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INTRODUCCION

Conforme ha pasado el tiempo, el hombre ha llegado a conocer cada vez
maés el entorno que le rodea; por un lado, se ha incrementado su entendimiento
de las leyes y principios que lo gobiernan y, por otro, ha aumentado notablemente
su capacidad para medir y registrar los fenémenos que suceden dentro y fuera de
su entorno.

Dichos fenomenos pueden explicarse cuantificando en un determinado
instante todas las variables que lo gobiernan; sin embargo, la humanidad no se
ha conformado simplemente con entender por qué ocurren las cosas, sino que ha
buscado la forma de ir mas alla, hasta poder llegar a pronosticar su

comportamiento.



Uno de estos fendmenos es la radiacién que por naturaleza emiten los
cuerpos. Cuando un cuerpo emite radiacién en alguna de sus manifestaciones,
llamese calor, luz etc., esta energla se transmite y se propaga simplemente como
una onda electromagnética. Para poder detectar y medir esta energla se debe
seleccionar el tipo de detector a utilizar dependiendo del tipo de onda que se trate.

Al instrumento que permite medir la radiacién se le conoce como
radiémetro. Este instrumento es un aparato muy importante, ya que permite
detectar la radiacion que se genera a su alrededor en una determinada seccién

del espectro electromagnético.

Desde tiempos anliguos, en la astronomia clésica, la unica radiacion
procedente del cislo que se estudiaba era la luz visible, al creer que esta era la
unica que podia ser detectada, y para ello el hombre cred instrumentos cada vez
mas grandes, con los que poco a poco pudo conocer las caracteristicas de objetos
mas lejanos. Pasaron muchos siglos sin que esta idea sufriera variacién alguna.
Sin embargo, a mediados de este siglo, esta concepcién sufrié un cambio notable
con el descubrimiento de que los astros también emiten energia en forma de
ondas de radio (se habfa descubierto la radiacidn fésil que emite el universo); pero
las estrellas no sélo emiten luz y ondas de radio, también amiten luz ultravioleta
y luz infrarroja. Y no s6lo las estrellas lo hacen; de hecho, cualquier objeto es

capaz de emitir radiacién por si solo o al ser estimulado.

Esta caracteristica es muy importante para la astronomia, ya que, por
ejemplo, permite determinar cuéles son las caracteristicas de un determinado

cuerpo celeste en practicamente todo el espectro elactromagnético. Por otra parte,



para determinar la calidad atmosférica de un lugar y decidir si es candidato o no
a albergar instrumentos astronémicos, se puede determinar la cantidad de agua
que existe en la atmésfera utilizando un radiémetro que precisamente detecte una
componente de la radiacién de la molécula del agua en cierta frecuencia
caracteristica de ésta. El radiémetro que se utilizé se encuentra dentro de los de
este tipo y detecta lo que se conoce como "profundidad 6ptica atmostérica”
midiendo a 215 GHz una linea de emisién centrada en 183.31 GHz, resultado de
una transicién dipolar entre estados rotacionales de la molécula de agua. En el
capltulo 1 se habla de la necesidad, caracteristicas y operacion de los

radiometros, poniendo especial énfasis en el que se utilizo.

Este instrumento, para su operacion, necesita de un mecanismo que mueva
un espejo de tal forma que el radidmetro mida la radiacién del cielo a diferentes
angulos de elevacion a partir del horizonte y un sistema que controle la
adquisicién de los datos de tal forma que se pueda tener una registro de las
mediciones a largo plazo. Para que este instrumento opere adecuadamente, es
recomendable que la operacién del mismo esté controlada por un sistema
automatico el cual se encargue de adquirir los datos y del posicionamiento del
espejo para las lecturas. Existen varios métodos con los cuales se podria lograr
la automatizacion de un sistema, como podria ser a través de utilizar algun
dispositivo mecanico, eléctrico © neumético, teniendo un elemento central que se
encargue de coordinar el funcionamiento de estos dispositivos. En nuestro caso,
dadas las dimensiones de las piezas moéviles de los elementos a controlar (un
espejo que va a estar girando), no se requiere de un sistema de posicionamiento
demasiado grande, por lo que el uso de un dispositivo eléctrico de baja capacidad

se ve como [a opcidén mas viable. Este puede controlarse por medio de un sistema



electrénico digital de control basado en un microprocesador o en un
micracontrolador digital, con lo que se obtiene un sistema altamente flexible y
adaptable a las condiciones en que vaya a operar el sistema. En el capitulo 2 se
habla de las caracteristicas de un sistema basico basado en un microcontrolador
en base a las caracteristicas del sistema a desarrollar,

Entonces, el objstivo principal de utilizar un control automatico es que el
radidémetro pueda realizar sus lecturas peri6dicamente, pudiendo almacenar la
informacion adquirida por un tiempo indefinido. Para cumplir con este objetivo se
destacan dos puntos: la lectura y almacenamiento de la informacion obtenida por
el radiémetro y el posicionamiento del espejo. El uso de un sistema electrénico
digital nos va a permitir almacenar la informacién de forma segura digitalizando
los datos. En el capftulo 3 se analiza lo referente a la adquisicién y digitalizacion
de la informacién. Por otra parte, al utilizar un motor de pasos podremos
posicionar al espejo de manera precisa y con repetibilidad. En el capitulo 4 se
detallan los elementos necesarios para realizar el posicionamiento del espejo a
través de un motor de pasos.

Toda la informacién que recabe el sistema se ir& alimacenando dentro del
mismo, debiendo tener la capacidad suliciente para almacenar los datos de por
lo menos una semana. Para la interpretacién de los datos es necesario
transferirlos a una computadora mas grande (una computadora personal, por
ejemplo) por lo que el sistema debe ser capaz de comunicarse con este tipo de
equipos. En el capitulo 5 se describe una interfaz para comunicacién con una
computadora personal a través del puerto serie RS-232-C.



El sistema de control y adquisicion de datos sera utilizado con un
radiémetro que ser4 instalado en el Observatorio Astronémico Nacional de San
Pedro Martir, en el estado de Baja California Norte. El observatorio est4 ubicado
a31° 01'45"delatitud nortey 115° 29' 13" de longitud oeste enlo alto de la sierra
de San Pedro Martir, a una aitura de 2830 m sobre el nivel del mar, en donde las
condiciones climaticas llegan a ser extremas; ademas, en ocasiones no es tan facil el
acceso al lugar en donde se va a colocar el instrumento. En estas condiciones, el
suministro de energia es un punto critico, ya que para asegurar el adecuado
funcionamiento del sistema debemos garantizar un suministro eléctrico constante en
donde dificilmente se puede contar con él. En el capitulo 6 se habla de la forma en que
se desarroll6 el médulo de alimentacion del sistema, con la discusidn y busqueda de
fuentes alternativas de energia.

Para el desarrallo del sistema, hay qjue tener en cuenta que el disefo que se haga
debe ser flexible para que se pueda adaptar faciimente a las condiciones del lugar donde
va a ser instalado y pueda ser utilizado bajo diferentes condiciones de trabajo. Si el
sistema se desarrolla bajo una arquitecturamodular, en la que estén perfectamente
identificadas y separadas las funciones que se van a realizar, partiendo al sistema en
moédulos funcionales, se tendra un sistema que no sélo pusda ser aplicado al control de
un radiometro sino que, con sélo cambiar un médulo, el sistema pueda ser utilizado en
muchas otras aplicaciones. Con este fin, el sistema sera desanollado por médulos, cada
uno de los cuales realizara una funcién especifica dentro del sistema. En el capitulo
7 se habla de la integracion de los médulos que forman al sistema y su operacién en
conjunto.



Finalmente, en el capltulo 8 se presentan los resultados de pruebas realizadas

a los diferentes maédulos que integran al sistema y del sistema operando en conjunto.



Capitulo 1

RADIOMETRO

Actualmente, la Astronomia estd viviendo una de las revoluciones
tecnolégicas mas importantes que haya tenido en su historia. Ef uso de nuevas
tecnologias, aunado al desarrollo de nuevos materiales, han permitido construir
telescopios de mucho mayor tamafio con los cuales es posible estudiar objetos
que se encuentran muy alejados de nosotros. A su vez, los instrumentos que
detectan la luz captada por los telescopios han mejorado de tal forma su
sensibilidad, que ahora son capaces de detectar laiuz proveniente de las estrellas
{fotén por fotén. Sin embargo, algo que todavia sigus siendo imponderable a todo

este desarrollo tecnolégico, son las condiciones atmostéricas del lugar.

La definicion de las iméagenes de un telescopio depende de la calidad
atmosférica del lugar donde se encuentre. La atmosfera estd compuesta por
muchas capas de aire que presentan ligeras diferencias en su temperatura y
densidad. Cuando la luz viaja a través de una de estas capas, su recorrido sufre
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una deflexiéon que depende de la densidad de aire en la capa, la cual varia con
el tiempo. El hecho de que la luz pase por una multitud de estas capas, da como
resultado una degradacion de laimagen, fenémeno que se conoce como "seeing"”.
En perfectas condiciones de "seeing”, la imagen de una estrella aparecerfa como
un punto bien definido, mientras que, en malas condiciones de "seeing”, una
estrella se observa de manera difusa y es cuando coloquialmente se menciona
que una estrella esta "titilando". Por lo anterior, para encontrar un ugar adecuado
donde colocar un telescopio, es necesario medir y registrar la calidad atmosférica
por un largo periodo de tiempo a fin de encontrar el lugar que, en promedio,

presente el mayor numero de noches limpias.

Radiometria.

La atmésfera esta formada principalmente por oxigeno (O,, 20.946 %),
nitrégeno (N, 78.084%) y argén (A, 0.934%). Estos tres elementos totalizan el
99.964% del volumen total; el resto se encuentra compuesto principalmente por
dioxido de carbono, hidrégeno y otros gases inertes. E! principal componente
variable en la composicion de la atmdsfera es el vapor de agua. Algunos factores
climatolégicos como son el viento, la temperatura, la densidad del aire y algunos
geograficos como son la altitud y la localizacién del lugar, provocan que la
distribucion y densidad del vapor de agua que se encuentra en la atmoésfera no
sea uniforme. Precisamente, las principales lineas de absorcién atmosférica en la
parte milimétrica y centimétrica del espectro electromagnético debidas a gases
atmosféricos se deben al vapor de agua y al oxigeno. Si bien al colocar los
observatorios en lugares de mayor altitud se logra contrarrestar un poco este
efecto, seria conveniente que dicho lugar también posea un bajo contenido de



vapor de agua en la atmosfera.

Los sensores de humedad comunes sélo detectan la humedad que se
encuentra a su alrededor y son incapaces de discernir de manera direccional
cémo se distribuye dicha humedad. Para poder lograr lo anterior, es necesario
medir algo que no sélo es inherente al agua sino a toda la materia y es la
radiacién que por naturaleza emite cualquier sustancia debido a su propia energla
(electrénica, rotacional y vibracional).

La energia de una molécula aislada se encuentra dada por:

E;=E +E, + E+E

Donde la energla total E; esta dada por la energia electrénica E,, 1a energfa
de vibracion E,, la energia rotacional E, y la energia de traslacion E, Estas
ensrgias, con la excepcion de la energia de traslacién, estan cuantizadas y
espacificadas por numeros cuanticos. En estos casos, una radiacion con una
cierta energia puede ser absorbida o emitida cuando existe una transicién de un
estado de energia a otro. En este sentido pueden existir transiciones que

impliquen cambios simultaneos de energlas electrénica, de vibracion y rotacional.

Las emisiones de mayor importancia de la molécula de agua son debidas
a transiciones entre estados rotacionales. Las lineas espectrales debidas a estas
transiciones se encuentran principalmente en las regiones infrarroja y de
microondas extremas del espectro electromagnético. Particularmente, el agua
tiene lineas de emisién en 22.235 GHz, 183.31 GHz y 325.152 GHz, como se



muestra en la figura I.1.
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Figura 1.1. Absorcién Debida a Gases Atmosféricos.

El coeficiente de absorcion para cada componente molecular es una

funcién de su abundancia, su temperatura, su presién y su frecuencia.

El andlisis de este tipo de fenémenos no sélo es de interés para la
astronomia. El estudio y caracterizacion de este tipo de emisiones es importante
también en los sistemas de comunicaciones. A frecuencias entre 1 y 340 GHz la

emision de gases atmosféricos es una significativa fuente de ruido externo (sobre

todo en sistemas de recepcién de bajo ruido).
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Sensibllidad del radiémetro.

Normalmente, las densidades de potencia de ruido que recibe el radiémetro
son muy reducidas y, aunque dicha potencia puede incrementarse aumentando
el drea colectora de la antena receptora, es necesario incluir, aparte de la antena,
un sistema de amplificacion que le dé a la sefial un nivel de potencia adecuado,
asl como un sistema de acondicionamiento que convierta la sefial amplificada a

un formato en el cual quede lista para ser procesada.

Todos los dispositivos que componen dichas etapas generan potgncia de
ruido eléctrico por ellos mismos, lo que contribuye al ruido de salida total del
sistema. De esta forma, el voltaje de salida que entrega el radiémetro es
proporcional a la suma de la potencia de ruido que recibe la antena mas la que
se genera en el propio radiémetro.

La sensibilidad en el radidmetro es el cambio mas pequefio en la potencia

de ruido de entrada que puede ser detectada en la salida del sistema.
Temperatura de rukdo en el sistema.

La medicién y caracterizacion de esa potencia de ruido es muy importante,
ya que el voltaje de salida y la sensibilidad del radiémetro dependen directamente
de su magnitud. Normalments, dicha potencia es de muy reducida magnitud, por
lo cual, para cuantificarla en forma practica se habla de ella en términos de
temperatura de ruido; es decir, se compara |a potencia de ruido del radiémetro con

la potencia de ruido equivalente de un resistor a una temperatura constante. La

1



razén de usar resistencias como esténdares de ruido es que, mientras una
resistencia se mantenga a una temperatura uniforme, la potencia de ruido que

genera es constante y se puede calcular como:

Py = KTB W]

Donde:
K= Constante de Boltzmann.
(K=1.88 x10%J/K)
T= Temperatura absoluta de la resistencia.
B=Ancho de banda en Hertz.

Radiémetro basico en microondas.

La estructura basica de un radiémetro generaimente contiene tres
elementos béasicos que son:

1.- Flitro pasa banda. Este filtro determina la parte del espectro de interés y se

encuentra determinado por la frecuencia central f y por el ancho de banda B.

2.- Detector. Contiene los elementos de amplificacion y deteccion del radiometro.

Generalmente incluye un receptor y un amplificador de bajo ruido.

3.- Filtro pasa-baja o integrador. Ests filtro minimiza la distorsion en amplitud y
fase de la sefial de salida. El integrador controla el tiempo de observacién de la

fuente. Si la fuente es muy débil, se necesita un tiempo de integracién muy

12



grande.

Tipos de Radiémetros.

Radiémetro Directo (Radiémetro de potencia total). Este tipo de radiémetro es el

mads sencillo que se puede construir. La sefial de salida puede obtenerse como!

Vout=(T,+T,) G

Como se puede observar, el voltaje de salida es totalmente dependiente de
la temperatura de ruido del sistema T, y de la ganancia del mismo G. Esta
situacion presenta una gran desventaja ya que tanto la temperatura de ruido como
la ganancia, no pueden ser considerados lo suficientemente estables con respecto
al tiempo como para tener certidumbre en las lecluras obtenidas; ademas, en este

tipo de radiémetro normalmente el ruido es méas grande que la sefal.

vouu

Donde G=Amplificador, M=Modulador y /=Integrador.

Figua 1.2. Radiémetro Directo.

Radiometro de Dicke. El radiémetro de Dicke mejora sustancialmente el problema
de la incertidumbre en el voltaje de salida debido a las inestabilidades en Ty, y G.
Lo anterior se consigue colocando un conmutador en la entrada del amplificador
de tal forma que el sistema compare la salida debida a la temperatura de entrada
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Ta ¥ la debida a una temperatura de refersncia conocida (T,,,). La conmutacion
entre la entrada y la temperatura de referencia se da a una frecuencia mayor que
la frecuencia més alta en el espectro asociado con las inestabilidades de G y Ty,

Con estas condiciones, el voltaje de salida del radiémetro esta dado por;

Vo = (Ta+ T) G- (T + TY) G
Vo = (Ta- T} G

Aquf se puede observar que T, ha sido eliminada mientras G atin est4 presente.
En el caso especial de que T, sea igual a Tref, la dependencia de G también se
elimina. Sin embargo, T, siempre es de un valor muy bajo, aproximadamante
100° K, que es mucho més pequefia que T, Aqui se nota que el principal
inconveniente de este radidmetro es la disponibilidad de una temperatura de
microondas de gran estabilidad. En la practica, una buena aproximacién de una
temperatura estabilizada para la temperatura de referencia (T,,;}, es la temperatura
de trabajo.

b

Teer

Donde G=Amplificador, M=Modulador, D=Detector y /=Integrador.

Figura 1.3. Radiémetro de Dicke.

Radiometra de Dos Referenclas. Este radiémetro presenta una salida igual a la

de un radidmetro de Dicke pero con la diferencia de que ahora la temperatura de
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referencia (T,,;) se encuentra dado por:

rref=Tei* T
2

ademas de contar con una salida de correccién V, que esta dada como:

Vi= (Tgy~Tqa)

En este radiometro, Ty, y Tr, SON conocidas, con lo cual es posible calcular

el valor de G para usarlo como factor de correccion en el voltaje de salida V.

Si bien las dos referencias de temperatura resuelven el problema de la
incertidumbre de G, Este tipo de radiémetro tiene el inconveniente de presentar

muchas atenuaciones y reflexiones en microondas.

Sl -|‘»rl-’| fffff T

S HE

Donde G=Amplificador, M=Modulador, D=Detector y /=integrador.

Figura 1.4, Radidmetro de Dos Referencias.

Radiometro con Inyeccién de Rukdo. Como se menciond anteriormente, tener
completa seguridad sobre el voltaje de salida V,,, implica tener el contro! de la
temperatura de referencia (T,,,) para poder igualarla a la temperatura de entrada

Ta. Ta ©s de un valor demasiado pequefio como para generar una T,,; estable del
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mismo valor, por lo que se escoge mejor definir a T, en un valor alto y constante,
mientras que una temperatura variable T, se suma a T, de tal forma que T,'sT,+T;
seaigual a T,y

La parte basica de este sistema es ahora un radiémetro de Dicke que mide
Ta'=T,, donde la sefal de salida V,,, es igual cero, independientemente de G.
Cuando T, varie, T, debe ser regulado hasta obtener la igualdad con la

temperatura de referencia.

Tl AR

Donde G=Amplificador, M=Modulador, D=detector y /=Integrador.

Figum 1.5. Radiémetro con lnyedcién de Ruido.

T, es inyectado en la sefial entre la antena y la entrada del radiémetro
Dicke, esto se logra con un acoplador direccional con un coeficiente de

acoplamiento bajo para no influir en la sefial de la antena.

Este método de inyeccion requiere una temperatura muy alta en
microondas. Una forma de obtener dicha frecuencia se logra con los diodos
hechos a base de material semiconductor con los que se obtienen sefales de
ruido altas y bien definidas.

16



Este radiémetro tiene la ventaja de ser independiente de las pérdidas y
reflexiones de la sefial.

Funcionamiento.

El radiémetro que se piensa utilizar funciona bajo el principio del radiémetro
de Dicke, y detecta lo que se conoce como "profundidad 6ptica atmosférica”. Esto
se espera utilizar en el Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro Martir
para determinar que cantidad de vapor de agua se encuentra en el cielo en una
noche de observacién, asf como para investigar la calidad astronomica de
diferentes sitios a fin de determinar si son susceptibles de albergar instrumentos
astronémicos. Para lograrlo, el radiémetro detecta la frecuencia de una onda de
emisién caracteristica del agua qué se encuentra a 183.31 GHz, aunque la

medicion se realiza a 215 GHz para evitar cualquier problema de saturacién.

La construccién de un radiémetro se dificuita por la disponibilidad de las
partes, a esta frecuencia comercialmente no existen muchos dispositivos en el
mercado; ademd&s, para trabajar con ellos es necesario utilizar equipo de
microondas que por su costo hace dificil pensar en construir el radiémetro uno
mismo (por ahora). Por estas razones, el radiémetro a utilizar sera fabricado por
una universidad norteamericana, en la que cuentan con una gran experiencia en

el disefio y construccion de este tipo de dispositivos.

En la figura 1.6 se muestra el diagrama bésico del radiémetro. Un oscilador
Gunn de 35.8 GHz produce una sefial que subsecuentemente se triplica. La

segunda armoénica de la sefial resultante, que sale a 215 GHz, es introducida en
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Figura 1.6. Diagrama Esquematico del Radiémetro.

un mezclador el cual combina esta sefal con Ja emisién proveniente del cielo. La
sefial resultante pasa a través de un amplificador de banda ancha, seguido por
un amplificador de frecuencia intermedia de 1.2 GHz con un ancho de banda de
350 MHz. La sefial resultante pasa a un cristal detector el cual genera una sefal
de DC proporcional a la suma de la temperatura de ruido del sistema y la

temperatura de la sefial que recibe el radiémetro.
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Operacion.

Para el control y operacién del radiémetro, se utilizé un dispositivo
electrénico digital {(cuya descripcién se analizara con detalle en el capftulo dos),
el cual se encarga de coordinar su funcionamiento a través de un programa de
control. La descripcion completa del programa se menciona con detalle mas
adelante aunque, a grandes rasgos, la secuencia de operacion del instrumento se

describe a continuacion.

