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TABLA DE ABREVIATURAS

APROX. aproximadamente
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LSB Bit menos significativo
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MAD Direcciones de memoria de datos

MAP Direcciones de memoria de programa

MSB - Bit mas significativo

PC Computadora Personal (Personal Computer)

PROG. Programa

PULG Pulgadas

RISC Juego de codigos de instrucciones reducido

RST Reinicio (reset)

SDS Desarrollo de sistemas por software (Software Development
Systems)

SEG. Segundos

SET Conjunto

STX Inicia transmisién (02h)

SxPY Pulso "y", del estado "x" (ver apéndice)

TERM Terminal del dispositivo

Tmo Tiempo medio

\V/ols) Voltaje de corriente directa

VDD Voltaje de alimentacion

VMAX Voltaje maximo

VMIN Voltaje minimo

VPROM Voltaje promedio

NOTA: LOS NOMBRES DE L.OS REGISTROS DEL 8031, SE ENCUENTRAN EN EL
APENDICE,



RESUMEN

Ha solicitud del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia se
desarrolld en el Centro de Instrumentos de la UNAM, un equipo de
medicién y almacenamiento de las dimensiones de animales marinos
denominado Ictiémetro automatico. Dicho equipo de medicién debia
satisfacer las siguientes caracteristicas basicas:

. Medir y aimacenar el ancho y largo de un pescado, cuya
maxima medida seria de 40 cm.

. Tener una capacidad de almacenamiento de hasta 1000
muestras.

. Alcanzar una resolucion de 0.5 mm,

. Soportar las condiciones ambientales de trabajo normales
de humedad, temperatura y corrosién de un buque en
altamar

Para satisfacer los objetivos planteados se definieron dos etapas
en el proyecto: desarrollo de un sistema de instrumentacion por
software (resultando una arquitectura con la posibilidad de ser usado
en otras aplicaciones) y la instrumentacion por hardware la aplicacion
de medir pescados (adecuando las rutinas de adquisicion, €l sensor y
la etapa de acondicionamiento de la variable real a medir).

El sistema minimo de procesamiento digital se desarrollé en una
tarjeta de dimensién 18x15 cm. y esta basado en el microcontrolador
MC80C31 (de la familia MCS'51 de Intel). Cuenta con las siguientes
caracteristicas: a) Una memoria de almacenamiento de programas
para la interaccion sistema-usuario de hasta 64 Kbits en memoria de
tipo EPROM; b) Una memoria de almacenamiento de datos de 64 kb
en memoria EEPROM, con el objeto de que los datos se conserven
en forma no-volatil; c) Una pantalla de despliegue alfanumérico de
cristal liquido AND 491, de 32 caracteres en 2 lineas; d) Un sistema
de proteccién tipo "perro guardian”, para prevenir de posibles fallas en
el programa; €) Un puerto serie proporcionando la posibilidad de
funcionar enlazado a una computadora a través de la norma RS-232;



f) Un puerto de digital E/S de 9 lineas. De estas, 2 lineas pueden ser
sefales de interrupcion y 2 de contadores; y g) La operacion en forma
portatil mediante una bateria de 6V.

Para cumplir ia funcién especifica de medir pescados se le
agregaron los siguientes elementos al sistema minimo: a) Un teclado
para la entrada de comandos; b) Un dispositivo apuntador tipo "ratén"
{MOUSE) como sensor, cuyo funcionamiento se basa en un
codificador 6ptico de movimiento; y ¢) Una etapa de acondiciona-
miento de senales.

Como resultado tenemos un sistema de medicién de peces con
las siguientes capacidades:

Una resolucion tedrica de 1/200 pulgadas (0.027 cm.).

Un limite de longitud méxima de 50 cm.

Un almacenariento de hasta 4000 datos.

Un funcionamiento basico con una bateria electrolitica.

Un el enlace con el puerto serie de una computadora tipo
PC para el proceso de los datos.

. Un sistema lo suficientemente robusto para soportar las
condiciones ambientales.
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I.INTRODUCCION

Los sistemas de procesamiento digital se han desarrollado buscando
una forma sencilla y eficiente de resolver problemas. Las ventajas que les
proporciona el uso del microprocesador (flexibilidad, facilidad de uso y costo
reducido) han permitido que sean usados en diversos campos del quehacer
humano. Los equipos que actualmente se desarrollan no estan orientados a
un problema especifico, sino que son sistemas genéricos formados con los
elementos basicos para su operacion. Cuando se aplican a una tarea
concreta le son anadidos los elementos que requieren, tanto a nivel fisico
como a nivel l6gico, para que cumplan dicha funcién. De esta forma, como
ventaja un mismo sistema puede aplicarse a distintas tareas, resultando
mas faciles de usar y mas baratos. En suma, un equipo de estas
caracteristicas busca que la implantacién de la solucién de un problema se
haga a través de un programa, con el minimo de cambios fisicos (como
puede ser el cambiar de sensor). A este tipo de equipos se les conoce
como Sistemas de desarrollo por Software (SOFTWARE DEVELOPMENT
SYSTEMS, SDS){13].

La construcciéon de un sistema minimo de procesamiento permite que
su adaptacion a diversas apiicaciones requiera el minimo de cambios
fisicos. El sistema minimo debe cubrir requerimientos como: medios de
almacenamiento de datos y de programa, capacidades de comuricacion,
despliegue de informacion y facil enlace a otros elementos.

El presente trabajo surge de dos necesidades basicas:

1. La construccién de un equipo capaz de medir y almacenar las
dimensiones de un animal marino, en condiciones ambientales.

2. La creacion de un sistema minimo de procesamiento digital que
permita el desarroliar proyectos de distinta indole.

El proyecto Ictiometro automatico del Centro de Instrumentos de la
U.N.AM., esta dirigido a resolver dichas necesidades. Para realizar este
proyecto se llevaron a cabo las siguientes etapas:
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. Disefio y construccion de un prototipo del sistema minimo de
procesamiento.

. Disefio del método de medicion (sensor).

B Disefio y construccion de la electronica (después del sensor)
necesaria para realizar la medicién.

. Desarrollo dei programa de enlace entre la PC y el sistema.

B Disefio del chasis del equipo.

La organizacion de este trabajo esta dividida en las siguientes partes:

Planteamiento inicial. En el primer capitulo se explican las
motivaciones que fundamentaron la realizacién del proyecto, nociones
acerca de los conceptos a lratar, la metodologia que se siguid para su
realizacion y ef proceso en que fue lievado a cabo.

Método de mediciéon. Este capitulo aborda la seleccion del
procedimiento de medicién, las caracteristicas del sensor y su modo de
enlace. Estas caracteristicas son vitales en fa concepcién del programa.

Arquitectura del sistema. Esta parte se desarrolla un analisis
detallado del sistema minimo de procesamiento. Al final del capitulo se
detallan las partes que se integraron al sistema para realizar la medicién de
los peces.

Descripcion operativa del sistema. La forma en que el equipo
funciona y las rutinas que soportan su operacion como instrumento de
medicién son presentadas en este capitulo.

Presentacion al usuario. En esta seccion se detallan las
caracteristicas fisicas del chasis para que el instrumento trabaje
adecuadamente deniro de las condiciones ambientales esperadas. El
programa de enlace con la computadora PC, para la transferencia de datos
también se describe en este capitulo.

Conclusiones. En esta seccion se realiza un analisis de los resultados
obtenidos, y se presentan una serie de recomendaciones para trabajos
futuros.
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Apéndices. En esta ultima parte se describe, el funcionamiento de los
dispositivos apuntadores; la organizacion fisica, funcional, y operativa de la
familia de microcontroladores MCS'51; La implantacion fisica del sistema, y
la explicacion de las rutinas basicas de soporte del equipo. Por dltimo se
muestra el cédigo del programa del sistema.
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II.PLANTEAMIENTO INICIAL

2.1. ¢ Por que un instrumento de medicion de peces?

Como parte de las actividades que realiza el Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia de la UNAM. se encuentra el estudio de las
caracteristicas fisicas de distintas especies marinas. Este estudio
representa un arduo trabajo para el investigador, ya que deben ser tomadas
una serie de mediciones bajo extremas condiciones ambientales en
sesiones de trabajo de hasta 1000 muestras. Tradicionalmente estas
mediciones se obtienen con regla y lapiz: sobre una tabla graduada, el
pescado es medido y los datos son apuntados en una libreta (Fig. #1). Este
proceso se repite para cada pescado. Sin embargo, debido sobre todo a ia
acumulacion de errores humanos en la captura de los datos, los resultados
de las medidas no tienen ia precision requerida y se toman pocas lecturas
por el tiempo que se utiliza para realizar cada una. Ademas, se pierde mas
tiempo en transferir los datos a una computadora para su posterior
procesamiento. De aqui surge la necesidad de buscar un método para
automatizar, o por lo menos simpiificar, las tareas de: medicion,
almacenamiento de datos y su posterior transferencia a una
microcomputadora.

Fig. #| Sistema usado para la medicién

A peticién del Instituto
de Ciencias del Mar y
Limnologia, el Centro de
Instrumentos de la UNAM
desarrolld6 el  proyecto
numero 1429 denominado
Ictiometro Automatico.
Este  proyecto  busca
resolver la problematica de medir, con el minimo de error, (@ longitud y el
ancho de una muestra de una pobiacion de distintos animales marinos; asi
como facilitar el manejo de los datos para su posterior procesamiento.
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Las especificaciones, que a solicitud det Instituto de Ciencias del Mary
Limnologia tenia que cubrir este instrumento son ias siguientes:

1. La Jongitud méxima a medir es de 40 cm., tomada desde la

punta de la cola del pescado a su otro extremo. Ademas, se

tomara la medida de su ancho sin contar sus aletas .

El aparato requiere una resolucion de por lo menos 0.5 mm.

Se espera tomar las medidas de una muestra de 1000

animaies.

4, E! sistema debe ser portatil.

5 Debe ser resistente a diversas condiciones de humedad y
temperatura .

8.  Costo reducido.

7. Facil manejo y operacion.

SIS

La creacién de una arquitectura cerrada y especifica a la solucién del
problema tiene la ventaja de que el equipo final estaria optimizado; es decir,
que cumpliria la tarea aprovechando al maximo sus recursos. Al mismo
tiempo tiene la desventaja de no poderse usar para otra cosa, por lo que el
tiempo de disefio no tendria entonces una mayor utilidad; asi mismo, su
costo de fabricacién seria elevado, ya que no tendria mayor demanda. Por
esto se decidio crear un sistema minimo de desarrollo por programa, que
nos permite el desarrollar otro tipo de proyectos con pocas modificaciones
fisicas al sistema; por lo general basta cambiar el método de adquisicion de
los datos (sensor). De esta forma, la mayor parte de la implantacién se
realizaria en el programa de soporte del equipo. Esta filosofia en el disefo
de sistemas se conoce como SDS (Software Development
System)referencia bibliogréafica 13].

Nuestro primer objetivo es, por Jo tanto, disefiar y construir un sistema
de procesamiento y almacenamiento de datos, o SISTEMA MINIMO, capaz de:

. Permitir su reprogramacion constantemente.
. Almacenar datos.

. Estar protegido contra errores.

. Poder comunicarse con el usuario.

. Poder comunicarse con otros sistemas.
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Este sistema minimo seria aplicado entonces como un instrumento
capaz de realizar la medicién y almacenar los resultados de manera no-
volatil, para su posterior transferencia a una computadora.

2.2. Introduccion a los sistemas con
microprocesador

Ei desarrollo de los semiconductores, su mayor produccion y menor
precio, a lievado a la aplicacion de sistemas de procesamiento digital para
la solucién de problemas comunes. Los sistemas de procesamiento digital
tienen ventajas sobre sistemas analdgicos: Costo reducido, versatilidad, un
mas facil manejo de la informacion. Pero tienen desventajas como su
menor velocidad de procesamiento.

Los avances técnicos han permitido reducir las desventajas, ademas
de que la fabricacion de sistemas hibridos permite el aprovechamiento de lo
mejor de ambas tecnologias.

Un sistema de procesamiento digital esta compuesto por lo elementos
basicos [5] mostrados en la figura #2.

Fig. #2 Elementos basicos de un sistema de procesamiento digital

Memoiia

Control
Enfradas Y Sallda

Unldc'lga
y Logica
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Estos elementos forman parte de cualquier sistema de procesamiento
digital. Cuando se aplican a un trabajo especifico, es necesario programar
el equipo para que utilice los elementos de acuerdo a la funcién que va a
realizar. El problema se reduce a emplear adecuadamente los recursos del
sistema, o sea, a elaborar un algoritmo capaz de liegar a una solucién
correcta.

El microprocesador, inventado hace mas de 20 afos [17], hizo su
propia revolucion gracias a la integracion de varios elementos genéricos en
una sola unidad, haciéndolo mas eficiente, econémico y con mayor
flexibilidad. Generalmente el microprocesador esta formado por la unidad
de Control y Temporizacion del Sistema y por la Unidad Aritmética y Logica.
Estos dos elementos se conocen como Unidad Central de Proceso (CPU)
[5]. Debido a esto, al microprocesador a veces se le nombra de esta forma.

Usualmente, el microprocesador esta formado por otros elementos
ademas del CPU, por ejemplo: osciladores, manejadores de memoria, etc.;
pero sigue dependiendo de otros dispositivos externos para su operacion
como puertos de entrada/salida, memoria o temporizadores. Cuando a un
microprocesador se le agregan internamente estos elementos, se habla de
que e! dispositivo es un MICRCCONTROLADOR. Por lo general, un
microcontrolador es un dispositivo mucho mas auténomo, ya que
normalmente tan solo requiere de elementos de almacenamiento,
(internamente cuentan con una capacidad reducida) e interfaces de
entrada/salida para trabajar.

La evolucién de los microprocesadores ha dirigido su mejoramiento en
distintas areas [18}:

Longitud de datos a procesar. Desde los primeros de 4 bits (nibble),
se a recorrido el camino en 8 (byte), 16, 32 y en la actulalidad 64
bits. Esto representa

una mayor exactitud en las operaciones.

Capacidad de almacenamiento. La cantidad de memoria
direccionable ha aumentado por la necesidad de procesar
mayor cantidad de datos y por la complejidad que alcanzan los
programas. De los 2 Kbytes que manejaba el 4004 (primer
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microprocesador de propdsito general) actualmente se tiene una
capacidad de hasta varios Gigabytes, (Miles de millones de
bytes).

Integracién. Se han alcanzado niveles de integracion
(miniaturizacién) de hasta millones de transistores en un solo
circuito (ULSI), permitiendo que mas elementos estén
contenidos en una misma unidad, como memoria "cache",

) procesamiento de punto flotante, etc.

Velocidad. Gracias a esta miniaturizacién y a la tecnologia de
semiconductores, actualmente se alcanzan velocidades de
hasta 50 Mhz en el reloj del microprocesador, al reducir cada
vez mas las demoras y ios tiempos de respuesta de los
dispositivos y evitando los problemas que se generan como el
de ruido en las sefales, aumento de temperatura, etc.

Complejidad en las instrucciones. Se han seguido dos caminos: la
tecnologia CISC se basa en el uso de juegos de instrucciones
complejas, de gran poder (es decir que con una sola instruccién
se realizan complejos procesamientos de los datos), por lo
mismo se ejecutan lentamente (varios ciclos de reloj). Por otro
lado la tecnologia RISC utiliza juegos de instrucciones muy
simples y que se ejecutan en tiempos extremadamente cortos
(un ciclo de reloj), lo cual permite el procesamiento mas rapido
de instrucciones.

El microprocesador es el nucleo del sistema de procesamiento digital,
de sus caracteristicas depende el resto de la arquitectura del sistema. Esta
arquitectura es la descripcién de la organizacién entre el microprocesador y
los dispositivos de apoyo externos, asi como de la memoria [5]. Dicha
arquitectura puede variar para darle mejores habilidades al sistema en
ciertas areas, como pueden ser la velocidad de acceso a la memoria o & 0s
dispositivos de entrada/salida.

2.3. El instrumento de medicion.

Un sistema de instrumentacion esta formado por los bloques
mostrados en la figura #3 [2]. El transductor es el dispositivo capaz de
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convertir las variaciones de una magnitud en variaciones de otra, aunque
generalmente se le ha llamado transductor a2 un dispositivo capaz de
convertir una magnitud no eléctrica en una senal eléctrica o viceversa [2]. El
transductor es una de las partes mas importantes del sistema, ya que de é!
depende la forma en que sera tomada la medicion. Todo transductor, para
poder emplearse en un instrumento de medicion, debe de tener
caracterizada su respuesta.

