2. 133, D4. D6, D6 
128, 129, 130, 131, 132,133, 134 

95 



Lista de material de la tarjeta de control 

CANTIDAD 

18 
	

0.1 Id' 

0.33 pf' 
1.2 KO 

2 	 100 KO 
24 	 10 KO 

10 MO 

	

I KO 	 1(142 
2 	 IN4001 	 DI, 132 
1 	 I µ1" 	 C35 
2 	 22 pl: 	 C31. C33 

	

2764 	 UI7 
2 	 2N2222 	 QI, Q30 
1 	 3.6 V 	 RI 

	

33 61' 	 C30 
1 	 5 KD 	 PI 

	

6116 	 1118 
1 	 74CI100 	 Ul S 

	

7411C04 	 U12 
2 	 74IIC138 	 1313, 1314 
1 	 74I1C32 	 U3S 

	

74110373 	 U1t, 
5 	 7411C374 	 UI9, U20, 1;21. 1'22, 1123 

	

741.504 	 1/24 

	

BOCINA 	 SPI 
12 	 CONECTOR 	 312,113, 114. 115, 316317, /18, 119. 

320, 121. 135. 116 
CRISTAL 4MIIZ 	 VI 

1 	 LM158 	 U37 

	

LM7805 	 1130 
MC68HCIIAI 	 1111 

1 	 PUSIIRUTIDN 	 SWI 

VALOR 	 REFERENCIA 
0.01 IX 	 C52 

C34, C36. C37. C38, C39. C40, C41. 
C42, C43. C44, C45. C46. C47. C48. 
C49, C50. C$9. C90 
CS1 
RI40 
RI41, R143 
R60, R62. R63, 1164. R65. R66. 1(67, 
R68, 1/69. R'1. R72, R73. 1174. 
R75. R70. R'". R-8. R79, R110, 1181, 
1(82, R83. R84 
R61 
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Lista de material de la tarjeta de alarmas 

	40111111.1111111111111 
CANTIDAD 	 VALOR 	 REFERENCIA 

2 	 0.01 .2 	 C94, C9S 
37 	 0.1 o 	 CM, CM, CSS. C56. C57, C58, C60, 

C61, C62, CO), CM, C6S, CM, C67. 
CM, C69, C70, C7I. C72, C73, C74, 
C73, C76, C77, C78, C79, CM, C8I. 
C12, C8), CM, C85, C96, C87, CM. 
CM, CO) 

3 	 10 KO 	 085, R88, RI47 
26 	 IN4148 	 1)21, 022,1723, 1)24,1)25, 1)26, 

1)27, 028.1729, 1330, 031, 1)32, 
1733, 1)34, 1735. 1)36, 037, 038, 
039, D40, 041. 042,1)43, 044 
043, 046 

1 	 2142122 	 Q31 
2 	 47 142 	 C92, C93 

26 	 5.6 KO 	 R86, 1167.1188, R89, R90, R91,1192, 
093, 094,1193, 8196. 097, R98, R99. 
0100. 0I01, 8IO2. RI03, RI04. RIS, 
RI06, 0107, 0108, 0109, R110,0143, 
RI44 

2 	 56 KO 	 R145, 0146 
5 	 74I1C32 	 1129, 030,1131, 032, 1133 
1 	 74I1C34 	 1134 
4 	 148.304 	 U251126,1127, 11128 
5 	 CONECTOR 	 122, 123, /24, 125.148 

1.34556 	 1.138 
PUSIII3U7TON 	 SW7 

Lista de material de la tarjeta de lámparas 

CANTIDAD 	 VALOR' 	 REFERENCIA 
29 	 10 KO 	 8111, RI12, RI13, R114, R113, 

0116, 0117, 0118, 0119, 0120. 
0121, 0122, 0123, 0124, 0125, 
R126.0127, RI28, 0129,11130; 
11.131,0132,0133, 0134, R135. 
0136, RI37, 81311, 8I39 

29 	 2912222 	 Q2, Q3. Q4, QS, Q6, Q7,  Q8, 
Q9,Q10,  Q11, QI2, Q13, QI4, QI S. 
Q16. Q17, Q13, Q19, Q20, ozi. Q22, 
Q23, Q24, Q25, QI6, Q27, Q28, Q29, 
Q30 

3 	 CONECTOR 	 126, /21, 149 
29 	 LAMPARA 	 I.91, LP2, 123, 194, LO, I 1'6. 127. 

129, LPIO, LPII, LP12, LPI3, 
1.914, LPIS, LP16, LP17, I.P18, 
LP19, LP20, 1221, 1222, LP23, 
I.P24, 1223,1226, 1227, LP28, 
1.929 
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Lista de material de la tarjeta de manejo de LEDS 

CANTIDAD 	 VALOR 	 RE IVRENC 1A 

	

0.01 gIs 	 C103 
8 	 0.1 6F 	 C96, C9', C96. C99. CI 00. CI01. 

C102, C105 

	

0.33 oaT 	 C104 
60 	 820 0 	 8167, 8168. R169. RI70. RI71. 

11I72, RI'3. 	8I75, 8176, 
11177, 11178. R179. 1(180, 8181, 
8I82. RI93.11164. RI85. RI86, 
8I87, RI88. 1(189.8190, 11I91. 
11I92. RI93. RI94. 11195. 1(196, 
11I97. RI98. RI99. R200, R201. 
8202, 8203. 1(204. R205, R206, 
11207,11201, 1(209. R210. 8211, 
82123113. R214. R2I5. 11216, 
0217, 82111. 11219. 8220. 8221, 
8222, 8223. 8224.1(225. 8226 

	

1.3 KO 	 RI50 
3 	 10 KO 	 R229, 8233. 8234 

	

13 KO 	 R230 
10 	 15 KO 	 RI51, 8I53. R155. 1(I37. 8159, 

RI61, 1(I63. RI65. 8166, 823I 
1 	 11 KO 	 R232 

	

2.2 KO 	 1(I49 

	

3.3 KO 	 R227 

	

6.4 KO 	 0228 
7 	 7.5KO 	 8152. RI54. R156.11158. RI60, 

RI62, 8164 
1 	 7411C134 	 U39 
3 	 7411C244 	 U41, 1.143. C44 
2 	 7411C314 	 1140, U42 
12 	 CONECTOR 	 337, 338.139. 140. 141, /42, /43, 144. 