El programa de control del sistema inicia un muestreo del cielo desde el
horizonte hasta cerca dei cenit una vez cada 30 minutos. El muestreo consiste de
ocho observaciones que se realizan de 36° a 86.4° conintervalosde 7.2° entre
sf, tomando como referencia al horizonte (Figura 1.7). Al principio de cada
sacuencia de lecturas, el sistema hace una medicién de la temperatura ambiente
leida en la parte trasera del espejo (que en este caso serfa el equivalente a la
temperatura de referencia T, para un radiémetro de Dicke). Antes de cada
secuencia de lecturas, el programa registra la fecha y hora en que se iniciaron las

mediciones, asi como las temperaturas exterior e interior del sistema.

En este sistema de radiémetro la corneta permanece en una posicion fija,
de ahi que para poder registrar la radiacién proveniente de cielo a diferentes
inclinaciones, es necesario colocar antes un espejo de tal forma que, variando la
posicién del mismo, se consiga por reflexién que la radiacién proveniente de

diferentes partes del cielo sea dirigida hacia la boca de la corneta (Figura 1.7).

La corneta es el segundo elemento en el proceso de recepcién del
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- radiémetro. Este elemento tiene Ila funcibn de “"colectar" la energia
electromagnética que se encuentra a su entrada concentrandola en el fondo de
la misma donde se localiza la antena. L.a corneta es el primer slemento que da
ganancia a la sefial que proviene del cislo. La apertura de la corneta que se
utilizara sera de 10 grados, de ahi que se halla escogido dar una separacién de
7.2° entre lecturas a fin de cubrir practicamente todo le cielo. Para el movimiento
del espejo, se utilizé un motor cuya descripcién y andlisis se explicaran con detalle
mas adelante.

sioe
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FerLay

Figur 1.7. Movimiento del Espsjo.
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Capitulo 2

SISTEMA BASICO BASADO EN UN
MICROCONTROLADOR

Para lograr el control del funcionamiento del radiémetro, se desarrollé un
sistema basado en un dispositivo electrénico digital, el cual se encargara de
coordinar el funcionamiento del sistema. Para lograr esto se decidi6 utilizar un
microcontrolador. La razon para pensar en utilizar un microcontrolador surgi¢ a
partir de las caracteristicas propias de este tipo de dispositivos, ya que éstos
conforman por sf solos un sistema minimo, lo cual permite realizar disefios de
reducidas dimensiones. Sin embargo, hay otro dispositivo que se puede utilizar
para este {in, el microprocesador. Para determinar cual de estos elementos es
méas conveniente de utilizar en nuestro sistema hay que analizar sus
caracter(sticas.
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Un microprocesador es un circuito combinacional y secuencial que
interactuia con otros dispositivos para formar en conjunto un sistema digital. Este
dispositivo, viéndolo a manera de bloques, esta compuesto por una unidad de
control (se encarga de coordinar el funcionamiento del dispositivo), una unidad
aritmética-l6gica (su funcion es efectuar todas las operaciones requeridas), una
unidad de memoria (memoria RAM para los registros de trabajo y memoria ROM
o memoria alambrada para las microinstrucciones) y una unidad de estrada-salida
(se encarga de efectuar la comunicacién con los dispositivos externos al
microprocesador). Su uso es principalmente en sistemas de propésito general, ya
que sdlo contiene los elementos basicos para procesar informacion y, para realizar
alguna funcién en particular, se le deben conectar aquellos dispositivos que
realicen las funciones necesarias, como pueden ser contadores, temporizadores,
puertos de entrada/salida en serie o paralelo, control de interrupciones, etc.,
ademas de que son capaces de direccionar una gran cantidad de memoria y
puertos de entrada/salida y su conjunto de instrucciones es muy amplio. Existen
microprocesadores de 4, 8, 16, 32 y 64 bits, lo cual representa el tamafio de la
palabra de datos y de sus registros, es decir, el tamario de los datos que puede
procesar en paralelo.

Un microcontrolador es un dispositivo que contiene, dentro de su
arquitectura interna, una unidad de proceso central (compuesto basicamente por
un microprocesador, el cual puede ser de 4, 8, 16 o 32 bits), asf como una serie
de periféricos integrados dentro del dispositivo mismo, como pueden ser puertos
paralelos de entrada/salida, temporizadores, contadores, memoria RAM, memoria
ROM, puertos serie, convertidores A/D, convertidores D/A, etc. Este tipo de

dispositivos estan orientados para ser utilizados en aplicaciones de uso especlfico,
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Figura IL.1, Arquitectura de un Microprocesador Genérico.

donde no se prevean cambios importantes ni frecuentes al sistema. Su conjunto
de instrucciones suele ser menor que el de un microprocesador, aunque sus
instrucciones esté&n orientadas a operaciones de entrada/salida, para interactuar
con su entorno en tareas de deteccion y control, siendo relevante su capacidad
de ser direccionable por bit, es decir, tienen instrucciones que permiten manejar
de manera individual cada bit de sus registros y/o puertos. También es importante
mencionar su capacidad propia para manejar interrupciones, lo que permite tener
control absoluto sobre la interaccion entre los diferentes elementos con que se
relacione.

Para poder seleccionar el dispositivo mas adecuado para el sistema, hay

que partir de los requerimientos del mismo y estos son los siguientes :

1 - El dispositivo a utilizar debe poder enviar al exterior las sefales

de control necesarias para realizar el movimisnto del espejo del
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radiémetro, asf como las sefiales que informen al operador sobre el
estado del sistema. Ademdas, debe recibir las senales que le
indiquen el estado de los diferentes subsistemas con los que
interactua.

2 - Del exterior también debe recibir las lecturas del radiémetro y de
sensores de temperatura, las cuales son sefiales analdgicas que

deben ser digitalizadas y almacenadas.

3 - La informacién que almacene el sistema debe poder ser
descargada a una computadora personal para que pueda ser
utilizada y a través de la cual también se podra obtener informacion
del estado del sistema y controlar su funcionamiento.

4 - El sistema debe tener una autonomia minima de funcionamiento
de una semana, por lo que debe poder almacenar cuando menos la
informacién adquirida durante este periodo la cual comprende, para
cada ciclo de lectura, las temperaturas interna y externa, las lecturas
del radidmetro, la fecha y hora en que se realizaron estas lecturas
y el estado del sistema en este momento.

De estas necesidades se desprende el hecho de que el sistema debera ser
capaz de realizar lo siguiente :

- Manejar operacionses de entrada/salida de transmisién en paralelo para

manejar las sefales de control.

- Contar cen un convertidor Analégico/Digital de 12 bits para tener una
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resolucién aceptable en las observaciones hechas con el radiémetro.
- Contar con un medio de comunicacién serie para el entace con una
computadora.
- Tener capacidad de direccionar cuando menos 9.2 kBytes de memoria
para almacenar los datos adquiridos. Esto es debido que en cada ciclo de
lectura se debe guardar la siguiente informacion :

2 bytes con la fecha

2 bytes con la hora

1 byte con el estado del sistema

2 bytes con la temperatura interna

2 bytes con la femperatura externa

18 bytes con las lecturas del radiémetro

1 byte de separacién

28 bytes.
Como se tendré un ciclo de lectura cada media hora, en una semana seran
336 ciclos, por lo que se necesitan 9408 bytes, lo que se pueds aproximar

a 10 KB quedando 832 bytes para uso del sistema.

También es importante mencionar que para asegurar la autonomia del
sistema, cuando menos durante una semana, se debe considerar que los

dispositivos a utilizar permitan, en la medida de lo posible, un ahorro de energfa.

Si se usara un microprocesador, se observa que se necesitan varios
circuitos adicionales que complementen las funciones del mismo, como son los
controladores de puerto paralelo, controladores de puerto serie, contadores
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programables, controladores de interrupciones, etc., con lo cual el disefio se
incrementa considerablemente en tamafio y consumo de energla.
Consecuentemente, el uso de un microcontrolador queda como la opcién mas
apropiada para esta aplicacion.

En el estudio que se hizo para elegir al microcontrolador mas adecuado,
se revisaron las caracteristicas de diferentes opciones que existen
comercialmente. Para este fin, se consideraron tres familias de
microcontroladores, los MCS-48 de Intel, los MCS-51 de Intel y los MC68HC11 de
Motorola.

L.os MCS-48 son una familia de microcontroladores de 8 bits, la cual esta
formada por una serie de dispositivos con caracteristicas comunes y que se
diferencian por la cantidad de memoria RAM y la cantidad y tipo de ROM que
tengan internamente. El elemento representativo de esta familia es el 8048AH, el
cual tiene las siguientes caracteristicas: tiene 3 puertos de ocho bits
bidireccionales y direccionables por bit, maneja una interrupcién externa mas dos
terminales de prueba y tiene un contador/temporizador de 8 bits. En cuanto a la
cantidad de memoria ROM que tienen, se tienen dispositivos con 1 KB (8048AH),
2 KB (8049AH) y 4 KB (8050AH) de ROM programable en fabrica, dispositivos con
1 KB (8748H) y 2 KB (8749H) de EPROM y dispositivos que carecen de memoria
ROM (8035AHL, BO39AHL y 8040AHL); para el caso de memoria RAM los hay
con 64 bytes (8048AH, 8035AHL y 8748H), con 128 bytes (8049AH, B039AHL y
8749H) y con 256 b)./tes (8050AH). Esta familia de microcontroladores es muy
limitada en su capacidad de direccionamiento, ya que utiliza el tercer puerto como

bus de datos y direcciones mas cuatro bits del segundo puerto para completar un
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bus de direcciones de 12 bits, por lo que s6lo puede accesar directamente 4 KB
de memoria externa. Sin embargo, puede funcionar con otros dispositivos externos

para compensar esta limitante.

Los microcontroladores que integran la familia MCS-51 est4 basada en el
8051, el cual es un microcontrolador de 8 bits optimizado para aplicacionses de
control, con capacidad de direccionar 64 kBytes de memoria para programas y 64
kBytes para memoria de datos, tiene 128 bytes de RAM interna, 4 kBytes de
ROM, 32 lineas de entrada/salida direccionables independientemente, agrupadas
en 4 puertos de 8 bils, 2 contadores/temporizadores de 16 bils y un puerto serie
asincrono "full duplex”. Adem4s, maneja interrupciones provenientes de 6 fuentes
diferentes con 5 vectores de interrupcion y dos niveles de prioridad. Las
principaies diferencias con los demas elementos de esta familia estan dadas por
la cantidad de memoria RAM y ROM, el nimero de puertos de entrada/salida, sl
nimero de contadores/temporizadores y el nimero de interrupciones con que
cuentan, segin podemos ver en la tabla Il.1.

Una caracteristica importante de los dispositivos CHMOS de esta familia

as que tienen dos modos de operacién con bajo consumo de energfa.

La familia de microcontroladores de 8 bits MC68HC11, tiene como
elemento representativo al MC68HC11A8, el cual puede direccionar 64 KB de
memoria externa, tiene 8 KB de memoria ROM, 512 bytes de memoria EEPROM,
256 bytes de memoria RAM, S puertos de 8 bits, dos puertos de comunicacién
serie (uno sincrono y otro asincrono), un convertidor A/D de 8 bits con 8 canales

de entrada multiplexados y un contador/temporizador de 16 bits. Por otra parte,
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Tabla 1. Tabla comparativa entre los elementos de la familia MCS-51.

puede operar en modo de bajo consumo de energia y maneja un complejo
esquema de interrupciones para todos sus periféricos internos. Los demas
miembros de esta familia se diferencian por la cantidad de memoria ROM,
EEPROM y RAM con que cuentan cada uno de ellos, segun se puede observar
en la tabla 11.2,

Por las caracterlsticas mostradas de las tres familias de microcontroladores
se puede observar que los MCS-48 no son de mucha utilidad en esta aplicacién,
ya que para cubrir las necesidades planteadas se requerirfa circuiterfa adicional
para poder accesar arriba de 4 KB de memoria, para mansjar la comunicacion
serie y para hacer la conversion A/D, lo que incrementarfa considerablemente el
tamano del sistema, asi como su consumo de energla. En el caso del convertidor
A/D, tanto en casi todos los elementos de los MC68HC11 como en uno de los

MCS-51 podemaos observar que cuentan con un convertidor A/D de 8 bits, lo cual
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Disposilivo RAOM EEPROM | RAM | Comentarios
MCB8HC11A8 8 KB 512 256
MC68HC11A1 o 512 256
MC6E8HC11A0 0 5} 256
MC68HC11E9 12 KB 512 512
MC68HC11E1 0 512 512
MC68HC11E0 0 0 512
MCe68HCB11E2 0 2KB 266
MC88HC11D3 4 KB 0 192 | No tiene converidor A/D

Tabla I.2. Tabla comparativa entre los elementos de la familia MC68HC 11,

no es de utilidad para este caso por la condicién establecida de utilizar 12 bits
para la digitalizacion de los datos, por lo que no tiene caso utilizar un
microcontrolador con el convertidor A/D integrado.

En la familia de los MC68HC11 sélo nos queda un dispositivo con esta
caracteristica; si se decidiera utilizarlo, se tendria que utilizar este
micracontrolador en modo expandido para poder direccionar los 64 KB de
memoria. Estos 64 KB de memoria son utilizados para programas y datos, por lo
que la capacidad efectiva para guardar datos se reduce ligeramente, lo cual no
ocurre en el caso de los MCS-51, ya que por tener una arquitectura tipo Harvard
se tienen 64 KB de memoria para datos y otro tanto para programas. Aunque si
bien esto no es algo critico en el sistema, el hecho de tener mayor capacidad de
memoria disponible le da mayor autonomia al sistema. Por otro lado, en cuanto
al costo de los dispositivas, cabe mencionar que el de los MCS-51 es

considerablemente menor (aproximadamentse un cuarenta por ciento) que el de los
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MC68HG11.

En base a los argumentos presentados, se decidié trabajar con la familia
de los MCS-51, de la cual se selecciond al BOC31BH, cuyas caracteristicas
aparecen en la {abla I1.1, por ser un elemento simple pero que satisface las

necesidades del sistema.

CONFIGURACION DE UN SISTEMA BASICO.

Una vez que se ha decidido basar el disefio en el microcontrolador 80C31
de 1a familia MCS-51, se analizaran los componentes que son necesarios agregar
para que el sistema resullante cumpla con los requerimientos planteados
anteriormente. Como uno de los objetivos principales es realizar. el disefio del
sistema de manera modular para tener como resultado un sistema en el que sea
Tacil modificar alguno de sus componentes o utilizar alguno de sus mo6dulos para
otras aplicaciones, el desarrollo del sistema se ira presentando también de
manera modular. En este punto se presentar4 el disefio del mddulo de
procesamiento central, el cual resulta ser la parte medular del sistema, ya que en
6l se encuentran contenidos los elemenios que se encargan de coordinar el

funcionamiento de todo el sistema.

Al utifizar un dispositivo de esta familia, por las caracteristicas que poseen,
se tienen incluidos puertos serie y paralelo para poder comunicarnos con los otros
subsistemas. Para cumplir con las otras necesidades del sistema, es necesario
afiadir un convertidor analogico-digital para obtener las lecturas del radiémetro y

de los sensores de temperatura y también se va a necesitar de algun tipo de

30



memoria para conservar las lecturas realizadas durante la operacién del sistema
y para guardar el programa de control del mismo. Los elementos correspondientes
a la adquisicién y digitalizacion de datos, asi como los sensores de temperatura
estan comprendidos en ofros médulos del sistema, por lo que su estudio se hara
mas adelante. Sin embargo, los elementos que serviran como elementos de
memoria sf forman parte del médulo principal, ya que el programa de control y el
almacenamiento temporal de datos se realiza en algun tipo de memoria que sera
direccionada directamente por el microcontrolador, siendo parte fundamental para

el funcionamiento de cualquier sistema de propésito general,

Para seleccionar el tipo de memoria en la cual se realizara el
almacenamiento temporal de informacion, hay que revisar las caracteristicas que
ofrece cada uno de estos tipos para ver cuél se adecua més a lo que se necesita.
Los tipos de memorias que consideraremos para esta seleccion son las mentorias
SRAM (RAM estaticas), las DRAM (RAM dinamicas) y las EEPROM, ya que con
cualquiera de estos tres tipos de memorias podemos tener un medio de
almacenamiento en el cual podemos escribir los datos adquiridos por el sistema,
para posteriormente leerlos y finalmente sea borrada esta informacion para

almacenar en ella nuevos datos.

Las memorias SRAM (Static Random Access Memory) son memorias de
lectura/escritura que basan su principio de almacenamiento en flip-flops, lo que
quiere decir que cada bit almacenado en estas memorias es conservado en un
flip-flop. Estas memorias requieren Unicamente que sea mantenida de manera
constante la alimentacion de valtaje del circuito (normalmente 5 V) para que las
compuertas que forman los flip-flops mantengan su estado légico y asi conserven
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la informacion que tienen almacenada. La organizacion de los dispositivos que
existen comercialmente de este tipo de memorias contienen arreglos de 1, 4, 8,
9, 16 y 18 bils. Si consideramos memorias con arreglos de 8 bits, el disefio se
vuelve muy simple, ya que el microcontrolador maneja la informacién de esta
manera. Las capacidades de almacenamiento de estos circuilos oscila en el rango
de los 128 bytes hasta 128 kilobytes. Entre las ventajas mas importantes de estas
memorias se encuentra su rapidez de operacion; el fiempo de respuesta de estas
memorias es comparativamente menor que el de cualquier otro tipo de memorias,
encontrandose memorias con liempos de acceso que van desde los 10 nS. Sin
embargo, como consecuencia de ésta caracleristica, el consumo de energia que
requieren durante su operacion es muy alto. El uso de este tipo de memorias es
recomendado en casos donde se requiera una capacidad de almacenamiento
relativamente baja (hasta 512 kBytes aproximadamente) y donde se requiera

utilizar memorias de alta velocidad,

Las memorias DRAM (Dynamic Random Access Memory) son memorias
de lectura/escritura, las cuales basan su principio de operacion en el
almacenamiento de carga en un capacitor, representandose el estado légico de
cada bit por la presencia o ausencia de esta carga. Debido a que no existe un
capacitor perfecto, todas las "celdas de memoria” tienen una corriente de fuga
que, por pequefia que sea, con el paso del liempo hacen que la carga de los
capacitores que forman la memoria tienda a perderse, lo que representa una
pérdida de la informacién almacenada. Para conservar la informacién contenida
en las memorias dindmicas es necesario realizar un refresco. periddico de la
informacién, lo cual implica afnadir circuiterfa adicional en el disefio con este tipo

de memorias para que se encargue de realizar este refresco. Esto pudiera ser una
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desventaja para el uso de estas memorias; sin embargo, como la celda de
almacenamiento es mas simple que en las memorias estaticas, sus dimensiones
son més reducidas al estar formada por un menor numero de componentes, por
lo que se tiene una densidad de celdas mucho mayor. Ademas, el costo y el
consumo de energia de cada componente se reduce. Comerciaimente, existen
dispositivos que se encargan de realizar los ciclos de refresco, los cuales se
requieren con una periodicidad de entre 2 y 8 ms. La organizacion en este tipo de
memorias se da en arreglos de 1, 2 o 4 bits, por lo que para formar un banco de
memoria de 8 bits (1 byte) es necesario utilizar varios de estos dispositivos. Las
capacidades de almacenamiento de estos dispositivos van desde los 16 kilobits
hasta los 16 megabits. Este tipo de memorias tienen aplicacién en sistemas donde

se requieran grandes capacidades de almacenamiento.

Las memorias de tipo EEPROM (Electrically Erasable and Programmable
Read Only Memary) pertenecen al conjunto de memorias de sélo lectura, las
cuales se caracterizan por el hecho de que la informacién almacenada en ellas
es "permanente”, es decir, que aun cuando se les retire el suministro de voltaje,
estas memorias no pierden su informacion. El nombre de Sélo Lectura (ROM) es
debido a que originalmente las memorias de este tipo podlan ser grabadas una
sola vez durante su fabricacién y su contenido no podfa ser borrado o cambiado
por ningin medio, y sélo se podia leer en ellas esa informacién. Sin embargo,
ahora existen memorias ROM las cuales pueden ser borradas y regrabadas, como
lo son las que pueden ser borradas por medio de luz ultravioleta (UV-EPROM) y
las que pueden ser borradas por medios eléctricos (EEPROM). Para esta
aplicacion, 1as memorias borrables por medio de luz ultravioleta no son de utilidad,

ya que no pueden ser borradas y vuellas a regrabar de manera practica estando

33



instaladas dentro del circuito. Sin embargo, con las memorias borrables por
medios eléctricos, esto si se puede hacer. La organizacion de estos dispositivos
es muy variada y va desde las que pueden almacenar 256 bits con acceso
secuencial hasta las que tienen organizaciones de 8 bits en paralelo con una
capacidad hasta de 256 kilobyles con acceso aleatorio. Para el borrado de la
informacién, hay las que se pueden borrar byte por byte de manera independiente
y en las que el borrado se puede hacer sélo a toda la memoria en conjunto. El
consumo de energia de estas memorias durante la operacion de lectura, al igual
que los tiempos de acceso, son similares a los de una memoria UV-EPROM. Sin
embargo, durante la escritura, el consumo de energia se incrementa
considerablemente, ademds de que en muchos casos es necesario aplicar voltajes
mayores de 5 volts para realizar el borrado y la escritura, y los tiempos para
realizar estas operaciones se incrementan enormemente. La ventaja que se
obtiene al ulilizar este tipo de memoria es la seguridad de que la informacion
contenida en ella no se puade perder por fallas en la alimentacién de energia; sin
embargo, se tiene el gran inconveniente de la reducida variedad y la escasa

disponibilidad en e! mercado de estos dispositivos.