Fig. #3 Diagrama de bloques de un sistema de instrumentacién

Posbic Posinle Dospliepuu
Mesurandn Tre torf—»| Interiose Conal da| 1 igtarigse | a
con la sunall—*|Tansmision[ ™ ¢ on i sanai] | Almacanamiento,

Las principales caracteristicas de un instrumento de medicién son su
rango dinamico, su resolucion, la exactitud y su precision {7].

El rango dinamico de un instrumento esta dado por el menor y el mayor
valor que puede medir, ya que mas alla de estos valores, los resultados no
son confiables.

La resolucion nos indica cual es la variacion mas pequefa que es
capaz de detectar el instrumento y puede ser indicada como un porcentaje
del rango, o como un valor absoluto en las unidades propias del
instrumento.

La exactitud del instrumento es un valor de incertidumbre en nuestras
lecturas; es decir, que tanto nuestra lectura puede estar desviadas de su
valor real. Este parametro es un reflejo de la confiabilidad del aparato.
Generalmente es indicado como un porcentaje de la escala completa.

La precisién indica la capacidad de repetir la lectura. Es decir, que
tanta diferencia existe entre las lecturas si medimos varias veces el mismo
evento. Este parametro nos indica la estabilidad del sistema y generalmente
es expresado como un porcentaje. La exactitud de un sistema puede
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mejorarse por calibracion, pero nunca podra ser menor que la precision del
sistema.

Para su estudio y de acuerdo a su aplicacion, los instrumentos de
medicion se pueden clasificar, en instrumentos para {10]:

Monitoreo de procesos. Algunos procesos requieren de instrumentos
de medicién con fines de monitoreo, como son los termémetros o
barémetros. Estos simplemente indican la situacién de un ambiente y su
respuesta no esta dentro de!l sistema automatico de control.

Control de procesos. Aqui los instrumentos de medicion son usados
como componentes de un sistema de control automatico. En todos los
esquemas de control con realimentacion es necesario sensar una variable,
por o que se debe siempre de incorporar un elemento de medicion.

Analisis experimental. Otro tipo de instrumentos de medicion estan
orientados al trabajo experimental, con los que podemos recabar datos,
evaluar nuestros resultados y complementar el trabajo tedrico al comparario
con [os resultados reales.

2.4. Metodologia de disefio.

Para la elaboracion del Ictiometro automatico, el proyecto se dividié en
5 etapas:

Determinacién del método de medicion. Se buscaron y evaluaron
distintas alternativas para hacer la medicion de las dimensiones de un
pescado. Posteriormente, se establecieron las caracteristicas de! sensor y
de [a interface.

Disefio y construccion de un prototipo. Se disefi6 el primer prototipo
del sistema minimo de procesamiento, con el objeto de evaluar los
siguientes elementos:
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. El funcionamiento del microcontrolador 8051 de intel.

. El uso de una memoria de programas con capacidad de 32
Kbits.

. El uso de una memoria de datos en EEPROM, con capacidad
de 64 Kbits.

. Una pantalla de LCD, de 32 caracteres.

. Una interface RS-232.

Conjuntamente, se realiz6 un primer disefo del protocolo de
.comunicaciéon con la PC y de las rutinas basicas del sistema, como el
acceso a puertos, a la memoria de datos y a la pantalla.

Prueba del sistema con el prototipo. En esta etapa se probaron las
caracteristicas esenciales del sistema. Se disefié y construyé la interface
entre el sensor y el sistema minimo. Ademas se probaron los componentes
de memoria, despliegue, e interface serial. Se disefiaron nuevas rutinas
para probar las capacidades, entre ellas el uso de interrupciones, el conteo
de distancia, el despliegue y almacenamiento de resultados.

Diseiio y construccion del sistema de desarrollo. Fue disefiado
agregando mejoras y corrigiendo fallas del primero. Este sistema fue
realizado en 2 tarjetas: una contiene el sistema minimo de procesamiento y
la otra la interface con el sensor (tarjeta de aplicacion). Como mejoras: le
fue agregado el circuito de proteccién "perro guardian" (watch dog); se hizo
uso de arregios lo6gicos programables (PAL), en vez de dispositivos
discretos, en la decodificaciéon y en la interface con el sensor. También se
implementoé el uso de un teclado de 3 funciones y se adadi¢ ia fuente de
poder en la tarjeta de aplicacion. Se uso el microcontrolador 80C31 de Intel
con capacidades de Hibernacién. Ademas, se corrigieron errores en la
organizacion de la tarjeta y en la decodificacion de la memoria.

Conjuntamente se realizé ef disefio y construccion del chasis y de la
regla de medicion que soporta al "raton". Ademas, se implementd el
programa de comunicacion en la computadora PC que realiza el enlace y la
recepcion de informacion del Ictimetro.

Prueba del sistema de desarroflo. En esta parte se integraron las
distintas rutinas, por medio de un programa que accesa las funciones del
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sistema. También se implementaron los estados de ahorro de energia, se
mejoré el protocolo de comunicacion con la PC y se trabajo en establecer
un método de optimizacion de la transmisidn. Por Ultimo se evaluaron las
caracteristicas finales del sistema.
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li. METODO DE MEDICION.

INTRODUCCION

El primer problema en el diseiio de un sistema de instrumentacion es
determinar el método que se va a utilizar para realizar fa medicién.

Nuestros criterios de evaluacion fueron de 2 tipos:

- Técnicos, como: resolucion, rango, linealidad o respuesta al
medio ambiente.
- No técnicos: costo, disponibitidad o tiempos de construccion.

En la primer seccion: 1) FORMULACION DE ALTERNATIVAS, se
describen los posibles métodos en que pensamos para realizar la medicion,
las caracteristicas de los sensores asociados a cada método. La
formulacién de alternativas y la evaluacion que llevoé a decidir el uso del
dispositivo conocido como "ratén" para realizar la medicion. En la seccion
2) DESCRIPCION DE LOS CODIFICADORES DE MOVIMIENTO se
detallan las caracteristicas mas importantes de este tipo de sensores. su
operacion. En 3) CARACTERISTICAS DEL DISPOSITIVO APUNTADOR,
se describe la conformacion del dispositivo apuntador elegido; Se realiza un
analisis de las sefiales del este dispositivo en 4) ACONDICIONAMIENTO Y
PROCESAMIENTO DE SENALES, a partir de las cuales se desarroll6 la
interface con el sistema de procesamiento digital. Por tltimo se describen
las caracteristicas especificas del sensor en la seccion 5)
CARACTERISTICAS DEL DECODIFICADOR EN EL DISPOSITIVO
APUNTADOR.

3.1. Formulacion de alternativas

Para la definicion del método de medicion fue necesario realizar las
siguientes actividades: 1) Investigacion de las distintas alternativas para
hacer la medicién; 2) Investigacion de las caracteristicas de los distintos
sensores; 3) Evaluacion de factibilidad; 4) Eleccién del método de medicion.
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3.1.1. Investigacion de las distintas alternativas para
hacer la medicion.

La primera tarea fue definir el método apropiado para hacer la medicion
de longitud. La diversidad de sensores capaces de medir una distancia nos
lievo a definir, antes de escoger el sensor, cual seria la mejor forma para
realizar la medicion. Dependiendo del tipo del principio que se utilizaria para
efectuar la medicion se escogeria al sensor. Los métodos con los que se
podria realizar la medicion los agrupamos segun sus forma de operacion
en:

3.1.1.1. Equipos de trabajo mecanico.

Los definimos de esta forma por que funcionan con la aplicacién de un
trabajo mecdnico que al mover, ya sea al sensor o al objeto a medir,
proporcionan el estimuio necesario para hacer la lectura. Los sensores
asociados a estos métodos detectan el movimiento, no la distancia. Es
necesario entonces detectar el inicio y el final del objeto y a partir de la
maghnitud o la duracién del estimulo se determina la distancia recorrida.
Este trabajo puede ser realizado por medio de bandas sin fin, tornillos de
potencia, etc.

Banda sin fin. E! espécimen se mueve sobre una banda sin fin y un
dispositivo dptico sirve para iniciar y terminar la medicion (fig. #4). También
pueden ser usados sensores de movimiento para realizar la medicion, como
transductores de reluctancia, potenciométricos o codificadores opticos. Este
sistema puede ser completamente automatico, de gran velocidad y con una
buena resolucion; sin embargo, seria de gran tamaiio, por lo tanto dificil de
construir y transportar.
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Fig. #4 Propuesta de medicién con banda sin fin

Tornilfo de potencia. En este sistema, mostrado en la fig. #5, el
movimiento lineal de una guia se transforma en un movimiento circular.
Esfo se logra con el uso de un tornillo de potencia; que se caracteriza por la
eficiencia para mover su tuerca, eliminando la friccion con las paredes por
medio del uso de balines. De esta forma el movimiento lineal de la tuerca es
transformado en un giro del eje. Este movimiento puede ser facilmente
cuantificado  apadiéndose un sensor de movimiento angular
{potenciométrico, codificador optico, etc.), por 1o que {a distancia seria un
factor del nimero de vueltas que dio el gje. La resofucion depende de fa
proporcion entre el anguio que gira y la distancia que recorren. El sistema

Fig. #5 Propuesta de medicion con tornilto de potencia




23

tiene el problema de ser de un alto costo de construccion y mantenimiento
por la pieza necesaria para alcanzar la precision requerida.

Compas. En este método dos brazos, unidos en un extremo en forma
de compas, se abren para cubrir fa longitud del pez; como lo muestra la fig.
#6. Se determina el angulo y conociendo el tamario de los brazos se puede
calcular la longitud. Es necesario contar con un elemento mecanico para
que este movimiento pueda ser amplificado y obtener mejores resuitados.

~ Sin embargo, este es su mayor problema, ya que s6lo una fraccién del arco
completo sera usado, por lo que el sensor debe de ser muy sensible ya que
esta obligado a detectar hasta décimas de grado para lograr la resolucion
requerida.

Fig. #6 Propuesta de medicion con compas

Dispositivo apuntador. Los dispositivos apuntadores, denominados
“ratén”, son usados comunmente en los sistemas de computo como medio
de entrada de comandos. Utilizan distintos métodos para detectar y
cuantificar el movimiento. En nuestro sistema, el raton recorre
longitudinalmente al pez, mandando sefiales del sentido y la magnitud de su
desplazamiento. Dependiendo de su fabricante estos dispositivos
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apuntadores entregan la informacion codificada de distintas formas; como
consecuencia nos restringe su utilizacion a un tipo de "ratén”.

Fig. #4 Propuesta con dispositivo apuntador
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3.1.1.2. Equipos estaticos.

En este tipo de dispositivos no se aplica ningln tipo de desplazamiento
mecanico, ya que utilizan algun tipo de fenémeno fisico propagativo, como
puede ser luz o sonido.

Fig.#7 Operacion genérica del radar
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Sonares. Transmitimos una sefal ultrasdnica la cual es reflejada por
algin objeto; midiendo el tiempo que tarda en regresar dicha sefial se
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puede determinar la distancia a la que se encuentra ¢! objeto (pues se
conoce la velocidad del sonido). Estos sistemas son muy exactos, pero
tienen la limitacion de que solo pueden medir distancia mayores a la
longitud de onda de la sefial y que la exactitud de {a medicién se ve
afectada por la frecuencia [20], por io que e! sensor debe de ser de aita
frecuencia. La precision de la medicion se puede ver afectada por
condiciones externas (como puede ser fa temperatura, la presion
atmosférica y la humedad), que provocan ia variacion de la velocidad del
sonido.

3.1.2. Investigacidn de las caracteristicas de los
distintos sensores.

Existen diversas clases de sensores de desplazamiento y de posicion
capaces de cumplir con nuestro objetivo medir una longitud. Estos difieren
de acuerdo al tipo de estimulo que requieren para su funcionamiento. En
general, unos requieren de un trabajo mecanico, mientras otros funcionan
con la deteccidn de un objeto. A partir de los 5 posibles métodos descritos
anteriormente, tres tipos de sensores fueron los que mas nos interesaron
para la realizacion del proyecto:

Transductores potenciométricos {10]. En este tipo de sensores un
contacto deslizante (denominado
"escobifla”) recorre un elemento  Fig #8 Transductor resistivo
resistivo. La escobilla se mueve al
estar conectada con la fuente del
movimiento que va a medir. La Voltaje
conexion puede ser directa, si la
escobilia esta montada
directamente sobre el elemento
que se mueve; o indirecta, por un
medio mecanico como bandas o
engranes. La salida es una fraccién
del voltaje apticado en los extremas
del potenciometro y, dependiendo

Salida
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elemento movil, sera proporcional al movimiento realizado.

Algunos de estos tipos de potenciometros estan hechos de hilos
delgados (de cerca de 0.01 mm. de diametro) trenzados en superficies
rectas o curvas. Pueden ser hechos de elementos como plastico conductor,
pelicula de carbén, pelicula metalica o0 mezclas metal-ceramicas; mientras
que las superficies sobre las que se enrollan son de material aislante. Las
escobillas tienen distintas formas y son fabricadas con aleaciones de
materiales preciosos o aleaciones de cobre. Pueden tener muelles tensores
o ser de doble escobillas, con el fin de evitar los efectos de los golpes o de
las vibraciones y se calibran a una presion de 4 a 15 gr. sobre el elemento
resistivo. Son muy susceptibies a la contaminacion y a la corrosién, por io
que deben estar bien sellados.

Al ser dispositivos analdgicos requieren, para su uso en sistemas
digitates, de algun tipo de conversion analégica-digital.

Codificadores Lineales y Angulares [10]. Estos dispositivos
convierten el movimiento en una salida codificada digitalmente; de esta
forma, desplazamientos angulares y lineales pueden ser directamente
sensados por un sistema digital, sin la necesidad de usar un convertidor
analdgico digital.

Fig. #9 Funcionamiento del codificador éptico
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En estos dispositivos se detecta [a presencia o ausencia de una sefial
de estimulo. Dicha senal indica la posicion del instrumento, ya que el sensor
0 la fuente se mueven con el objeto. Dependiendo de la naturaleza de la
sefal que se usa como estimulo existen diferentes tipos de codificadores:
opticos, magnéticos y eléctricos.

Sensores ultrasonicos [10]. Este tipo de sensores son de un costo
alto, por la electrénica que requieren ya que deben de ser inmunes a ruido
de otras fuentes. Estan generalmente construidos en forma par (transmisor
y receptor) con ceramicas piezoeléctricas. Estos materiales sufren una
distorsion mecanica cuando se les aplica un volitaje (como es el caso del
transmisor); en forma andloga, en el receptor se produce una diferencia de
potencial cuando es sometido a algun tipo de deformacién.

3.1.3. Evaluacion de factibilidad.

En esta seccion se describe el resultado de la evaluacion de las
alternativas a través de 2 tablas, una para los sensores y otra para las
posibles formas de medicion. Para seleccionar el método adecuado de
medicion de la longitud, tomamos en cuenta los siguientes puntos:

- Resolucién y rango del sensor

- Exactitud y precision del sistema
- Resistencia al medio

- Costo

- Complejidad de construccion

- Facilidad de uso

CARACTERISTICAS DE LOS POSIBLES SENSORES

SENSOR ALTERACIONES RESOLUCION | FUENTE DE ERROR CosT0
- Variacién de la Medio
Codificador Optico | Temperatura 1/26 g 1/222 | sensibilidad de los
sensores.
- Reguiaridad de
las perforaciones
Transductores Temperatura 126 @ w Relacion vueltas Bajo
Potenciométricos distancia
Sensor ultrasdnico | Humedad, Es funcion de | Variaciondela Alto
Temperaturay | la exactitud de | velocidad del
Presion la medicién sonido
del tiempo.




CARACTERISTICAS DE LOS POSIBLES METODOS DE MEDICION

MéETopo bE FACILIDAD DE PORTABILIDAD ] COMPLEJIDAD DE cosTo
MEDICION uso CONSTRUCCION
Banda sin fin Muy simple al Dificit de N .
ser automatico | Transportar | Dificil Mecanica Muy Alto
Facit Electronica {Mecanica)
Tornillo de Simple al operar Dificil de . .
: Dificit Mecanica Muy Alto
otencia anual
P manuaimente Transportar Facil Electronica (Mecanica)
Compas Simple al operar Facil de e - .
manualmente Transportar D}ﬁ_(:l( Meca‘n|pa Reducido
facil Electronica
Dispositiva Simpte af operar Facil de - - .
apuntador manualmente Transportar Facil Mecanica Reducido
Facil Electronica
Sonar Muy simple al Muy Facil - . .
i Facit Mecanica Medio
serautamélico | Transportar | ¢ piocieonica | (Electronica)

3.1.4. Eleccién del método de medicion.

Se eligid el uso del dispositivo apuntador por ofrecer, a un costo

reducido, una estructura completa; ya que se tienen los sensores y parte de
la interface integrada en un s6lo modulo. Cuenta con una resoluciéon de
1/200 de pulgada (.0127 cm.), que es adecuada a las necesidades del
equipo a disefiar.