143.146, 14'. 148 
1 	 21,41511 	 1151 
6 	 LI143914 	 1145, 1546, 130. 048. 1149, 1150 

	

L417405 	 U52 

Lista de material de la tarjeta de LEDS 

CANTIDAD 
	

VALOR 
	

REFERENCIA 

	

LEDO 	 LI, 12, I-3. 14 L5. L6.17. 1.8,1.9, 
1.10, 1.1 I, L12, LI3, LI4, LIS, L16. 
1.17, L18. 1.19, 1.20, L21, 1.22, 1.23, 
1.24, 1.25. L.:.6. 127. 1.28, 1.29,1.30. 
I.31, 1.32. 1-33, 134, 135, 1.34,1,37, 
1.38, 1.39,1.40. [Al, 1.42, 1.43,1.44, 
I.45, 1.46. 147. 1.48. L49, L50 

	

CONECTOR 	 II, 12, 13,14, 15 
	 iii111111111~11111111111111111111~11111111111111111 

98 

50 



	OVCC 

iy  

TRa9 	 02 
1NL14 

	1  

rLF 

NIVEL DE Em5AL71 

J2  

,13 
	9 3  I 

5.6K 
T 

w 5 1,4214 

5.80 

OVCC 

21 15=14 

74,5247 

prmpa 

	

" 	41....,  "C-113  ----A 
1 	.D -B-4 	 2 	 2 

4 
• s," ----'. e  O a 	 
: • 	4- 	E 11I/0150 
6 	 F 	061 

G ,T 
, 	J10 	 74,5247 

211_1085 a 015P. 72EG 
4 2E4 

J50.21 V 52 

510 

02 22 	CO2  12 
	É 13 

42  22 
/4 

12 	
/5 

C ca 16 
741504 

" 0.1. 2 C26 
CONVCRDION 6C0-73C60.7225 	

-1- C07 Pr- 022 1,--T C.,. ..7--.--  C25  

717 	  
LE2 	mRCIR Y R E7RP8 IDE. N'ye, DE EK251-52 014 , CO. ^^,rx1=1.9 -rN ....5 .- ▪  .4, 

5-6K I 
1 

3  

3 
•	 

	0021 

.;k 

C1 	u C2 

D 	 

J1 
01.F 12  
	GOCC 

.5 

vI O 

O 

0.22.F 

J6 
470 OMM 

9I5P3  
n 	13, 
2 91‘,.....--12C 
	1g 

4,224 

U5  
A 
: 	2 

L 

0 	
4 

	

1 5 	 1 21/000 	.s,  
6 

	

7 	 G 	
601 

LT 
J7 	 74,2247 	 CC 

£112.4 	 JJK_-_-_--. 
,„ > 129,,,,__Lic a 	o 	 
2 
	 e A  

	

2 	 

4 3 	1•••••• "C O 	O 	 
5 	 E 211/1100 
6 	 F 	ROI 

1--:- 	

G 	L.T 

2 
3 

5 

7 

J6 	 741-2247 

5 

411 

	c 2 2  

O 
E 211,400 

ROI 
O LT La, 

CC 

•	 

)117805 
U2 

11 
1Z • 

2  2 
3 

5 

75  

2,c 

alteg. 	 
3 	

470 OHM 

JL1 
uo 

e 
0 

=klgt 1. 2 
03 
04 
OS 
06 
741.504 

2 
L14 

5 	 
05 
741.504 

	C o  
	C 2 
	C 3 
	C 
	C 
	C 6 

UT  

	2c 01 .1 
02 13 
	C 04 14 
	 OS IS 
06 16 

74,504 

	 1. 
	O 2 
	CO 
	C 

CNTRADR3 CN MCD 

1124 D3 621 04 R22 05 11  R23 08 R24 27 1120 DO 

e,i.r 
J C7 "ff_. C8  III"  

1147 OS R42 010 049  011 1156 

_______, 2 I 

	

0 5 	I 
' 	̂11,..0  

T L____J 

/ . 
C• 	

" -T-  
O '-"- 0'1 --'" 

" 
C.  2 

---  

012 551 113 R52 0¡ 

3 

11.1.E II: 

018  51 C"  I: S

-J_ 
-,... C21 -,-- 122 — C21 

---. 	7-_-=' 	-•=7- 
1653 015 1154  016 R55 017 056 012 1157  019 R50 020 

--9 	 



CTRL-30n 

• 0 

3  
8 
• T Lpf2----0;1_  CC 

C 2 
RD • 

P 
-v- CC 

.11 4  

3 

54  
6 
-7 

10 
al 
12 
.3 
14 

	T 

ni N 
62\ 
63 \ 

Pn  
RT 

RAS 

vol 

0376 
1.6155 

1  

P1 
-L. SK 

	  iJ120 

748004 

6 

P 

2764 
vCC 

1 	 pr.— 
	-111P 

1101'017 2 ,e1  1.,10 3  

	

01 0: 		/  62 ,„  6 82  
143 8 S 8,  03 23 \..14 23  04 04 
\ AS 14  OS 05 
\frra 17 06 06 
\.1.7 	la  07 07 

CC 

7480373 

1 
84  

16 
1: :1 

aJ•  

81 T 	  8l 
'2 	 82 C3 5  , 
84  
n93  zz 

1ft  A6  
-.66 	 231  sAs' 
4. 22  
/6111 	 - S  

00 
0. 
02 
03 
04 
OS 	 

	

'6 	 06  

	

07 "' 	 

5116 

I 
11, 
.2)_ 	,$), 

613 

ESO nt 

/2'1  o 	Ya 
Y2 
Y3 rCC 

YS 
r=-C. 026 Y6 

	r2C1«3L' 

YT 

74 /1C1312 

F150 10  
	9 61 

	

102 	5  62 

	

103 	7 
194 

25 
100 
, 27 

- 10 
1111 
Al2 

63 
64 5  R5 
85 

2  

	

1 	 66 

	

21 	  69  

	

22 	 11f 

	

2 	 612 

22pr E34Z2 
033 

I 	 

661 
186 

1.1z 71 
Ze. 