Para decidir cuél es el tipo de memoria mas conveniente para esla
aplicacion, hagamos una comparacidn entre los mencionados. Los parametros que
se consideran son aquellos que determinan la factibilidad de su uso dadas sus
caracteristicas, como el consumo de energia, el tamafio y complejidad de! disefio,
olc. Para esto, se considera un disefo utilizando cada tipo de memoria,
seleccionando los componentes mas adecuados en cada caso de enire los que

se encuentran disponibles en el mercado.
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Para el caso de utilizar memoria RAM Dinamica, se pueden ulilizar 2
circuitos MT4067-15, los cuales tienen una capacidad de 64 K X 4 bits, para poder
formar el banco de memoria con los 64 KB que necesitamos. Para realizar la
operacién del refresco de la memoria, se considera un TMS4500A, el cual es un
controlador de RAM Dinamica. Un sistema de este tipo necesita tener una
alimentacion constante, ya que si se tiene una variacion mayor del 10% de su
valor nominal (5 V), lainformacion almacenada se perdera, por lo que se requiers
de un mecanismo que garantice que el suministro de energia se mantendra
constante ante cualquier circunstancia, como puede ser un sistema de baterias
de respaldo que alimente a la memoria en caso de falla de la alimentacion
principal. En cuanto al consumo de energia, los circuitos de memoria consumen
cada uno 55 mA durante su operacién y 5 mA en modo de espera, mientras que
el controlador tiene un consumo tipico de 100 mA. Considerando que el tiempo
que estard en operacion la memoria es muy pequefio respecto al tiempo que
estara en modo de espera, se puede considerar que el consumo promedio del

subsistema de memoria es aproximadamente de 110 mA.

Para el diseiio con memoria RAM Estética, se pueden utilizar las memorias
CXK58256PM-10, las cuales tienen una arquitectura de 32 K X 8 bits, por lo cual,
utilizando dos de estos circuitos completamos nuestro banco de memoria. Una
arquitectura de este tipo solo requiere de un sistema de decodificacion de
memoria sencillo que habilite cada una de las dos memorias segin se necesite;
por lo demas, su uso 8s muy simple. Estos dispositivos tienen un consumo tipico
en operacion de 35 mA y de s6lo 100 u A en modo de esperay, dado que solovan a
estar en operacién uno de ellos cada 30 minutos para guardar 28 bytes, podemos
considerar que el consumo promedio es del orden de aproximadamente 200 p A Una ventaja
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que tienen estas memorias es que son capaces de consetvar los datos almacenadios mientras
tengan una alimentacién minima de 2.0 V, por lo que no se hace tan critico el mantener

constante el voltaje de alimentacion.

Para el sistema con memoria EEPROM se tienen dos opciones: el utilizar memorias
DQ2864-250, las cuales tienen una organizacién de 8 K X 8 bits, por lo que se
necesitarian 8 dispositivos de este tipo, o se puede utilizar una memoria
28F512-150P1C4, que tiene una capacidad de 64 K x 8 bits. Si se quiere usar la memoria
DQ2864-250, se tendkra la ventaja de que esta memania opera como una memoria SRAM, ya que
el borrado de cada byte se hace de manera automatica por medios eléctricos al momento
de grabar algun dato, sin tener que preocuparse por refrescar los datos periédicamente
y, en caso de que se le suspenda la alimentacion, la informacion no se perdera. El
consumo de esta memoria durante su operacion es de 110 mA y de 40 mA en modo de espera,
aunque en este caso se tiene la posibilidad de mejor apagar el dispositivo. Sin embargo,
estas memorias tienen la desventaja de que su ciclo de escritura es demasiado largo, de
10 ms, lo cual no implica que durante este tiempo el microcontrolador tenga que estar
parado esperando, ya que la memoria tiene a fa entrada un "latch” que conserva el dato
durante el ciclo de escritura, liberando los buses de datos y direcciones en 150 ns,
pero un nuevo acceso a fa memoria sélo se podra dar hasta después de haber transcunido
los 10 ms. Por otra parte, el hecho de necesitar 8 circuitos de 28 terminales para
formar e! banco de 64 kBytes hace que crezca demasiado el &rea requerida en el circuito
impreso, siendo imposible reducirio por el hecho de que no existen comerciaimente
memorias de este tipo de mayor capacidad, e incluso es dificil conseguir estos

dispositivos porque han sido descontinuados por sus principales fabricantes.

La ofra opcién que se tiene en memoria EEPROM, es el uso de una sola memoria
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28F512-150P1CA4, la cual es una memoria del tipo Flash, que son las EEPROM en las cuales
el borrado se puede hacer solamente a nivel de toda la memoria, y en la que el iempo de
escritura de un byte se realiza en cuatro ciclos de 150 ns cada uno. Ef ciclo de borrado
de la memoria sigue siendo de larga duracion, el cual es de 0.5 s tfpico. Esta memoria
tiene un consumo en modo activo de 30 mA y de 100 & A en modo de espera. Lagran
desventaja que tiene este disposilivo es que para poder escribir algun dato asi como
para borrarla es necesario aplicar un voltaje de 12 V, lo que obliga a anadir la

circuiterla necesaria para generar ese voltaje.

Como se cbserva, dadas las caracteristicas de los diferentes tipos de memorias
consideradas, se puede descartar el uso de las memorias de tipo EEPROM. En un caso,
serfa necesario manejar un nivel dé'voltaje adicional, lo cual hace mas complejo el
disefio, implicando més circuiterla y, consecuentemente, mayor consumo de energta, lo
cual no es deseable especialmente cuando se pretende que el sistema sea autosuficierte.
En el otro caso, las dimensiones del banco de memoria creceria considerablemente,

ademas del incremento en el consumo de energta y del costo de los componentes.

Como el sistema tendra una capacidad relativamente baja para el amacenamiento
de datos, el empleo de memoria DRAM se observa como una posbiidad poco viable, ya que
el consumo de energla del controlador es muy alto, a pesar de que esté utilizandose a
una pequeiia parte de su capacidad, ademas de que se tiene el inconveniente de tener que
mantener una alimentacién con una buena regulacién. Como l6gica consecuencia, la
opcion de utilizar RAM Estatica queda como la méas adecuada, especialmente por su
capacidad de ponerse en modo de espera cuando no se esta accesando, reduciendo
consideraﬁlemente su consumode energla. Ademas, su capacidad de mantenerla

informacion hasta con una alimentacién de 2 volts, es de suma importancia cuando se
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presenten condiciones criticas de operacion.

Por otra parte, el sistema debe contar con algun tipo de memoria ROM, en la cual
se encuentre almacenado el programa de contsol del sistema. Para esto se seleccion6 una
memoria UV-EPROM 27C64, la cual tiene una capacidad de almacenamiento de 8 kByles (o
cual es més que suficiente para este proyecto) y tiene un reducido consumo de energla,
tanto en estado activo como en estado de espera por utilizar tecnologia CMOS, siendo
este consumo de 20 mA y 100 u A, respectivamente.

Con las memorias que se van a ulilizar, ss complelan los elementos necesarios
para formar el sistema basico, el cual estar& compuesto por el microcontrolador con el
oscilador y el reset, la memoria ROM, la memoria RAM y la decodificacion de memoriay
de puertos, asl como los conectores necesarios para comunicasse con los deméas maédulos
del sistema. En base a estos elementos, el médulo que contiene a la Unidad de

Procesamiento del sistema quedé como se muestra en el diagrama de la figura 11.2.

Esta parte del sistema fue disenada cuidando que el resultado fuera un
médulo que pudiera operar de manera independiente y que su operacién no
dependiera de elementos ajenos a este modulo (a excepcién de la alimentacién
de voltaje), con el fin de que pueda ser considerado como un mdédulo de uso
general y pueda ser utilizado para otras aplicaciones. L.a comunicacién con otros
maodulos se realiza a través de tres conectores, los cuales llevan el bus de datos,
el bus de control y el puerto 1 del microcontrolador, A través de estos tres
canales, este médulo puedse enviar y recibir informacién de otros dispositivos : en
paralelo por medio del bus de datos, en serie por medio de dos lineas del bus de

control {(quedando lineas disponibles para las senales de control para coordinar
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las funciones con otros mdédulos) y por el puerto 1 puede manejar informacién de

manera independiente en cada bit.
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Capitulo 3

MODULO DE DIGITALIZACION DE DATOS

El médulo mas importante, después del sistema donde se localiza el
microcontrolador, es el sistema de adquisicién de datos. En este médulo es donde
se llavan a cabo las labores de lectura y digitalizacién de las sefales de interés.
Dichas sefiales una vez digitalizadas ser&4n guardadas temporalmente por el
microcontrolador en memoria RAM para finalmente ser procesadas en una

computadora personal.

Para la digitalizacion de las sefiales es necesario utilizar un convertidor
anal6gico/digital. Los convertidores que se encuentran comercialmente pueden
diferir en una gran cantidad de parametros, asi como en el principio de
funcionamiento que utilizan para llevar a cabo la conversién. Para determinar el
tipo de convertidor a utilizar es necesario primero analizar las caracteristicas que

debe cumplir en cuanto a los requerimientos del sistema.
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Los aspectos méas importantes que se tomaron en cuenta para definir las
caracteristicas del convertidor a utilizar fueron los siguientes:

a) Las sefiales que se tiene contemplado medir y digitalizar son:
- Lecturas del radiémetro

- Temperatura interior y exterior

De estas sefiales, la mas importante, por sus requerimientos en cuanto a
resolucion y precision, es la que proviene del radiémetro. Dado que es deseable
detectar diferencias entre sefiales provenientes del radiometro hasta del orden de
1 mV en un rango de voltajes de 0 a 5 volts, es necesario utilizar un convertidor
con una resolucion de al menos 12 bits y con un error no mayor al valor de 1 bit

menos significativo (LSB).

b) Dado que el dispositivo que va a leer del convertidor tiene un bus de
datos de 8 bits, es necesario que el convertidor que se utilice sea compatible con
este tipo de buses, ya que, de lo contrario, se tendria que afadir circuiteria para

leerlo.

c) Para el funcionamiento de todos los mddulos del sistema se contempl6
el uso de una sola fuente de voltaje de 5 volts. Por lo tanto, es conveniente que
ol convertidor requiera de s6lo una fuente de alimentacién para trabajar, ya que,
de lo contrario, se tendrla que disponer de otra fuente de voltaje o de un
convertidor CD-CD ds voltaje. Cualquiera de los dos casos repercute en un mayor
nimero de componentes y un mayor consumo de energia. Cabe hacer notar que

una ventaja de los convertidores analégico/digitales que .usan voltajes de
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alimentacion bipolares es que pueden digitalizar sefales tanto positivas como
negativas; sin embargo, en nuestro caso, todas las sefiales a digitalizar son
positivas, de ahf que se busque simplificar el disefio.

d) Un parametro muy importante en la eleccion del convertidor es el tiempo
de conversién, En este sentido, existen desde convertidores ultrarrapidos que
realizan la conversién en menos de 3 us, hasta los que la realizan en varios
cientos de p s. En nuestro caso, dado que el tiempo minimo entre conversion y
conversion es bastante grande (aproximadamente 0.133 segundos), no se
requiere de un convertidor demasiado rapido. Por otro lado, durante el tiempo en
el que el convertidor hace la conversion, el microcontrolador no permanece
inactivo, ya que durante ese tiempo continuan trabajando las rutinas de
actualizacion del tiempo y monitoreo del sistema. Sin embargo, si serfa adecuado
que el tiempo de conversién no fuera muy largo, ya que en futuras aplicaciones
del sistema, éste podria ser un factor determinante.

En la tabla 1.1 se muestran las principales caracteristicas de algunos
convertidores analdgico/digitales de 12 bits.

En esta tabla se puede observar que existe una gran variedad de
convertidores A/D con una resolucién de 12 bits, considerando tan sélo tres
{abricantes. Pero como se menciond antes, aquellos dispositivos incompatibles
con un bus de 8 hits asi como los que necesiten una fuente de alimentacion
bipolar para trabajar hacen que su implementacién dentro del sistema no sea
inmediata. Por lo tanto, los unicos convertidores que se sujetan a los
requerimientos arriba mencionados son el ADG1205B y el ADC1205C de National.
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VOLTAJES DE:. | COMPATIBLE
PARTE RESOLUCION | PRECISION |a)ENTRADA CONuP de 8| TIEMPO DE
FABRICANTE ABSOLUTA |[b)POLARIZACION BITS CONVERSION
IADC12058 12 biis T 1/2LSB ja)+00z 5 El 00 us
NATIONAL + signo b) +50+ 5
ADC1305C 12 bils T 1088 la)+60z 5 i 700 1S
NATIONAL + signo b)+50+ 5
ADCI210 12 bils * /4 LSB (a) 102 o 2001S
INATIONAL b)+5a+ 15
ADGIZ211 12 Dils T 2058 |a) 10.2 No 200 s
NATIONAL b} +5at 5
ADC1225 T2 bils T TRLSBlaE § Na 50 1S
NATIONAL + signo b) +50+ 5
[AD572 12 bils T 12LSB [t 50 10 Vo s
ANALOG DEV,| b) +5y 2z 15 sorial’
AD574AJ” 12 bils T 1058 |a)-10a+10 K] 2518
ANALOG DEV b) +5y + 15
[(ADS78L T2 bils T 172LSBJa)t G, ¢ 15 No 3ns
ANALOG DEV] b) 45y 15 serial’
IADCBAKG T2 DS % 172 ja+bot 5ot 10 No i0ns
b} 50+ 15 serial’
12 bits t 12058 @)t 50t 10 No S0ns
b)5ys+ 15 sorial’
T2 bits T IRLSB Nz 50z 10 No T5us
B)5ys 15 serial’

* - Incluyen también una salida de datos en serie

Tabla .1, Convertidores analdgicos/digitales de 12 bits.

La unica diferencia entre estos dos dispositivos es la precisién absoluta que

tienen, siendo para eltipo Bde + 1/2 LSB yparaeltipo Cde+ 1LSB. En nuestro

caso, dado que aquf es diffcil conseguir el tipo B, se decidié utilizar el convertidor
ADC1205C de National.

El ADC1205C es un convertidor que realiza la conversién por el método de
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aproximaciones sucesivas y presenta, ademas, las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas del ADC1205C.
- Resolucién 12 Bits mas signo
- Precisién 0.012% escala completa o 1 LSB
- Tiempo de conversién 100 p s maximo
- Intervalo de voltajes de entrada 0 a 5 volts con solo una fuente
- Temperatura de operacion -40° C<T,<85 C
~ - Consumo de potencia 25 mw
- Peso del bit menos significativo 1.22 mv
- Formato de salida Dos bytes en paralelo.

Proceso de conversiin y lectura,

Para realizar la adquisicién completa de un dato se tiene que seguir Ia

siguiente secuencia:

- Para comenzar la conversién, el microcontrolador realiza un ciclo de
escritura (WR) a la direccién de memoria donde se encuentra fisicamente la
habilitacién dsl convertidor (CS), que en nuestro caso fue la direccion FFFF Hex

del mapa de memoria.

- Una vez dada la senal de inicio, comienza la conversién por medio del
método de aproximaciones sucesivas, al término de la cual la linea de interrupcién
del convertidor (INT) se habilita (nivel bajo), indicando que la conversién se ha
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completado.

- La linea INT del convertidor se encuentra conectada a la interrupcién
externa 1 del microcontrolador (IEXT 1), de tal forma que una vez terminada la
convaersion, el microcontrolador se entera de que ya puede llevar a cabo la lectura
del dato.

- Para la lectura del convertidor, el microcontrolador realiza dos ciclos de
lectura (RD) en la localidad de memoria donde se encuentra el convertidor, es
decir, nuevamente FFFF Hex. En el primer ciclo de lectura, el convertidor pone en
su bus de datos ia parte alta de la sefial digitalizada (A8-AF) y, en el siguiente,
pone la parte baja del valor de la conversion (AD-A7).

Sefiales a procesar.

Una vez que se ha determinado el convertidor anal6gico/digital que se va

a utilizar, es necesario analizar las sefales que tiene que procesar el convertidor:

- Radiémetro. Esta sefial procede propiamente del instrumento como una
sefial de voltaje de DC proporcional a la magnitud de la suma de la temperatura
de ruido del radiémetro mas la temperatura de ruido de la zona del cielo apuntada
por el instrumento. La sefal del radiémetro llegar4 al mddulo de adquisicion a
través del conector "ENTRADA" (Figura i11.3).

- Medicion de temperatura. Dado que el radiometro es un instrumento en

el cual la temperatura a la que se encuenira trabajando es determinante en su
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Figwa liL.1. Diagrama de Tiempos del Convertidor.

funcionamiento, es necesario medirla para determinar que tan confiable fue la
lectura y, en su caso, realizar las correciones necesarias. Para eslo, se utilizaron
dos sensores de temperatura, uno interior montado en el circuito impreso, y otro

exterior para medir la temperatura ambiente.
El sensor de temperatura empleado fus el LM33S de National, el cual esta

directamente calibrado en la escala Kelvin y cuyas principales caracteristicas son
las siguientes:
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Salida 10 mv/e K

Rango de operacién -40° C a +100° C

Calibracion Directamente calibrado en grados Kelvin
Corriente de operacion 400 u A a 5 mA

Error Menos de 1° C

Este sensor tiene una respuesta muy lineal en todo su intervalo de
operacion, ademas de que su calibracién resulta muy sencilla, tiene un bajo costo,
un bajo consumo y su disponibilidad es inmediata.

Para poder leer todas las sefales con un-solo convertidor es necesario
multiplexarlas, para lo cudl se utilizé un muitiplexor analégico CMOS 4051. Este
es un dispositivo que permite conmutar la entrada entre 8 sefiales diferentes como
se muestra en la figura [11.2.

INTEGRACION.

Como una de las prioridades del sistema es que consuma la menor
cantidad de energia posible, y dado que el acceso a las rutinas de conversién no
son muy frecuentes, es conveniente desconectar el modulo de adquisicién cuando
no se encuentre haciendo lacturas. Para elio se coloc6 un relevador, el cual se
encarga de energizar la tarjeta donde se encuentra el convertidor y toda su
circuiterfa auxiliar. De esta forma, cuando se tisne que hacer la lectura de alguna
sefial, el microcontrolador envia primero una sefial de encendido de la tarjeta (pin
P1.7 del microcontrolador en alto), saturando al transistor Q1 (figura i1.3), lo cual

hace que se cierre el interruptor K1 energizandose ese modulo del sistema. Para
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Figura lil.2. Conmutacion de Sefiales.

dar la oportunidad de que los voltajes y sobre todo los circuitos se estabilicen
antes de comenzar cualquier conversion, se dejo un tiempo de espera 1/15 de

segundo durante el cual no se realiza ninguna actividad.
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Capitulo 4

POSICIONAMIENTO DEL ESPEJO DEL
RADIOMETRO

En nuestros dias, el posicionamiento de valvulas, engranes, mecanismos
y otros dispositivos mecanicos ha tomado gran importancia. El control automatico
y la robética, para su aplicacién, necesitan forzosamente dispositivos mecanicos

que sean capaces de moverse y posicionarse con gran precision y repetibilidad.

En nuestra aplicacién, para lograr que el radiémetro pueda "ver” diferentes
partes del cislo (como se refiri6 en el capitulo 1), es necesario mover un espejo
de tal forma que la corneta del radidmetro detecte la radiacion del cielo a
dilerentes inclinaciones (figuras 1.6 y 1.7, cap. 1). Dichos movimientos deben
hacerse con gran precisién para que las lecturas obtenidas puedan interpretarse

de manera correcta.
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El uso de un motor de pasos resuelve esta necesidad, ya que su principio
de funcionamiento le permite dar pequefios movimientos (pasos) de manera muy
precisa. Un motor de pasos es un motor eléctrico de corrients directa cuyo eje gira
un determinado &ngulo por cada pulso que recibe, pudiéndose controlar la
posicién, la velocidad y el sentido de giro.

Principio de funcionamiento

La teorla de operacién de un motor de pasos "simplificado” como el que se
muestra en la figura IV.1, es f&cil de entender. Como se puede observar, el motor
cuenta con cuatro bobinas a las que llamaremos fases A, B, C y D, las cuales son
colocadas a 90° unas de otras durante la construccién del motor. El rotor de este
motor es un imAan permanente que cuenta con un polo norte y un polo sur, de manera que
pueds ser atraido y repelido por fos embobinados del motor en cuanto estos son

polarizados.

Primeraments, enefgicemos la fase A, con lo cual la bobina se polarizara,
atrayendo al polo contrario del rotor (Figura 1V.1-A). Si ahora desconectamos la fase
Ay polarizamos la fase B (figura 1V.1-B), ésta ser4 la que atraiga al rotor haciendo
que gire 90° en el sentido de las manecillas del reloj. De esta forma, polarizando y
desconectando fases se hace posble que el eje del motor gire 90*  a la vez en uno u ofro

sentido.

Si se polarizan dos fases adyacentes simulténeamente, el rotor pueds
adoptar otras cuatro posiciones, cada una de ellas intermedia entre las que se

obtuvieron al energizar con una sola fase. Por ejemplo, si polarizamos
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Figura IV.1. Motor de Pasos Simplificado.

positivamente las fases A y B de manera simultanea, sl polo negativo del rotor
sera atraido por ambas, quedando en una posicién intermedia (Fig. IV.2-A).

Como se puede ver, polarizar una o dos fases del motor a la vez no
representa una marcada diferencia; sin embargo, e! par que se obtiene
polarizando dos fases a la vez es el doble que el que se tiene al energizar s6lo
una. Esto marca una gran diferencia, ya que en aplicaciones donde el par del
motor no tiene que ser necesariamente muy grande, energizar sélo una bobina a
la vez podria ser la solucién éptima. Sin embargo, en aquellas aplicaciones donde
el par del motor juega un papel importante, energizar dos bobinas a la vez nos
permite obtener un par mucho mayor con la misma cantidad de corriente por
bobina.