3.2. Descripcién de los codificadores de movimiento.

Como ya se ha mencionado, los dispositivos apuntadores
generalmente funcionan con codificadores de movimiento © con metodos
dpticos. Los primeros son mas comunes por su menor costo y complejidad,
ademas de que no regquieren de una superficie especial para ser
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accionados. Los codificadores de movimiento son transductores mecanicos
a eléctricos, que traducen un desplazamiento en una o varias sefales
digitales [2]. Estas senales indican las caracteristicas del movimiento
(magnitud y sentido) derivadas de la lectura de un patron codificado en un
disco rotatorio o una escala movil. San usados comtnmente para detectar y
cuantificar un movimiento. Este tipo de transductores son cada vez mas
usados, debido sobre todo a ia importancia que han adquirido los sistemas
de control numérico digital.

Los codificadores pueden clasificarse por las siguientes formas [2] :

. Método usado para la lectura del codigo: contacto o no-contacto.

. Fenoémeno fisico empleado para producir la salida: magnético,
dptico, capacitivo y eléctrico.

. Tipo de codificacién: series de pulsos incrementales(fig. #11) o
palabra digital absoluta (fig. #10).

Fig. #10 Codificador de palabra absoluta Fig. #11 Cod. dc pulso incremental

A continuacion se describen brevemente estas clasificaciones.

3.2.1. Clasificacion por ectura del cédigo.

Los codificadores de contacto se caracterizan por emplear el fenomeno
de conduccion eléctrica para realizar la codificacién. Estas usan de una
escobilla o una terminal sensora para hacer contacto con el cédigo de!
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disco, que esta formado por una serie de vias; las cuales son hechas de
material conductor y estan unidas en sus bases, por lo que al tocar las
escobillas generan ia sefial de salida.

Cualquier patrén puede ser reproducido fotograficamente por un disco
codificado. Estos pueden incluir vias uniformes o no uniformes, defasadas
con respecto a otras, o hasta configuraciones inusuales para propdsitos
especiales. De cualquier forma, los codificadores mas comunes son
aquellos que tienen posiciones fijas, donde cualquier falta de uniformidad es
fuente de errores. Esta falta de uniformidad es efecto del espaciamiento de
los segmentos y la excentricidad de la via. Un espaciamiento no uniforme
de los segmentos produce un error de posicién, mientras que la
excentricidad de la via produce un error que es una funcién senoidal del
angulo de la flecha.

Para realizar la lectura del cédigo, los codificadores de no-contacto
funcionan usando un fenémeno fisico distinto al de conduccion eléctrica.
Los fenomenos fisicos mas cominmente empleados son: magnéticos,
capacitivos y opticos. Estos se explican en la siguiente parte.

3.2.2. Clasificacién por fenémeno fisico empleado.

Codificadores magnéticos. Funcionan a partir de 3 métodos distintos:
frecuencia de resonancia, saturacion magnética del inductor o por cambio
de magnetizacién. Independientemente del método, el cambio de estado se
realiza por la accién del flujo magnético producido en el disco codificado.
Este tipo de codificadores tienen una exactitud similar a la de los
codificadores de contacto, ya que su resolucion esta limitada por el tamario
de los puntos magnéticos y por la interaccién entre ellos. Ademas, son
susceptibles a la de radiacién y los campos electromagnéticos; por lo que
deben de ser aislados. Sin embargo tienen la ventaja de resistir condiciones
ambientales adversas y poder funcionar a mayores velocidades, con una
mayor duracion al no existir un contacto directo entre el sensor y el disco.

Codificadores capacitivos. Este tipo de codificadores es el menos
usado, aplicandose solamente a sistemas especiales. La lectura se realiza
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midiendo la fase de una sefal o por técnicas de control de frecuencia.
Presentan muchos problemas practicos en su disefio, manufactura y
operacién, por lo que se han realizado pocos sistemas de este tipo.

Codificador 6ptico. Este tipo de codificador fue el primero de los
dispositivos de no contacto desarroliado para eliminar los problemas de los
codificadores de contacto. Actualmente son de alta precision y con gran
eficiencia a altas velocidades. Pueden ser circulares o lineales,
dependiendo del movimiento que se va a cuantificar, por lo que se aplican
los mismos principios a ambos(ver fig. #12).

Fip. #12 Métodos de sensado
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Los codificadores opticos (tanto lineales, como circulares) estan
formados por segmentos opacos y transparentes, hechos generalmente de
emulsién fotografica, o de metal cuando se necesita gran durabilidad. La
lectura es realizada por sensores fotoeléctricos colocados enfrente del
codificador (fig. #13). La fuente de luz es provista por lamparas
incandescentes o por LED's. Cuando el codificador se mueve, los
segmentos opacos cortan el haz de luz entre los sensores y la fuente,
modulando la salida de los sensores de acuerdo al cédigo elegido. Algunos
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elementos opticos pueden ser afiadidos para enfocar la luz en el disco
codificado; como pueden ser espejos, lentes, fibra optica, etc.

Fig. #13 Operacion de los codificadores opticos.
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Para detectar la luz pueden ser usados diferentes dispositivos. Cada
tipo de sensor responde en forma distinta a la presencia de luz. Las celdas
fotovoltaicas generan una corriente eléctrica cuando son expuestas a la luz.
En las fotoresistencias su capacidad de conduccién eléctrica varia al ser
estimuladas con luz. Los fotodiodos son similares a las fotoresistencias, con
la diferencia de que con pequefias dreas permiten una buena respuesta a

alta frecuencia. Los fototransistores tienen la ventaja de permitir la
amplificacion de fa sefial, pero estan limitados en frecuencia y son sensibles
a cambios de temperatura. Los rectificadores controlados de silicon, (SCR,
SILICON CONTROLLED RECTIFIERS) actian como interruptores de

corriente cuando son expuestos a la luz.
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Cuando la fuente de iuz es una lampara incandescente, un filamento
ligero y rigido es usado para soportar mejor los esfuerzos mecénicos y la
vibracién. De esta forma la vida del bulbo es alargada, permitiendo un
ensamblaje no reemplazable del bulbo para estar permanentemente
montado con el codificador.

Las fuentes de luz de estado solido son de muy larga vida y soportan
esfuerzos mecanicos, pero ofrecen una luminiscencia menor que el bulbo
incandescente.

El desemperio de los codificadores de contacto, magnéticos o
capacitivos esta limitado por las dimensiones practicas de los sensores o de
los segmentos del disco codificado. Por otra parte, les codificadores opticos
estan limitados por la precision de! ensamble mecéanico. Los codificadores
de tipo opticos son generalmente mucho mas caros y de mejor desempefio,
alcanzando una vida Gtil mas amplia. Por este motivo, son usados con
mejores resultados en condiciones de aita velocidad, resolucién y precision.

3.2.3. Clasificacion por tipo de codificacion

Dependiendo del tipo de codificacion que realizan, existen dos clases
de codificadores: absolutos e incrementales. Los codificadores absolutos
entregan como salida un codigo que representa fa posiciéon absoluta del
disco. Los codificadores de tipo incremental entregan una serie de pulsos,
contando el nimero de pulsos es posible determinar ia posicion relativa del
disco con respecto al punto de inicio del desplazamiento. A pesar de su
versatilidad tienen la deficiencia de detectar el movimiento en una sola
direccion; por lo que en movimientos para varias direcciones es necesario el
contar con un arreglo de codificadores.
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Sin importar el método
usado para su lectura, los
codificadores difieren en el tipo
de patron de codigo que utilizan.
En los codificadores absolutos
el patron empleado representa
fa posicién angular absoluta de!
eje y la salida es la palabra
digital que lo representa, como
lo muestra (a fig. #14.

Fig. #14 Codificacién del disco en un
codificador de palabra absoluta

En e caso de los
codificadores incrementales, el
patrén es una secuencia
uniforme de segmentos
espaciados con igual
incremento de angulo. De esta
forma {a sefial de salida se
comporta como un tren de
pulsos. Al contar estos pulsos,
se puede determinar la posicion relativa al punto de inicio del conteo. Como
este punto de inicio de conteo no tiene una posicion fija en el disco se
conoce como "cero flotante". La desventaja de usar un decodificador con un
"cero flotante" es que si por alguna razon se pierde la cuenta, como puede
ocurrir en una falla eléctrica o una falla de transmisién, el error se acarreara
hasta que se reinicie la cuenta. Para evitarlo, se afade comunmente una
marca de referencia en algln punto del disco que nos permite garantizar
cuando el disco ha completado una vuelta y en este punto reiniciar el
conteo. De esta forma cuando suceda un error, este persistira hasta que se
encuentre la referencia de reinicio de conteo. En este punto la cuenta se
reiniciara y el problema se habra solucionado.

Los cadificadores incrementales sélo requieren de una sefal que
indique el incremento del angulo de giro. El conteo se puede realizar con un
circuito digital sencillo y que no consuma mucha potencia. Altas
resoluciones pueden ser acomodadas en elementos pequefios, sobretodo si
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se trata de codificadores opticos. Para lograr la determinacién del sentido
se utilizan dos sensores, por 1o que se manejan dos cuentas al mismo
tiempo, lo que implica contar con dos lineas de datos. La estructura exacta
de estos codificadores se discute con mas detalle en la seccion E, cuando
se hable del acondicionamiento de las sefiales.

3.3. Caracteristicas del dispositivo apuntador.

El sistema de medicién quedo formado por un dispositivo apuntador del
tipo de puerto asignado, "bus mouse", que presenta las sefiales de los
sensores a su salida; de esta forma el sistema es directamente conectado
al dispositivo y se garantiza que siempre se pueda conocer el estado del
dispositivo, ademas da libertad en la manipulacion e interpretacion de los
datos. El dispositivo cuenta con dos codificadores angulares de movimiento,
de tipo éptico incremental, para seguir un movimiento en dos direcciones.
Cada uno de los codificadores dos sensores(como se muestra en la
fig.#15), por lo que se puede determinar el sentido del movimiento, lo que
nos permite determinar el valor absoluto del movimiento, como sera
explicado en la siguiente seccion. El "ratén" cuenta ademas con dos
interruptores para dar entrada a comandos.

___Fig. #15 Interface con el raton
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Los detectores se encuentran alineados a 90° uno respecto al otro,
haciendo contacto con la bola metalica por medio de rodilios. Estos
transmiten el movimiento que realiza el raton a los codificadores. Ei
dispositivo cuenta con un circuito CMOS 4083 (compuerta logica NAND de
entrada "Schmitt trigger") para acondicionar y cuadrar la sefal.

3.4. Acondicionamiento y procesamiento de sefales.

Para la correcta interpretacion de las sefiales del dispositivo es
necesario conocer mas ampliamente como son generadas.

El principio de operacién de un codificador incremental es la
generacién de una forma de onda simétrica y repetitiva capaz de ser usada
para monitorear el movimiento. Los componentes del codificador
incremental son: Fuente de luz, disco codificado, (que funciona como
"gatillo” para disparar el proceso), sensor de luz, electrénica de
acondicionamiento de sefial y un ensamble a la fuente de movimiento,
como se muestra la fig. #16

Fig.#16 Disparo en el codificador optico

Disca codificado

Fuente de Luz

La entrada mecénica acciona el disco que, al cortar el haz, modula la
intensidad de la luz que incide en el sensor. La salida del sensor es funcion
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de la intensidad de luz. Esta modulacién de la sefal luminica genera las
siguientes formas a la salida dei sensor:

. Onda senoidal.
. Onda cuadrada.
. Tren de pulsos.

La forma basica del "gatillo" es la de una rejilla dptica en un disco; esta
formada por lineas y espacios alternados y del mismo espesor. Cuando el
disco se mueve con respecto a la fuente de luz, se corta el haz; con lo que
la luz que incide en el sensor aumenta y baja de intensidad sucesivamente.
En la practica, se coloca una reticula; esta permite el paso de toda la luz util
para sensar y evita que se filtre luz cuando son los periodos de obscuridad.
Ademas, el uso de la reticula facilita la construccion, al evitar que el sensor
se tenga que alinear en forma precisa con respecto al haz. Otra ventaja de
la reticula es que las imperfecciones del disco (como cortes, agujeros y
particuias de polvo) no afectan significativamente, al ser la salida un
promedio de la luz que incide en varias lineas.

En la practica, atn con el uso de la reticula no se puede alcanzar un
corte total de luz; ya que existen espacios entre sensor, reticula y disco por
donde esta alcanza a pasar.

Tedricamente, la forma de onda de la sefial de salida se considera
triangular (fig. #17); ya que idealmente el sensor tiene un respuesta lineal
(aungue en la practica la sefal es casi senoidal). La amplitud maxima
(Vmax) sucede cuando la reticula esta completamente abierto y depende de

Fig. #17 Seiiales del codificador normal y modificada

SENALES DEL CODIFICADOR
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sensibilidad del sensor. La amplitud minima, Vmin, depende de la cantidad
de luz que alcanza a filtrarse cuando el disco cortador del haz se encuentra
cerrado. En la practica, el voitaje pico a pico es la componente Gtil de la
sefal de salida y esta limitado por la efectividad del mecanismo de disparo.

La forma mas comun de producir la salida codificada es generando un
pulso cada vez que la sefial de salida pasa a través del voitaje promedio
(Vprom). Idealmente, los cruces de la sefial de salida con la linea imaginaria
del voltaje promedio estan espaciados a la misma distancia y corresponden
al movimiento de un segmento del disco. E! resultado es una serie de
pulsos espaciados a la misma distancia; con los que se puede monitorear,
en forma precisa, fa entrada mecanica al codificador.

El principal problema de este arreglo es que la sefial, puede sufrir un
corrimiento a causa de cambios en el nivel de voltaje de excitacion de la
fuente de luz, o por variaciones en la sensibilidad del sensor de luz (sefal
modificada en la fig. #17). Cuando esto ocurre, los pulsos generados
(cuando se cruza por el nivel promedio de la sefal) ya no son validos, pues
no estan separados a la misma distancia.

En la practica, ios codificadores estan formados por dos canales cuyas
sefales estan defasadas 90°. Esto nos da la capacidad de alcanzar una
resolucion de 4 veces el nimero de segmentos que conforman el disco.
Esta capacidad nos duplica la resolucion del sistema a un bajo costo. Como
muestra la figura #18, las 2 sefiales (que representan a los dos canales) se
encuentran defasadas 90°; al detectar los cruces, somos capaces de
detectar un movimiento equivalente a la mitad del ancho de una de las
lineas.

Fig.#18 Defasamiento de las sefialcs en los canales
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Por ejemplo, si nuestro disco cuenta con 24 lineas y 24 espacios,
entonces seremos capaces de detectar movimientos de:

360( grados ]
revolucion =375 (grados)
4( cuentas 24( segmentos\[ =375 cuenta
segmento) X revolucion

La utilizacion de este arreglo permite, ademas, la determinacién de!
sentido del movimiento. Se puede establece la convencion (como se indica
en la figura#19) de que cuando el disco gira en sentido positivo, el haz de
luz que es cortado primero es el del canal "A" y luego, al recorrer medio
sector, es cortado €l del canal "B". Por otro lado, cuando el disco gira en
sentido contrario el que se corta primero es el del canal "B" y luego el "A".

Fig.#19 Generacion del los pulsos a partir de los canales del ratén

SERALES DEL CODIFICADDR

LIS I A O 0 0 2

Canal ... Canal B

Si tomamos el canal "A" como referencia, el signo del defasamiento de
las sefales generadas nos indica el sentido del movimiento. De esta forma,
si el canal "B" se encuentra defasado a -90° entonces el movimiento se
realiza hacia la izquierda. Cuando el defasamiento es de +90° el
movimiento se realiza a la derecha.
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3.5. Caracteristicas del decodificador en el
dispositivo apuntador.

El codificador dptico del ratén, que se emple6é en este disefio, esta
compuesto por un rodilio, el disco codificado con 24 secciones y dos pares
de arreglos LED-RETICULA-FOTOTRANSISTOR como se muestra en la
fig. #20.

Fig.#20 Descripcion del raton

i Fototransistor Ganal 4

Bala metalica

|
Fatotransistor Canal 2 |
Fototransistor Canal 1 |,

EEY
L20 infrarojo

Si tomamos en cuenta que el rodillo que detecta el movimiento es de
un didmetro de 0.1484 pulg., entonces la resolucién de nuestras mediciones
esta dada por la formuia:

Resolucién = Perimetro del rodillo :
solucion = ( cuentas) (sggmentos)
segmento perimetro

N\
©X0.15 (Mgﬁga_s.l

revolucion, . 0.004g [ PUlgRCES) 1 ( gulgadas)
= 0.0049 | “cientas , 200+ cuentas

cuentas segmentos)
4( segmento) x 24 ( revoluciénJ
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IV. ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

INTRODUCCION.