53 

611 7480114 6126 

2 3  4 351c  

29  
_410- 

RESET 

51i2` 

 

vCC 

R60 
10K 

C30 

U12 

391 ..F 

 

YO 	 

2 	Y1 
Y2 
Y3 	 

6 	 G1  
Y4 
Y5 
Y6 

026 V7 12 612  
13 611 N_ • 	7480136 
14 A10 \ 
16 AW  
6 Ab  

• 

2 
2 
	

2 

PE3 26 	Z4urseti  

I 	WT 

PE2 
.y 	y 971110K 

PES 	 

P60< 	  vCC  

615 
614 
A13 
612 
All 
610 

AS 
66 
R7 

AS 
64 
43 
62 
Ai 
68 

E 
a," 

03 

22pr vol  

vc. 	 1 

Vics 2Z1 4  

CR 

TCX0 

VIRO 
165 
MODA 
MODA 

P01 
602 
POS 
604 
605 
PRI 
662 

111 
688Cit 



s.-12 

2CTONC5 
C PAAC, 
C 00ATAOL„Ull 

^v-k2 

\12  

\123 

1 
052 

55 
45 

0. 31.L T  

2122 
111 
112 
113 
514 
272 
272 
212 
214 

1,51. 
152 
153 
154 
251 
252 
252 
254 

NAA 	 16  
S.Rx /5  
14t2 14  
1.3  
1 R4  
155  
1.11  
147  

PIO 16 
1 

153 	11  
•414  
"*.P.1 	 5T  

\R7 3  

112 /441 
172 1442 
113 2443 
114 104

A
4 

272 2y 
212 252 
213 255 
2141 244 

12 

.745G244  

125- 	 

7440244 

\710 le 

k•1,1 	14  
\AZ 12 
\014  
\M5 7 
\^5 5 
1447 3 

21245 

.35 

6 

rs 

741 .///.2 I5s 	25 
Z.2 	25 
182 	DD 

5  

2124E 

• 
52 	OC 

302 

102 

211 

741-554 
04 

212 
7411032 

J18 

741_504 dz 
• 

Lm7041 U3e. 
• 12V 

S 

vcco-5v 	 VD y V/ 	 

Ñ' SED 
	1W.12v 

,121, 

2 1 
Gc v3v I  

2 

J\74 

mOJA CT51-2.5077 

75  
65  5 7A  5 

	  ,?
•D 	 

d ;1 1 PARm.2 	ZTZ2 STAA ! 

11  5 

19 
20 1 

3C 
2C 
1.0 
55 

2124[ 

213 253 	 
274 	244 1 17 

12 VI 215,410A ; ,̀g 	 

o 

12  
157  ,.. 	DM 24 
	 OZ G7  
	 02 
 iS  03 

:1 

V.2; 
	

24 
05 05 

\R: 
	 15  05 06 07 07 

11C OC 

74nC3 

1-12111 
2 
4 12 	 14 	 

1Y, 1441 
212 1.2 
113 1443 
aro 144 

,0114 1 
\AZ  
\ft7 5 

213 251 
212 252 
213 24, 
214 2444 

10 
20 

Tonf..2•4 

U240 

74,5124 

74,40244  

10 “L-71.) 	 

Es 

OCO...S3 

.3  >41. 141mv 

2 

6  

1123 
241 

1122 	1012 	 
113 153 6  

8  114 11,4  
211 2441 	 
212 242 	 



ce  

vcc 
510•11M. 5CM 

Rala 
11K. 

4 
C46 

11.11.1" 

vcc 

R/111 

h.a  
C47 

e. 14F 

V C 
	

1 
	 2 

	 4 
	 5 	

PANCL. OC CONTROL. 
tPU2r1 eluiTenit 

C4t) 
a. s.. —E__4  

V e 

RA3 
1011 

C451 

VCC  

R44 
101K 

'sine 
C50 

O. 1,..F 

No2 

R82 
106 

	 10 
	 11 

12 
13 



C 1 
C 

--C 3 
C 4 
C 5 
C 
C 

1414 
1R1  
102 	 14.a 
11.14 
\R5 
145  
\  47 	2: 

JP53 

22 
23 
24 

A LA c7APM PARA C, DC27i_ICCuE 

OCL NíVtl. CC CACALCC 

eARRA CC 2.1105 

CONC2ION CON J37 



	• 

141 
IA2 
ISI 
182 
x01 
102 
ICI 
Z62 

OCTION De 
AUTOPRuE04 
De 4.4mP4R45 

\ ,S 	3  OA 
\ 	 ca 

U 
V15  

• ,91.  

626 

01 II 
02 I2 

0. zs1F 

D46 
1.44.46 

C9S 

141 
/42 
Z*I 
102 
ID% 
202 
Iel 
IC2 

04 
OS 

OC 

1 13  

1 
7.1-904 

6135 	/ 

11 £17 
13 £1e 
	5, 

,U27  

	20 11 	.- 
*C1 82 12 	1.4 D3 a 
	-O C4 14 
.!C  05 IS 
	14C 06 16 

,9  
\  1 14 	f.  

1211  

m0.4 
CTR,3.*Cm 

1212 
\ ,1i  
\ ,14  
\ ,15  
\ 1_,11 

ENTRADM.5V 
24 DA 

11 00 
00 
CC 

/4: 
I42 
/21 
102 
101 
ID2 

/e2 VCC 74,504 

	

J.,  01 11 	1 	 
C 02 12 	  
03 13 , 	111' 	 

	

-24;11 2  	2 	1-24  

i4mC12 74.632 

af...•h/\/~-0vCC 8145 
.,25) 	55r 

.== 
- 14fi 

	 !Ill; 

 OIRC 
56K 

CO::  	OUZET  6  71IC 	TR 

1E5E7 1'g1 OVCC -1-- 

RZG 

 
C9 W___ 

0.1514' 

	4C 01 11 
	C 02 12 
6,  03 13 
	C 04 4 
	C 0515 
	C 06 Tu 

	403 13 

12 	06 16 
	IB 	1Z 

4.1-5-7.57-1k4 

74ACI,› 

Re5 
10K  

vCC 

L	 

12345 Qaírl  123456789____ 
5.66 

8143 
5.5K 

'1411" 1C 
Niv 

CC  601 

:M1222
0. iwr 

_C71 	 
2it t22 1 --. C80 

0.14r 2 

5117 

P. 21Crt 

020 
\ 1.1 	I 

tt 	 
,4  

DA 141 
OS 142 
00 101 
OC 102 

IDI 
zD2 
iel 
IC2 

Tane32 
A ,...P4.42 

11701 

74.1[32 

ir 

RI471

106 

1 67  
3 ce/ 
5 £5  
9  

11 61-  / 
612 / 

1228 

4.632 

1234  D3.3 
34. 
142 
101 
102 
‘,121 
.02 
ZC1 
IC2 

CA 
Os 
00 
CC 

DA 
00 
CD 
OC 

241 
142 
ISI 
183 
101 
202 
IC% 
/C2 

13 
12 
10 

,w(s,.sc,  
\ ,26 3 
\1.22 a 
\ 1.23 11 
\  1.24  

\ ,17 
 

\  a  
\

t 
 19 
 

11 
\ 2A  



-0vCC 
899 

D34 01  

V C 	 VSC 
42vCC 	 .0vCC 	-0vCC 

R100 	81.51 	5102 	8103 	8154 8105 	5106 	8107 	5105 

03.5 	 040 	 041 	 D4 _1_ 043, 
6 	 C60 	 C61 :1: f 5 CO2 5.71 	C53 7:1: 	C84 3 	COS :I: 	c66 	 C67 

)15 	 7/ 	 / 	
=E' 	 22 / 4 	== 	 == 18 	 =19 	 =20 

SC V SC I VC 

R11/5 
•.••.." 