Las formas anteriores de energizar las fases del motor se conocen como

"paso completo con una hobina energizada” (figuras IV.1-A y IV.1-B) y "paso
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completo con dos bobinas energizadas” (figuras IV.2-Ay IV.2-B). Una combinacion
de ambas hace posible obtener el doble de pasos por vuelta, usando una
secuencia de fases como la que se muestra en la figura 1V.3-C. Sin embargo,
energizar las bobinas del motor de esta forma presenta el inconveniente de que
el par varla notoriamente, ya que en la mitad de las posiciones se tienen

energizadas dos fases y en la otra mitad s6lo una.

Para que el motor gire en un determinado sentido, bastara con que se dé
la secuencia de fases adecuada, ds tal forma que cada "paso” contribuya a que
el motor gire en el sentido deseado. Si lo que se quiere ahora es que el motor gire
en sentido contrario, lo tnico que se tiene que hacer es invertir la secuencia de
fases. Por ejemplo, si para girar en el sentido de las manecillas del reloj la
secuencia de fases fue A-B-C-D, para girar en sentido contrario [a secuencia de
fases debe ser inversa, es decir, A-D-C-B. Una ventaja evidente que se observa
de lo anterior, es que el sentido de giro no depende de ninguin factor externo al
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motor (como la polarizacion en los motores de DC, por ejemplo), sino solamente

de la secuencia de fases que se le aplique a sus embaobinados.

A) Pase complete, una bodine. -
D) Pase complioeto, doe bobinans. - -
C} Medlo paso.,

-l

Figura IV.3.

En el ejemplo anterior, por cada pulso que se da al motor, éste gira 90° ,
por lo que serfan necesarios 4 pasos para completar un giro completo. Sin
embargo, no todos los motores tisnen cuatro embobinados en el estator y un polo
en el rotor. El numero de pasos por vuelta de un motor estd condicionado al
numero de polos del rotor y al numero de bobinas del estator. Por ejemplo, para

un motor de 4 bobinas y 100 pasos, se requiere que el rotor cuente con 25 polos.

El numero de pasos por vuelta depende de fa aplicacién que se quiera.
Comercialmente existen motores desde 0.1 hasta 120 grados por paso; los valores
mas comunes son de 0.9, 1.8, 2.0, 2.5, 5.0, 15 y 30 grados que, respectivamente

dan 400, 200, 180, 144, 72, 24 y 12 pasos por revolucién. Para nuestro sistema,

85



dado que se quiere posicionar al eje del motor de 36° a 86.4° , en intervalos de
7.2° , se decidi6 usar un motor de 200 pasos por revolucion, lo que da una
resolucién de 1.8° , polarizandolo mediante el método del paso completo con dos
bobinas energizadas.

Manejadores de motores de pasos

Anteriormente se hablé varias veces de polarizar bobinas y de mandar la
secuencia de fases correcta a los embabinados, para que el motor gire en una
direccion o en otra. Precisamente éstas son dos de las labores principales de un
manejador, pero no necesariamente las Unicas. L.a velocidad con que gira el
motor, por ejamplo, depende directamente de la frecuencia de los pulsos y la torca
depende de la cantidad de corriente que el manejador envia a los embobinados

del motor.

El tipo de manejador a utilizar depende del motor de pasos que se utilice
y de la aplicacién que se le quiera dar, Por lo que toca a su funcionamiento,
existen principalmente dos tipos de motores de pasos: el motor bipolar, que
requiere dos voltajes de alimentacion (motor de iman permanente), y el motor

unipolar, que sélo requiere uno {(motor hibrido).

Para el suministro de energia sélo esta contemplado utilizar una fuente de
alimentacion, por lo que resulta inmediato utilizar un motor unipolar. Ademas, este
tipo de motores presentan la ventaja de que en su mayoria son diseflados para
dar pasos de muy pequefio tamafio. En contraparte, los motores de iman

permanente generalmente se construyen para dar pasos muy grandes.
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En nuestro caso, los comandos de control que requiere el motor para su
operacion son proporcionados por el microcontrolador, ya que es él quien envia
al manejador las sefiales necesarias para determinar el sentido y velocidad de
giro. En tal caso, la funcién del manejador sera, a partir de estos comandos,
generar las sefiales correspondientes que requieren los embobinados del motor

para que se mueva en la forma deseada.

Para lograr lo anterior, se implementé un circuito cuyo diagrama a bloques
se muestra en la figura IV.4 y consta, basicamente, de 4 partes: ’

a) Control del voltaje de alimentacion del controlador y del motor de pasos

b) Circuiteria légica con la que se generan las fases del motor.

c) Amplificacion de corriente para las sefiales generadas por la etapa

antarior.

d) Dispositivos optoelectrénicos para definir un punto de referencia para el

motor.

Encendido del molor

Dado que uno de los principales requerimientos del sistema es que
minimice al maximo el consumo de energia, es necesarioc que cuando no se
requiera hacer lecturas del radiémetro se despolarice tanto al motor como a la
tarjeta que lo controla. Para lograr lo anterior, antes de comenzar a hacer lecturas
el microcontrolador manda una sefial (P1.2 alta) que activa un relevador (figura
IV.6), el cual polariza toda la tarjeta controladora incluyendo al motor,

desactivandolo una vez terminadas las lecturas,
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Figura IV.4. Diagrama de Bloques del Manejador.

Generacion de fases

La secuencia de fases se podria generar por programacién en el
microcontrolador, mandando directamente las sefiales a los transistores que
energizan los embobinados del motor. Sin embargo, esto presenta el
inconveniente de que se necesitan 4 lineas del microcontrolador del puerto 1 o de
uno de los ocho puertos que se tienen en la decodificacién; en el primer caso, se
tiene el inconveniente de que no se tendrian lineas suficientes del puerto 1 para
otras funciones y, en el segundo, se necesitarla circuiteria extra para obtener las
sefiales. Por lo anterior, se decidi6 implementar un disefio que usara solamente

2 lineas del microcontrolador: una sefial de sentido de giro "DIR" (linea P1.1 del
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microcontrolador) y ofra que controle la velocidad "CK" (linea P1.0 del

microcontrolador).

cw cew A U A M1
A+B A+D B l Blllll(
gt DeC TIr N
C+D | CsB ¢ ¢

D+ A 8+ A D l DI l'l
ArB As cw cew

Figura IV.5, Secuencia de Fases.

Estas dos senales llegan a dos compuerlas OR-exclusivas y dos flip-flops
tipo D respectivamente (figura V.6). Si se coloca en bajo la sefial de direccion al
presentarse los pulsos de reloj, la logica de generacién de fases proporcionara
una secuencia al motor tal como se muestra en la figura V.5, haciendo que el eje
del motor gire en un sentido. Poniendo en alto la sefal de direccién y enviando
nuevaments los pulsos del reloj se generara la secuencia de fases en sentido

inverso, haciendo que el motor gire en sentido contrario.

Amplificacién de corriente

Las sefiales producidas por la l6gica descrita anteriormente deben ser
amplificadas en corriente para poder energizar de manera adecuada las bobinas
del motor. Para lograr esto, se pueden usar transistores comunes o tipo darlington;

mas si se quieren alcanzar velocidades relativamente altas, es necesario utilizar
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Figura IV.6. Manejador del Motor de Pasos.
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transistores de conmutacion réapida. En nuestro caso, se decidi¢ usar los
transistoras IRF-Z222 (MOSFET), denominados Q1 a Q4 en la figura IV.6.

La torca que presenta el eje del mator depende directamente de la cantidad
de corriente que circule por sus embobinados. Dicha corriente se puede controlar
através de las resistencias R6 y R7 (figura 1V.6) y, en el caso de que se requiera
mayor torca, dichas resistencias pueden ser cortocircuitadas en el circuito impreso
(figura A.7, apéndice A). Los diodos D1 a D4 (figura IV.6) minimizan los

transitorios producidos por los embobinados del motor.

Referencla de poslcién del motor.

Para que el motor de pasos pueda posicicnarse en varios lugares con
precisién, es necesario que cuente con una referencia para determinar su
posicién. Para lograr esto, se utilizé un detector dptico que determina cuéndo el
eje del motor ha cruzado por un &ngulo de referencia al que se considerarg el
origen. El sensor consta de un fotodiodo y un fototransistor acoplados (U6, figura
1v.86), en el cual una prolongacion del eje del motor bloquea la luz que manda el
fotodiodo cuando el eje ha llegado al origen.

Conexién del motor

En el diagrama de la figura A.8 del apéndice A se muestra la forma en que
deben ser conectadas las terminales del motor de pasos al conector de la tarjeta.
Los colores indicados, corresponden al motor utilizado, por lo que si se utiliza otro

motor, se debe tomar la precaucién de conectar una bobina a las terminales 1y
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2 del conector (Figura A.8, apéndice A), la otra a las terminales 3 y 4 y los dos
comunes a las terminales 5 y 6. Si no se tiene la seguridad de qué cables
corresponden a cada bobina, se debe seguir un procedimiento para identificarlos
como el que se menciona a continuacion.

Identificacién de motores de 6 cables.

Generalmente, la mayoria de los motores de este tipo iraen agrupadas sus
terminales en dos conjuntos de tres’cables cada uno. Algunos ademaés presentan
un cable del mismo color en cada uno de los conjuntos; esto generalmente es una
indicacion de que esas son las terminales comunes, siendo las otras dos los
extremos de la bobina. (Ver figura IV.7.)

+ B -8

Figura iV.7. Motor de 6 Cables.

Si el motor no viene agrupado en la forma anterior y tampoco presenta la
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indicacién de cudles cables puedan ser los dos comunes, se debe seguir el

siguiente procedimiento para decodificarlos:

-Con un 6hmetro en su escala mas baja (Ia resistencia de los embobinados
generalmente oscila entre 5 y 100 ohms), midase [a resistencia entre pares de
terminales hasta que el éhmmetro marque una lectura en el rango descrito
anteriormente y separese osas dos terminales de las otras cuatro de manera que
no se revuelvan. Vuélvase a medir la resistencia de cualquiera de estas dos
terminales con las otras cuatro restantes hasta que el 6hmmetro vuelva a entregar
una lectura medible. Logrado lo anterior, tendremos dos conjuntos de tres cables,
uno por cada bobina. Para encontrar cuéal en cada grupo de tres cables es el
comun, sigase la siguiente secuencia:

-Témese uno de los dos grupos de tres terminales y elijase entre los tres
un cable de "prueba”. Midase la resistencia entre el cable de prueba y los otros
dos cables; si los valores de resistencia son aproximadamente iguales, nuestro
cable de prueba es el comun. Si no fuera asi, una de las mediciones debe ser
aproximadamente la mitad de la otra; el cable correspondiente a la lectura menor
es el comun. Sigase el mismo procedimiento para identificar las terminales del

otro conjunto.

Una vez que el motor est4 funcionando, debe checarse el sentido de giro;
si el motor gira en un sentido contrario al que se quiere, se deben intercambiar las
terminales A y B, o bien las terminales C Y D, pero no ambas al mismo tiempo,

porque entonces el motor seguira girando en el mismo sentido.
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Identificacion de motores de 5 cables

Este tipo de motores tienen la misma configuracion que los descritos
anteriormente, con la diferencia que los dos comunes ya vienen unidas dentro del
motor y solo sale un cable al exterior (figura 1V.8). Si no vienen agrupados de
alguna forma, debe usarse nuevamente el muitimetro en su escala mas baja y
seguir el siguiente procedimiento para decodificarios.

Figuma IV.8. Motor de Cinco Cables.

Elfjase un cable de prueba y midase la resistencia entre éste y los otros
cuatro cables; si las mediciones son aproximadamente iguales, nuestro cable de
prueba es el comun, de lo contrario, alguna de las mediciones debe ser
aproximadamente la mitad de las demas, siendo el comin el cable
correspondiente.

Una vez determinado cuél es el comun, se debe ahora identificar cuales
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son las bobinas, si tampoco se cuenta con alguna indicacién, sigase el siguiente

procedimiento.

Conéctense los cuatro cables al azar a las terminales del conector
marcadas de 1 a 4 (figura A.8 del apéndice A) y péngase a trabajar al motor, Si
el motor Unicamente vibra pero no se mueve, intercaAmbiese los cables B Y C. Si
todavia no funciona correctamente intercaAmbiese ahora los cables B y D. Unads
estas combinaciones debe lograr que el motorfuncione correctamente. Entonces,
debe verificarse que el sentido de giro sea el que se desea; en caso contrario,
intercambiese las terminales Ay B.
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Capitulo 5

INTERFAZ MICROCONTROLADOR - PC

Una vez que se tienen los datos en la memoria del sistema (memoria
RAM), es necesario procesarlos para que al usuario le sea util la informacion que
contienen. Asf mismo, resulta indispensable guardarlos en un medio de
almacenamiento permanente para no perder la informacion al reinicializar al
sistema, ademas de que no es posible mantenerios por siempre en la memoria

pues hay que dejar lugar para nueva informacion.

Por ofro lado, también es necesario tener un medio que permita la
comunicacién con el sistema para controlarlo y proporcionarle los parametros con
los que debe trabajar y que, ademas, permita monitorear el correcto
funcionamiento del sistema. Para esto, se podria haber generado un programa
que, ademas de cumplir con los requerimientos ya mencionados, se encargara de
realizar de alguna manera esas labores, afladiendo el hardware correspondiente
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(interfaces, unidades de disco, etc.). Esto, sin duda alguna, es impréactico ya que

el costo y el volumen total del sistema se incrementaria.

Un elemento que se ha convertido como estandar en el procesamiento de
informacion y que ha servido como base para el desarrollo de aplicaciones es la
computadorapersonal. De esta forma, surge la conveniencia de establecer un lazo
mediante el cual se pueda intercambiar informacién entre ambos equipos, el que
tiens la informacién y el que nos brinda las herramientas para procesarla de
manera mas facil. Gracias a la computadora personal, tenemos acceso inmediato
a lenguajes de programacion de alto nivel, asf como a programas de graficacion,
de procesamiento de datos, de manejos astadisticos, etc., asl como la posibilidad
de utilizar periféricos como impresoras, graficadores, monitores, etc. Ademas,
utilizando una computadora personal se tienen medios préacticamente ilimitados

para guardar informacion.

En este capltulo se presenta la forma en la que se establecié la
comunicacién entre el microcontrolador 80C31 y una computadora personal a
través de un puerto RS-232-C. Primeraments, se sefialan por separado las
caracterlsticas del puerto de comunicaciones en cada disposilivo y luego se

presenta la forma en quse se interconectaron.

Puerto serie RS-232-C en la PC.

El estandar EIA RS-232-C es una interfaz entre un equipo de terminal de
datos (DTE, tipicaments una computadora o una terminal) y un equipo de
comunicacion de datos (DCE, tipicamente un Modem) empleando un intercambio
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de datos binarios en forma serial. El termino RS-232 es un estandar, el cual
establece un conjunto de reglas para el intercambio de datos entre equipos. Estos
equipos pueden ser terminales, impresoras, procesadores, computadoras u otros

dispositivos que empleen comunicaciones seriales.

Dicho estandar establece las caracteristicas mecanicas y eléctricas que
deben cumplir las sefiales y los medios fisicos de interconexion para establecer
una comunicacion. Por ejemplo, dicho estandar establece cuales deben ser las
dimensiones y el tipo de los conectores (DB-25, conector de 25 pines o DB-S,
conector de 9 pines), los niveles légicos que se manejan (-3 volts o mas negativo
se considera 1 l6gico, +4 volts o mas positivo se considera 0 logico), una
velocidad maxima de 20,000 bauds (bils por segundo) para la comunicacién y una

longitud méaxima de los cables de 15 metros.

Ef controlador del puerto serie se encuentra en una tarjeta de expansion en
la IBM PC original, aunque ahora en muchas de las computadoras personales ya
se encuentra incluido en la tarjeta principal. Esta tarjeta es completamente
programable y soporta s6lo comunicaciones asincronas. Agrega y remueve bits
de inicio, de paro y de paridad, pudiéndose utilizar datos de 5, 6, 7 y 8 bits con
1, 1 %2 o 2 bits de paro. Tiene un generador de "baud rate” que permite la
operacion en velocidades entre 50 y 9600 bps.

La tarjeta del puerio serie se basa en el controlador 8250, originalmente
construido por National Semiconductors. Las ventajas que ofrece este circuito son
las siguientes:

- raloj de recepcion independiente,
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- seflales para control de Modem (CTS, RTS, DSR, DTR, RI, CD),
- deteccion de bit de inicio falso y
- deteccion de "break en la linea” (cuando, por ejemplo, se desconecta al

equipo receptor).

Los diferentes modos de operacion se seleccionan programando el 8250.
Esto se logra seleccionando sus puertos (3F8 a 3FF para COM1y 2F8 a 2FF para
GCOM2) y escribiendo los datos de contro! en ellos.

Se provee una linea de interrupcion al sistema (IRQ4 para COM1 e IRQ3
para COM2), la cual se activa alto; para poder hacer uso de ella es necesario
programar directamente el registro de control del 8250.

Esta tarjeta tiene una interfase EIA RS-232-C en un conector DB-25 (DB-9
en la AT). Ademés, se provee una configuracion de "lazo de corriente” para ciertos
tipos de periféricos (el lazo de corriente o "current loop" es un tipo espacial de
configuracién en la cual los niveles logicos estan determinados por el sentido de
la corriente y no por voltaje, lo cual es particularmente importante en algunos
medios donde una sefal de voltaje puede sufrir atenuaciones). La operacion como

RS-232 o como lazo de corriente puede seleccionarse por medio de un jumper.

La interfase serie RS-232-C emplea las sefiales de datos y control que se

muestran en la tabla V.1.

Existen tres formas para establecer comunicacion: simplex (la comunicacién
s6lo puede ir en un sentido), half duplex (la comunicacién puede ir en ambos
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0B8-25 1 OB-9 | DESIGNACION FUNCION ABREVIATURA SENTIDO
AS232CMODEM

1 AA Tierra de proleccion -- NO

2 3 BA Transmision de datos XMt -

3 2 BB Recopcidon do datos RCV -

4 8 CA Solicitud de ATS -
transmision

S 7 CB Listo para transmitir CTS “

6 6 CC Datos listos DSR -

7 5 AB Seiial do tlerra GND NO

8 1 CF Deteccién de cD -
portadora

20 4 Co Terminal do datos OTR -

listo
22 9 CE Indicador de llamada Rl -

Tabla V.1. Sefiales de la interfase RS-232-C

sentidos pero s6lo en uno a la vez) y full duplex {la comunicacién puede ir en
ambos sentidos al mismo tiempo). Para establecer una comunicacion utilizando
el puerto serie RS-232-C con comunicacion full duplex de la manera més simple
se utilizan solo tres lineas que son: tierra (GND), transmision de datos (XMIT) y
recepcién de datos (RCV).

En nuestro caso, la programacion y manejo del puerto serie se hizo a
través de las librerlas que tiene para tal efecto el lenguaje de programacion C
(lenguaje en el que se hizo la programacién de la comunicacién entre el
microcontrolador y la computadora}. Una explicacion adicional sobre el programa

se presenta en el capitulo 7 y el listado del programa mismo en el apéndice B.3.
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Puerto Serie del Microcontrolador 80C31.

El puerto serie de la familia de microcontroladores MCS-51 de Intel es un
puerto full duplex, por lo cual puede recibir y transmitir datos al mismo tiempo. Ei
receplor contiene un "buffer” (pequeno espacio de memoria para almacenamiento
temporal) que le permite comenzar a recibir un segundo dato sin necesidad de
que el primero haya sido completamente transmitido (sin embargo, si el primero
no ha sido completamente leido al final de la recepcién del segundo dato, el
primero se perdera).

El dato de transmision y recepcion se encuentra en al registro SBUF dentro
del espacio de registros de funciones especiales. Para transmitir un dato por el
puerto serie, basta con mandar a escribir el dato en ese registro, mientras que
para leer un dato que llegue por el puerto serie bastara con leer lo que se

encuentra nusvamente en el registro SBUF,

Para el control del puerto serie, el microcontrolador cuenta con el registro

SCON, el cual se muestra en la figura V.1.

SMO | SM1 | SM2 | REN | TB8 | RB8 T RI

Figura V.1. Registro de Control del Puerto Serie SCON.

Este registro puede ser direccionado por bit; a continuacion se explica
brevemente la funcién de cada uno:

SMO (SCON.7) Especifica el modo de control del puerto serie.
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SM1 (SCON.6)
SM2 (SCON.5)

REN (SCON.4)

TBB (SCON.3)

RB8 (SCON.2)

TI (SCON.1)

RI (SCON.0)

Especifica el modo de control del puerto serie.
Habilita la comunicacién del tipo mulliprocesador
utilizado en los modos 2 y 3 (en estos modos, si
SM2=1, Rl no es aclivado si el noveno dato recibido
(RB8) es cero). En modo 1, Rl no se activa si no se
recibe un bit de paro. En modo 0, SM2 sera cero.
Establece la recepcién serie. Cuando REN=0 se
desactiva la recepcion por software.

Almacena el noveno bit que ser4 transmitido en los
modos 2y 3.

Es el noveno bit que se recibe tnicamente en los
modos 2 y 3.

Bandera de interrupcion de la transmision. Activada
por hardware al final del octavo bit en modo 0, o al
medio tiempo de transmitido el bit de paro en lo ofros
mados. Esta bandera debe ser limpiada por software.
Bandera de interrupcién de la recepcion. Activada por
hardware al final del octavo bit en modo 0, o al medio
tiempo de recibido el bit de paro en los otros modos.

Debe ser limpiado por software.

Los cuatro modos en los que puede ser configurado el puerto serie se

resumen en la tabla V.2, y son los siguientes :

MODO 0 Los datos de recepcion y transmisién son enviados mediante

8

corrimientos. El baud rate (frecuencia de

72



SMO

SM1

MODO ESPECIFICACION BAUD RATE

0 Registro de corrimiento Frec. del oscilador/12

UART 8 bits Variable

~]alo|o

N =N =]

1
2 UART 9 bits F../32 6 /64
3 UART 9 bits Variable

MODO 1

MODO 2

MODO 3

Tabla v.2. Modos de operacion del puerto serie.

transmisién-recepcion) se encuentra fija a 1/12 de la
frecuencia del oscilador.