En este capitulo'se describe la forma en que fue organizado el
sistema de procesamiento y la interface con el dispositivo apuntador,
ya gque de esto depende su funcionalidad y eficiencia.

Primeramente en la seccion 1) Eleccion de la arquitectura de!
sistema, se detallan las caracteristicas con las que cuenta el sistema
y que determinaron el uso de una cierta tecnologia.

En la siguiente parte, 2) Descripcion de la arquitectura del
equipo, se analiza el sistema en 2 partes: 1) Descripcién del sistema
minimo de procesamiento, en el que microprocesador es ef centro de
la arquitectura del sistema, de su mapa de memoria depende la
forma de organizacién y la forma en que fueron enlazados los
distintos dispositivos externos. y 2) Descripcion de la tarjeta de
aplicaciéon, gque incluye el teclado de comandos, la fuente de
alimentacion y fa interface con el dispositivo apuntador.

Se han incluido en un apéndice las caracteristicas de los
dispositivos MCS'51, haciendo énfasis en la forma en que esta
organizada su memoria, asi como, se describe la organizacion del
circuito impreso de la tarjeta de procesamiento y de aplicacion.

4.1. Eleccion de la arquitectura del sistema.

Como ya se ha mencionado, se buscé como objetivo el disedar
un sistema de procesamiento digital de bajo costo y que fuera
facilmente adaptable a distintas aplicaciones. Se eligié el uso de un
microcontrolador por la facilidad de manipulacién y almacenamiento
de datos que nos ofrece; ademas de contar internamente con una
serie de dispositivos, como son: puertos serial y paralelo, memoria
tipo RAM, contadores de 16 bits y manejo de fuente de poder (Power
management).
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Fue elegida la familia de microcontroladores MCS'61, de la
compaiiia INTEL, por ofrecernos todas las ventajas anteriores a un
costo reducido y por su disponibilidad.

Las principales caracteristicas de la familia MCS'51 son:

1. Microprocesador de 8 bits optimizado para aplicaciones de
control.

2. Lineas bidireccionales de entrada/salida, individuaimente
direccionables .

3. Un transmisor-receptor universal asincrono [UART] tipo

"full-duplex".

Vectores de interrupcién de 6 posibles fuentes con dos

niveles de prioridad.

Generador de reloj interno.

Memoria para programas de hasta 64 Kbytes.

Memoria interna de programas.

Memoria interna tipo RAM.

Contadores/relojes de 16 bits.

0. Set de instrucciones para procesamiento Booleano

(Operaciones Idgicas de 1 bit).

»

PN

La familia de microcontroladores MCS'51 cuenta con varios
dispositivos, de distintas capacidades, para satisfacer diversos
requerimientos. Las caracteristicas de los miembros de la familia
MCS'51 se describen en la siguiente tabla:

Caracteristicas de los microcontroladores de la familia MCS'51

Nombre del  Version sin  Version  Bytesen Bytes en Contadores Tipo de
dispositivo ROM con ROM RAM de 16 bits  Tecnologia
EPROM
8051 8031 8751 4K 128 2 HMOS
8051AH 8031AH 8751H 4K 128 2 HMOS
8052 B032AH 8752BH 8K 256 3 HMOS
80C51AH  8OC31BH 87C51 4K 128 2 CHMOS

De ellos decidimos utilizar el 80C31BH por ser de un costo
menor; ya que no tiene ROM interna (que requiere ser grabada de
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fabrica para ser funcional). En cambio tiene capacidades de ahorro de
energia, por lo que son aptos para sistemas portatiles, como es el
caso del Ictiometro.

El sistema {(ver fig. #21) esta disefado para manejar una
memoria de programa por hasta 8 Kbytes, pero para la aplicacion del
Ictidmetro se usé una memoria de 4 Kbytes. La memoria de programa
esta implementada en EPROM, de tecnologia CMOS, para garantizar
un minimo consumo de energia.

La memoria de datos tiene una capacidad de 64 Kbits (8 Kbytes),
con lo que se pueden almacenar hasta 4 mil mediciones (si cada una
ocupa Z2bytes). Esta se implantdé con un dispositvo EEPROM
(ELECTRICAL ERASABLE PROGRAMMABLE READ ONLY
MEMORY) X1.2865 de la compaiiia EXCEL; ia cual tiene la capacidad
de ser borrada y programada con un voltaje de 5V. De esta forma los
datos son almacenados de manera no-volati, por lo que la
informacion se mantiene aunque el circuito se apague.

Otras caracteristicas de la memoria de datos {21] son:

. Tiempo de acceso de 250 ns.

. Operacion a 5 V, incluyendo escritura.

. Ciclo rapido de escritura no-volatil:
- Operacion automatica de escritura fuera de ciclo.
- Captura interna de datos.
- Captura interna de direcciones.
- Borrado automatico de datos antes de la escritura.
- Poleo de datos como indicador de estado.
- Terminal de estado LISTO/OCUPADO.

. Escritura automatica por pagina.

. Proteccidn contra falsa escritura.

. Entradas compatibles con TTL.

. Hasta 10,000 re escrituras por byte.

. Retencion del dato por hasta 10 afios.
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Para la interface fue necesario usar, RS-232, un circuito que no
necesitara una alimentacion de + 12 V. EI ICL232 de INTERSIL [11]
esta disefiado para operar con niveles bajos de voltaje; integrando en
el mismo dispositivo el manejador de linea, tanto de transmision como
de recepcion.

Fig#21 Diagrama de bloques del sistcma minimo

VIA DE COMUNICACION
INTERNA
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VERIFICACION
E INICIALIZADOR |
INIERFASE »| DESPLIEGUE
SERIAL Cristal Liquidg
RS-232C

!

VIA DE COMUNICACION
EXTERNA

Entre el sistema y la PC

- Como parte de los requerimientos del equipo de medicién era
necesario algtin tipo de despliegue, que mostrara el resultado de las
mediciones. Por esto, se decidio que el sistema minimo tuviera
integrada la capacidad de mostrar datos; con la ventaja de que esta
queda disponible para cualquier otra aplicacién del sistema. El uso de
pantallas con base en LED's no es recomendable para equipos
portatiles, debido a su gran consumo de energia. Las pantallas de
cristal liquido (LCD, LIQUID CRYSTAL DISPLAY) consumen menos
energia, pero son mucho mas dificiles de manejar ya que requieren
de circuitos osciladores y de un constante refresco de informacion.
Para reducir el problema, la opcién mas viable es el uso de una
pantaila con un sistema de control integrado. Se escogié una pantalla
de cristal liquido con controlador integrado tipo AND 491 [12). Esta
pantalla tiene 2 renglones, es capaz de desplegar hasta 32 caracteres
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alfanuméricos al mismo tiempo y tiene la ventaja de operar en forma
totalmente auténoma, controlando el proceso de despliegue; por lo
que sélo es necesario enviarle instrucciones para que ella opere.

Para reducir el espacio necesario para la construccion del
sistema y lograr un ahorro de energia, se opté por el uso de Arreglos
Logicos Programables (PAL, PROGRAMMABLE ARRAY LOGIC)
para implementar la Idgica de soporte del sistema. Se escogid, de la
familia de PAL's de National Semiconductor, el circuito PAL20L8 [24],
este dispositivo se caracteriza por permitir implementar hasta 8
funciones con 20 posibles sefales de entrada.

Para realizar la aplicacion del sistema minimo como equipo de
medicién de pescados (fig.#22), se implementd esta parte I6gica en
otro PAL20L8, con el fin de ocupar el menor espacio posible.
También se usaron dispositivos discretos, como filtros de la sefal.

Fig.#22 Diagrama de bloques de Ictiometro
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4.2. Descripcion de la Arquitectura del equipo

El sistema fue concebido como una arquitectura abierta, que
diera la oportunidad de usar el sistema en otras aplicaciones. Por
tanto, se pensé en separarlo fisicamente en dos partes: la tarjeta de
procesamiento y la tarjeta de aplicacion. La primera de elias
contendria el sistema minimo, compuesto por el microcontrolador y la
légica de soporte para su operacién. La segunda agruparia a los
sistemas necesarios para la operacion del equipo de medicion de la
longitud de peces (Ictibmetro): la iégica de acondicionamiento e
interface con el raton y la fuente de poder.

En esta seccién se describe cada una de estas tarjetas. De la
primer tarjeta se analiza su memoria, comunicaciones, despliegue y
seguridad, y de la tarjeta de aplicacion, la interface con el sensor, el
teclado de comandos y la fuente de poder

4.2.1. Descripcion del sistema minimo de
procesamiento.

El Sistema minimo de procesamiento, mostrado en la figura #21,
cuenta con las siguientes caracteristicas:

Memoria de programas en EPROM de 8 Kbytes.

Memoria de datos en EEPROM de 8 Kbytes.

Légica de decodificacién en PAL.

Circuito de proteccion ("Watch dog").

Conexion con la pantalla de cristal tiquido AND491
Interface para comunicaciones con ta especificacion EIA
RS-232 por 3 hilos.

SN
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42.1.1. Memoria.

La familia MCS'51 tiene la caracteristica de que su bus de datos
y la parte baja de las direcciones se encuentran multiplexadas, es
decir, que comparten las mismas lineas de entrada al circuito. Es
necesario separar ambos tipos de sefiales para poder manejarias.
Esto se resolvié de la forma como se muestra en la figura #23. Para
lograr la multiplexién del bus de datos y la parte baja de la direccion
de memoria se uso la sefal de ALE (Address Latch Enable). Con un
circuito retencién (LATCH) 74LS124 de 8 bits, se mantiene la parte
baja de la direccion de memoria, utilizando a ALE como serial de
disparo para efectuar la captura del dato.

Fig.#23 Esquema general de la arquitectura

[ —

3 BEDATOS

<A}

Por otra parte, los dispositivos de la familia MCS'51 tienen una
arquitectura tipo Harvard; ya que mantienen dividido el mapa de
almacenamiento de datos (MAD) y de programa (MAP), reservandole
a cada uno sefiales de control para realizar la lectura y escritura de
datos. Para programas se implemento la parte baja del MAP con una
memoria EPROM 2732 [23], ocupando fas direcciones 00000H a la
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01FFFH. El disefio se realiz6 para memorias de 64 Kbits (8kbytes x
8). pero se hizo compatible con memorias de 32 Kbits (4kbytes.x 8),
de modo que para otras aplicaciones se puede usar cualquiera de las
dos. Cuando son usadas las memorias de 32 Kbits se ocupa la zona
comprendida entre las direcciones 00000H a O0OFFFH, con
repeticiones de la informacion entre las lineas y entre 01000H a
01FFFH; lo que implica que la memoria puede ser accesada en
cualguiera de las direcciones

.En forma esquemética el mapa de memoria del sistema es
mostrada en la tabla siguiente:

MAPA DE MEMORIA DEL SISTEMA

DIRECCION MAPA DE MAPA DE
ALMACENAMIENTO DE | ALMACENAMIENTO DE
PROGRAMA. DATOS.
0000H CcODIGO DEL ALMACENAMIENTO DE
PROGRAMA DATOS
0AOCH TABLA DE DATOS DE LA
) PANTALLA
1000H EXPANSION A 64 Kbytes
2000H No usada PANTALLA DE
DESPLIEGUE
3000H No usada
4000H CODIGO DE PROGRAMA
4A00H TABLA DE DATOS DE LA
PANTALLA

Nota: el lugar qlie ocupa la pantalla dentro del mapa de memoria
sera explicada en la seccion de despliegue .

Para el sistema era indispensable contar con una zona de la
memoria donde se pudieran almacenar de forma permanente los
datos que utiliza; especificamente la informacién que se despliega en
la pantalla y que sirve de interface con el usuario. Aunque el
microcontrolador permite el accesar partes de la memoria de
programa como tablas de datos, su direccionamiento es en forma
indexada. Por esta causa fue preciso direccionar a ta memoria de
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programa dentro del MAD. En la zona comprendida entre las
direcciones 04000H a la 05FFFH del MAD, se encuentra direccionada
la memoria de programa. De esta forma, el acceso es mas versatil ya
que al usar las instrucciones dedicadas al acceso de datos se cuenta
con la capacidad de realizar escrituras y lecturas.

La memoria de datos fue implementada con un circuitoc EEPROM
XL2865 [21] y ocupando la parte baja del MAD, en la figura #24 se
muestra su estructura interna. Este tipo de memorias cuenta con la
sefial Listo/ocupado (R/B) que indica cuando el ciclo de escritura
interna ha concluido, para poder garantizar que ios datos han sido
almacenados. Dicha senal esta directamente conectada a la terminal

7 del puerto 1; de esta forma su estado puede ser permanentemente
revisado.

Fig.#24 Estructura interna del circuito de memoria EEPROM XL2865
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Este tipo de memorias es susceptible al ruido en las sefales de
control. Cuando se conecta la alimentacion de energia, se suceden
estados de transicion que la memoria puede interpretar como
escrituras; aln a pesar de que la memoria cuenta internamente con
proteccién contra faisa escritura, provocando que la informacién se
dafie. Para evitar este problema, se decidié afiadir un circuito que
mantuviera deshabilitada la sefial de escritura de la memoria durante
algunas fracciones de segundo; entonces, cuando ya se bha
asegurado que las condiciones son estables, se puede proceder a
habilitar la sefial. El circuito que mantiene el estado por un periodo de
tiempo es el que carga al capacitor. Este periodo esta dado por e!
inverso del producto del resistencia y capacitancia, mucho mayor que
el tiempo que tarda en ejecutarse la inicializacién interna del
microcontrolador. Con esto se evita que el ruido del encendido se
interprete como escritura.

Todas las funciones légicas fueron implementadas en un circuito
PAL 20L8 de Nationa! Semiconductor el cual es un arreglo iégico
programable con la capacidad de 8 salidas negadas y 20 entradas.
Cada salida es la negacién de la suma de 8 términos minimos, los
cuales pueden ser funcion de cualquiera de tas 20 sefiales de entrada
o de las salidas. Las funciones implementadas son:

CLK =ALE

CEprog =AT3sAT4eATS+AT3A146AT5

OE =PSENeATIeAT4eAT5+RDeAT30A140ATE
CE dat = AT3eAT140AT5

WE =ENC«PT.5:WR

R/Wdis =A13eAT4eAT5

E dis =WR

OE dis = RDeA13+AT4eAT5

Donde:
An es el bit n del bus de direcciones.
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4.2.1.2. Comunicaciones.

Una de las caracteristicas con que el sistema minimo debe
contar es el compartir informacion con otros sistemas de una forma
sencilla y estandard. Dos de los métodos mas usuales de
comunicacién entre dispositivos digitales son fa comunicacién serial y
la comunicacion en paralelo. Para ambos tipos se han desarrollados
estandares y protocolos, con el fin de que sea su acceso sea
universal. La comunicacion en paralelo permite una transmision de
informacion mas rapida, al ser realizada por medio de varias vias
simultaneamente. Es la forma comun de accesar distintos tipos de
sistemas periféricos. Sin embargo, el puerto paralelo de las
computadoras tipo PC-Compatibles no cuenta con un bus de datos
bidireccional, debido a que su principal uso es para comunicarse con
la impresora; es decir, las lineas de datos solo funcionan en un solo
sentido que es el de enviar datos. Para comunicar informacién en
sentido inverso, seria necesario el uso de las sefales de control del
intercambio de informacién (Handshake); con el inconveniente de que
Gnicamente son 5, por lo que no es posible transmitir un Byte al
mismo tiempo. Esto limita el uso genérico del puerto paralelo de las
PC's.

La comunicacion serial nos ofrece ventajas de implantacion, ya
que en nuestra aplicacion y luego de reducir el esténdard solamente
son necesarias tres lineas de comunicacién para establecer el enlace:
transmision, recepcién y tiera. Originalmente, el puerto de
comunicacién serial en una computadora PC sigue la norma EIA
(Electronic Industries Association) RS-232 [4], el cual define 25 lineas
para el manejo de los datos, el control del transito de las sefiales y
hasta un segundo canal de comunicaciones. Esta norma se definié
pensando en comunicaciones a media distancia conectando
directamente las dos maquinas; o a larga distancia, con el uso de un
Equipo de Comunicacion de Datos (DCE, Data Communication
Equipment). Sin embargo, no todas las lineas son indispensables
para realizar una comunicacion; por lo que en la mayoria de las
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computadoras PC unicamente han sido implementadas 7 lineas que
son las siguientes:

Senales de la interface RS232

NOMBRE DE LA SENAL | NO. DE TERMINAL FUNCION
TXD 2 Transmision de datos
RXD 3 Recepcion de datos
RT3 4 Requerimiento de envio
CTs 5 Listo para envio
DTR 20 Terminal de datos lista
CDh 8 Detector de senal portadora
GND 7 Tierra de la sefal

Estas sefales de intercambio de informacién son utilizadas para
el control de un MODEM (modulador/demodulador), el estado del
canal de comunicacién y el intercambio de datos (Handshake).
Debido a que la comunicacion del sistema minimo con la PC se
realiza a corta distancia se implementé un enlace entre equipos
Terminales de Datos (DTE, Data Terminal Equipment). De esta forma
ambas maquinas se encuentran dedicadas a ta comunicacion, sin
existir momentos en los que esta no se pueda realizar; Disminuyendo
las lineas necesarias para la comunicacién.