.0VCC 
558 

044 
C41 

1 C3314  

C7T 

<-1.111--.262.1 nCIJR 29C57. 5C/1 

2 C3 C4 C5 67 

VCC 

565 
rWu  

02a 
cau 

ii 

VSC 

R67 

C66 -± 

vsc 
586 

hMi 

O 

C57± 

C 
I 592 

027nre  
C7: 

v$c VSC 

865 

casa -± 

VCC 

556 
4-W-• 

032.14  

V C 

vSC 

R110 

045 

557 

VSC 

v C v c 

4 t 893 

ei 
C72 

717 

029 	I 
C73 

s'Y 
895 

SI  

C74 ± 

9 

J2.  
1 

6 
7 
6 
	 fl 

	CO  32 
	 14 
	 .4 

15 
	 .8 
i 
.9 
20 
2: 
22 
23 
25 
25 



eleJ Ft 1_,P .1C. 

"345574911111WF
12 

M1  
446 

11  LL 
 

1,01/105 • • • Ach 



J49 
	nACIA nOJA 1.44».2Cn 	 nOJA i_AmP:.5Cm 

           

111144141MM 

    

               

      

vyc,  

  

slUVUyyLni,4~, 

jL  

    

            

                

              

rmP 5 m  

 

               

               

               

                 

                 

                 



nOJR LA11P.52,1 

4.12V 1)1 I WI ktil 
. 

LLLLL 

/III& 

L.ILL 

ildi 
. , 

1 2 
1.111 

3,4 

1131'" 

• I; 	,
111 

11 

LP6 

RxI6 

1831LP11 

212 
R121 

LP16 

(17 

8126 

1 

051)LP21 

222 
R131 

1111,P26 

227 
Rt36 

.. 

11131 L" 

G3 91 12 

LP7 

26 
024.7 

1 LP12 9 
2 

9322 

-,... 

O, LP17 

O16 
9227 

d)LP22 

223 
92 32 

Oil LP27 

928 
8137 

...r. -, 

<III LP3 

RII7 

‹1› LP6 

OS  
9116 

LPI7 

(14 

R123 

<gil LPie 

419  
Ri26 

LP23 

(14 
9233 

11111 LF 2e 

9s5 
913ñ  

W 

I 
1 

El LP4 

OS 
Ri 14 

1' 

LPG 

*e 	R..111 

LP14 9 
91 

SS 
	Si 	4 

LPIG 

111  64:.22 

0,i)LP24 

225 
RIZ4 

LP 29 

230 

."---, 	
i.--5'39'  

I 

I 

--. nr 
-.1--""'"..---
"47 --- 

"...t,  

<831  LPS 
O6 

RIIS 

14 LP1O 

9129 
..------ 

t.PI5 
011

< 

916 
9125 

...------. 

83 1 LP22 el  LP25 1 

921 
9130 

1 

926 
R:35 1 

I ' 

 11,9% 

12345 1  

-121 

.126 

.,12V 



913103J.• *ti 1111.0./. 03 11~ EN Y0•••1 f••••20. 

	  00 •• 
	 . D. •3 

. 01 9.3 ....''.-M Mi.  

Mi
03 93  
04 •• 
03 •• 
l 	írli=".  . .....« 

OC 

1111111  ••L•11~ 
...

1  

=: : lin  1 : = 

% 
••••=1»,  3 ••••••~.. 

I0r3 2.3 .• ''' «,•~•~: 20$ 1.4 



VOLro 1 v00 1115 51311 

...0,1411 

5051501 

51550,1 
15G.0 

MON CD01501 
LOCO 100 t ,10500 

COCINE 545014 5,0is 

1511070001115 
nom 

1111111111111111111111 
515 O sal 0.055401 

11%111, 0 

NT" 

umuNi11141% 
411110000 

,,t30 

r<1 
Y 

5005111 ama 

W15040413 
011450 
.014510/04 

MOTOROLA 
SEMICONDUCTOR 
TECHNICAL DATA 

MC68HC11A1 

Technical Summary 
8-Bit Microcontroller Unit 

The MC6lITIC11A1 high de.nsity CMOS iliCA1051inierocontroiler unir 	comains merey so-
phisticaled onehip peripheral capabiliries. This high•speed and low.power MCI) has a 110011~ bus 
speed ol two inegahertr. and the telt},  statie design allows °per nous at treguencies down to 
This pubireation contaras condensed information on the MCU: fui eetalied inlormarien, rerer In "lri 
vence Information Manual, '<MOS $inote.Chip Microconvoller iMC5131i I 1A8 Di. MD'8NCI1 IteMOS 
Sing(e•Clup tYberocontrollor Prcgrammer's Rpference Manual 111.166HC1t,h1 A01 ir colead your lo-
cal Motorola sales office. 

Bele,  lo the oled, diagrarn for the hardware rearmes and re the list uelow lor a aditlanal lealia<1ti 
dvailable en the MCU. 

• Enhanced 16.94 'Tener System with FouuStage Programmattle Prnscaler 
• Powcr Saving STOP and WATT Modes 
• Serial Peripheral Interface ISPII 
• Enhanced NRZ Serial Communications Interface 1SCH 
• 8.Bit Pulse Aceumularer Circo 
• Bit Test and Braneh Instruclions 
• Real•Time Interrupt Circuir 
• 512 Bytes oí EEPROM 
• 256 filtres ol Slatie RAM 
• Eighl.Channel 8.9ii A O Cenverler 
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BLOCK DIAGRAM 

`ha.; tlocurnen1 conlauts a1100rnal,Onon a neo, pn100a.a SpecaleataanS ano 1,aurnnalum horero are suteeel lo Chango 	nel,ce 

	11~111111111111111111111111111111~111111 
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MCESHC11A1 

ELECTRICAL SPECIFICATIONS 

MAXIMUM RATINGS 

I; Oil 1 Symbot Valla Unit 	! 

Supply ~lege i VOD 	! -0.3 lo -1.0 0 

Input Volteas j 0n 	; - 0.3 tu • 7.0 V 	I  

Operatmg Temperature l'Unge 
MCeanci tAl 
MC681‹11A10 
MC68MC t 141M j 

TA 
, 
, 
' 

Tt.  to TH 
- 40 lo 55 

-40 to 105 
-. 40 lo 115 

C 

Storage temperature Rango , T stg 	' - 55 tu 150 C 

, 
Escluong 000.  VSS, Vd34,  and VOL 1 

•One pm al a Irme. observing ma.dnum power d'embauca limes. 