En este modo de transmisién se fransmiten 10 bits por la
linea TXD o se reciben 10 bits por Ia linea RXD : un bit de
inicio (cero logico), 8 bits de datos y un bit de paro (uno
16gico). En recepcion el bit de paro se almacena en RB8 de
SCON. El baud rate es variable.

En este modo se transmiten 11 bits por la linea TXD o se
reciben 11 bits por la linea RXD: un bit de inicio, 8 bits de
datos, un noveno bit de datos programable (en la transmision
os TB8, en la recepcién es RB8 del registro SCON) y un bit
de paro. El baud rate es 1/32 o 1/64 de la frecuencia de
oscilacion.

Este modo funciona de la misma forma que el modo 2, solo
que aqul el baud rate es variable y para generarlo se utiliza

al Timer 1.

En los modos 2 y 3 el uso de| noveno bit de datos resulta importante
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cuando se llevan a cabo comunicaciones mulliprocesador en el cual se quiere
mandar informacién por el puerto serie a un solo procesador sin que los demas

reciban también la informacion.

En nuestro caso, dado que no se piensan establecer comunicaciones
multiprocesador y se quisre tener un baud rate variable, se decidi6 programar al
puerto serie del microcontrolador en mado 1, es decir, un bit de inicio (0 I6gico),
8 bits de datos y un bit de paro (1 légico) teniendo una velocidad de transmision

variable.

Para generar el baud rate variable en los modos 1y 3 se utiliza al Timer 1;
en este caso, la velocidad de transmision-recepcién queda determinada por los

sobreflujos (overflow) en dicho temporizador tal como se muestra :

25M0D . .
Baud Rate = 33 X (sobreflujos del Timer 1)

donde: SMOD es un bit localizado en el registro PCON (registro de control de

potencia, PCON.7), el cual permite doblar la frecuencia del baud rate.

Para esta aplicacién la interrupcion del Timer 1 debe estar deshabilitada.
El Timer 1 por si mismo puede estar configurado para trabajar ya sea contador
o como temporizador pero, para hacerlo trabajar como generador de baud rate,
debe funcionar como temporizador (esto se logra colocando 0010b en la parte alta
del registro de control del puerto Timer/Contador TMOD). Con estas condiciones,

el baud rate esta dado por:
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Baud Rate = 22 x Frecuencia del oscilador
2 12 X [256-(T11)]

donde TH1 es el valor del byte alto del Timer/Contador 1.

En la tabla V.3 se muesiran algunos valores de baud rate usados
cominmente y la forma como pueden obtenerse a partir de! Timer 1.

FRECUENCIA TIMER 1
BAUD RATE DEL SMOD
OSCILADOR C/T | Modo | Valor de TH1
19200 bps 11.059 MHz 1 0 2 FFH
9600 bps 11.059 MHz 0 0 2 FDH
4800 bps 11.059 MHz 0 0 2 FAH
2400 bps 11.059 MHz 0 0 2 F4H
1200 bps 11.059 MHz 0 0 2 E8H
137.5 bps 11.896 MHz 0 0 2 1DH
110 bps 6.0 MHz 0 0 ‘2 72H

Tabla v.3. Valores comunes de baud rate.

El oscilador que se utilizé para e 80C31 fue uno de 11.059 MHz. De esta
manera, se tiene la ventaja de que con un solo cristal se pueden obtener varios
de los valores de baud rate que con mas frecuencia se utilizan en otros equipos
como son: 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200 bauds. En nuestro caso, iniciaimente

se pensé utilizar una frecuencia de transmisién-recepcion de 9600 bauds; sin
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embargo, por seguridad, se fij6 finalmente el baud rate en 2400 bauds, ya que al
hagcer la conexién a computadoras relativamente lentas se perdlan bits. (Esto
podria haberse resuelto programandoc las interrupciones en la computadora
personal, pero, como no existen limitantes de tiempo para la transmision, se dej6é
el valor mencionado.)

De esta forma nuestra comunicacién serie quedé conligurada de fa

siguiente manera :

- Frecuencia de transmision 2400 BPS
- Nimero de bits por caracter 8 BITS
- Bits de inicio 1BIT
- Bits de paro 1BIT
-~ Sin paridad

Interconexion.

La interconexién entre el puerto serie de la PC y el puerto serie del
microcontrolador se hizo a través del circuito integrado MAX-232 fabricado por
Maxim, el cual es un doble emisor/receptor. Este circuito contiene dos smisores
que convierten los niveles de entrada TTL/CMOS (0 a 5 volts) a niveles de salida
RS-232-C (+10 volis) y dos receptores que electian la operacion inversa. La
ventaja de este circuito es que para su funcionamiento requisre sélo de una fuente
de 5 volts, ya que internamente contiene dos convertidores de voltaje CD/CD que
so6lo utilizan cuatro capacitores adicionales (marcados como C3, C4, C5y C6 en
la figura V.2).
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Dado que el MAX-232 consume una cantidad considerable de corriente
(aproximadamente 8 mA) y que la comunicacion serie entre microcontrolador y
computadora se da a intervalos de tiempo muy grandes (semanas), este circuito
unicamente permanecera encendido cuando se necesite establecer comunicacion,
lo cual se logra cerrando el switch S1 (figura V.2) para polarizar en ese instante
al circuito, debiéndose tener el cuidado de abrirlo al terminar la comunicacion para
evitar un consumo innecesario de energla. El conector que aparece indicado como
CON3:1 en la figura V.2 es un conector que proviene de la tarjeta donde se
encuentra el microcontrolador y de! cual salen las lineas de polarizacién (VCC y
GND) y las lineas TXD y RXD.
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SUMINISTRO DE ENERGIA

Las condicionss a las cuales debe sujetarse el suministro de energla de

nuestro sistema son las siguientes:
1.- Dado que este sistema va a trabajar en lugares apartados del tendido
eléctrico, sera necesario que cuente con un sistema de suministro de energfia

auténomo.

2.- Dicho sistema de suministro le debe de permitir al sistema trabajar por

largos perfodos de tiempo (aproximadamente una semana).

3.- El suministro de energia debe funcionar sin presentar fransitorios en ia

alimentacion del sistema para evitar prablemas en el funcionamiento del sistema.
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Para que el sistema funcione de manera auténoma, es necesario que
cuente con una o varias baterfas que le permitan funcionar de manera
independiente. Ahora bien, si sélo se ponen baterfas, se tendr4 el inconveniente
de tener que reemplazarias o recargarlas cada cierto fiempo, Dicho problema se
pueds solucionar si se tiene un sistenta de energia auténomo que recargue las
baterlas conforme vayan consumiendo su carga sin necesidad de que intervenga

un operador.

Hablar de una fuente de energia auténoma eficiente hace apenas algunos
afios hubiera sido muy dificil, pero, en nuestros dlas, la creacién de nuevos
materiales y el desarrofio de nuevas tecnologlas han puesto a nuestro alcance la
energla det sol, de las mareas, del viento, de los yacimientos geotérmicos, etc.
Dados los requerimientos de energla del sistema y las condiciones geogréficas del
lugar donde se va a instalar, e Observatorio Astrondmico Nacional de San Pedro
Martir, que es un jugar donde la mayor parie def ano se tiene muy poca humedad
y nubosidad, hacen que resulte muy costeable la utilizacién de ia energfa solar.
Ademés, el uso de la energla solar es el que se implementa en menor tiempo y

que requiere menor infraestructura para su operacion.

ENERGIA SOLAR.

La electricidad solar es el resuitado de la conversién directa de la luz solar
en electricidad. Para esto, la energfa solar aprovecha dos de los recursos
naturales mds abundantes en la tierra: el sol y la arena de la cual se extrae el

silicio con el que se fabrican las celdas fotovoitaicas.
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Una celda fotovoltaica esta compuesta normalmente por una unién p-n de
silicio, la cual se representa de manera esquemaética en la figura VI.1. En este
caso, la conexién metalica al material tipo p y el grosor de la misma regién son
tales que aseguran que la mayor parte de los fotones de energla luminosa que
inciden en la celda alcancen fa union p-n. Un fotén de este tipo en esta regién
puede chocar con un electrén de valencia en el material tipo n e imprimirle
suficiente energla para que abandone al atomo padre. De esta forma se logra la
generacién de electrones libres que son atraidos por los iones positivos del
material tipo p. Estos nuevos electrones pasan al material tipo p donde se musven
con bastante libertad, estableciendose una diferencia de potencial entre ambos

materiales (figura VI.1).

Las celdas folovoltaicas se unen entre si para formar paneles o médulos.
Los médulos se pueden interconectar unos con otros hasta formar lo que se llama
un banco. En un principio, el uso de celdas fotovoltaicas para generar electricidad
sélo se aplicaba en los satélites y naves espaciales y, por mucho tiempo, se le
consideré como una tecnologla muy sofisticada con aplicaciones puramente
experimentales y de muy elevado costo. Aclualmente, existen en e! mundo miles
de instalaciones que utilizan como fuente de energia al sol y que suministran
millones de watis de electricidad al afio. El uso de la energla solar ha cobrado

factibilidad econdmica y sus aplicaciones son practicamente ilimitadas.

Un sistema sencillo de aprovechamiento de Ia energia solar es aquél que
utiliza la energfa del médulo tal y como se esta generando, sin almacenarse y sin
cambiar de forma (corriente continua). Sin embargo, para que un sistema que

utilice la energfa solar funcione de manera continua todo el tiempo, es necesario
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Contaclo metatico

(a) (8)

Figura Vi.t. Celda Solar. (a) Seccién transversal; (b) Vista superior

que, aparte del panel o bancos de paneles, incluya un sistema de control de
carga, baterfas de almacenamiento y un inversor (si se desea transformar la

energfa en corrients aiterna).

COLOCACION DEL SISTEMA ELECTRICO SOLAR.

Para que el médulo solar pueda producir la mayor cantidad de energlia, es
necesario que permanezca expuesto a los rayos del sol en forma directa durante
el mayor tiempo posible. La orientacién del moédulo solar depende entonces de la
latitud del lugar donde se encuentre (Figura V1.2), por lo que en el hemisferio
norte, los médulos deben estar orientados al sur, mientras que en el hemisferio
sur lo deben hacer al norte, procurando que la luz del sol incida lo mas

perpendicularmente posible al médulo.
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LNV IERND PRAIMAYENA

Figura VI.2. Orbita de la tierra.

Angulo de inclinacion.

El &ngulo de inclinacién es el angulo entre el plano del médulo y Ia linea
del horizonte. La magnitud de dicho angulo dependera de la latitud del lugar: a
menor latitud se necesitara un angulo de inclinacién menor, mientras que a
lugares mas separados del ecuador les correspondera un angulo de inclinacion
mayor. En la tabla V1.1 se muestra una manera aproximada pero préactica para
determinar el angulo de inclinacién.

De la tabla VI.1, y conociendo que la latitud del Distrito Federal y del
Observatorio Astronémico Nacional de San Pedro Martir son 19° y 31°
respectivamente, se encuentra que un modulo solar colocado en estos lugares
tendria un angulo de inclinacién aproximado de 19° y 41< .

Debido al movimiento de translacion de la tierra, optimizar la colocacion del
modulo solar en una estacién del afio hace que no reciba la misma cantidad de
luz en otras estaciones, por lo cual se debe de tomar la precaucién de colocarlo
ya sea en una posicion intermedia que le permita captar luz todo el afio o bien
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Latitud en Grados Angulo de Inclinacién en Grados

0a 5 15

15a 25 Angulo igual a latitud
25 a 30 Latitud + 5
30 a 35 Latitud -+ 10
35a 40 Latitud + 15 -

+ 40 Latitud + 20

Tabla VI.1.

optimizarlo para que capte la mayor cantidad de luz en una estacién y reorientarlo

cada cierto tiempo.

Una alternativa para fa colocacion del médulo solar es hacerla sobre una
estructura mévil que siga sl paso del sol durante su recorrido, una especie de
"rastreador solar". Los paneles colocados en un rastreador de este tipo obtienen
hasta un 50% méas de energia en climas célidos y hasta un 30% mas de energia
en climas templados, en comparacion con los que son colocados sobre una
estructura fija. Sin embargo, este tipo de rastreadores sélo resultan
econémicamente factibles para sistemas grandes, ya que en sistemas pequefios,
el costo del modulo solar mas el del sistema rastreador resulta mayor que el costo
de un mddulo solar mdas grande y que proporcionarla la misma cantidad de

energla que un moédulo pequefio con rastreador.

Otro factor muy importante en la colocacién de los moédulos solares es
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evitar que a su alrededor existan construcciones, arboles o cables que en algun
momento lleguen a obstruir la luz del sol. Por citar un ejemplo, la sombra de un
cable puede reducir hasta en un 20 % la eficiencia de un modulo.

Eleccion del médulo solar.

Los dos factores mas importantes en ia eleccién de un moédulo solar son
el voltaje y corriente nominales de operacién. Para determinarlos, debe
considerarse a qué voltaje trabajan los componentes que integran el sistema y si
se tiene contemplado que el médulo solar recargus o no a una baterla. En nuestro
caso, la totalidad de los componentes trabajan a un voltaje de 5 volis y se utiliz6
una bateria de 6 volls. La mayoria de los madulos solares comerciales vienen en
arreglos de 6 y 12 volts, sin embargo, estos voltajes se obtienen sélo en
condiciones optimas de radiacion solar y disminuyen conforme la intensidad de la
misma (ver figura VIIl.2). Un médulo solar de 6 voits hace muy comprometida una
regulacion adecuada a 5 volts y practicamente elimina la posibilidad de recargar

a una baterfa de 6 volts. Por esta razén se opté por uno de 12 volts.

Para nuestro sistema, la corriente que consume el circuito cuando se
encuentra en estado de espera es menor de 10 mA, mientras que cuando se
encuentre trabajando es de aproximadamente 350 mA. Si se considera que por
cada hora el circuito esta aproximadamente 58 minutos en estado de espera y 2
trabajando, se tiene un consumo promedio de 21 mA-hora. Un médulo solar de
12 volts a 5 Watls entrega nominalmente una corriente aproximada de 0.3
Amperes, mientras que uno de 10 watls entrega aproximadamente 0.6 Amperes.

Se docidié elegir uno de 10 waltts para evitar el riesgo de que en dias de baja
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insolacién no se cuente con la energia suficiente para activar el sistema, ademas

de que en un momento dado permitiria agregarle faciimente elementos extras.

Ademés, entre mayor sea la corriente que el médulo solar sea capaz de entregar,

menor es al tiempo que requiere la baterfa para recargarse.

El médulo solar que se utilizé en nuestro sistema es un MSX-10 de

SOLAREX cuyos parametros eléctricos se muestran a continuacion:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS.
Potencia méxima tipica (Pp)
YOIta]e a potencia maxima (Vpp)
Corriente a potencia méaxima (Ipp)
Potencia minima garantizada
Corriente de corto circuito (Isc)
Voltaje en circuito abierto (Voc)
Coeficiente de temperatura de corriente
Coeficiente de temperatura de voltaje
Efecto aproximado de la temperatura

sobre la potencia

BATERIAS.

10W
17.5V
0.75 A
9w

0.6 A
214V

0.7 mAf C
-72 mV/e C

-0.37 mw/e C

Por su forma de trabajo las baterfas se dividen principaimente en dos

grupos: primarias y secundarias. Las baterfas primarias no pueden ser recargadas,

mientras que las secundarias sl.
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Baterias primarias.

Las baterfas primarias son creadas a partir de reacciones quimicas que, en
términos practicos, no pueden ser reversibles. Consecuentemente, cuando su
carga se ha terminado, deben ser reemplazadas. Las baterfas mas comunes de

este tipo son las siguientes:

Carbén-Zine.

Este tipo de baterias tienen de uno a ires afios de vida ulil y estan
disponibles con 1.5 volts/celda, por lo que es necesario poner cuatro en serie para
obtener 6 volts. Tienen una limitada capacidad por tamafio (baja densidad de
enargia), presentan una curva de descarga "en pendiente” (el voltaje de salida
disminuye continuamente conforme al periodo de descargay), tienen un bajo costo

y se presentan en una gran cantidad de tamarios y capacidades.

Alcalino-Manganeso.

Son similares a las de Carbdn-Zinc. Estas baterias tienen de dos a cinco
aflos de vida til y se presentan con 1.5 volts/celda. Tienen una mejor densidad
de energla pero su costo es mayor. Presentan una curva de descarga "plana” (el
voltaje de salida se mantiene constante aun si la bateria se encusantra
descargada) y también se ofrecen en una gran cantidad de tamafios y
capacidades.

Oxido de Plata.
Estas baterias tienen de 2 a 5 afios de vida util, tienen una alta densidad

de energla con 1.5 volis/celda (se requieren 4 en serie para poder dar 6 volis),
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una curva de descarga plana y un costo mayor que el de las anteriores. De ellas

no existe una gran variedad de tamafios y capacidades.

Oxido de Mercurio.

Similares a las de 6xido de plata, las baterias de 6xido de mercurio vienen
con 1.5 volts/celda, tienen una curva de descarga plana y su costo es el méas alto
de todas. Presentan el problema ecolégico de tener que controlar su
almacenamiento una vez utilizadas, ya que, de [o contrario, contaminan el medio

ambiente.

Litlo-Manganeso.
Este tipo de baterias presentan de 8 a 10 aiios de vida util, 3 volts/celda
y una alta densidad de energlia. Presentan el peligrc de explosion si se ponen en

cortocircuito sus terminales y no pueden dar grandes corrientes.

Baterfas secundarias.

Las baterfas secundarias usan reacciones quimicas reversibles. Algunos
ejemplos de este tipo de baterlas son las de 4cido-plomo (bateria automotriz) y
las ds niquel-cadmio (NiCad) que son utilizadas en gran cantidad de aparatos
eléctricos, herramientas de mano y equipo de fotografia. Como son este tipo de
baterlas las que nos ocupan, vamos a hacer una comparaciéon un poco mas

dotallada entre ellas.

Acido-Piomo.
Este tipo de baterfas tienen una baja densidad de energla y generalmente
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se empacan en tres o seis celdas en serie para obtener seis o doce volls y para
grandes capacidades de carga (hasta 400 Amperes-hora). Contienen una fuerte
solucién de 4cido sulfirico y poner en corto sus terminales puede causar una
explosioén. Este tipo de baterlas pueden entregar grandes corrientes y su curva de
descarga es en pendiente (el voltaje disminuye conforme su periodo de descargay),
lo cudl hace facil determinar si la bateria esta baja. Normalmente se cargan con
voltaje constante, aunque pueden ser cargadas con corriente constante si se toma
el cuidado de evitar una sobrecarga. Tienen un menor ciclo de vida que las de

Niquel-Cadmio pero su costo es menor,

Nique-Cadmio.

Estas baterias tienen una mejor densidad de energia que las de
4cido-plomo y dan 1.2 volts/celda. Con este tipo de baterfas se debe tener el
cuidado de controlar ia razén de descarga, ya que una descarga rapida puede
destruirla. Estas baterfas generalmente son cargadas con corriente constante a
una razon del 10 % de su capacidad por 14 a 16 haras (celdas estandar), o a 30
% de su capacidad de 3 a 5 horas para carga rapida. Si se cargan a voltaje
constante, debe de tenerse el cuidado de limitar la corriente de carga durante la
parte final para evitar que la temperatura destruya las celdas. Si se carga a las
celdas a una razén por debajo del 10 %, la capacidad de proporcionar corriente
de la baterfa puede faliar sobre la primera descarga. Otro fendmeno parecido
ocurre cuando la baterfa se encuentra parciaimente descargada al mismo nivel
varias veces y entonces se recarga, esto desarrolla un efeclo de "memoria” en el
cual cuando se le demanda carga a la bater(a, esta responde no al nivel después
de haber sido recargada, sino al nivel anterior. Su costo es mayor que las de

4cido-plomo pero tienen una mejor retencién de carga y su ciclo de vida es mayor.
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Su curva de descarga es plana, lo cual no hace tan inmediato detectar si esta
baja o no.

ELECCION DE LA BATERIA.

Bado que no esta considerado que el sistema sea portable, el tamafio y
peso de la baterfa no son una restriccion. Por otro lado, en comparacién con las
baterfas de Acido-plomo, las de niquel-cadmio requieren méas cuidados en el
proceso de carga y descarga, necesitan mas mantenimiento, son de un costo
mayor y ademaés presentan e! efecto de "memoria". Por lo anterior se eligié una
bateria de acido-plomo.

La mayor(a de las baterias recargables de este tipo vienen en voltajes de
1.5, 6 ¥ 12 volts y en una gran variedad de capacidades que van desde stlo
algunos miliamperes-hora a varios cientos de amperes-hora. En nuestro caso el
modulo solar que se piensa utilizar entrega 12 volts, por lo que elegir una baterfa
de acido-plomo de 12 volts imposibilita cargarla de manera adecuada; por esto se
utilizé una bater(a de 6 volts. Por lo que respecta a la capacidad de la bateria, se
debe de tener conterplado cual es el consumo promedio de corriente del sistema
y cual es la autonomia que se le quiere dar al sistema para que funcione por sus

propios medios.

Dado que el consumo promedio se estima en 21 mA-hora y se tiene
contemplado dar al sistema una autonomla aproximada de una semana sin que
aparezca el sol, hace necesario utilizar una bateria con una capacidad cercana

a los 10 amperes-hora.
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CIRCUITO DE POTENCIA.