Para reducir de manera efectiva el nimero de lineas usadas para
el enlace y no tener que asignar sefiales de los puertos del
microcontrofador para su operacion, se hizo una evaluacién de las
funciones de la interface. El tipo de comunicacion que se decidié usar
es asincrono; por lo que la deteccion del dato se lleva a cabo por
medio de bits de inicio y paro (funcion que es realizada internamente
por el puerto). A pesar de esto, la computadora espera las senales
CTS y CD para iniciar la busqueda del dato y continuar con la
transmisién. Con el objeto de que el puerto siempre se encuentre listo
para transmitir o recibir datos, estas sefales fueron directamente
alambradas en el conector a las sefales RTS y DTR
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respectivamente, que se activan automaticamente por el BIOS [6] de
la computadora.

Las computadoras que se revisaron afadian una linea mas al
manejo de las sefales, llamada "Dato listo" DSR (data set ready).
Esta ultima linea fue conectada con OTR y CTS. De esta forma se
redujo la conexién de los equipos a 3 lineas: GND, TXD, RXD.

El sistema minimo se considerd como una terminal de datos, por
lo que decidimos usar la configuracion de terminales que define el
norma RS-232 para un conector tipo DB-9P en las computadoras PC.
De acuerdo al estandard, se tiene la siguiente configuracion de
terminales:

TERM. | EIS SENAL EN PC SENAL EN
ICTIOMETRO
1 E Detector de portadora No conectada
2 E Recepcion de Datos Recepcion de Datos
3 S Transmisién de Datos Transmisién de Datos
4 S Terminal de datos lista No conectada
5 NA Tierra Tierra
6 E Datos listos No conectada
7 S Solicitud de envio No conectada
8 E Listo para envio No conectada
9 E Indicador de timbre No conectada
Donde:
E= Entrada
S= Salida

NA= No aplicable
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Se decidio que las conexiones entre las terminales que se unen
fueran hechas directamente en el cable de conexion, permitiendo su
uso en otras aplicaciones donde se realice comunicacion entre
equipos DTE. De esta forma la conexion necesaria en el cable tiene la
configuracién mostrada en la figura #25.

Fig.#25 Diagrama de conexiones para comunicacion "null
modem"
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Conexlon tipo Null-modem
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El standard RS-232 define como valor ldgico "alto" o "1" a un
voltaje bajo carga entre -3 V y -15 V. Mientras que un valor légico
"bajo" o0 "0" es representado con un voltaje entre +3 V y +15 V. Para
poder ser compatibles, es necesario transformar los niveles 16gicos
que maneja el sistema (0 Vy 5 V) a los que requiere RS-232. Para
lograrlo cominmente son usados los dispositivos MC1488 (en la
sefial de transmision) y MC1489 (en la recepcion) para hacer la
transformacion de voltajes. Sin embargo, el MC1488 requiere de una
alimentacion de 12 V mientras que el sistema se limitd al uso de una
sola fuente de energia (a 5§ V); por lo que no es posible el uso de
estos dispositivos. Se buscaron otras posibilidades y, se decidio
utilizar el ICL232 de Intersil [11] (mostrado en la fig. #26), que es un
circuito integrado disefiado especificamente para cumplir los
requerimientos del EIA RS-232. Este requiere de una alimentacion
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Unica de +5 V para operar; ya que cuenta internamente con dos
convertidores de voltajea +10 Vya-10V.,

Fig.#26 Circuito ICL.232

Las caracteristicas de este dispositivo son:

- Compatible con todas las especificaciones de RS-232C.
- Requiere una sola fuente de +5V.
- Contiene un convertidor de voltaje interno.
- Bajo consumo de energia.
- 2 transmisores con las siguientes caracteristicas:
%8 V de salida para entradas con niveles TTL.
300 Q de impedancia sin fuente de poder.
Limitador de salida de corriente.
Entradas compatibles con TTL o CMOS.
-Y 2 Receptores:
+ 30 V de rango de voltaje de entrada.
De 3 a 7 kQ2 de impedancia de entrada.
0.5 V de histéresis para reducir errores por ruido.

Para su utilizacion, el ICL232 requiere de cuatro capacitores que
le permiten realizar la funcion de multiplicacion de voltaje. La literatura
se recomienda el uso de capacitores de 22 pF. Para realizar la
conversion, el circuito utiliza dos fuentes de carga, durante dos fases
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de un reloj interno. La interface fue implementada de la forma que
indica la figura #27.

Fig.#27 Conexién del ICL232
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4.2.1.3. Despliegue.

Se eligié la pantalla AND 491 (su estructura interna se muestra
en la fig. #28) de crista! liquido por sus capacidades, entre las que
podemos mencionar [12]:

Sistema de control interconstruido.

Memoria RAM para el despliegue.

Generador de caracteres en ROM.

Formato de caracteres de 5 x 7 puntos.
Interface directa con procesadores de 4 u 8 bits.
11 comandos de control.

Operacién con una fuente de poder de +5 V.
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. Range amplio de temperaturas de operacién (0°C a
+50°C).

La pantalla puede desplegar 2 lineas de 16 caracteres cada una.
Ademas, almacena en memoria interna 160 tipos de caracteres,
ntmeros, simbolos o ideogramas; con la posibilidad de implementar 8
caracteres mads, de acuerdo a las necesidades del usuario.

Fig.#28 Organizacion intcma de la pantalla AND491
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La pantalia AND 491 cuenta con 14 terminales para realizar la
conexion. La asignacion de terminales corresponde a la siguiente
tabla:

TERM. NO. | SENAL FUNCION
1 GND oV
2 Voo 5V
3 Vo SERAL DE INTENSIDAD DEL DESPLIEGUE
4 RS "H" ENTRADA DE DATOS
"L" ENTRADA DE COMANDOS
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4 - | RS "H" ENTRADA DE DATOS
. ) "L" ENTRADA DE COMANDOS
5 RW "H" LECTURA DE DATOS
"L" ESCRITURA DE DATOS
6 E SENAL DE HABILITACION
7 DBO Bus be
DATOS
8 DB1
9 DB2
10 DB3 ENLACE 8 BITS
11 DB4
12 DBS
13 DB6 ENLACE4
BITS
14 DB7
H = Alto
L = Bajo

Las dos primeras sefales sirven de alimentacién para la pantalla
y fueron conectadas a la fuente de alimentacion del sistema. La sedal
no. 3, de intensidad, sirve para controlar el voltaje que gobierna la
pantalla y alcanzar un buen nivel de contraste. Este voltaje de
referencia fue implementado por medio de un potenciometro de 10 kQ
configurado como divisor de voltaje, entre la fuente de alimentacion y
tierra. De esta forma la intensidad del despliegue puede ser ajustado.

El resto de las lineas sirven como bus de datos y contro! del
trafico. La pantalia se implementd como parte del mapa de memoria
de datos (MAD), reservando para su uso el area siguiente a la
memoria EEPROM: las direcciones 2000H. Como la decodificacion
de la memoria se hizo con las 3 lineas mas significativas de la
direccion (A13, A14, A15), la pantalla presenta repeticiones
consecutivas entre las direcciones 2000H y 21FFH. Para el manejo
de la sertal de seleccion de registros (no. 4) se utilizé la linea de
direccion A0. Por lo tanto, para accesar el registro de datos es
necesario hacerlo en las direcciones impares; ya sea para leer o
escribir. El manejo de comandos se hace a través de las direcciones
pares, al accesar el registro de instrucciones.
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Las senales de escritura @ memoria externa del 80C31 y las de
acceso a la pantalla (mostradas en los diagramas de tiempo de la fig.
#29), presentan diferencias en el orden en que son activadas.

Fig.#29 Temporizacion en la escritura de Ja pantalla

Escritura o la pantalla

DBl 5 DAY

L 0 2 0 T 0 e e e

La sefal de lectura/escritura de la pantalla (R/W) debe de estar
activada por un tiempo (t.) antes de poder activar el dispositivo por
medio de la sefal habilitacion (E). Este procedimiento es distinto al
que usa el B0OC31 para accesar los dispositivos periféricos; en el
microcontrolador, las lineas de direcciones, las cuales son usadas
para generar la senal de habititacion del circuito, se activan antes que
la sefial de lectura.

Para solucionar las diferencias se limito el acceso a la pantalla
solamente 'a escrituras; la implantacion completa de la pantalla, para
lograr lecturas, no se realizé ya que era una funcién que no se
necesitaba para el sistema actual.

De esta forma fa sefal de habilitacion es generada con la sefal
de escritura del microcontrolador, mientras tanto, la sefal de
Lectura/escritura de la pantalla (R/W) es generada por Ila
decodificacion de las direcciones. En la fig. #30 se describen las
operaciones légicas que fueron implementadas dentro del PAL. y la
conexion entre la tarjeta y la pantalla por medio de cable plano.
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Fig#30 Conexién con la pantalla. Arriba en el cable de conexion.
Abajo entre el equipo y su conector

.

L
o

4.2.14. Perro guardian,

Para aumentar el nivel de seguridad del sistema se implemento
un circuito de verificacién de su funcionamiento. El circuito, llamado
"perro guardian" (Watch Dog), verifica que el microprocesador se
encuentre operando, de o contrario genera una sefial de
inicializacion, el objetivo de esto es que no se lleguen a afectar los
datos ya almacenados en caso de que el programa pierda su
secuencia.
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El funcionamiento del perro guardidn es muy sencillo: el
dispositivo es sensible a las transiciones negativas de una de las
lineas de Puerto 1 (P1.6). Cuando registra una transicion, es que el
programa se encuentra ejecutandose en forma satisfactoria e inicia un
tiempo de espera; cada vez que se sucede una transicién es
reiniciado este tiempo. Si por alguna razon el tiempo termina y no ha
habido ninguna transicion, entonces el circuito genera una sefial de
reinicio (reset en el microcontrolador), con lo que se restablece la
operacion del programa.

El 80C31 tiene la capacidad de detener su operacién por largos
periodos, reduciendo de esta forma el consumo de energia que
requiere. En el caso de tratar de hacer esto con el "perro guardian”
activado, ocasionaria la generacién de una sefial de reinicio al no
detectarse operacion del programa. Es entonces necesario poder
desactivar la operacion del "perro guardian" antes de detener la
operacion del microcontrolador.

Esta fue la razon principal para escoger al 74LS423 como
monoestable, en vez de usar el comin LS123; ya que es el tnico que
nos ofrecia una sefal de borrado (CLR) no conectada como sefal de
disparo. En los otros tipos de monoestable la sefial CLR es también
una sefal de disparo, por lo que cualguier transicion en el estado de
esta sefal ocasiona la generaciéon de la sefial de reinicio (reset).
Cuando en el 74L.S423 se activa la sefal de borrado, el monoestable
cambia al estado bajo sin importar ia condicién en la que se
encuentre. Este proceso tiena que ser hecho al mismo tiempo en
ambos monoestables para que no se genere ninguna sefal de
reinicio. Por lo que, para garantizar su activacién antes de realizar el
paro de operacién del microcontrolador, ambas sefales de borrado de
los monoestables estan manejadas por la terminal P1.5 del
microcontrolador. Cuando ha pasado el estado de paro del
controlador, se reactiva la operacién del perro guardian con un nuevo
disparo, asegurando asi la buena operacion del sistema.
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Se conectaron en cascada dos dispositivos, como muestra la fig.
#31. Podemos observar que cuando el primer monoestable es
disparado con una transicién negativa el estado de su salida cambia

Fig.#31 Perro guardian.
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de bajo a alto; esto no dispara al segundo monoestable ya que éste
también se acciona con transiciones negativas. Cada vez que el
primer monoestable detecta una transicién negativa, reinicia su
estado en alto sin hacer ninguna transicién. Al haber transcurrido el
tiempo de duracién (0.57 seg.), si no se ha vuelto a disparar, cambia
su estado de alto a bajo ocasionando el disparo del segundo
monoestable. Este Gltimo es el que activa fa sefal de reinicio.
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4.2.2. Descripcion de la tarjeta de aplicacion

Los dispositivos adicionales al sistema minimo para funcionar
como instrumento de medicion se integraron independientemente en
una tarjeta de soporte. Los elementos construidos en la tarjeta de
aplicacion son:

La interface con el dispositivo apuntador; asi como el
acondicionamiento de sus sefales.

La interface con un teclado para la entrada de comandos al
sistema.

El circuito que maneja a la pila y a una entrada externa como
fuente de poder.

4.2.2.1. Teclado de comandos.

Es necesario contar con una forma de entrada de comandos al
sistema, que permita al usuario ejecutar las distintas rutinas con las
que trabaja e! [ctidmetro. Consideramos mas conveniente que la
unidad de procesamiento no estuviera limitada a tener que mantener
al raton conectado para operarla, aunque el dispositivo apuntador ya
cuenta con 2 botones desde los cuales se podria haber controlado
toda la operacion. Por esta razoén se le anexd al sistema un teclado de
3 funciones.

Para su manejo, a este teclado se le asigné el uso de una de las
lineas de interrupcion externa del microcontrolador. Simultaneamente,
(ver fig.#32) 3 lineas del puerto P1 del microcontrolador muestran el
estado de cada una de las teclas; asi el sistema determina cual de las
3 teclas fue accionada, revisando el estado de cada linea. El manejo
del teclado puede ser hecho por dos métodos: Atencién a
interrupciones o por revision del estado (poleo) de las sefales del
puerto.

Por otra parte, los botones del ratdén fueron conectados a la
segunda de las interrupciones externas y a otras 2 lineas del puerto
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P1 para dar entrada a los comandos de medicién. De igual manera, la
interrupcion se genera cuando cualquiera de las teclas es accionada.
La sefal es transmitida al procesador el cual revisa el estado de las
lineas del puerto para saber cual tecla fue operada.

Ambos circuitos cuentan con filtros RC pasa bajas para reducir el
ruido en las sefiales. En el caso del teclado de comandos el filtro tiene
una frecuencia de corte de 120 Hz. En el caso del teclado de
medicion la frecuencia de corte es de 6 Khz.

Fig #32 Teclado de opcracion con el sistema.
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4222, Interface con el sensor.

Esta etapa tiene como objetivo el transformar, para su conteo, las
sefales que entrega en pulsos el dispositivo apuntador. Parte de
estas funciones son realizadas dentro de la electrénica del ratén, por
lo que primero explicaremos las operaciones que realiza el raton
seleccionado y a partir de estas, la forma en que implementamos la
interface.

El codificador éptico con el que cuenta el raton esta formado por
dos LED's, dos fototransistores, el disco codificador y una reticula que
limita la cantidad de luz que recibe el sensor. El fototransistor esta
configurado como emisor comin, polarizado con 5 Volts y con una
resistencia de 4.7 kQ que io conecta a tierra, como se muestra en la
figura #33.

Fig.#33 Esquema eléctrico del dispositivo apuntador
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El emisor estd conectado a una compuerta NAND de enfrada
SCHMITT TRIGGER, configurada como inversor, con el fin de evitar
los efectos del ruido. La compuerta no se dispara en el nivel medio de
la transicion, como lo realizan los TTL cominmente; en su lugar, el
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nivel de voltaje al que se dispara depende del tipo de transicion que
se realiza; de ser positiva el voltaje de disparo esta por encima del
valor medio de la transicion. En caso contrario, el voltaje de disparo
esta por debajo del nivel medio de la transicion. De esta forma, se
reduce la posibilidad de que el ruido genere disparos falsos. La
diferencia entre el valor de voltaje de ambos niveles se le conoce
como voltaje de histéresis [25]. En el caso del circuito 4093 este valor
es tipicamente de 1.5 V. La funcion de transferencia de la figura#34,
nos muestra el comportamiento del circuito.