THERMAL CHARAC'ERISTICS 

Characteristle 	j Symbol I 	Valoro 
	

Unit 

Thtf0131 Resistance 	 NJA 
	 CW 

Plastic 52•Pin Ouad Pack IPLCCI 
	

50 
Plattlo 05-Pie Oual•Inline 	 I 	40 

POWER CONSIDERATIONS 

The average chipminction temperature, TJ, M -C can 
be obtained from: 

Tj 	TA • iPg • HA) 	 111 

Pus device corneen arcultry rn prmect the in• 
euts againsi damage due ta rogh mane vollagee 
nr 'teme fletas: however, it II advised that nor-
mal precaulions be tallen lo avold application al 
any voltage htgher tiren momum•rated vol'• 
ayes te Uva high!inwedance unid. Rehabilite 
ni oprimo,  la  enhanced d unused Motes are 
ted to en appropriate lege: vollage levet le g.. 
mther GNO Of VOD/. 

3 

Ambient Temperature. C 
Package Thermal Resistance. Jumen:m.10. 
Ambient, C W 
PINT ' PI O 

- roD • VDD, Watts — Chip internar POwet 
Power Dissipation an Input and Output 
Watts — User Determined 

For moal applications PI 0 -  PINT and can be neglected. 
The (elimino is en apprommate relationship nomen  

Po and Tj Id Pi o is negtectedl: 
PD=K -1Tj -273'CI 	 12) 

Solving equations II) and 121 lar K gives: 

K PD* ITA +273.C1-0jA.PD2 	131  
where K is a constato pertaining td the particular pan. K 
can be determined from uqualion 131 by measunna PD 
tal equilibriuml for a known TA. Using Ibis vetee of K. 
the values al Po and Tj can be obtained by solving eque• 
tions 111 and 121 nerativelV for any valúe 

where: 
TA 
'JA 

Po 
Pita 
PI O 

MOTOROLA MICROPROCESSOR DATA 



MC6814C11A1 

OC ELECTRICAL CHARACTERISTICS Net) ,  S O Vdc t 10%. Vss-0 Vc1c, to k m TH, uriess utneinv,se ihott141  

Charecteriatle 	 , Symbol i 	Mln 	, 	Mea 	Unit 	' 

	

, 	 1-- 

	

Upo Unge   All Outputs . VOL' 	— 	¡ 	0,1 	, 	V 
11,,,,,, tt -10 0 ult Nee Note ti 	AI1 Outoutt Except RESET uno MODA I  `,01,4 	, VDD .,,) 1 	— 

s-p•-* Oumut Iligh Volase 	 Ad /Input; beept 'kph, , voN  1 Vno • 06 	— 	V 	1  
iban •. -O .e mA. VDD.,4 5 V Isee Note 1 v 	 OVAL, ano MODA' 

Outout Loor voltage 	 Ad Outputs Encepe XTAL . VOL • 	— 	O a 
6 inA 

Input hi•gh Volcase Ail Input' Except 	vli; 	• 	, VDD ! 	Van 
' o9 , 	Voo  

Alt Input; , 	VIL 	Vss 	i 0.2 • lino 	v Input 1.0W VOltige 

	

PAT. PCO•PC/. P00.1h3s. 	102 	 ,.A 

	

AS STRA. MODA cia trusrf4 	 
Input Current Itee Note 21 	 i lin 

Vi. t V00 or Vss 	 PAO•PA2, iiI. Ta : 
„.„, 
u 

V,n  u yog or V0$ 	 MODO Vsrgy i  

PowerdoWn: 
	

— 120 . nA ' 

Tate! Supply Current tse. Note 3, 
RUN: 

Single Chip 
	 IDO 	• 	 1 

15 	, 	inA 	, 
Expended Multiplexed 
	

27 	ItIA 
WATT: 

All Peripheral ftinoons Sihn Doom 
Single•Chto Mode 
Esconded Multtplexed Mode 

STOP: 
No Clocls, Single•Chtp Mode 

Input Capeettance 

Power as:maltón SingietChtp Mode' PD 	 SS 	mW 
Eapanded•Multtplexect Mode i 	 — 	. 	150 

O Pons. Three•Staie Loador 
V,. u Vol or VIL 

- t 1 
- 10 

RAM Stanoby Voltage 

RAM Stanoby Current 

Potherotturni 
 

vsu 
	e0 I VD0 

woo 

t'nA 

100  

pao.paz psopET, 	EXTAL 	 3 	PF 
PA7, PCO•PC1, PDO-P05. AS OTRA. MOL/ALTI RESET' 

NOTES. 
I. Vota spectiteetion loe RESEf and MODA ts no; epplieable blmause they are Open °rato lima. V0H speetIteattun not 44e,o,tote lo 

poni C and 	wire•OR mote. 
2. Sea A O tpecification for leekage Currenl for pon E 
1 Ali Pons tontigured as inputs, 

Vts0.2 V. 
VIH.VOD •0.2 V. 
No de loada. 
RETAL te Hoyen mol a adiare vrave• un,/ 
to.c .,476 5 ns. 

MOTOROLA MICROPROCESSOR DATA 
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ND CONVERTER CHARACTERISTICS IV00 	Vdc o 100',, Vss 	Vdc. TA - TL in T11, 750 k14: E - 1.1 

unleas °Mem.° notedl 
r

Charectetistic 	 Per/meter MM 	i 	Abaolute 	I- 	Mas Unit 

Resolution 	 Number al Bar Rnsofved by the AD -, 
(3 	j 	-- 	- Bes 

Non.Linearity Maximum °avienen from the Ideal A O Transler 
Chatactenstics 

- - o 1:2 1.50 

Zem Errar Dillerence Between Me Output al en local andan Actual 
A.0 lor Zero Input Voltage 

- - o:12 158 

FullScale Error Dalerence Between the Output of an ideal and ars Actual 
AD lar Full•Scale input Valtage 

- - :1.2 150 

Total Unaórusted Error Maximum hm of Nonlineanty, Zero Error, and 
FuITScale Error --_, 

- o 1,2 1.511 

Cluenttralien Error Uncertainly Due ro Conversar Resoluhon - - r, TI 	1158 

Absoluta Accuracy Oilfetence Between the Actual Input Yalta« and the 
Full-SealelVetanted Equivalen al the Binary 0utput 
Code, A)) Error SourcesIncluded 

- - 

,..-.... 