El circuito de potencia debe realizar varias tareas al mismo tiempo. Por un
lado, debe verificar continuamente el voltaje en el panel solar y en la baterfa para
decidir quién suministra la energfa en determinado momento. Cuando haya que
hacer un cambio entre una fuente y otra, debe realizarlo lo suficientemente rapido
para que el sistama nunca se quede sin energfa. Al mismo tiempo, si asi lo
requiere, el médulo solar debe recargar a ia baterfa sin llegar a sobrecargaria.
Para lograr lo anlerior, se disefié un circuito qus consta basicamenle de Ires
partes y cuyo diagrama de bloques se presenta en la figura IV.4, cuyos madulos
principales son :

1.- Control de alimentacion del sistema.

2.~ Cargador de bateria

3.- Sensor de batesia baja

1.~ Control de alimentacidn del sistema.

Cuando es de dia y ¢! sol esta iluminando al médulo solar, éste sumistrara
ol voltaje y la carriente necesarias para la operacion del sistema y la carga de la
bateria. En estas condiciones, el capacitor C3 (ver figura VI1.5), se cargard a un
voltaje que sera la diferencia de potencial entre el voltaje de salida del regulador
programable (LM 317) y el voltaje de CD en R4 establecido por la bateriade 6 V,
con & fin de evitar que el SCR se dispare en falso por transitorios. El catodo del
SCR tiane un voltaje mayar que el del anodo y el voltaje de la compueria al
céatodo es negativo, con lo cudl se garantiza que 6! SCR no esta en conduccion.
Cuando al ponerse al sal, por razones atmosféricas 0 de otra [ndole el suministro
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Figura VI.4. Diagrama de Bloques de! Circuito de Suministro de Energia.

de energla del modulo falle, el potencial en el catodo del SCR disminuira hasta
hacerse mé&s negativo que el del anodo. Al mismo tiempo, el voltaje de la
compuerta al catodo en el SCR se vuelve positivo y suficientemente grande como
para encender al SCR. Una vez en conduccién, la baterfa suministraré la energfa
que requiere el sistema. Restablecida la energia del mddulo solar, el capacitor C3
se recargara y volvera a poner en estado de no conduccidn al SCR como se
refiri6 al principio.

2.- Cargador de bateria,
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Para recargar la baterfa, se implement6 un circuito que aprovecha una de
las principales caracteristicas de las baterias de &cido-plomo, su curva de
descarga, ya que conforme éstas se van descargando, el voltaje de salida también
disminuye, permitiendo determinar de manera inmediata su estado. Para
determinar si la bateria necesita recargarse o no, se utiliza al diodo D2 (figura
VL5}, el cual entra en conduccién sélo cuando su anodo es mas positivo que su
cétodo, esto permite controlar mediante el regulador de voitaje programable (LM
317, U1 de la figura V1.5) que la carga de la baterla solo se dé hasta un voltaje

definido por el fabricante evitando una sobrecarga en la misma.

3.-Sensor de baleria baja.

Podria llegar a darse el caso de que por las condiciones atmosféricas o por
alguna falla el médulo solar no entregara energia durante varios dias; en tal
situacion, sl suministro de energla dependeria totalmente de la bateria, pudiendo
ésta descargarse originando que se perdiera fa informacion contenida en la
memoria RAM. Para atenuar esta posibilidad, se tiene un comparador de voltaje
(LM 339, figura V1.5) entre la baterfa y un voltaje de referencia, el cual permite al
microcontrolador detectar si el voltaje en la bateria ha disminuido por debajo de
un cierto nivel critico; en tal caso, el sistema se pone a trabajar en estado de bajo
consumo indefinidamente hasta que el médulo solar recargue nuevamente la

bateria.
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Capitulo 7

INTEGRACION DEL SISTEMA

Una vez que se tienen lodos los componentes del sistema, los cuales
fueron desarrollados por separado, la siguiente accién es conjuntar todos estos
elementos para conformar al sistema, el cual sea capaz de llevar a cabo todas las
actividades para las que fue disenado. El hecho de integrar al sistema no consiste
simplemente en unir las partes e interconectarlas, sino que también se deben
realizar todas aquellas actividades que tengan como fin hacer operar al conjunto
de partes como un solo slemento. Esto implica que la integracion debe constar de
tres etapas :

- la intercanexion entre tarjetas,

- la coordinacién entre sus funciones y

- el establecimiento de un protocolo de comunicacién con el mundo

exterior.

Para cubrir la primera etapa, se debe considerar que el disefio de cada una
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de las tarjetas donde estara cada moédulo debe ser uniforme, tanto en
dimensiones como en tipo y numero de conectores, de tal manera que el hecho
de montarlos en un soporte y conectarlos no represente ningln tipo de trabajo
adicional. En este sentido, se establecié que las dimensiones de las tarjelas
fueran de 4.5 x 6 pulgadas, siguiendo el estandar comercial de MICROMINT, las
cuales pueden ser montadas en uno de los soportes utilizados para este estandar
comercial. Ademés, ss establecié que las conexiones entre las tarjetas se
realizaran a través de cable plano con conectores IDC, para facilitar la conexién
y desconexion de las tarjelas, dandole flexibilidad al sistema modular. En el
apéndice A se muestran los disefios de los circuitos impresos de las cuatro
tarjetas que se desarrollaron para formar al sistema.

Los primeros corresponden a la unidad de procesamiento central (Fig. A.1,
A.2 y A.3 del apéndice A), la cual contiene la arguitectura bésica constituida por

ol microcontrolador, las memorias y la decodificacién de memoria y puertos.

Las siguientes tres ilustraciones (Fig. A.4, A5 y A.6 del apéndice A)
corresponden a la tarjeta que contiene al modulo del convertidor analégico/digital
y al del puerto de comunicacién serie. En este caso se decidié incluir estos dos
modulos en una sola tarjeta debido a que la circuiteria que forman a estos dos
modulos es de dimensiones reducidas y el hecho de utilizar una tarjeta para cada
médulo hubiera representado un gasto innecesario de tiempo, éspacio y dinero,
especialmente si se considera que estos dos mddulos asi como el del
microcontrolador son bésicos y siempre van a estar presentes en el sistema sin

imporar cuantas modificaciones se le deseen hacer.
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La tercer tarjeta que se disefid fue la correspondiente al médulo de
posicionamiento de! espejo del radiémetro (Fig. A.7 y A.8 del apéndice A),
conslituida por los elementos que generan las senales de conltrol para el motor de
pasos.

Finalmente, la cuarta tarjeta fue la correspondiente al modulo de suministro
de energla al sistema, la cual contiene al recargador de la bateria y al conmutador

entre el panel solar y la bater(a (Fig. A.9 y A.10 del apéndice A).

Adicionalmente a las cualro tarjetas que se realizaron para implantar los
diseflos de cada médulo funcional, se disefio una pequefia tarjeta adicional, la que
tiens como finalidad proporcionar un medio de despliegue para el operador del
sistema por medio del cual pueda conocer facil y rapidamente las condiciones
bésicas de operacion en que se encuentra el sistema. Este despliegue consiste
en 8 indicadores luminosos (LEDs) que mostraran la informacioén proporcionada
por el microcontrolador indicando las condiciones en que se encuentra el sistema.
Esta sefal es enviada 15 veces por segundo, cada vez que el sistema actualiza
su reloj, por lo que se le puso un “latch” a la entrada para mantener el estado de
los indicadores mientras se vuelve a actualizar su informacion. Como el uso de
este despliegue se va a dar s6lo esporadicamente, no tiene caso que esté
consumiendo energia de manera innecesaria, por lo que se le conect6 un
interruptor normalmente abierto con el cudl se polarizan estos elementos. De esta
manera, los indicadores luminosos sélo estaran encendidos cuando se desee
conocer el estado del sistema. El diagrama de este circuito se muestra en la figura
VIl.1 y su circuito impreso en el apéndice A (Fig. A.11 y A.12).
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Una vez que se tienen montadas todas las tarjetas que forman al sistema
y estan interconectadas entre sf, es necesario que todas ellas operen de manera

coordinada, lo cual se logra a través del programa de control del sistema.

Este programa estd escrito en el lenguaje ensamblador del
microcontrolador. Las funciones que realiza el programa para coordinar el
funcionamiento del sistema se pueden agrupar en cinco aclividades basicas, que
son :

- inicializacion del sistema,

- atencién de interrupciones,

- lectura e interpretaciéon de comandos,

- realizacién de funciones peritdicas y

- rutinas de funciones especificas.

En la inicializacion del sistema se establecen todos los parametros iniciales
de operacion del sistema, como lo son el inicializar el reloj, definir los vectores de
interrupcion y el modo de atencién a estas, definir los parametros de

comunicacion serie e inicializar banderas, registros y contadores del sistema.

Las interrupciones que se le hacen al sistema pueden provenir de cuatro
fuentes diferentes: dos interrupciones externas, una interrupcion producida por uno
de los temporizadores (limers) y una interrupcién producida por el puerlo serie,
tanto por transmision como por recepcion. Las interrupciones externas fueron
utilizadas para detectar el estado de la bateria y para detectar cuando el
convertidor A/D termina de hacer una conversién. La interrupcion del temporizador

se ulilizé6 para mantener el reloj del sistema. Las rutinas de atencién a estas
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interrupciones son elementos importantes del programa, ya que a través de ellos
se van a atender situaciones criticas en la operacion del sistema que no
necesariamente se presentan con una periodicidad constante, como lo es la
comunicacién con el exterior, la lectura de los datos del convertidor AD y la
suspensidén de las actividades del sistema para conservar energia cuando se
presenta la condicion de bateria baja.

Lalectura e interprstacién de comandos que llegan a través del puerto serie
os importante porque es la que permite el control y monitoreo del sistema. Para
este efecto, el sistema cuenta con un conjunto de instrucciones que se pueden
agrupar en cualro bloques de acuerdo a la funcién que realizan, los cualss son :

- inicializacién de parametros,

- transmision de datos,

- conversién A/D y

- manejo del motor de pasos.

En el apéndice B.2 se muestra la relacién completa de los comandos que

reconoce el sistema.

Por otra parie, para que el sistema ahorre energla, se aprovecha la
capacidad del microcontrolador para ponerse en un sestado de bajo consumo, el
modo de espera (modo IDLE), en la cual el consumo de corriente se reduce a
aproximadamente el 15% del consumo normal del dispositivo. Estando en este
modo, toda actividad del microcontrolador se ve suspendida, a excepcién de la
atenci6n a interrupciones y a los limers/contadores, y sélo sale de é1 hasta que
se presenta alguna interrupcion.

100



Cuando el sistema esta funcionando se encuentra dentro de un ciclo de
operacion, en el cual realiza las actividades que denominamos peri6dicas, como
enviar el estado del sistema al despliegue luminoso, verificar si hay algun
comando para interpretar y verificar si se esta realizando un ciclo de lectura para
llevar & cabo la accion correspondiente. Antes de iniciar el siguiente ciclo de
operacion, el sistema entra en el modo de espera y se mantiene en &l hasta que
se presenta una interrupcioén, la cual normalmente sera la que se produce para
actualizar el reloj del sistema, lo cual ocurre 15 veces por segundo, regresando

al siguiente ciclo tras atender a esta interrupcion.

Finalmente, el programa cuenta con una serie de rutinas que realizan las
diferentes acciones que puede ejecutar el sistema como consecuencia de algun

comando que se envle o al realizar alguna actividad periodica.
El listado completo del programa de control se encuentra en apéndice B.1.

El tercer punto a cuidar en la integracién del sistema es lo relalivo a la
comunicacion con el mundo exterior. Este punto es importante debido a que si no
hay un enlace adecuado con el exterior, que en este caso esté representado por
una computadora personal, no se tendria un medio apropiado que facilite el envio
de instrucciones al sistema para que realice las funciones deseadas, asf como la

recuperacién de los datos adquiridos por el sistema durante su operacion,

Los elementos de hardware nacesarios para establecer esta comunicacion
entre el sistema y una computadora personal ya fueron establecidos en el capituio

5. Sin embargo, para establecer la comunicacion es necesario tener los elementos
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de software que permitan que esto se lleve a cabo. En lo relativo al sistema, en
el programa de control se incluyen las rutinas que se encargan de enviar los datos
adquiridos y la informacién relativa al sistema, ademas de recibir, almacenar y
procesar comandos provenientes de la computadora personal. Para completar los
elementos de enlace fue necesario desarrollar en la computadora personal los

elementos que complementen lo desarrollado en el sistema.

Para tal efecto, se desarroll6 un primer programa en la computadora
personal utilizando el lenguaje de programacion C, el cual se encarga de
establecer la comunicacién a través del puerto serie. En términos generales, este
programa emula las funciones de una terminal tonta, es decir, presenta en
pantalla todo lo que recibe por el puerto serie y envia por el mismo medio lo que
se recibe por el teclado. Sin embargo, este programa realiza algunas funciones
adicionales ya que, al mismo tiempo de que esta enviando lo que se recibe del
teclado, también lo va almacenando y es capaz de reconocer algunos de los
comandos que se envian, especialmente los que involucran recepcion de datos,
con el fin de preparar lo necesario para reatizar esta recepcion. Por ejemplo, para
recibir en la computadora personal los datos adquiridos por el sistemna, se abre un
archivo y a é se envian los datos que se reciban por el puerto serie en lugar de
mostrarlos en pantalla. El listado completo de este programa se muestra en el
apéndice B.3.

Una vez que se tienen los datos de las lecturas almacenados en la
computadora personal, es conveniente contar con los elementos para:
interpretarlos, ya que el sistema sélo envia los datos contenidos en su memoria,

sin ninguin tipo de procesamiento, de manera que en la computadora s6lo se tiene
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un conjunto de datos en binario incomprensibles para el usuario. Para cubrir esta
necesidad, se desarrollé un programa, también escrito en lenguaje C, el cual toma
del archivo de entrada los datos recibidos del sistema, los interpreta, les da un
formato de presentacion y almacena el reporte en un archivo de texio, el cual
puede ser visto en pantalla o imprimirse directamente, con lo que se completa el
vinculo entre el funcionamiento del sistema y la obtencion de resultados ttiles. En
el apéndice B.4 se puede encontrar el listado completo de este programa y en el
capitulo 8 se muestra un ejemplo de los listados obtenidos a través de este

programa a partir de lecturas realizadas por el sistema.
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Capitulo 8

PRUEBAS Y RESULTADOS

Conforme se fueron desarrollando cada uno de los nllodulos funcionales del
sistemna, cada uno se fue sometiendo a diversas pruebas de funcionamiento, por
medio de las cuales se buscaba que cada una de estas partes se apegara a las
espaecificaciones y se comportara adecuadamente bajo condiciones criticas. Para

tal efecto se aplicaron las siguientes pruebas a cada uno de los subsistemas.

Unidad de Procesamilenio Central. Del sistema basico era necesario
conocer en qué intervalo de voltajes podia operar debido a que el suministro de
energia podia variar, observandose que el sistema se mantenia hasta con 3.45 V.
En el consumo de energia se encontré que el sistema consume 2.73 mA en
estado de bajo consumo y 13.97 cuando esta en eslado activo, obteniéndose que
su consumo promedio durante la operacién normal es de 2.85 mA, debido a que

el sistema pasa la mayor parte del tiempo en estado de bajo consumo.
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Unidad de Digilalizacién de Datos. Para determinar la. precision del
convertidor A/D se tomaron lecturas del sensor de temperatura, observando que
los datos obtenidos se encontraban dentro del rango de lolerancia especificado
por el fabricante, siempre y cuando se tuviera el cuidado de hacer una buena
calibracién de los dispositivos.

En el multiplexado de las sefales se tuvieron problemas en el
direccionamiento de la sefial de interés, lo cual se solucioné colocando
resistencias de "pull-down" en las lineas de control marcadas como ABy C en

el circuito U2 de la figura II1.3.

El consumo de energla de éste médulo cuando se encuentra apagado el
convertidor y el circuito de interfaz es de 0.4 mA; cuando se conecta el circuito
interfaz para realizar una comunicacion serial el consumo del médulo es de 3.82
mA y cuando se encuentra encendido todo el médulo el consumo se incrementa
a 34 mA.

Modulo de Suministro de Energfa. Este mddulo por si solo consume 2 mA
cuando el suministro de energfa es proporcionado por la baterfa.

Para determinar la energla que puede proporcionar el panel solar se
realizaron dos pruebas, una dejandolo en vacfo y otra con una carga de 30 ohms.
De la primera prueba observamos que se cuenta aproximadamente con 13.5
horas de radiacién solar, como se observa en la grafica VIil.1; sin embargo, al
colocarle una carga al panel durante la segunda prueba, se encontré que

solamente se cuenta aproximadamente con 8 horas durante las cuales la energia
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suministrada es aprovechable, como se observa en la grafica Vill.2, debido a que
durante las primeras horas del dia y las Gltimas de la tarde la magnitud de la
radiacion solar asf conio el angulo de incidencia de ésta hacen que la eficiencia
del panel disminuya considerabiemente.

Manejador del Motor de Pasos. Este médulo consume 0.6 mA cuando el

manejador y el motor se encueniran apagados y 320 mA cuando se enciende el
motor.

Realizando pruebas de posicionamiento del motor se encontrd que al
encender el manejador el rotor variaba ligeramente su posicién, por lo cual se
decidié que para tener un buen posicionamiento del motor era necesario buscar
la referencia af inicio de cada movimiento.

La velocidad del motor se fijé en 15 pasos por segundo, ya que si se
incrementaba fa velocidad se corre el riesgo de perder pasos al momento del
arranque, y si se disminuye fa velocidad, aumenta el tiempo que tarda en llegar
a una posicion incrementandose el consumo de energla. Otra manera en la que
pudo haber sido solucionado este probiema es generando una rampa de
aceleracion para arrancar el motor, sin embargo, el realizarlo habrla hecho mas
compleja la elaboracion dei programa de control del sistema.

Comunicackén Serlal. Para determinar la velocidad de transmisiéon se
realizaron pruebas operando a 9600 bauds, pero se observé que ocasionalmente
se llegaban a perder dalos principalmente en maquinas lentas, por lo cual por
seguridad, se fijé una velocidad de transmisién en 2400 bauds.
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Conforme se fue comprobando el funcionamiento de cada modulo, se iban
integrando para formar poco a poco al sistema, haciéndose pruebas de
acoplamiento para que ninguna parte causara problemas, hasta que se logré tener
al sistema operando en conjunto. Ya teniendo al sistema funcionando se le
someti6 a un periodo de pruebas en el que se simularon las condiciones en las
que va operar, considerando las condiciones normales y las extremas, de lo cual

se obtuvieron los siguientes resultados :

Condiclones Nommales. Cuando el sistema realiza un ciclo de lectura, el
cual tiene una duracién de 21 segundos, tiene un consumo de corriente de
350 mA, realizando uno de estos ciclos cada media hora, de acuerdo a
condiciones de operacién planteadas, permaneciendo el resto del tiempo en
estado de espera, teniéndose en &l un consumo de 5.43 mA. De este modo, se
tiene que el consumo promedio del sistema es de 9.45 mA. Por otra parte, en la
gralica VI3, donde se muestra la curva del médulo solar operando con el
sistema, se observa que el panel es capaz de suministrar energia y recargar la
bateria durante aproximadamente 10.5 horas al dfa, con lo que de acuerdo a la
capacidad del panel, que es de 600 mA, resulla que la energfa que puede
proporcionar excede a la demanda del sistema, por lo que es capaz de

mamntenerlo indefinidamente.

En lo relativo a la capacidad de almacenamiento de dalos del sistema,
operando con la periodicidad establecida, se ir4 llenando la memoria a una razén
de 56 bytes/hora, por lo que tendremos una capacidad para tomar lecturas
durante 1170 horas, lo que representa a poco mas de 48.7 dias, lo cual rebasa

considerablemente a los requerimientos originales.
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Condiciones Extremas. Las condiciones extremas que pudieran poner en
riesgo la operacién del sistema serfan consecuencia de una falla en la
alimentacion del sistema, ya que mientras que haya energia en éste, seguira
operando manteniendo la informacién recabada. Los problemas que se pueden
presentar en este sentido estan relacionadas con fallas en el suministro de
energia por parte del médulo solar. Uno de estos casos se darla cuando por
alguna causa se suspendiera por un periodo prolongado la insolacion al médulo
imposibilitandolo para suministrar energla al sistema. En este caso, la bateria,
estando cargada, mantiene operando normalmente al sistema por cierto tiempo
(este tiempo depende del nivel de ajuste en el detactor de bateria baja) hasta el
momento en el que el sistema detecta bateria baja y suspende toda actividad,
manteniéndose asf hasta que se normaliza el nivel de Ia baterla y regresa al
estado de operacién. Para las pruebas realizadas se consideré a 5.5 V como un
voltaje de baterfa baja. En estas condiciones el sistema se mantuvo operando por
73 horas (poco mas de 3 dias) antes de entrar al estado de bateria baja. Si estas
condiciones prevalecen por més tiempo, llega un momento en el qus el sistema
ya no se puede mantener operando. Para esta prueba el sistema se mantuvo asi
por 32 horas mas (1.25 dias) hasta que el vollaje disminuy6 por debajo del nivel
minimo de operacién. No hay que perder de vista el hecho de que estos tiempos
dependen del nivel de ajuste del detector, el cual, si se eleva, disminuye el tiempo
de actividad y aumenta el de espera producido por el bajo voltaje de la baterfa;
y suceder4 lo contrario si este nivel se disminuye. Para compensar la proporcion
del tiempo activo respecto al de inactividad habrfa que aumentar el voltaje de
referencia, ya que se observé que al llegar a 5.2 volts en la bateria, el voltaje de
esta cae abruptamente.
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En ia tabla VIIl.1 se muestra una listado con resultados obtenidos de
lecturas realizadas por el sistema una vez que han sido procesadas por el
programa que le da formato a los resultados. En este listado se indica cualfue la
fecha que se tomd como referencia en la realizacién de las lecturas asf como 14
columnas con la siguiente informacién :

- Numero de dias transcurridos a partir de la fecha de referencia.