Fig#34 Disparo del circuito monoestable
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El uso de la compuerta SCHMITT TRIGGER nos permite darle a
la sefal forma de pulsos, eliminando el ruido y los periodos largos de
transicién de la senal. Este circuito en lugar de activarse por el cruce
de un nivel de voltaje, espera a que la senal se aproxime al valor
maximo si se encuentra en estado bajo o viceversa. Si el ruido de una
sefal no alcanza el nivel de transicion este no cambiard. Esto se
puede ver en la fig. #34. Esta es una forma de minimizar el efecto del
ruido o alteraciones en la sefial.

A partir de estas sefiales que entrega el sensor, se observa que
los flancos de subida de los pulsos que entrega la NAND representan
los maximos de la sefial, que se suceden cuando esta pasando luz a
través del decodificador. Mientras que los flancos de bajada
representan los minimos de la senal, cuando se ha cortado el paso a
la luz. Como las secciones transparentes y obscuras son del mismo
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tamano, cada transicion entre ellas debe ser considerada como un
incremento igual de la distancia recorrida por e! dispositivo apuntador.
O sea, que la distancia que se tiene que recorrer para pasar de una
seccion obscura a una transparente, es la misma distancia que se
recorre al pasar de una seccion transparente a una obscura.

Las sefales obtenidas de los dispositivos NAND de cada canal
(mostradas en la fig. #35, como A+ y B+, para las transiciones
positivas de cada canal, A- B- para los negativas) son sumadas y asi
obtenemos el desplazamiento detl dispositivo.

Fig.#35 Obtencion de los pulsos a contar.
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Como fue mencionado al describir los codificadores 6pticos,
generalmente se utilizan dos juegos de detectores alineados con un
defasamiento de la mitad de una seccion transparente con el fin de
detectar el sentido del movimiento, asi como aumentar la resolucién
del dispositivo al doble. Por esta razén, ademas de determinar el
momento de las transiciones al mover el dispositivo, debemos
precisar el sentido del movimiento, tomando en cuenta el
defasamiento de las sefales. Por lo que, la suma no puede ser hecha
directamente, sin determinar previamente el sentido del movimiento.
Como se observa en la fig. #36, el sentido es funcion del estado en el
que se encuentra una de las sefales cuando la otra tiene una
transicién,



68

Fig#36 Determinacion del sentido del movimiento a partir de los
defasamientos
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Las sefiales son interpretadas de la forma siguiente:

CanaL A CANAL B SENTIDO DE MOVIMIENTO
0—-1(@h 0 Positivo
01t | 1 Negativo
1->0(ad) 0 Negativo
1-0(ad) 1 Positivo

De esta misma forma las transiciones en el canal B pueden ser
usadas para determinar el sentido del movimiento.

CanaL B CanNaL A SENTIDO DE MOVIMIENTO
01k 0 Negativo
0 10BN 1 Positivo
10 (bd) 0 Positivo
10 (b 1 Negativo
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De aqui se genera una tabla de verdad, para determinar las
funciones a implementar:

at al BT al A B C.+ c.-
1 . - . . 0 1 0
1 * - . * 1 0 1
* 1 * . . 0 0 1
. - . 1 1 0
. * ] - 0 1

G - 1 - 1 0
‘ 1 0 * 1 (]
. . * 1 1 - 0 1

* = No importa
1= Activa
0 = No activa

Reduciendo esta tabla podemos determinar las funciones a
implementar en nuestra légica.

Una vez obtenidas las transiciones, es necesaric implementar las
funciones:

Cuenta positiva = aTB +alB + bTA + blA
Cuenta negativa = atB + alB + b}A + blA
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Esta funcion fue implantada en un circuito PAL (20L8), junto con
las sefales de los teclados.

Para detectar las transiciones usamos monoestables, los cuales
se dispararan dependiendo del tipo de transicion requerida. La figura
#37 muestra la forma en que los monoestables se configuraron para
detectar las transiciones.

Fig.#37 Disefo de enlace entre el raton y el sistema de procesamiento.
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4223, Fuente de poder.

La alimentacién de energia se realiza en forma primaria por una
pila electrolitica recargable PS 660 Power Sonic. Esta puede
mantener 6 V con una capacidad de 6.5 A-hrs en 20 horas. El sistema
cuenta ademas con un regulador integrado de 5 V a 1 A, tipo 7805 de
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Motorola y un disipador de calor. Se dispone también de un enchufe
para un eliminador externo de bateria, con el cual es posible cargar a
la pila.

Para recargar la bateria se disefid un circuito que limita el sentido
de la corriente y que permite la recarga de la bateria con seguridad
(Fig. #38).

Fig.#38 Fuente de alimentacion

Toda pila recargable tiene una corriente maxima a la que puede
ser recargada, si se excede este valor se corre el peligro de hacer
estallar la pila. Esta corriente es generalmente la maxima que se
puede drenar de la pila; por tanto, es conveniente hacer siempre la
recarga usando una fraccion de dicha corriente. Debido a esto se
limita la corriente por medio de una resistencia, de tal forma que
nunca se sobrepase dicho limite. Los pardmetros que tenemos que
tomar en cuenta ai realizar la recarga son: la diferencia de voltaje
maximo en la recarga, la corriente de recarga y el tiempo en que se
mantendra el circuito funcionando. A partir del voltaje maximo y de la
corriente de recarga obtenemos la resistencia que limita al circuito. La
corriente de carga es multiplo de la capacidad de la pila y del tiempo
de recarga. En este caso, si la recarga se realiza con una fuente de 9
Ved y se pretende recargar la bateria en aprox. 10 hrs. tenemos:

Valim - Vpila)_[ 9-5 )

Rcarga=( CoT 65 10/I=6.1538§2

La disipacién de energia que tiene que soportar la resistencia de
carga esta dada por la férmula:

Wr = (Valim - Vbat)* (lcarga) = (9-5) x 65 =26 W
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Es necesario usar entonces una resistencia de 6.2 Qy de 2.6 W
de capacidad de disipacion.
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V.DESCRIPCION OPERATIVA DEL
SISTEMA.

INTRODUCCION.

El objetivo de hacer un sistema minimo de desarrolio es tener la
capacidad de solucionar distintos tipos de problemas por medio de
una programacion especifica (software) y no la implantacion fisica
especifica (hardware). Es por esto que la mayor parte de la solucién
del problema de medicion esta realizado principalmente en forma de
programa,

En este capitulo primero definimos la forma en que fue concebida
la operacion del sistema de medicion: como se tomarian vy
almacenarian las medidas, su manipulacion, etc.

A continuacion, se describen las distintas rutinas que fueron
implementadas para su operacion: los procedimientos de adquisicion
y conversién de datos, los de comunicaciones, y finalmente, se
describen las rutinas especificas para la edicion y manipulacion de la
informacion.

Como antecedente a las rutinas se ha incluido en el apéndice
una descripcion de los modos de direccionamiento del
microcontolador, y las rutinas de uso genérico, que son empleadas en
varios procedimientos y que pueden ser usadas faciimente en otras
aplicaciones

5.1. El Ictiometro Automatico.

El Ictibmetro Automatico (como se le denomino a la aplicacion
del sistema diseiiado) es un instrumento capaz de medir la longitud
de un pez y almacenar este dato para su posterior procesamiento. El
sistema fue concebido para ejecutar 3 tareas basicas:
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. Medicién y almacenamiento de datos.
. Revisién y edicion de datos.
. Transferencia de datos a una Computadora.

Cada una de estas tareas es accesada por medio del programa
de mend, que presenta las distintas opciones y ejecuta las rutinas
correspondientes. Este programa arranca en el momento de iniciar el
sistema, haciendo uso del teclado del Ictiémetro para recibir los
comandos de su operacion.

El equipo de medicibn esta formado por una unidad de
procesamiento, y una regla de medicion. En la unidad de
procesamiento se encuentra el sistema minimo, mas la interface con
el dispositivo apuntador; este ultimo se encuentra montado en la regia
de medicion.

5.1.1. Medicién y almacenamiento de datos.

Las tareas de medicion y almacenamiento de datos se realizan
con un esquema de trabajo basado en sesiones. Cada vez que es
accesada la rutina se inicia una nueva sesion. Los datos que son
capturados ocupan un espacio de memoria; cuando se terminan de
tomar las medidas se cierra la sesion. Con el uso de este esquema
de trabajo se facilita la organizacién de los datos; ya que cada sesion
puede contener los especimenes de una cierta clase, o de una zona.
Antes de iniciar la tarea de medir y almacenar longitudes, es
necesario indicar que tipo de medidas se tomaran durante la sesion:
longitudes, anchos o ambas.

Para la medicién se utiliza al ratdn como sistema de entrada de
datos. El sistema se conecta a una regla de medicion, en la cual esta
montado el dispositivos apuntador; el pescado se coloca frente a él y
se toma la medida. Al comenzar una medicién, se alinea primero el
ratén a la izquierda en el inicio del pescado. Al oprimir el boton
izquierdo; principia el conteo de distancia a partir de esa posicion (fig.
#39).
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Fig.#39 Alineamiento e inicio de la lectura

Numero de dato

o001
Sesion | 01 00.000 ¥
PANTALLA

Dispositivo apuntader

Soltando el botén izquierdo, se recorre el dispositivo hasta
alinearlo con el extremo a la derecha del pescado y se presiona una
vez el botén derecho (fig. #40) para finalizar la medicién.. Cuando
esto sucede se detiene el conteo y se almacena el resultado. Se
procede de esta forma con los demas especimenes.

Fig#40 Alineamiento final y captura del dato

La pantalla de cristal liquido presenta en todo momento el valor
actual de la distancia recorrida, asi como el nimero de medicion y el
nimero de sesion correspondiente. Adicionalmente, cuando es
oprimido el boton de inicio de lectura se despliega en la pantalla un
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signo de X (F6H), para indicar que se estan tomando la medida; el
signo de ¥ (E8H) indica cuando la medicion se ha detenido y el dato
ha sido almacenado exitésamente. La medidas se despliegan en
pulgadas, ya que es directo su manejo porque fa resolucién del
dispositivo apuntador es una fraccién de pulgadas.

5.1.2. Revision y edicién de datos.

En este procedimiento, el Ictiometro permite fa manipulacion de
los datos almacenados. El sistema consta de 3 formas de edicién de
los datos: borrado de todos los datos en la memoria, borrado de una
sesién y borrado o edicién de un dato. Los datos almacenados en (a
memoria del ictidmetro pierden su utilidad en el momento en que se
ha realizado su transmision a la computadora. Sin embargo no es
conveniente que automaticamente se borren, puesto que existe la
posibilidad de que los datos puedan ser necesitados nuevamente. La
rutina de borrado de todos los datos de la memoria se disefio para ser
auténoma, y se realiza por la peticion especifica del operador y
requiere de confirmacion.

La rutina de borrado de una sesion permite el eliminar el archivo
de una sesion sin afectar el resto de los datos. Al comenzar la rutina
se pregunta cual de las sesiones es la que se debe de eliminar, se
pide una confirmacion y se realiza la operacién.

La rutina de borrado o edicién de un dato permite eliminar o
corregir datos que han sido mal tomados. Primero la rutina pide que
se escoja la sesién en la que fue tomado el dato, luego se procede a
escoger el dato erréneo. Una vez escogido pregunta que accion se
piensa realizar: borrado, o correccién de datos. Cuando se trata de
borrado de datos, se pide una confirmacién y se realiza el borrado; si
se desea corregir el dato se ejecuta de nuevo la rutina de medicion.
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5.1.3. Transferencia de datos a una Computadora

El procedimiento de comunicacion se encarga de transmitir los -
datos a una computadora para su procesamiento. La comunicacién es
automatica, por lo que tan solo es necesario indicar al sistema a que
velocidad se transmitiran los datos (baudaje), por parte de! usuario
sol6 requiere de conocimientos basicos del uso de una computadora.
E! protocolo de comunicacion y la manipulaciéon de posibles errores
en la comunicacién se realiza en la computadora, por medio de un
programa que se comunica con el Ictiémetro.

5.1.4. Menus de opciones.

Para facilitarle al usuario la operacion del equipo, se
implementaron dos métodos diferentes para el despliegue de
opciones, de tal forma que sea sencillo interacturar con él. El primero
despliega un letrero ya almacenado en memoria y detiene la
operacion del microcontrolador (Fig. #41), hasta que es accionada
aiguna tecla. Este tipo de menu de opciones siempre presenta la
misma informacidn, por lo que también se hace cargo de manejar el
despliegue. E! segundo no despliega ninglin letrero (este debe ser
previamente desplegado) por lo que tan solo esta encargado de la
detencion del procesador. Ademas este ultimo tiene la ventaja de
poder desplegar del letrero cualquier otro dato variable, que sirva de
guia al usuario.
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Fig.#41 Paro del procesador en las rutinas de despliegue.

{Inicia utina 5 Inicianitina 1

\ Parimetros en A’ / \_ Parametros en A -
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PROCESADOR ( Fndentna |
. /

e N

( Fin de rutina )

El teclado genera una interrupcion cuando es accionado,
reactivando al procesador. Cuando esto ocurre la rutina de atencion a
la interrupcion lee el puerto para determinar que tecla a sido oprimida.
Esta rutina también verifica que la tecla haya sido soltada antes de
permitir que continle 1a operacion.

Las rutinas no realizan ningun trabajo de procesamiento scbre la
informacién de la tecla accionada, tan solo sirven para llevar el control
de la operacion de paro de procesos. El procesamiento de los datos
recibidos para elegir las acciones adecuadas, es realizado por las
propias rutinas que presentaron las opciones; éstas generalmente son
llevadas a cabo con un salto tipo "en caso de" (Fig. #42). Para esto,
es asignado un valor numérico a una variable dependiendo de la tecla
accionada; luego, esta variable sirve como indice de la linea de
programa donde se encuentra el salto a la rutina adecuada. Aunque
este método esta fimitado a 3 opciones, ya que el teclado es de 3
funciones, puede ser facilimente generalizado a mas; evitando lineas
de cadigo repetitivas, como en el caso de los saltos con instrucciones
tipo "Si... Entonces".
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Fig.#42 Eleccion de procedimiento desde el ment principal
( RUTINA ACTIVA

e,

EJECUTA RUTINA
OE QPCIONES

TECLA—> A

[ PROCEDIMIENTO 1 l [ PROCEDIMIENTO 2 I [FROCED!MIENTO 3[

Adicionalmente, se cred una rutina para desplegar letreros por un
lapso de tiempo, con el fin de mostrar informacion o instrucciones.
Esta rutina ejecuta las rutinas de despliegue de informacién y se
mantiene haciendo un ciclo, cuando acaba, regresa el control a la
rutina que la llamé.

5.1.5. Verificacién del perro guardian.

Para que el dispositivo de verificacién no genere una sefial de
“reinicio de sistema" es necesario, cada cierto tiempo, enviar una
sefial que confirme la buena operacion det aparato. Después de un
periodo de 0.6s (llamado Tmd) y si no se ha recibido la sefial de
verificacion por parte del microcontrolador el dispositivo de
verificacion activa la sefal de reinicio (reset). Por este motivo, es
necesario que todas las rutinas generen periédicamente dicha senal.

o min (TAT
ESTA I I T

Y Laiind

SALR BE LA Gioud 1E0A



80

La seiial se encuentra conectada a la terminal 6 del puerto 1 (P1.6) y
es activada por los programas a través de una llamada a una
subrutina, la cual se encarga de cambiar el estado presente en la
terminal. Este cambio de estado es mantenido durante el lapso de
ejecucion de dos instrucciones "no operacién”, después es
restablecido su valor original. En total, el tiempo que transcurre
activada la sefial es de 36 ciclos de reloj (3 ps), que es un lapso
mucho més largo que el minimo requerido para que funcione (40 ns).

La sefial es activada por la transicion negativa, por lo que es
importante restablecer siempre el estado alto. De esta forma, cuando
se realiza el primer cambio de estado, se realiza la verificacion. Al
usar la funcién de complementacion garantizamos que siempre se va
a generar la sefal de verificacion (transicién negativa) ya sea en la
primera o en la segunda, sin importar el estado que guardaba el
puerto en ese momento (Fig. #43).

Fig #43 Temporizacién de las seiales en el "Perro guardian”

CIRCUITO DE usmncncmu‘beunu GUARDIAN"

do 0

REXMIEIE] 1 "3

L e o e B o i o B o B o

Como se menciond en el capitulo lI, cuando nos disponemos a
detener la operacién del microcontrolador 80C31 es necesario
detener también la operacién de! perro guardian; para esto usamos fa
linea 5 del puerto 1 (P1.5). Cuando se le asigna un nivel bajo se
acciona la funcién de borrado del monoestable sin que se generen
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pulsos de disparo (caracteristica del 74LS423); por lo que se
desactiva hasta que es vuelto a disparar por el microcontrolador, una
vez que se ha reiniciado la operacion del sistema. Cabe destacar la
importancia de esta reactivacion, pues si esta no se ejecuta, se corre
el peligro de que alguna falla cause graves dafios a la informacion
que guarda el microcontrolador.