o 1 150 

___-, 

Cul, éerson finge Analog Input Vottage Ranga WiL - 1/5“ 

VRH Maaimurn Analog Referente Voltea° Mea Note 21 V/11 VD° “3,1 V 

VF11 Miniinum Analog Reference Vonage (sea Note 21 Ygg -0.1 VpH V 

..1Vp Minirnum Difference between VAH and V01 (lee Nota 21 3 - - — 

Conversron Time Total rime to Perform e Single Analowto•Oigital 
Converston: 

a. E Clock 
b. Interna) RC Omitan:1r 

- 
- 

22 
- 

- 
Icyc • 37 

tcyc 
ias - 

Monotonicity Conyerson Result Never Domases with en Inorease re 
Input Volteo. and has no Misaing Codea 

Guarenteed 

Zero.lnput fleadmg Convertron Result when Vin ,. \fp'.  00 - Hes 

hincare Reading Conversan Result when Vin.VF114 - FF Hes 

Sample Acoutsition 	Analog Input Acquisition Samplmg Time: 
Time 	 ' a. E Clock 

1 Interna) RC °acetato' 
12 - 

12 
'oye 	' 
us 

Sample Hold 
Capacilance 

Input Capacitance Punng Sample PEO.PE7 20 Oye) --r PF 

Input Leakage Input Leakage on AD Pies 	 PEO.PE7 

VF11.• Villi 

- 

- 

- 

- 

400 
1O 

nA 

NOTES, 
1. Source ,n1Peclances greator than 10 KI1 will adyersuly alfect accuracy. due mate y te input eakaect. 
2 Performance verted clown ro 2.5 V .1V0, but accuracy is temed and guarenteed at .1V0 .5 V ,110%. 

3 
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3 

EXPANSION SUS TIMING 11400 = 5 0 Vdc 	Vss - O Vdc 	rt  te 	bee Figuf e 211 

Num. 
1.0 MHz 	! 	2.0 Mliz 	

-r- 
2.1 Mliz 	i 	1 1  Characteristie 	 Symbol 	1 	 t m 

MM 	, Mas 	i 	Min 	1 Mas 
j  

1 	Mln 
--t- 

 Mata 1 	-- 

Freouency uf Operalion 1E Clocit Frequencyi 	id I 	1 O 	1.0 	i 	2d 	1 	20 	i 	23 
1 

2.1 	' 	MHz 
4 

I Cycle Time 	 j 	1,,,, 	. T--  1000 	-j 500 	!----71 	476 -- 	r 	ns 	! 

2 Pulse Width. E Low -- - 	• 1 	 7-  PWEL 	• 	477 	1 	227 	, 	215 
pWEL 	i 2 kv, - 23 os 	 1 	1 	1 	l 	' 	' 

-- 	ns 	1  

3 
"T 

Pulse Width, E HIgh 	 1 	PWEH 	' 	472 	- 	i 	222 	1 	-• 	210 
PWEH . , 2 tcy, • 28 os 	 I 	

1 

- -1 - 	1111 

1 
4 E Tino AS fusa and Fall Tima 	 1,. II 	-- 	20 	1 • - 	j 	29 	•1 	-- 	20 	• 	es 	• ' 

9 ~fess eme Time 	 'AH 	95 5 	, 	-- 	i 	33 	• 	- 	i 	30 	-- 	os 
te,H• 1 8 kv, - 215 ns 	see Note Hall 

12 
-i-- 	-4----i 	 -1 	 .. 

Non-Mused Address Vaiid Time to E Risa 	I 	1A,,, 	! 281.5 I 	- 	94 	r .... 	, 	85 	- ' 	os 	. 	, 
loy*PWEL - 11A5o • 80 nsl 	500 Note libl 1 	

i• 	I 	
. 	I 	 , 	- 	1 

17 Read Data Salud Time 	 1 	tgsg 	'30 	1 	-- 	I 	30 	• - 	1 	30 	.1.......-• 	ol 

12 Read Date Hold Time Odas . tidAdl 	I • 	tgHn 	1 	10 	1455 1 	SO 	1 	23 	1 	10: 	1 	60 ' 	' 	os 	' 

19 Write Dala Delay Time 	 I 	hm 	- 	190 5 	- 
IDDw = I 8 kv, ,65.5 nt 	lee Note Hal I 

• 1-  
138 	i 	- 	' 	125 	' 	ns 	1 

1 _4....-.._ 
21 ----- 	- Write Data How Time 	 1 	

taiw 	95.5 -1  , 	- 	) 	33 
toNyy ••,1 8 kyc - 29.5 ni 	see Note Hall 	

. 	1 	1 

- 	1 	30 	; 	- 	1 	ns 	: 
-,   

4 	• 	' 	':  
22 Mused Address Valid Time to E Rise 	• 	I 	141,1M 	271 5 	- 	24. 	- 	1775 :.• 1 	- 	. i 	os 	. ' .  	 , 

	

lusa r•PWEL - ItAsg .90 Mil Sed NOle libl I 	 i 

24 Mused Add/ess Valid Time to AS Fall 	. I 	tAst. 	151 	1.... .: 	1 	28 	- 	1,' 	20 	: 	- 	i' .. 	ns 	. 	; 
tia 1 PWAsH - 70 os 	 i 	- 	' 	' 	' - 

25 

	

Mused Address Hold Time 	 , 	tan 	95.5 	, 	-- 	i 	• 33 	30 	' 	 ns 

	

IAHL .1 8 1,,,,c  • 29.5 os 	lee Note 1dp I 

26 
-71--- 	. 

	

Delay Time. E lo AS RiSe 	 1 	VASO 	115.5 	-, 	1 - 	53 	- 	- 90 	i 	-- 	es 

	

VASO. 1 A layo  - 15 os 	set Note 11.111 	 1 . 	• '  

27 Pulse Width. AS High 	 l PWAsH 	121 	i 	- 	t 	96 	- 	i 	30 • ' 	. - 	os 
PWasu , 14 te" 	29 es 

28 • 
Delay Time, AS lo E Rite 	 .1 	'ASEO 	1 	115-1 	- 	'5J— 	1. 	51 	- 	- 	os- ' . 	IASED =18 leve -- 9.Sns 	see Note Ilbl 	 1. 	- 	-  

	

, 	 —4_._.. 
29 MPU Address Access Time 	sea note 11511 	'ALCA 	733.5 1 	- 	j. 	298 	-- - 	;- 	775 	' 	-A 	- 	- 	os.  