- Hora en que fue realizada la lectura.

- Estado del sistema al realizar la leclura. Este se presenta como un
numero el cual al expresarlo en binario, cada bit representa lo siguiente :

bit 0 : Sistema encendido

bit 1 : Bateria baja

bit 2 : Sistema trabajando en conversidén automatica

bit 4 : Memoria llena
Los cuatro bits restantes estan disponibles para futuras aplicaciones. Los datos
contenidos en estos bits son los mismos que se muestran en el despliegue
luminoso durante la operacién del sistema.

- Temperatura interior del sistema.

- Temperatura exterior al sistema (temperatura ambiente).

- Lectura de la referencia del radiémetro.

- Lecturas del radiémetro a diferentes angulos de inclinacion (8 columnas).

Adicionalmente, en el caso en que los datos interpretados que
correspondan a un mismo ciclo de lectura por alguna causa no estén completos
(lo cual se determina en base al cardcter de separacion), ya sea por problemas
del sistema (como en el caso de baterla baja, por ejemplo) o por pérdida de

informacién al momento de transferir los datos haciala computadora, se pone una
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marca con asteriscos después de la Ultima columna para indicar que los datos
presentados en ese renglén pueden ser incorrectos y deben ser tomados con

reservas.
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Escala eje vertical, 2 V/cuadro,
Escala eje horizontal, 40 min/cuadro.

Grafica Vili.i, Pane! Solar en Vacio.



Escala eje vertical, 2 V/icuadro.
Escala eje horizontal, 40 minfcuadro.

Grdfica Vil.2, Panel Solar con una Carga de 30 o .
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Escala eje verlical, 2 V/icuadro.
Escala eje horizontal, 40 min‘cuadro,

Grafica VilL.3. Panel Solar (superior), Baterfa (medio), Voltaje Regulado (inferior).
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Capitulo 9

CONCLUSIONES

La meta que se planted desde un principio era desarrollar un sistema que
cumpliera con dc3 funciones basicas : controlar el posicionamiento del espejo de
un radiémetro y tomar lecturas del mismo, digitalizandolas y almacenandolas.
Dadas las condiciones del sitio donde se planea colocar al sistema surgieron otras
necesidades, siendo relevante el hacho de que el sistema pudiera operar de

manera auténoma, especialmente en lo relalivo al suministro de energia.
Elsistema que se desarrollé cumple con estas funciones salisfactoriamente.

E! posicionamiento del espejo del radiémetro, al realizarlo con el motor de
pasos, se logré que se pudiera hacer las veces que fuera necesario y con la
precision suficiente que se requiere para esta aplicacion. Si para otra aplicacién

56 necesitara mejorar la precision en el posicionamiento del motor bastaria con
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cambiarlo por uno con un mayor nimero de pasos por vuelta y su velocidad
puede ser controlada por software, asi como el par del motor se puede ajustar
variando el valor de la resistencia que limita 1a corriente en los embobinados del
motor.

El sistema es capaz de tomar lecturas de ocho fuentes distintas,
digitalizarlas y almacenarlas, con lo que pudimos ampliar las funciones del
sistema, como lo fue el leer temperaluras, superando las expaectativas iniciales.
Al momento de llevar a cabo las pruebas finales del sistema, el radidmetro que
se le piensa conectar no se habla recibido, por lo que las lecturas que se
realizaron fueron simuladas con una fuente de voltaje variable, o cual no afecta
al funcionamiento del sistema, ya que la salida del radiémetro finaimente se
comporta como tal. En cuanto a la capacidad de aimacenamiento de informacién,
el requerimiento original de capacidad para una semana fue superado
ampliamente.

La autonomia del sistema se logré obtener tanto desde el punto de vista
de operacion al hacer que el microcontrolador coordine al sistema, solo siendo
necesario indicarle que inicie su operacion y exlraer los datos periddicamente,
como en lo referente al suministro de energla, ya que el sistema puede operar
indefinidamente mientras que no deje de haber sol por mas de tres dias. En caso
de ser necesario, el tiempo de autosuficiencia energética sin sol se puede

aumentar utilizando una bateria de mayor capacidad.

En el aspecto de la division del sistema en médulos funcionales se

obtuvieron resultados satisfactorios, ya que al sistema se [e puede cambiar
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facilmente la configuracion para realizar otras funciones. Por ejemplo, si el sistema
se quisiera instalar en un lugar donde se contara faciiments con suministro
eléctrico, se podria sustituir la tarjeta de alimentacion por otra que contuviera una
fuente regulada de voltaje. Otra aplicacién que se le pudiera dar al sistema en
astronomia es en el posicionamiento de telescopios, donde se debe tener una
buena precision en el posicionamiento del instrumento, con lo que s6lo seria
necesario reprogramar al sistema de control, pudiéndose quitar la etapa de
adquisicién de datos. El sistema en su conjunto puede servir como base para
cualquier instrumento de medicién en el cual se requiera obtener datos por
perfodos de tiempo prolongados, como puede ser el monitoreo de la operacién de

alguna méaquina, pudisndose aprovechar dichos datos para su control a través del
mismo sistema.
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Apéndice A

CIRCUITOS IMPRESOS
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Figura A.5. M6dulo de Digitalizacion de Datos y Puerto Serie.
Mascarifla circuito impreso, lado de soldadura.
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MANEJADOR DE MOTOR DE PASOS

Figura A.7. Manejador del Motor de Pasos.
Mascarilla circuito impreso, lado de soldadura,
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Figura A9. Mddulo de Suministro de Energla.
Mascarilla circuito impreso, lado de soldadura.
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Apéndice B
B.1 PROGRAMA DEL 8031 PARA EL CONTROL
DEL RADIOMETRO
B.2 COMANDOS DEL SISTEMA

B.3 PROGRAMA DE COMUNICACION SERIE
PARA LA PC

B.4 PROGRAMA QUE INTERPRETA Y DA
FORMATO A LOS DATOS EN LA PC
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B.1 PROGRAMA DEL 8031 PARA EL CONTROL DEL RADIOMETRO

e Cybernetic Wicro Oystems 8051 Family Assssbler, V.

ion 3.02 Page L

RADIOM.ASM {0051)
Contxol del fancionsmianto del 0051 a traves de comandos proporoionados
por una FC pox medio del puerto merie, Realisa las fundicnes de
ocontrol para el Radidmetro.

* RPM

0000 org 0000h
0000 020115 1jep iniote ; Galta a 1a ratina inicial
o003 org 0003n
0003 020089 33mp ax0d H &1 o baja)
ooon erg 0CObh
000D 02004r 13mp 0L ; Interzupoién timer O (relo3)
o013 org 0O13h
0013 0200D4 13mp axid i e 3¢
0023 org Q023h
0023 209802 4b ri,rint i Verifica origan des intsrrupoidn
00268 BDOB simp txdd
o028 BoOR rint:1  s3imp radi
o030 org 0030k jAtanaidn de 4 pox 14n merie
0030 €259 txdd alr t4 i Norzra bhandara
0032 c27F aly T£h ¢ Rorra mafial da transmitiendo
o034 32 retd jTermina rutina de atenoién

IAtanoién de 4 g. por én merie
0035 c2908 =xdiy { Dorra bandera
0037 Psa1L 1 Goarda valoxr de A
0039 B599 } Guarda dato reoibido
003R F59Y i Ragreasa el mismo dato
003p r6 ; Envia dato a mamoria
003m B40803
ooa1 18
0042 BOOB
vo4e 08 no_bm1

} Verifioa i am f£in de lfnea
3 8% 1 dejs de xeoibir

004A D2DS indioca fin de comando
an4c w533 xxxii  mov a,31h Reacupara valor de A
004m 32 atd iTermina rutina de atenoidn
JAtencidn de la interzmpoidn timsx ¢ (xeloj)
coer 75nC10 o4 mov £h0, $10h } Valores iniciales del contadar
0052 %2033 djnz 28h,rt0L } Ina 1/15 seg, ai no va 1 meg, continda
aoss 752008 mav 20h, #15
0058 Ds292D djns 25h,rtod ; Ino meg, =L no va 1 min, continds
003n T85293C mov 2%h, #60
0os® 307BOE 3nb 7bh, inom ; Verifica =i hay lectura automatica
0061 Drod djns r7,inom } Ino min de espera, ai no termina, continda
0063 D2IA ®ath Tah : Aviea fin tiempo de esp
0065 AFza Inioialita tiempo de sspera
0067 DSIALE dnoens dink 2ah,xt041 Ino min,si no va 1 hr, continda
Q0BA T82A3C wmov 2ah, #60
008D DE2B1O djnzx 2bh, xt04 } Ina hr, =i no va 1 dia, ocontinda
0070 752818 mov 2hh, 424
0073 cons push dph { Gumaxda DPTR sn stack
007s coaz push dpl
0077 Bs20e3 mov dph, 20k
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CD7A 852182 mov dpl,21h

007D A3 ina dptr . Inoxementa nimerc de diam
007m 858320 mov 20h,dph
0081 ASH2IL mov 21h, dpl
cosae DoB2 pop dpl i Recupera DPTR del stack
0686 nOB3 pop dph
oonn 32 xtOl:  retd iTermina rutine de atenoidn de relo)
; bn de 1a o o
008s cas2 ax0i: olr p1.2 : Apage tarjeta motor de pasas
oonn ca7 alr pl.7 ; Apaga tarjeta convartider
oonp c278 olx Ton : Apaga bandera motor de pasos
oosr D229 matb 29h } Bnoiends mefial de Datexia Bajm
0031, c27A olr 7ah ; Cancels oiolo de lectura
0093 752700 wov 27h, #00
0096 mcrroe ojne x4, #02fh,nofulll | Verifica =i no estd llena lm memoris

0033 p22n meth 2bh ; Enclende sefial de memoria llena
aosn 8025 miep lowhat

0095 onn2 nofulllimov dpl, €3 ; Guaxda en DPTR direncién pars gnardar
o0sr aces mov dph, r4 ; datos leidos

00AL 74rF mov A, #0£EN

0oA3 ro mov Gdptr,a i Guards carscter e sepaxacién

0OAQ A ina dptx

00AS mS20 mov a,20h

0GA? ro movx Odptx,a ; Guarda el nimero de dia (parte alta)
QOAD A ine dprx

00A® mS21 mov m,321h

ooan ro movx (dptr, } Guaxda al nimero de dim {parte baja)
00AC A3 ina dptr

00AD ©3 alr o

00ARm 7418 mov w, 024

oopno ss2n aubb a,2bh

oon2 ro movx Qdptr,s ; Guaxda hora de la lectura

00n3 A3 ino dptr

oona 743C mov a, #60

0oBS 952A subb a,2ah

oome ro movx Rdptx,a ; Ouarda minuto de la lectura

oons AS ino dptx

0ORA ©S25 mov a,25h

aonc ro movx @dptx, ; Guarda matado dal sistema

6oBD A3 ina x

ooam Annz mov Guarda direcoidn para loa sig, datos
aoco aces mov a laex

coca 788701 lowbatt mov Ponm al mioro an Mdo Inra

ooes 7582rE mov d, Tranamite bandar tado

oocs 1s83FT mov dph, #0£€h al panel de leds

oocn ®525 wov a,25h

ooco ¥oO movx Qdptr,a

cocm soparL ; 8L eigue bateria baja, regr & dormix

oot c22% ; Apaga sefinl de Datexrim Naje

oop> 32 ;Termina rutine ds atencidn de bateria baja
jAtencidn da in 4 &

0oD4 75827F axii; mov dpl,N0ffh ; Guarda en DPTR direccidn del ADG

0oD7 7583FTF mov dph, #0£€h

OODA C2AR olx exi ; 1ita 4 4 1

oopa r530 mov 30h,a ; Goarda valor de A

ooom mo mova =, @dptx ; Lea byte mas significativo

oonr wsac mov 20h,m ; Cumrda tempoxal date

ocomi mo wovx a,@dptr ; Lee byte menos aignificativo

oom2 ¥520 mov 2dh,a } Guarda temporal dato

coms ncrroa cine rd,#O£fh,nofull? ; Verifios =i estd llena la memoria

oom7 D22R seth 2bh ; #noiende sefial de memoria llena

0oms 8010 ojmp La112

oomn 6ns2 nofulizumov dpl,r3 ; Guarda en DPTR direccidn para guaxdar

tomp nces mov dph, ré i datos leidow

ocomr mszc mov m,2ch ; Rmcupera dato

oori ro movx Gdptr,a ; Guarda byte mas significativo

corz =320 wov a,2dh : Recup dato

ocorae A3 ina dptx } Guaxda mn DPTR dixecoidn del mig. dato

oors ro movs Qdptr,a } Guarda byte menos significativo

aors A3 ino dptx i Goatda en DPTR dirsaoidn del sig. dato

0or? Amoz mov r3,dpl 3 Guarda direcoién pars los aig. datos
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ful12:

rexidit

FLYEYES

espera:

mav
alx

3nb

mov
acall trbin

mav

mov
EtY

mov

x6,2dh

-hu! #odn
7£h
a,30n

Taty

olr
alx

pL.2
pr.7
tmod, #21h
thi, ROLeh
€11, #O£4n

-.ah I£h

g
no_idleiacall pausa

atgatos

mov sbuf, #107

4b 7¢h, 8

aeth 7fh

mov sbuf, #0dh

3b 1£h, 8

wov ra, #40n

alr £0

aeth Tfh

mov shuf, §62

i 7£h,§

setb ren

s nh.no__ux.
mov poon, #0L
migolo

1 pL.o

nop

no;

nop

= 1
Apags tarjeta aunv-ﬂ:xdur
Apage d de on
A1 no hat tranem. du-m—.., tarminm int.
byte mam signitioat
«h binaxio
Teanamite hyte menow significative
wn binario

Transmite fin de linea

Raoup

a valor de A

Termina xutina de atencidn

Rutina Prinaipal

Apags tarjata motor

Apaga tarista convertider

Programa Timex 1 para gen
Daud Rate = 2400

Timer 0 - Reloy

Iniclia generacidn de baud rate
Puartn sarie-lstart+@bitstain paridadtlatop
At:mokPointer=orh
valor inicial para DPL
Valor inicial para DEH
Habilite manejo dw Interzupoionas
Otorga prioridad al pusrto werie
Habilita {nterrupoidn puarto waria
Intarrupoidn externa O activa por nivel
Intarrupcidn extexna 1 activa por flanoo
Otorge prioridad al relo)
TLmmpo para = 30 min
Iniolalive Reley

an 00100:00,0/15

Inicializa nimerc de dias a O

Inicializa fecha de 1/Ene/00

Iniciatisza band

Inictlaliza contador pars ciclo de lectura
Ll ofial de

Habilita intarropeidn del relod

ftabilita tnterzupoién de bataris baja

Indica que eata listo para funcionar

ROw40h | Inictio ares pa cardar comandos
Indica no hay comando reoibido
Envis proept

én de
Verifica qua no funalons motor de pasos
Pona al mioro wn wodo IDLE

Hace pausa p/motor pasos (%60 pps}
Envis pulsc al muz de pasom
Plerds el tisewp

spaoio netinado a la atenaién
de otram funoionss




(1)
T502TR
158307
ns28
o

207803
az0283
w827
B4003E
o527
snnz
acas
Tary
ro

A3
ns20
ro

nop
mov dpl, #0feh
mov dph, #0£€h
,25h
movx Gdptz,m

3b 7ah,oiolea
13jmp contil
©iclest mov a,27h

mov a,20n
movx Qdptx, &
ina dpte
mov a,21h
movx Qdpkr,a
ino dptr

v a, 124
anbbh a,28h
movx (dptx,a

mubb =, 2ah
movx Qdptr, s
ino dptx
mwov a,25h

mev =3,dpl
mov r4,dph
ojne ré,HOLEH, nofAllS
aatb 2bh
Rofull3ijnk 2bh,nofull
olx 7bh
alxr 2ah
1imp =9
nofally olr pl.4

olr pi.s
olx pi.6

13mp leecony

.21 o3jne =, #02,s3
ino 270

olr pl.4
metb p1.5
olx p1.6
13mp leenony
a3t ajne a, 803, ne
ina 27h
seth pl.4
weth pl.S
olr pL.6
1jmp motad
=41 oine a, 804,aS
3b pi.3, Gontil
ino 27n
mov 26h, 000
1jmp motdet
EE] o3ne a,§05,
ino 27h

Trunsmite banderas de estado
al panel de leds

Acsbo tiespo de espe

; Guarda en DPTR direcaidén para guardar
datoe leidos

} Guarda caxacter de meparacidn

; Guarda el ndmarc de dia {parte alta)

Guarda el nimerc de dia (parte baja)

Goarda hora de la lecture

Guarda winoto de la lectura

Guarda estado del ei

QGuards direccidn para los sig. deatos
a lear
Varifioa i no astd llena la memoria
Rnolende sefial da memoria llena
Varifics si no estd la mefial da mam, llens
Apags &
Apaga sefial de Conversién Automética
Da por terminado oiclo de lectura
Selecatona entxacda

voltaje de refersncia

3
3
3
:
3

; mealise lectura

Dalacoiona entrada
! temparatura interior

Realize lectura

Belmuoiona entrada
emperatura exterior

Resliza lectura

i Belecoiona entrada
i  dal radidmetro

; Regresa motor a busosr orige:

; Continda ei no llegs al origen

; Datiene motor paxa lagtura de referenaia

Realire lectura de referenaia
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0233
02%4
0297
a2sn
0290
ozsr
0282
02”3
03A6
ozns

o0zAn
o2m1
oana
ozn6
oz2my
oanc
ozam
o2c1

oice
o2c7

n2cs
ozcc
ozcm
0201
azpa
oans
ozp8
0zDA
02pb
o2mo
o2m3
ozms
o288

oznn
ozem
azro

020430
nao70r
30934c
o827
782808
753378
Ia00
8040
neoo3s
naoooa
on
020491
nAOLOA
209330
on
753200
020490
BAD211
o532
mn532

€218
782700

co
20D503
020197
207rFD
7940

n1e32r

s07c28

=81:

ap2;

LLEN

a9

cont1l;

interp:

no_alt

no_od:

no_o1

no_tm:

no_ths

1imp motret
oine a,#07,a8
3nb pl.3,contil
ino 27n

mav 26h, 10N
mav 33h, #4120
mov r2,#00

jep oontil
oine a,#0E8, =9
ojne r2,600,s01
ino x2

1imp motad

o3ne x2,#01,an2
3b pl.3,contil
ine x

mov 32h, 400
1jmp motret
ajne r2,802,e83
ine 32h

mov a,32h

ajne &,33h, sontll
ino =2

mov a,33h

adt », H04

mov 33h,a

1gmp motdar
oine rz,#03,s64

fno 27
ajmp contil
elr 7ah

mov 27h, 800

no,
4b £0, interp

1jnp asp
Jb 7£h,3
mov x1,#40h

ajne 0x1,467,n0_n
ina rl

ojne (x1,#76,n0_ol
acall finemd

ajnm 0rl, N6%,no_ca
acall Zinomd

3nb Toh,arzox
1jmp envaue

ajne @rl,#66,no_od
soall finomd

3nb 7Toh,error
13imp detoa

ojne @rl,#67,errox
aoall finamd

inh 7eh,error
aatb Tan

1jmp Jesamd

ajne Grl,#04,no &
ino =1

ajne @xl,#77,n0_tm
acall finamd

3nb 7oh, arror
1jmp trenmem

ojne @rl, #72,nc_th
acall €inomd

Jnb loh,arrox
13mp txanhe

oine Gx1,#6n,no_td
acall fincwd

3nb 70h,errox

Wimero de Llecturas a xealisar
Nimerc de pulsos para primer lectura

Regr

motor m buascar exigen

51 no ha llegado al erigen, continda

Avanza motor al punto de lestura

84 no ha llegedo, aaontinda

Nimero de pamos para sig. punts de lact.

Datiens motor p hacer lestura

Lee radidmetro de 36° a 086.4°

Iniaia tiempo de espera

la interprate

a1 hay comando,
« msparax

Regs

Comt 2 én de
No as letra C

Pasn a la miguiente latra
No es comando CL

falto a xntines Lee Convertidor
¥o es comando CA

fmlto a 1s xutina Convexsidn Automética
No ew comando CD

flalto a la rutina Detiene Conv.
Comando srranec

Enoiende bandera de ololo da lectura
a lear comando

tra T

a la sigutiente latra

Mo ea comando T™M

flalto a la rutina Transmite Mamoria
Mo es comando TH

Aalto & la rutina Tranemite Hora
Mo es comando TO
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n27m
020189
B7430A
st00
3lorcin
carm
020199
LIZELT
9180
307c0om
o204co
ni4s08
9180
307C03
oz04err

baIr

78953
207rrp
Dar

759900
207rrD
oz0189

niasim
o3
n14v08
s1n0
so7car
02030D
B74803
020433
n14503
0204p3
niescr
o20s80m
n74DCo
os
B74108
s180
[erceo
020491
n1s208
180
307Cn8
o0204D
nisenr
1m0
307CAR
o0z204ns

D270
D297
758701
188277
T883FF
D2ZAA
7400
ro
oz018%

D27r
oass
207°FD
p27r
onss
207¥rD
b27r
789%0D
a207rFD

no_tdi

no_ti:

no_tor

no_m:
erroxt

no_t:

no_tm;
no_sht
no_tet

no_t1

no_mat

no_mr:

aatb
1imp
o3ne

Jah
desomd
8x1, #73,no_t1

acall finomd

ajne
acall finomd
3nh 7ch, arzor
Liwp tromem

o3ne

@x1,#87,n0_ta

axi, #69, arror

aosll finomd
jnb 7oh, error

1jwp

sath

sjne

ino =

aine

trest

72h

@x1,473,n0_t

@x1, 877, n0_im

acall Einomd

aine

Lmoen
axi,#72,n0_th
Snihr
ari,#89,no_ie
inde,

@ri, #70, ecrox
intfaeas
@xl,#77,n0_m

@x1, 865, no_ma

moall fincmd
Jub Joh, arror
1jep motad

oine

ari, 182, n0_mr

acall finomd

ajne

axi, 468, exror

acall finesmd
3nb Tah, erzox

3mp

motdet

lesconviseth Tdh

mov dph, #0£€h

nath

-xl

mav a, #00

3 Tth

-8

1 de 1 ni &
Regresa a lesr comando
No s comando T

Apage bandera de Transmision Dirscta
Ragresa a leaxr comando
Ko @n comando TC

fialto a la rutina Transm. Cant. de Mem,
Comando erronec

Balto a la rutina Transmite Estado

Bnvia safial de errox ("?")