5.1.6. Estados de ahorro de energia.

Cada vez que se realiza el método de menu de opciones, la
operacion del microcontrolador es detenida con el objeto de reducir el
consumo de energia. Cuando el menu es presentado en la pantalla,
se realiza la detencion del procesador. Esto se logra escribiendo un
valor de 1 en el bit 0 del registro de control de energia (PCON). Si
esto se realiza directamente, al cabo de medio segundo se generara
una sefial de reinicio (RESET) por e! perro guardian. Para evitar este
"reset’, es necesario que se detenga la operacién det perro guardian.
El bit 5 de! puerto 1 controla la sefial de borrado, por lo que antes de
realizar la detencién del microcontrolador se genera una transicion
negativa en esta terminal. Para asegurar que dicha transicién se va a
realizar sin importar el valor que actualmente contenga la terminal del
puerto, se realizan 2 instrucciones de complemento de bit. De esta
forma, en cualquiera de las dos se realiza la transicién deseada;
deteniendo la operacion del perro guardian. Cuando se ha realizado la
detencion es necesario que se genere algun tipo de interrupcion para
salir de ella. Como se explico para la rutina de "menu de opciones”
las interrupciones se generan en el momento de accionar una tecla,
ejecutandose inmediatamente una rutina de atencién al teclado.

5.2. Procedimiento de adquisicion y conversién
de datos.
Interpretacion de las senales.

Como se explico anteriormente, las sefiales que envia el
dispositivo apuntador son pulsos que indican el incremento de su
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posicién en un sentido. Cada pulso, que lo definiremos como un paso,
representa un desplazamiento de 1/200 de pulgada. Aunque el ratén
detecta el movimiento en 2 ejes, la medicién solo requiere de uno, por
lo que se fijo en una guia, limitando su movimiento a un solo eje (X).

En el eje existen dos canales: A y B con un defasamiento de 90
grados para determinar el sentido y para duplicar la resolucidn;
Definimos como sentido positivo a los movimientos hacia la derecha
del "ratén” (cuando el canal A esta adelante del canal B) y negativos a
la izquierda (cuando el canal A esta detrds del canal B). El
desplazamiento total es la diferencia entre el total de pasos hacia la
izquierda y la derecha (fig. #44).

Secuencla de sefales del ratdn

f A L
Secuencia positiva Secuencia negativa
m 1 n n
cont 2 mn_.n [nl i1
TTI T T I T rT rrrIrTrr ety vy ry 7Tt P T rrryrrrerrrrrry
E:FIGS.LCT

5.2.1. Conteo de Pulsos.

El conteo de pulsos es manejado directamente por [os
contadores internos al ratén. Cada paso representa 1/200 de pulgada;
0 sea, 0.005 pulgadas. Una pulgada puede ser representada en un
byte de informacién, con el nimero de pasos. Por esto, los
contadores se configuran para trabajar como contadores de 8 bits con
recarga de un valor inicial. Este valor inicial es de 56 (38H); a partir de
&l se cuentan 200 pasos y se realiza la recarga para volver a iniciar el
conteo. Cada vez que se ha completado la cuenta y se sucede una
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recarga, se genera una interrupcion. La rutina de atencién se encarga
de incrementar un registro que mantiene el nimero de pulgadas que
se han recorrido en algtn sentido.

A pesar de que, el desplazamiento total es la diferencia entre los
desplazamiento de cada sentido, la diferencia no se obtiene restando
directamente los 4 registros, de pulgada y de fracciones de pulgadas,
ya que se debe de tomar en cuenta que:

1.

Si la diferencia entre las fracciones es negativa, entonces
es necesario decrementar en una unidad el valor de las
pulgadas enteras, cuando la suma de los enteros es
superior a 1. Las fracciones seran el complemento a 200
de 1a diferencia.

Andlogamente, cuando la diferencia entre las fracciones
es positiva es necesario incrementar una unidad el valor
de las pulgadas enteras cuando su suma es menor de -1.
Las fracciones seran el complemento a -200 de la
diferencia.

El registro que contiene el numero de fracciones de
puigadas recorridas se inicia con un valor de 56, por lo
que es necesario eliminarlo de los calculos.

Cuando la diferencia de las pulgadas enteras es igual a
cero, el signo lo determinara el resultado de la diferencia
entre las fracciones.

La rutina de medicién configura primeramente la operacion de
contadores, inicia otros registros y activa la interrupcion que accesa a
los botones del raton. Esta rutina se encarga de:

RN

Desplegar el letrero de medicién en la pantalla .
Desplegar variables como el nimero de dato y de archivo.
Ejecutar la subrutina de conteo y conversién.

Desplegar resultados.

Atender al teclado.
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La subrutina de conteo y conversién {(ver fig. #45) es la
encargada de realizar las operaciones necesarias para la
determinacion de la distancia absoluta recorrida. Esta rutina también
evalla las condiciones para determinar el magnitud y sentido del
movimiento, que citamos con anterioridad. A continuacion se describe
légicamente el proceso.

Fig.#45

T nkdaruting N,
H Datos en 00CH
i wimoormoom |

P Compla (P)
Imprime signo -

[FP-Cvmph(FP)-n?hl [P-ru l

(Crndonitina )
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Como se dijo antes, se realiza un conteo separado de las
pulgadas enteras y de las fracciones recorridas en cada sentido.
Primero efectia la resta del valor de las fracciones de pulgada y se
determina si es que se trata de un nimero negativo; de serlo, se
indica el resultado en un registro que es usado como bandera (20H).
Después, se hace, la resta de la parte entera tomando en cuenta el
acarreo de la operacion anterior.

Si el resultado es negativo, se procede a enviar el signe negativo;
se verifica el signo de la diferencia de las fracciones. Cuando las
fracciones son negativas, se procede a hacer el complemento a2 y
se almacena el dato. Cuando se hace el complemento a 2 de un byte,
se determina el nimero de unidades que le falta a ese nimero para
ser 256. Debido a que el conteo no se realiza hasta 256, sino hasta
200, el resultado es entonces mayor en 55 (37H) unidades; por lo que
deben serle restadas para ajustar el resultado. Si las fracciones son
un numero positivo, se verifica si se trata de cero; ya que en este caso
se debe de incrementar en 1 el valor de los enteros. De no serlo, se
procede a complementar el valor de las fracciones.

Cuando el resultado de la diferencia de los enteros es positiva,
se envia un espacio y se determina el signo de las fracciones.
Cuando la diferencia de las fracciones es positiva se termina el
proceso. De lo contrario, cuando es negativa, se realiza el
complemento a 2 y se substraen 37H, para ajustar el complemento a
2. La rutina termina restableciendo las variables del sistema.

5.2.2. Estructura de almacenamiento.

Como se trata de una memoria de 64 Kbits, (8k x 8), se cuenta
con una capacidad de almacenamiento total de 8,192 bytes. Cada
medida ocupa un espacio de 2 bytes, por lo que fa memoria sélo
puede albergar 4,097 datos. Ademads, era necesario almacenar
algunos otros datos; por lo que se decidié limitar la capacidad de



86

almacenamiento de datos a 4000 y dejar los 192 bytes restantes para
datos de control o de sistema.

Ademas de los datos, se almacena también el numero total de
datos por archivo que se han grabado y se incluye un registro que
indica si la memoria tiene datos o si esta completamente limpia.

Los datos en la memoria se organizan en archivos. Cada vez que
se inicia una sesion se inicia un nuevo archivo, de esta forma se
puede mantener un orden de como fueron tomados los datos. Puede
haber hasta 94 archivos en la memoria. Cada archivo esta
representado por 2 registros que guardan la cantidad de datos que le
corresponden y el tipo de medidas que le fueron tomadas a los
especimenes durante la sesion: largos, anchos o fargos y anchos. La
indicacion del tipo de archivo se encuentra en los bits 5 y 6 del
segundo byte del archivo. A partir de la linea 00COH, se encuentran
todos los datos en forma continia; de esta forma se aprovecha al
maximo el espacio.

5.2.3. Operacion del ratén.

Los botones del "raton" estan encargados de iniciar y terminar el
conteo. Cuando alguna de las teclas ha sido accionada, el
microcontrolador recibe la sefal en forma de una interrupcién externa
(fig. #46). La rutina de atencion determina, antes que otra cosa, cual
tecla ha sido oprimida y saita al procedimiento adecuado. Si se ha
tocado fa tecla izquierda, es sefial de que se quiere reiniciar la
operacion de conteo; por io que se borra el contenido de todas las
variables involucradas y se procede a activar la operacion de los
contadores, escribiendo en el bit de operacion de contadores de su
registro de control. Esta es siempre la primera operacion, antes de
tomar una medida.



Fig#46 Rutina de atencion a la interrupcion generada por cl ratén
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El segundo botén es el encargado de dar por terminado el conteo
del recorrido y de almacenar el dato en memoria.

5.2.4. Almacenamiento de datos.

Cuando se inicia la rutina de medicién, se revisa el contenido de
la memoria para saber si ya se han almacenado datos, cuartos
archivos se han usado y 12 cantidad de datos que hay en cada uno.
Se inicia un contador que mantiene la cantidad de datos totales en la

87
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memoria y otro para el nimero del archivo correspondiente, se asigna
el nimero de archivo que le corresponde a la sesion actual a un

registro interno y se procede
a realizar la medicion.
Cuando se ha accionado la
tecla derecha del ratdn, se
detiene la medicion y se
salva el dato. Primero se
guarda la indicacion de
memoria usada, 00H, en la
direccién 0000H. Se calcula
el total de  archivos
alcanzado hasta ese
momento en la direccion
0001H y se determina la
direccion que le
corresponde a los datos del
encabezado del archivo
(dependiendo del numero
de archivo que se trate),
haciendo un corrimiento de
este numero. Luego se
almacena la informacién del
archivo y se procede al
célculo de fa direccion
donde almacenar el dato
(también con un

Fig.#47 Mapa de memoria de datos
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0001H
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00BEH

008FH
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OFFFH

MEMORIA EN USO = 0000H
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NUM. DE DATOS
DEL. ARCHIVO 1 (LSB) = #TDATAL

NUM. DE DATOS
DEL ARCHIVO 1 (MSB) = #TDATAH

NUM. DE DATOS
DEL ARCHIVO 82 (LSB) = #TDATAL

NUM. DE DATOS
DEL ARCHIVO 92 (MSB) = #TDATAH

DATO 1 ARCH 1
(FRACCIONES DE PULGADA)

DATO 1 ARCH 1
{ENTEROS DE PULGADA)

DATO n ARCHm

(ENTEROS DE PULGADA)

corrimiento) agregando un valor de referencia, en este caso BFH.
Finalmente se ejecuta por ultima vez la rutina de conteo y se
la figura #47 se describe la

almacenan los resultados.

organizacion de la memoria.

Cada vez que se escribe a la memoria EEPROM, se tiene que
esperar la sefial de terminacion del ciclo de escritura. Cuando se ha
terminado, se procede a restablecer la condiciones de! sistema y en
caso de ser necesario, a desplegar otro ietrero.
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5.3. Procedimiento de comunicaciones.
Enlace del sistema.

Como se ha dicho, el enlace con la computadora se realizé a
través del puerto serial; por medio de un cable tipo "nult modem" de 3
hilos; la comunicacion se realizo de forma asincrona. La deteccion de
cada dato es realizada con la ayuda de un primer pulso que indica
cuando se inicia la transmision del dato. Este bit, que es cero, es
llamado "bit de inicio”. Luego se procede a detectar el caracter
transmitido y por altimo se espera un bit de paro. La transmision, por
tanto, sera de 10 bits y sin ningun bit para probar la paridad.

El sistema permite satisfacer distintos requerimientos de
comunicacién, con el objeto de enlazarse a diferentes tipos de PC’s.
Para esto, el programa permite cambiar la velocidad de transmision
de los datos. Se manejan actuaimente 3 velocidades: 1200, 2400 y
9600 bps. Para alcanzar dichas velocidades fue necesario programar
el temporizador de acuerdo a la siguiente tabla:

TASADE SMOD MODO  VALOR DE RECARGA
BAUDS (TH1)
9600 0 2 FDh
2400 0 2 Fah
1200 0 2 E8h

De acuerdo a la férmula de la tasa de bauds:

Tesa de Baud _2SmoD (Frecuencia de oscilacién)
asa de Bauds =55 12X (256 - (TH1)) )

Donde:

SMOD = Es el valor del bit 7 del registro PCON, con el cual
se indica el valor de! preescalamiento de la sefial de reloj.
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TH1 = Valor de recarga del registro, a banir del que se inicia la
cuenta.

La comunicacion es realizada por 2 rutinas: transmision y
recepcion (cuyos diagramas de flujo estan en la fig. #48). El
microcontrolador se encarga Unicamente de la comunicacién, espera
a que se haya realizado toda la transmision o a que todos los datos
hayan sido recibidos; por lo que no es necesario el uso de las
interrupciones para controlar el proceso. Cada una de las subrutinas
de recepcion y transmision usan un blogue de registros internos del
8031 como buffer. De esta forma la rutina escribe en el buffer los

Fig.#48 Dlagrdma; de flujo de la transmision de datos y recepcion de codigos

RECEPCIO| TRANSMISION
\ ictode s " Iniclo de rutine )
nRB=3 , DafosenRB=2 '
1= ®DAT
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datos a transmitir, o los que espera recibir, e indica en un registro su
cantidad. Hasta 8 datos pueden ser {ransmitidos de esta forma. La
rutina de transmision envia uno a uno los datos, cuando el buffer de
transmisidén se ha vaciado, se carga un nuevo dato. Este proceso
continua hasta que se han enviado los datos. Ya que la PC solo envia
codigos que indican si puede o no continuar la comunicacion, en la
recepcion se espera a que el mensaje haya llegado y se compara con
lo que se esperaba; si concuerdan, prosigue la comunicacion.

Protocolo de comunicacion.

Para mantener un control en la comunicacion se elabord un
protocolo. Esta es una forma sencilia de mantener un orden en la
comunicacion y nos sirve para detectar posibles errores. A partir de
este protocolo se crearon los programas para la PC y el Ictiometro.
Los pasos que se realizan para la lograr la transmision de los datos
son los siguientes:

INICIO DE COMUNICACION

1. La PC transmite el cddigo de inicio de comunicacion,
representado por 4 caracteres: NULL, NULL, P, C.

2. Cuando el Ictibmetro recibe el inicio, este transmite su
cbdigo de aceptacion: NULL, NULL, 3, 1. Estos 2 codigos
dan fa personalidad del dispositivo.

3.  Sila computadora ha recibido la aceptacion, entonces se

: envia el cédigo de confirmacion: NULL, NULL, STX. Para
este momento se ha confirmado que la linea se encuentra
en buen estado ya que se han reconocido mutuamente los
dispositivos.

4.  Se procede a informar al Ictiémetro de las capacidades de
velocidad de comunicacion de la PC. Se transmite un dato
que informa al Ictiometro cuanto debe de esperar para que
fa PC pueda procesar el dato transmitido. Si el dato es
cero entonces se procede a realizar la rutina de
optimizacion para realizar la comunicacion. Estos
procedimientos se explicaran con més detalle en la
siguiente seccién.
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10.

ENVIO DE ESTADISTICAS

Si la memoria contiene datos, se procede a realizar la
transmision. Se envia el nimero de archivos que contiene
la memoria: NULL, NULL, # archivos. Si ta PC ha recibido
estos datos contesta con el cédigo de confirmacion. Si por
alguna razén la memoria indica que no existen datos, se
genera un error, realizandose otra rutina.

Se proceden a enviar los encabezados de los archivos:
namero de datos por archivo y tipo, empezando por el bit
menos significativo. Cuando se ha completado el envio de
todos los encabezados se espera el cédigo de
confirmacion.

A modo de comprobacion, se hace un calculo del total de
datos que contiene la memoria y se envian con el
siguiente formato: NULL, NULL, <# total de datos>msB, <#
total de datos>Ls8. Si el dato es correcto se espera el
cédigo de confirmacion.

TRANSMISION DE LA INFORMACION

Se envian, como un solo blogue, todos los datos
almacenados.

Se envia el codigo de fin de transmision de bloque: NULL,
NULL, EOT

El Ictibmetro recibe como comprobacion el numero total
de datos recibidos por la PC. Si no corresponden se
genera un error. Esto termina la comunicacién.

Es importante mencionar algunas consideraciones:

Los errores en la comunicacion son evaluados después de
una recepcion, si los datos no concuerdan con el
protocolo.