1ACCA'1AVM • le • PWEH - tosn  	j... 	- 	- 	, 	1 	- 	- 
35 MPU Access rine 	• 	 • 	i 	1ACCE  , 	- 	- 	1, 	4-72-7-  -, 	• 	I92 	¡-- 	181 	. 	os• 

1ACCE 'PWEH -1D511   

36 Museo AddieSS 0013V 	 i 	WAD 	145.5 I 	- 	' 83 	i 	- • i 	80 	- 	ns 
. 

1Nevous Cycle MPU Real) 	 • 	1 • 
IMAD 'IASO • 30  " 	see Nato Ital , 

NOTES. 
• 1.. InOul dotas with Mits. CyCleS Met iban 50% voll aliad nus pettormance. Unid) patantelets allected by input dock duly once 

ale identilied be 14) and ibl. To tecalculate Ute appRpornate bus toninq 5.1lues. iubintule the 105aWillg exiIreSStOnS !n'islam ut 
18 icyc  M the aboye formulas Ancle apel,cabut• 

la) il.00I 14tcyc • 
lb) DC 1 4 toc  

Where' 	 • 
OC II Me deCim41 ojosa of duty 0501e PC,i1:111a,h: 	lun4,  

2. AIl ternm0 1s shown with raspeo to 	Vog 4110 M'e l VODUPICS5 Olnef1N,C 11~0 
• 

MOTOROLA MICROPROCESSOR DATA 



BITE )00M 

11EAD Al 

ti 

ADDRESSIATA 
1111.4.11PtEXE01 

LvV  « 
AS 

AOORESS 
01.10111111X) 

tl 

MC6811C11A1 

EEPROM CHARACTERISTICS iVoo = 5 O Vio ,t 10°, Vss O Vac. TA Ti lo 1111 

--1 Uolt 

	

1 	—41) in os,c 1 —40 to 105 C 1 —1010125   .0  i  

Programming l'Uno 	Under 1 O M111-4: with RC Oscillaior Enabled 	10 	15 	I 	DO 	ms 
Isee Note II 	I 0 to 2 0 Mlia wIth RC ()tongo, Disabied 	.0 	. Moilt Use RC I Mol Liso RC 

	

2.0 MH: lar keit are RC Oscaletor Erratheal I 	10 	i 	15 	 20 
t--  

Erase Talle tsee Note 11 	 Ilvte. Role, and Subir, 	10 	i 	10 	! 	10 	I 	lira 

Write.Erase Enaurance sea Note 21 	 1 	10,000 	I 	10.000 
I—T  

1 	10,000 ___. 	Corles 

	

1 	 1 	 4 

Data Retentron mea Note 21 	 i 	10 	j10 	io 	, y.,y, 
UTES. 
1, The RC OSC111310( rhost be enahled rhy seuing the CSEL ha in me OPTiON registes for EEPRC51 prograrrourn} and el35ille ornen 

the Eiclock Ireauency la below 1.O Iffilt 
2. Sera current quaderly Rellahrldy Monttor echad ror current !albee .10 rhIermalion 

NOTE: Metrummoo p000s abono ato 10% tod 10% VDO 

Figure 21. Expansion Rus TIming Diagrans 

Temperature Rango 
_______-- 

Charada/1We 

MOTOROLA MICROPROCESSOR DATA 



111. V1 'L111122112 
rl rn en r% 01 	rn len 0.1 rn PI 

48 %3 P65 

7 6 5 4 3 2 0 50 SI 50 49 48 47 

t9 3 PEI 

" 3 P14 

4 3 3 PIO 

42 ].P40 

43 3 P9I 

40 3 792 
09]P83 

78]704 

3/ 3 115 

36 3 P06 
35 3 78/ 

34 PAO 

21 21 23 24 25 26 2/ 211 29 30 31 32 33 
67Y 6d 4U LU54 4J 54 13 1.1 1.71 

re' 	ffi 

MO68HC11A1 

OROERING INFORMATION 

lo, the 

• 

The following labio providos 
MCI8HC11A1 HCMOS 

ortienng information pertainwg lo the package type. temperatura, 	MC pan numhers 
single-chip microcontroller deytce. 

Temperature 	I 	CONF 	Deicriptioo 	I 	MC Pan Noolher Package Type 

Plashc 
IP Solt‘l  

4010 	- 95'e 
40 to 	.105•C 

-4010 «1250 

-40 to 	- 451: 
-40 to 	.• 105"e 
-40 lo 0125 C 

I 
1 
t 

1 

500 
500 
$00 

$09 
509 
509 

No ROM 
No ROM 
No ROM 

Na FION1. COP Oc 
No ROM, COP On 
No ROM. COP De 

MC613HCP11A1VP 
 

1 
1  
i 

1 

' 

MC6RuCitAlp 
MC6111e1,A1V11  
MC68ie11AIMP 

 A1C681iCP1 tAlls 

MC68HCP1101841,  

PLCC 
1FN botio,, 

40 to -95 C —1- 50D 
. 40 to 	. 	, 05'C 
-40 lo i25'e 

--40 to 	.-1359: 

500 
500 

509 

Nu ROM 
No ROM 
No ROM 

No ROM. COP Oo 

I 
! 
I 

t 

MCESHCIIMEN 
44C69Het1A1VFN 
MC68FICIIAIMEN 

MC60710,1101319 

3 
yoo  PA/ E7-)77 1  

E 2 4/ POS 

PAS 3 46 PO4 

P44 G  4 45 7133 
C1 int 	1 

PCO C 9 
PA3 5 44 P02 

PC1 	C 	10 
PAZ E 6 43 POI PC2 C u 
PAl 	C 7 1130 PC3 C 	12 

PAO C 

C 
e 

9  
41 

40 

0-1 
AIRO 

PC4 C 	13 

ecs C 14  
PC6 C 	15 

He C lo 30 IITRT 
PC/ C 16 

POS 	C 11 36 PC7 111111 C 	II 

P44 t 12 3/ PC8 11 	C 	II 
PO3 	E 13 38 PCS ITID C 19 

35 PC4 POO C 20 

C 15 34]coP 

Pos C 16 33 PC2 

no C 17 32 PC1 

PE1 18 31 PCO 

PU E 19 30 Vil 

P13 	E 20  29 EX/111 

VAL 21  211 

lipm 	E 22 t/ E 

Vgg 	E 23 26 AS 

149D8V,,,h, 24 25 MO0N.1.1i 

PIN ASSIGNMENTS 

48•Pin Cual-in-Line Package 	 52-load Quid Package 

	 111~11~1~111~11111~ MOTOROLA MICROPROCESSOR DATA 



SUMO 
OMR 

i@m  

AN 0491 /ST/ST-LED 
16 Characters x 2 Unes 
Intelligent Alphanumeric Displays 
The AN0491rST/ST•LED devices are ~pul. LCD 
modules that have an on•board LCD controller and <tinte( 
chteult. Time devices can display. 180 duradera Klualerals. 
(enero, symbols and Kana lettersl• as well as Mete custom 
characters. 