Envis fin de lines

Regress a lesr comando

Mo s letza T
” A la siguiente letxa
Ho es comando IM

Salto a la rutina Iniolaldisa Mamor:
Ho am comando INn

Balto a la rutina Inicializa Jlora
¥o s comando IB

fAalto a la rutina Inicializa Tiempo Bapera
Comado erronea

Balto a la rutina Inicializa Facha de I
Fo a= letra M

e a 1a eiguiente letra

o as comando MA

falto a 1a rutina Motoxr Avanza
Ho es aomando Mt

flalto = la rutina Motor Ratroosde
} Comando erronec

Salto & la rutina Motor Datiena

Ae-nc‘dn da la rutinm Les :cnv-zt;jdur
da
:nex.na. tarjeta del convartidor
Pons al mioro an modo I
Guarda en DPTR dirscaidn da ADC

; Habilita la interrupoidn .

; Inicia convarsidn
jRegreva a leer comendo

;Atenoién a la rutina Tranemite Memoria
Envia oantidad de bytes dm

datos a tranemitir y fin
ds line
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o3sr p2ir metb 7fh
03AL 853493 mov sbuf,34h
03A4 207FFD
©03A7 D27F
O3AS 85359
03AC 2078¥D
OJAF p27F
o3m1 853635
0384 207FFD
03n7 758200
O3NA 7158300

¥nvia fecha de rafarencia

Guarda en DPTR direcoidn de inicio
de dstos

o03m0 = atgtm: Verifica =i no ha llagade sl fin de loa
o3nm 858206 datos a tranemitir
o3cs ma
03c2 nsBaoz oine a,dph,contem
03cs aoom m3mp ginem
03ct mo aonttm: movx a,0dptr ; Lae byte
oscs p2ir metb 1fh
03cA r599 mov abuf,a ; Trasnmite byte
o3cc 201rrD b 2n,9
o3cr A3 ina dptr ; DPTR apunta sigulente byte
oano somn mimp aigtm | Regresa a enviar siguiente dato
0302 D21F fintm: metb Tfh
03p4 753300 mov mbuf, #0dh ; Envia £in de linea
0307 207rFYD b 1th, 9 i indicando fin de datos
o3pA 020183 13mp lescmd jRmgresa a lesx ocomando
jAtanoidn a la zutina Inicializa Memoria
03pn 7RMOO Ainimea: mov 3, N00 ; Valores inicliales para csrgar DPTR
osor 7C00 mov x4, #00
oswL c22m alr 2bh i Apags sefal de Mamoria Llena
o3ms 020109 13wp lamand iRagress a laer comando
j8abrutina Tranwmite Ninarioc
o3ne 7003 txbin:
ames mm Toma dato a tyanemitir
03m9 s4n0 ab: i Verifioa bit
a3mp 7007

os3mp D27°

O03RF 759330 Envia "0"

03r2 900

oare pair uno

o3ra 783931 ; ®avia w17

o3rs 207rrD sty

asrc um

osrp 23 i Corre al migulente bit

asrn ¥m mov x8,

03rr poEo dine £S5, b

oaoL 22 xat iRmtorno de Subrutina Tranamite Binario

jAtancidn a la rutina Tranamite liora

0402 c3 tranh=y f

0403 7418

040S 982m ; Obtiens 1is hora

0407 TW

Oa08 Tims Roall txbin ; Transmite la hora

040A D27F setb 7fh

040c 18993 mov shof, #50 ; movie win

o40F 207FFD b 7£h, 5

0412 743C wov a,#60

04Ls 952 subh a,2eh : Obtiena los minutos

o416 rm mov x6,m

aa1r7 7ims aoall trhin ; Txanemits loms minutos
s paIr sath Ifh

041D 78993A mov shuf, §#50 ; Wnvia nie

041m 207F¥D b 12n, 8
1 743C wov a,#60

0423 93529 aubb a,25h ; Obtiene los segundoa

cazs rm wov zd,m

0426 Tims Acall trbin ; Tranmmite los wegundos
o n27r math 1£h

042A 75330D mov abuf, #0dh i Transmite £in de linea

042D 207FFD Ib 72,9
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oa1z

o417

o4alp

o0z01n8

(1)
oy
7
9430
75r00A
Ae
o
09
1.3
9430
20

as

b
se30
2o

il
T43¢C
D
rs2s
752807
p2Ir
753300
207rrD
oz0189

a9
c21c
n7000A
Daie
D2r
758930D
ao07rro
az

D292

020189

ininr:

£inamd;

no_tat

matads

motizets ¢

13wp leacmd

ino i
ino =1

mov a,@x1
aubb &, #30h
mov b, #10

mov a,f@rl

aubb a, #30h

mov b, #10
an

b TEh, §

setb pl.2
alr pL.1
mov poon, KOL
satb T0h
1jep leecmd

meth pl.2

inagress a lear comando

iAtenoidn a la rutina Inicializa Hora

; Lae dmaena

de horas

; Les unidades de horas

; Guarda hora

; Zee deacenam da minutom

i Lee unidades da minutos

; Ouarda minutos

; Les decenas de segundos

1 Lee unidades de sagundos

Goaxds megundos

; Wnvia fin de line.

jRagresa a lser comando

i 46n m 1a rin o

‘i Verifioa el wig. oaractar reoibido

;AL n £in de comando.
; Prende bandw:

ngresn
de rin de Comando

; Realisza ealto de lfnea
IFin de la subrutina

iAtennidn a la rutins Motor Avanza

1 nolande tarjeta de Motor de Pascs
; Dirmoaldn = Adelante

Pona al mioroc en modo IDLA
Rnoienda wefial Motor Funcionando
iRegress a leer comando

jAtencidn a le rutina Motor Retrooeds
1 Bnoiends tarjeta de Motor de Fasos
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oesr
04AL
oena
o4ns

oars
odann
oern

o4no
oens
o4na
oany
oena
o4ans
o4na
odar

o4co
o4cz
oace
o«ce
oscn
04ca
oacn
o4no

o4n3
oena
o4ns
aenes
o4ns
oapn
a4nc
oeop
o4pa
oenr
oexL
oam2
a4ne
oans
oens
adrc

oenr
aery
oers
oars

oare
oera
cerc

oerr
0801
0503
o505
as0n
osoB

osom
asor
o510
o811
o513

nasL
758701
p278
020185

ca9z
ca7n
oz0109

782308
752200
oo
oo
oo
EEETCN
D523re
22

Amo4
Tim6
Am03
71m8
D297
783900
207vrD
oz20103

L1

os

n?
9430
75FOOA
as

(L]

as

»y
430
a0
rs2e
p27r
759900
2077rD
oz0189

qro1
e
D22A
oz20183

ca7n
©228
oz0188

Am25
11m8
B27F
159300
207FrD
oz2018s

(1]

[1d

»?
430
15800

motdat:

paueat
loepa:
leopit

troment

intasp)

onvaut:

detoa:

treat)

inifeo:

olx p1.2
olr 78h
13mp Zesomd

wov 23h, #06
mav 22h, #0£2h
nep

nop

noj

djne 22h,1oopl
dinz 23h,loop2
xet

mov x6,xé
acall txbin
mov xé,x3
acall trbin
metb 7fh

mov sbut, #0dh

dno r1

ina r1

mov a,@rt

aubb a,#30h
10

mov a,@xl
aubb =, #30h
ada
mov 2

sath 7fh

mov sbuf, #0dh
3b 7zh, 5
1jep lesond

mav =7, 8401
aath 7bh
wath Zah
13mp leaced

alwy 7bh

mov x6,25h
acmll trbin
mmth Tfh

mov abaf, #0dh
b 12h, 8
13mp leecmd

ina r1
tna =1

wov a,frl
subb a, #30h
mov b, #10

; Direacsidn = Atrds

3 Pons al micxo en modo IDLE

; Enofends weflal Motor Funotonande
i Ragx er comando

iAtencidn a la rutina Motox Detimne
; Apaga tarjeta de Motor de Pasom

; Apege sefial Motor Funcionando
iRegresa a leexr comando

jAtenoién a la subrutina Pausa

aprox., 1/60 meg.
; {tiempo entre pulecs al motox}

i17in de la subrutina
jAtencién a la xutina Tranem. Cant. de Mem,

; Transmite la vantidad de mewmoria
; ooupada pox los datos

; Transmite £in de linae
jRagresa a leer gomando

iAtencidn a la rutine Inicializa Tiempo Napera

} Taw dadenas dm minotos

Les unidades de minutos

; Guarda tiempo de

pera
; Envia f£in de linea
jRegresa a lesr comando

iAtancidén a la rutina cnhv.:-tdn Automdtiaa
i valor intoial da espe

} Bnolende sefial de Conversion Automatice
jRegresa a lesr comando

jAtenoisn a la mmtina Datiene Conv. Automdtica
; Borra

; Apaga sefial de Conversion Actomatiocs
iRagresa a lasr comendo

jAtenoisn a la rutina Transmite Rstado
¢ Transmite las bandaras de
i del siatema

$ Tranamite fin da linea
IRagresa a leer comando

iAtenoidn a la xutina Inicisliza Fecha de Raf.




o9

n7
430
an
r338
752000
782100
bar
159300
207FrD
20189

a,pr1
esubb =, #30h
add

mwav shaf, #0dh
3b 72h, 8

Les unidades de dias

Guarda dia

} Lee dacenas de meses

ZLes unidades de me,

Guarda mem

; Las dacenam de afias

Lee unidades de afics

Guarda afo
Iniolalis

nimaro da

: Envia fin de lines

dias a O

ifsgresa & lesr comando
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B.2 COMANDOS DEL SISTEMA.

COMANDO FUNCION

CONVERSION DE DATOS

CA Conversion
Automtica

cC Convierte Ciclo
de Lectura

cD Conversién

Automaética
Detenida

CL Convierte

Lectura

DESCRIPCION

Pone al sistema en estado de conversion
automética, realizando un ciclo de lecturas

cada determinado tiempo.

Indica al sistema que debe realizar un ciclo
de lecturas.

Cancela el modo de conversién automatica,
dejando al sistema en estado de espera.

Indica al convertidor A/D que debe realizar
una lectura.

INICIALIZACION DE PARAMETROS.

1€ nn Inicializa
Tiempo de
Espera

Inicializa el tiempo que habré entre ciclos de
lectura cuando se encuenire en estado de
conversién automética en nn minutos
{01<nn<99).
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IF dd/mm/aa Inicializa Fecha Establece la fecha que servira de referencia

de Referencia durante la operacion del sistema.
H hhimmiss Inicializa Hora Establece la hora del sistema.

M fnicializa Borra el contenido de la memoria RAM.
Memoria

MANEJO DEL MOTOR DE PASOS

MA Motor Avanza Pone a funcionar al motor de pasos hacia
adelante.
MD Motor Detiene Detiene el funcionamiento del motor de
pasos.
MR M o t o r Pone a funcionar al motor de pasos hacia
Retrocede atrés.

TRANSMISION DE DATOS

TC Transmite Transmite a pantallala cantided de memdria
Cantidad de RAM ocupada, (en bytes).
Memoria
Ocupada.

143



TE

T

™

Transmisién
Directa

Transmite
Estado

Transmite Hora
Transmision

Interrumpida

Transmite
Memoria

Transmite a pantalla la informacion al tiempo

que se va almacenando en memoria RAM.

Transmite a pantalla en binario en byte que
contiene el estado del sistema.

Transmite a pantalla 1a hora del sistema.
Interrumpe la transmision directa a pantalla
de los datos al momento que se van
guardando en memoria.

Transmite hacia un archivo en la PC los

datos que se encuentran almacenados en
memoria RAM,
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B.3 PROGRAMA DE COMUNICACION SERIE PARA LA PC.

/ia.a.agtﬁaﬂaﬁﬂﬁaotﬁaghha&ttatat‘ﬁt'ﬁﬁﬁtu.taﬁ'.iniaataaaﬁ’atlQaa.ﬁ..hitﬁ'ata'a

**. SERIE.C
-

Programa para comunicacidn via puerto serie (COML)
*+ gistema de control.
.

tnPth

include <stdio.h> B T e
include <bioa.h> !
include <conio.h>
ineclude <string.h>
include <dos.h>

define COMl 0

define DATA_READY 0x100

defins TRUE

define FALSE

daefine SETTINGS ( 0xl\0 | 0x03 | Ox00 | Ox00)
define ABORT 0

define CONT 1

e e e T e e R

void envia {char {],
void tranmem (void);
void tranhr (void);
int betoi (void);
int cbreak (void);

int main{void)

{

int in, out, status, DONE = FALSE;

char cmd(256];

int p=0;

ctrlbrk (cbreak);

bioscom (0, SETTINGS, COML); /* Configura COML a 2400 BPS, 8 bits,

1 start, 1 stop, sin paridad */
while (1DONE)
{

status = bioscom(3, 0, COML);
if (status & DATA_READY) /* Si hay dato recibido, lo lee */
{

out = bioscom(2, 0, COM1l) & OxFE;
putch (out);
if (out == ‘\x0D')
putch ('\x0A');
}
if (kbhit()) /* Verifica si se presiond alguna tecla */

if ((in = geotch()) == '\x1B') /* si fué ESC, termina */
{
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DONE = TRUE;

break;
: : }o
.cmd [p++]=in; /* Guarda caracter */
if (in == '\r') /* Verifica si es fin de linea */
k (
anvia-{emd, p-1); *./* Verifica si reconoca comando */
Lp=0;
1
elae .
bioscom(l, in, COML); /* Envia caracter */

return 0;

/* Procedimiento para verificar ai el comando que se envié requiere atencidn
especial */

void envia (char cmdl[]), int p)

{

cmd [p]='\0';

if (lstrcmp (cmd, “TM")) /* Verifica sl es comando Transmite Memoria */
tranmem ():
elsae if (!strcmp (cmd, "TH")) /* Verifica si es comando Transmite Hora */

tranhr ();
else

}

/* Procedimiento que prepara para recibir datos del sistema y almacenarlos en
un archivo */

void tranmem ()

{

int out, status, ok=FALSE, i;

long int j:

char ¢, s(40];

FILE *datos;

printf ("\nDa el nombre del archivo da datos : ");

gets (8);

if ((datos=fopen (a,"wb"))==NULL) /* Abre el archivo de datos */

bioscom(l, '\x0D', COM1l); /* Envia fin de linea */

printf ("\n\a\a Error : No se pudo abrir el archivo.\n\n");
bicscom(l, '?', COMl);
bioscom(i, '\x0D', COML);

return;

}
bioscom(l, '\x0D', COMl}; /* Comienza recepcidén de datos */
ok=FALSE;
while (lok) /* Espera un fin de linea */

status = bioscom(3, 0, COM1);
if (status & DATA_READY)
{
out = bioscom(2, 0, COML) & OxFF:
if (out == *\x0D')
ok=TRUE;
}
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for (im3j=0;i<2;) /* Recibe la cantidad de byles de

informacidén que serdn recibidos */
{
status = bloascom(3, 0, COM1);
if (status & DATA_READY)
{

out = bioscom(2, 0, COMl) & OxFF;

J*=256;
j+=out;
i++;
}
}

ok=FALSE;

3+=3;

while (lok) /* Espera un fin de linea */

{
status = bioscom(3, 0, COM1);
if (status & DATA_READY)
{

out: = bioscom{2, 0, COML) & OxFF;
iEf (out == '\x0D')

ok=TRUE;

}

* Recibe datos del sistema */

~

¥ .
for (i=0;i<3;)
{

status = bioscom(3, 0, COM1);
if (status & DATA_READY)
{

out = bioscom(2, 0, COML) & OxFF;
putc {out,datos);

i+
}
if (kbhit ())
if (getch() == *\x1B') /* Si so presiona ESC, termina */
break;
1
fclose (datos); /* Cierra archivo de datos */
raturo;
}
char *x;

/* Procedimiento que recibe la hora del amistema en binario, la conviorkte a
decimal y la presenta en pantalla */ .

void tranhr ()

{

int i=0, hrs, min, seg, out, status, oke=FALSE;
char s[40]);
bioscom(il, '\x0D', COML);
while (!ok)

{

status = bicacom(3, 0, COMl);

if (status & DATA_READY)

{

out = bioscom(2, 0, COMl) & OxFF;
1€ (out == '>!')
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©ok=TRUE; :
else D .
8[it+])=out;

} :
s{il="\0"'; . R . o R
xmg; : ST L
hrs=betod (); e .
min=bctoi (), e PRy . . .
seg=bctodi ; Torn
printf (" \t\OZd $02d:%02d\n", hrs,min,seg)

putch (out);

return;

}

/* Procedimiento que convierte una numero en binano a decimal */
int betoi ()

{

int n=0, e=128;
for (; *x 1= '0' && *x != '1'; x++)

H
while (*x == '0' j[ *x == '1')
ntear (*x ~ '0');
a/=2;
X+
}
return n;
/* Rutina de atencidén a la interrupcidén por el teclado (Ctrl-Break) */
int cbreak (void)
{
int c;
printf£ ("\nQuieres abortar el Programa ? (s/n) "
c=gatche ();
return ((c=='s' ||
}

c=='S') ? ABORT : CONT );

148



B.4 PROGRAMA QUE INTERPRETA Y DA FORMATO A LOS DATOS
EN LA PC.

P R g S R R D g Y S L

**  TEXTO.C -
. -
A Programa que interpreta la informacidén recibida del sistema, le da b
** formato y la guarda en un archive de texto. Al
o

¢ RPM *¥
LA AASAAAS SRS R R R AR SAR ARl e SRR RSl e S Ys

# include <stdio.h>
# include <conio.h>
# include <string.h>

void main ()

int i, ¢, d, m, a;

long int pos;

char s8(40]);

FILE *datos, *texto;

printf ("\n\n\n\n\n\tDa el nombre del archive de datos de entrada : ");

gets (8);

if ((datos=fopen ({8, "rb"))==NULL) /* Abre archivo de datos del sistema */

printf ("\n\a\a Error : No se pudo abrir el archivo.\nr\n");
return;

}
printf ("\n\n\tDa el nombre del archivo de datos de salida : ");
gets {(8);

if ((textoe=fopen (s, "w"))==NULL) /* Abre archivo de texto -*/
{ .
printf ("\n\a\a Error : No se pudo abrir el archivo.\n\n"};
raturn;
}
d=getc (datos}; /* Indica la fecha de referencia */
m=getc (datos}; /* para las lecturas */

a=getc (datos);
fprintf (texto,”\n Fecha de Referencia : $%02d4/%02d/%02d.\n\n",d,m,a};
if ({c=getc (dalos)) {=255) /* Verifica que exista caracter

de inicio de datos */
{

fprintf (texto,"\n Nota : No se encontrd el Caracter de Inicio de
Datos.\n\n"});

ungetc {c,datos);
}

/* Escribe oncabezados */
fprintf (texto," Dia\tHora \tEdo.\tTi {°C]\tTe (°C]\tVrad0 [V]\tVradl
(VI\tVvrad2 [V])\tVrad3 {[V]\tVrad4 [V]\tVrad5 ([V]\tVrad6 [V]\tVrad? (V]\tVrads
(Vi\n\n"); .
while ({(c=getc (datos))!=EOF)
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int 4, nd, hgz, min, o;

float ti, te, vr;

pos=ftell (datos);

nd=c;

c=get.c (datos);

nd=nd+*256+c;

fprintf (texto,"%4d\t",nd); /* Dia de la lectura */
hr=getc {(datos);

min=getc (datos);

fprintf (texto,"%02d:%02d\t",hr, min); /* Hora de la lectura */
e=getc (datos);
fprintf (texto, "%02X\t",e); /* Estado del sistema */

getc (datos);

gete (datos);

ti=getc (datos);

ce=gete (datos);

ti=0.1221* (Li*256+cC);

Li-=273.15;

fprintf (texto,"%5.2f\t",ti); /* Tempaeratura intexior +/
te=getc (datos);

c=getec (datos):

te=0,1221* (te*256+c);

te~=273.15;

fprintf (texto,"%5.2E\t",te); /* Temparatura exterior */
for (i=0; i<9; i++)

vr=getc (datos);

c=getc (datos);

vr=0,001221*(vr*256+c);

fprintf (texto,"%8.6f \t",vr); /* Lecturas del radidmetro */
}

c=getc (datos);
if {(c1=25%5) /* Verifica si no existe caracter de geparacién */
{

fprintf (texto, "x++ssu), /* Marca el error */
fseek (datos,pos, SEEK _SET);/* Busca caracter de separacién */
while ((c=getc (datos})!=255 && c!=EOF)

H

}
fprintf (texto,“\n");
if (kbhit ())

if {(getch ()=='\x1B') /* Si se presiona ESC, termina */

break;
fclose (datos); /* Cierra archivo de datos */
fclose (texto); /* Cierra archivo de texto */
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Apéndice C

FOTOGRAFIAS
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Médulo solar.
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Despliegue visual en una PC.
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