Absoluto Maximum Ratings (Continuad) 

Symbol 	Rating i Unit 

lOperating Temperature 	Ti' 	O lo +50 	il  

Storage temperature 	Tate 	I -20 te r60 I 	'CJ  

Electrical Characteristics (TA — 25°C) 

Features 
• AND491: Twisted Nematic 
• AND491ST: Super Twist Technology 
• AND491STGRED: STN with LED backlight 
• Low vollage, +5V single power supply 
*Controller on board (HD44780) 
• Direct interface lo 4. or 8-bit CPU 
• I I commands for control 

Dot Motriz Oimenslons  
E 1- 2 95 -4 1-060 

11-060 
1.055 

ft Ir 
O O 

.n 0 0 

o 

1. 
T 
o 
o 

Mechanical Characteristics 

ítem Specification . 	Unit 

lOutline 
I Dimensions 80 (W) o 36 (H) o 12 (01 mm 

1Character sise • 2.951W) x 5.55 (H) mm 

IViewing Area 	I 64.51W) x 13.8 (H) mm 
I---- 
Betel Opening 64 51W) x 13.8 (H) mm 

' Dol Size  0,581W) x 0.72 (Hl mm 

Dot Pitch 0.631W) x 0.83 (III 
. 

mm 	; 

Absolule Maximum RatIngs 

	

'tem 	I Symbal I 	Raling -7-  Una I 
—4. 

	

Snob, Voltaje 	¡ 	V„ 	I . 	7 O 	I 	V • 1 

	

Mout Voltaje  	v,„ 	1 0 5 V,„ s V 	1 ~V 
__._I 

Nem Symbel i 	Min, 	1 	Typ. 	Max. Unili 

Supply Voltage 
Voo 	4 75 	5.0 	1 125 y  
GNU 	' 	-1- 	I 	O — 

High Level le Vollage 
tVor) . 5.0V1 

vol 	45 	I 	...., 
I 

— V 

Low Level In Vollage 
(101, . 0.2 niA) 

vur 	_ 	1 	_ 
1 

0.6 V 
---1 
V 

High Level Input Volt 
(-101, . 0 2 mAl 

vaii 	2A 	; 	..... 

1 
Low Level Outout Volt. 
(101: 1 2 mAr 

v... 	-- 
ut 

0 6 V 
: 

LED Reverse Current 
(vm .4v) i, 	_ 	I 	_ . 	_i_. .... 	. 

'" 	i '''.] 
Optical Characteristics (TA 5 = 25*C, o = O'C, 0 . 0) 

item 	Symbel 	MM. 	I Typ. 1  Max. Unir' 

Viewing Anglo I o 	1 	-10 	25 	40 1.(.1egree 

Contraul 	1 2 1 	— 	1 3.01 -- 	-- 

juin — 	1 200 	I 	100 1115 

iTurn 011 T.- j 250 	; 	400 los 

Connector Pin Assignmant 

i PM Un., Signa) 	 hinchan 

I 	()NO 	ttround 

2 	1 	V-,0 	.5 Power Supply 

.1 	" 	Ocios vostale 



,--"" Y.: - ve • 1C004, vonap 
201,12 

i• 5V, 

,(3.2 9;) 

Ve, 

25^ 

6. O - 03 ----- 
	(10 o 0.5 	 
	 750 0 0.3 	  

 	D62 :j 

10 	Dala Bes 
080-067 are lor 8.6it operaban 

11 	DB4 	0134.008 are for 4-bit operabon 

12 1DB5  
3 066 ' 

ta 	0137 

15 	LED 	,LED Ande 

161 LED ILEO Calbode 

Block Dlagram 

Power Supply 
The LCD panel la driven by the yollage 	so you noed 
an adjustabte yo for contrast control and temperature 
compensation. 

Temperature Varlations 

Temperature 	I 	Itto-eit 

,25'C 	 465
----- 

 

,50'`C 	 4.35 

Connector Pin Assignment (Continuad) 

Pin No. 	Signat j 	 Function 

L Coman Input 

	

1 5 	R1 , Pead,Wree 

	

6 	E 	!Enlate 

	

7 	615 

	

1 8 	al 

000.087 	a 

Voo 

Vo 

CIND 

Dimensional °unirle 

Vrn 

G140 

Powor Supply Block Diagrarn_ 

89 	 e d~t 4 %025 --  

O 
el 

O 

1 I 	11 	
• 

962051 
50 L05. 

P0010011 

1111111111111111 

0000 05 

1 

WitH0111 
LED DACKLIGH 

' AND491/ST/ST-LED 
Intelligent Alphanumeric Displays 



25- 

0)0.09 
110 I 0 5 	  
750 O 3 . 	  

	  600 3 0 5 

Dimensional Outline 

1 	r_so :Nazi  38:4-0,05iiin 	025.. 	 9  5  Pito05 51  

,hNn'fe.' "e' 	* • 	4'  • 1. 4'  

e? O 0.„  

tapo co, 
41:104 

If111111111111111 
11111111111111111 

1.64b  

WITH 111 
LED DAC LIGHT 

	..••••~•••••••1111••••11•••1211•»••••••• 

Connector Pin Assignment (Continued) 

Pin No.' Signa' 	 Fundían 

I"1' Data Mout 1 	RS 
'L" Correrme Input 

5 i 0W IrPeadANtite 

6 	E 	Enable 

7 	0130  

8 I 081 

9 ! 082 j 

10 	083 	Data Pus 
1000 013? are for Ud eperatich 

11 	I 	084 	'4084.088 are for 44rit operaban 
12 	085 1 

t3 i 086  

14 T 087 

15 	I LED 	LED Ande 

16 1 LED ILED Cathode 

Block Olagram 

AND491/ST/ST-LED 

Intelligent Alphanumeric Displays 

Power Supply 
The LCD panel I, dnven by the vonago V„-V,,, so you need 
so adi0Slable Vo lor contraat control and temperature 
compensation, 

Temperature Variallone 

Temperature 

0"C 	

Vo-Vtr 

4 80 

25°C 	 4.65 

Power Supply Block Diagram 

VOD 

•]p"VC 

	

I N/Go 

GM) 

Venag. 
VR • ,011 20 tfl 

r 

E 

RÍO 

RS 

C00.097 

000 

Vo 

Gro 

         

         

  

6 

  

LCD 

  

         

 

Controilert 
Ortver 

     

40 

LInver 

 

  

40 
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