Cuando se genera un error, tanto en la PC como en el
Ictibmetro, siempre se regresa al inicio de la
comunicacién. De esta forma se hacen reintentos
consecutivos.

En caso de que por algun error la memoria indique que no
hay datos, es posible realizar una operacion de
salvamento del contenido completo de la memoria.
Cuando esto sucede, los datos (ya aimacenados en la PC)
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no tienen formato; por lo que es necesario realizar una
edicion manual en la computadora con algun editor de
textos.

- Sélo se ha presentado el flujo de la comunicacion, el
programa es mas amplio y realiza otras operaciones.

Transmision de la informacién.

El programa de comunicaciones consta de 3 rutinas: descarga de
datos, salvamento de memoria y optimizacién de comunicacién
(fig.#49). Estas rutinas se activan dependiendo de las circunstancias
en las que se estén ejecutando. La seleccion del baudaje la tiene que
se la misma en la PC y en el Ictiometro.

Cada vez que es iniciado el procedimiento de comunicacion, es
necesario indicar primero a que velocidad se va a llevar a cabo el
enlace. Entonces se inicia la comunicacion de acuerdo al protocolo; si
se realiza el reconocimiento de maquinas, se procede a recibir el
nimero de esperas, un valor entre 1 y 255. Se contintia con ia rutina
de descarga de datos.

La rutina de descarga de datos sigue paso a paso al protocolo de
comunicacion. Comprueba que la memoria tenga datos y captura el
namero de archivos usados; de no haberlos se genera un error y se
procede con la rutina de salvamento. Si hay datos, se procede a la
lectura y transmision de los encabezados de cada archivo. Al mismo
tiempo, se va haciendo la cuenta del total de datos que hay en
memoria. Para esto, es necesario manipular los encabezados,
haciendo uso sélo de los bits que representan la cantidad de datos y
no el tipo de archivo de que se trate.

De acuerdo al total de datos a transmitir, se determina la
direccion final de memoria en la que se encuentran los datos. Luego,
se realiza un ciclo en el que se capturan los dos bytes que le
corresponden a cada dato. Estos son transmitidos y cuando se
alcanza la direccién final, se sale del ciclo.



94

Fig.#49 Protocolo de comunicaciones.
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La rutina de salvamento de memoria se realiza cuando se
pretende efectuar una descarga de datos, pero ia memoria indica
estar vacia. Esta condicion puede suceder si por algin motivo se
perdio la informacion del primer registro de 1a memoria. En este caso,
se puede realizar un salvamento de datos descargando el contenido
de toda la memoria en la PC. Para esto, se pide primero confirmar la
operacién, de aceptarse, los datos de la memoria son capturados y
enviados inmediatamente. Esta operacion se realiza sobre toda la
memoria.

5.4. Procedimiento de manipulacion y edicion de
la informacion.

5.4.1. Verificacion del estado de la memoria.

Para corregir y borrar los datos erréneos, se creo el
procedimiento de edicion de informacién, que permite revisar y borrar
datos o archivos. La rutina de edicion presenta 3 opciones: Borrado
de memoria, Borrado de archivo y Eliminacion o edicién de datos.

Cada vez que se accesa el procedimiento de edicion, primero se
verifica el estado de la memoria leyendo el contenido del registro de
uso de memoria (0000H). Si este indica que hay datos contintia el
proceso, de lo contrario se despliega un letrero de informacion y se
regresa al mend inicial. De existir informacién se presenta un mentt
mostrando las posibles formas de edicion.

5.4.2. Borrado de memoria.

Cada vez que se han descargado los datos en la PC, es
importante limpiar el contenido de la memoria. Para esto se escribe
en toda la memoria un valor FFH. De esta forma, si por alguna razon
hay un error en el registro de uso de memoria y se realiza un
salvamento de datos, es facil reconocer hasta donde llegan los datos.
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La rutina de borrado pide la confirmacion antes de realizar la
operacién. Después realiza un ciclo iterativo, en el que se hace la
escritura, se espera su verificacién, se incrementa la direccion y se
cierra el ciclo. Cuando se ha terminado se despliega un letrero y se
regresa al menu inicial.

5.4.3. Borrado de archivo.

Esta rutina es mas complicada; ya que, cuando se necesita
borrar un archivo, es necesario recorrer los demas archivos para
evitar que gqueden espacios vacios. Se crearon 3 subrutinas para
hacer el manejo de datos: Determinacién de archivo, Determinacion
de direcciones y Borrar parte.

543.1. Determinacién de archivo.

Esta rutina es la que ileva el control de! proceso. Primero lee de
la memoria de datos la cantidad de archivos existentes en la
memoria; se inicia un contador de archivo en el registro (1AH) con €l
valor de 1; se despliega un ment de opciones y se espera. Las
opciones del menu son: "mas", "menos" y "borra",

Cuando se acciona la opcién de "mas”, se salta a una rutina que
incrementa el contador de archivo. Si se sobrepasa el nimero total de
archivos en la memoria, se reinicia el conteo con el valor de 1. De
forma analoga trabaja la funcion de "menos"; se decrementa el valor
del contador de archivos y cuando este disminuye a menos de 1,
entonces se toma el nimero total de archivos.

Una vez elegido el numero de archivo a eliminar, se escoge la
opcion 3: "borrar”. La rutina pide una confirmacion de operacion, que
de no ser aceptada regresa al menu inicial. Si es aceptada, entonces
se inicia el cdiculo de direcciones que le corresponden a dicho
archivo. Se revisa si se trata del Ultimo archivo almacenado en la
memoria; de serlo el procedimiento es mas sencillo, pues solo es
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necesario descontarlo del contador de archivos en memoria. Esto es
posible ya que al ser el ultimo, no es necesario el optimizar la
memoria, puesto que la siguiente vez que se inicie un archivo, este
escribira sobre el contenido anterior.

Cuando el archivo no es el tltimo, se procede a determinar las
direcciones donde inicia este y el archivo siguiente, asi como la
direccion donde terminan los datos en la memoria. Para esto se
crearon las rutinas de determinacion de direccion. Estas rutinas
requieren que se les entregue como parametro el nimero de archivo
que se desea investigar. Sus resuitados son organizados en memoria,
para posteriormente servir de datos a la rutina de borrado.

Cuando se tienen las direcciones se ejecuta la rutina de borrar
parte. Esta rutina recorre el contenido de una locacion de memoria a
otra. De esta forma se llena el espacio que ocupa el archivo borrado
con datos de los siguientes archivos. Posteriormente, se procede a
realizar lo mismo con los encabezados de los archivos; se determinan
las direcciones de los encabezados y se realiza el movimiento de la
informacion.

Por uitimo, se decrementa el nimero total de archivos y se
almacena este dato en la memoria.

5.4.3.2. Determinacion de direccion.

La determinacion de la direccion en la que se encuentran los
datos de un archivo se realiza por medio de dos rutinas: conteo de
datos y conversién a direcciones. Aunque estas dos rutinas
generalmente trabajan juntas, se mantuvieron separadas porque en
algunos casos se requieren independientemente .

La subrutina de conteo de datos encuentra el nimero de datos
que existen desde el primer archivo hasta un archivo determinado.
Para lograrlo requiere se le dé, en el registro 008H, el nimero de
archivo hasta el cual se va a hacer el conteo. Ademas, requiere que
previamente se haya inicializado al registro apuntador de datos
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(DPTR) para que a partir de esa direccion realice el conteo. Esto
también permite que la rutina cuente el numero de datos entre uno y
otro archivo. Con estos datos y si el nimero de archivo es distinto a
cero, se procede a realizar el contec de numero de datos. Se realiza
un ciclo iterativo, en el que se captura el dato y se va sumando al
contenido de un par de registros de almacenamiento previamente
inicializados. Luego se lee la parte baja del nimero de datos de un
archivo y se suma con el registro; se lee entonces la parte alta, se
eliminan los bits con la informacién del tipo de archivo y se efectua la
suma con el segundo registro de almacenamiento, tomando en
cuenta el acarreo de la suma anterior. El ciclo se repite hasta aicanzar
el numero de archivos solicitado.

Ya que se ha obtenido el numero de datos del inicio hasta el
archivo correspondiente, es facil encontrar la direccion de este Ultimo
dato. La subrutina de Conversion a direcciones es la responsable de
determinar la direccion de un dato. EI nimero del dato (del que se
requiere determinar su direccién) se debe de encontrar en los
registros 01BH (LSB) y en el 01CH (MSB). La direccion de un dato
esta dada por su numero y es necesario aplicarle las siguientes
operaciones:

- Un corrimiento de un lugar a la izquierda; o cudl representa
una multiplicacion por dos, ya que a cada dato lo
componen 2 localidades de memoria.

- Se le agrega un valor de referencia, (offset), ya que los datos
no empiezan en la direccién 0000H, sino en la 00COH.

Al finalizar, los resultados son almacenados directamente en el
registro apuntador de datos.
5.4.3.3. Borrar parte de datos

La reorganizacion de los datos la realiza una rutina denominada
"borrar parte". Esta rutina recorre datos a las localidades que ocupan
los datos que se desean eliminar. Ei programa utiliza como



99

parémetros la direccién donde se sobreescribira y la direccion a partir
de la cual estan ios datos que escribir. Estas direcciones deben de
encontrarse en los registros 010H y 011H, y en el apuntador de datos
(DPTR) respectivamente.

La rutina inicia con el desplegado de un letrero que indica la
operacién de optimizacion. Se inicia un ciclo incrementando el
contenido del DPTR. Entonces se lee el primer dato que va relocalizar
y guarda la direccion del DPTR en la pila de datos (STACK). Luego se
carga en el DPTR el contenido de los registros de la direccién donde
reescribir y se envia el dato a la memoria. Es necesario hacer una
espera mientras la memoria almacena el nuevo dato. A continuacion
se incrementa la direccion en el DPTR y se guarda. Por Ultimo, se
recupera de la pila de datos la localidad del nuevo dato a relocalizar y
se cierra el ciclo. La rutina continia hasta que se a alcanzado la
direccion del Uitimo de los datos que acomodar, este Ultimo dato se
encuentra en los registros 013H y 012H.

5.4.4. Eliminacion o edicion de datos erroneos

Es conveniente poder corregir errores en fa toma de datos, por
este motivo se disefid un método de borrar o de volver a capturar las
medidas mal tomadas. La primer rutina que se ejecuta es la de
Edicion de dato. Esta se encarga de 3 acciones: Iniciar variables,
determinar - el dato que se quiere modificar y ejecutar la rutina
correspondiente.

Primeramente se les asigna un valor inicial a las variables que
son necesarias tanto para la toma de medidas como para el borrado
de dato. En el registro 01AH se almacena el nimero de archivo del
dato a modificar; en los registros 018H y 019H el nimero de dato en
el archivo y en los registros 01BH y 01CH el nimero de dato en la
memoria menos uno. A estos se les asigna el valor de 1. Luego, es
desplegado un letrero, se calculan las direcciones, se iee el valor del
dato en la memoria y también se despliega. Se muestra ademas el
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nimero de archivo y nimero de dato en nimeros hexadecimales.
Entonces se espera a que se accione alguna de las teclas.

Con el método de "menl de opciones" cada tecla ejecuta una
distinta funcion: la tecla 1 incrementa el numero de archivo, la 2
incrementa el niumero de dato y la 3 realiza Ia edicion. Cada una de
estas funciones es realizada por las subrutinas: a) incrementos de
archivo, b) incremento de ntimero de dato, c) edicion y d) medicién.

544.1. Incremento de archivo.

Cuando esta rutina es ejecutada se inician las variables: cuenta
de datos totales y cuenta de datos a desplegar. Se lee el nimero de
archivos en memoria y se compara con el dato alcanzado hasta ese
momento. De ser igual, es iniciado el contador de archivos y se
continia la operacion. Después, se incrementa el contador de
archivos y se determina la cantidad de datos que hay hasta el archivo
anterior. A continuacion se lee y almacena en los registros 01DH y
01EH la cantidad de datos que pertenecen al archivo. Tanto a este
contador como a el contador del numero de dato en memoria se les
resta una unidad para compatibilidad con oftras rutinas, como la de
toma de medidas, ya que estas incluyen una operacién en que
incrementa estos datos.

5.4.4.2. Incremento de nuiimero de dato.

La rutina toma el nimero de datos de los registro 01DH y 01EH,
lo incrementa en una unidad y lo compara con el contenido de los
registro 018H y 019H. De ser iguales, carga a estos Gltimos el valor
0001H para reiniciar el conteo. También se ejecuta el conteo de
numero de datos hasta el archivo anterior. Cuando no son iguales se
incrementan los pares de registros 018H con 019H y el 01BH con
01CH, para mantener el conteo del nimero de dato en el archivo y el
numero de dato en la memoria.



101

5.4.4.3. Edicion.

Cuando ya se ha encontrado el dato a modificar, se procede a la
edicion. Con el método de menl de opciones se determina si el dato
va a ser borrado (tecla 1) o si se desea realizar de nuevo la medicion
(tecla 2). La tecla 3 realiza Ia funcidn de "abortar la operacion”, en el
caso de que se decida no llevar a cabo ninguna de las alternativas.

Para realizar el borrado, se determina en la memoria la direccion
en la cual sobreescribir, a partir del nimero de dato que se trate.
Después, se captura el numero total de archivos y con este se
determina la direccion de! uitimo dato. Se incrementa dos veces ia
direccién del dato a borrar, para encontrar el primer dato que sera
transferido y se ejecuta entonces ia rutina de "borrar parte" de los
datos (que se explica en el inciso (c¢) de la seccién anterior). Por
Gltimo se almacena el nuevo encabezado de archivo con un numero
menor en la cantidad de datos que contiene.

54.4.4, Medicion.

Esta subrutina requiere: el activar la operacion de los contadores,
las interrupciones del raton y de los contadores, desplegar el letrero
correspondiente y ejecutar en un ciclo la rutina de despliegue de
conteo. Para determinar que ya se ha realizado ia medicion se verifica
si no ha cambiado el contenido en el contador de numero del dato en
la memoria.
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Vi. PRESENTACION AL USUARIO

INTRODUCCION.

Generalmente los sistemas requieren de elementos externos que
den soporte a las funciones que se realizan. En nuestro caso es
importante mencionar la realizacion del programa de comunicacion
con la PC y del chasis del equipo puesto que son parte importante del
proyecto.

Como ya se ha mencionado, uno de los objetivos de la aplicacion
. del sistema como equipo de medicion es la posibilidad de descargar
toda la informacion en una computadora de forma tal que sea posible
su estudio estadistico. Ademas de las capacidades de comunicacion
que se le habia dado al sistema, era necesario el que hubiera un
programa encargado de controlar la comunicacion con el sistema, y
almacenar los datos en un archivo ASCIl de forma tal que sea facil de
leer desde cualquier aplicacion.

El disefio del chasis busca dos cosas: el proporcionarle al
Ictimetro un adecuado nivel de proteccion contra el medio ambiente
como pueden ser la humedad y la temperatura y el hacerlo manejable
y facil de usar. Se construyd un chasis de acero inoxidable de gran
resistencia mecanica y a la corrosion. Se encuentra completamente
sellado, evitando asi filtraciones de agua que puedan dafar el circuito.

6.1. Diseio del programa comunicacion
residente en la PC

6.1.1. Caracteristicas del puerto serial en la PC

E! entace con la PC se realiz6 a través del puerto serial, el cual
cumple con la especificacion RS 232C. E| puerto de la PC es
controlade por un circuito dedicado, que comunmente es el 8251A.
Todos los puertos ocupan una localidad en la memoria, en este caso
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el puerto esta direccionado en las lingas de 03F8H a la 03FFH. El
puerto debe ser programado para el trabajo que va a realizar,
indicandole velocidad, forma de comunicacion y tipo de atencién. El
programa de enlace PC - Ictibmetro debe de controlar este puerto,
configurarlo, manejar el flujo de informacién y almacenar los
resultados. Debentos recordar que fa comunicacion se fijd como
asincrona, con 1 bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit final y sin bit de
paridad.

6.1.2. Manejo de interrupciones

La diferencias entre las distintas maquinas que indican ser
"compatibles” con IBM, nos obligaron a usar las rutinas del BIOS para
realizar la comunicacion. De esta forma las diferencias entre las
maquinas son corregidas por estas rutinas. Por ejemplo, si se tienen
diferencias en la forma de operacion, de configuracion, de distinta
ubicacion en el mapa del sistema, o alguna otra razén, la rutina del
BIOS adecta la peticion con la caracteristicas particulares de la
maquina. Gracias a este nivel de compatibilidad. El programa
desarrollado puede ser usado en un mayor nimero de maquinas, sin
que le afecten las diferencias.

La interrupcion de software 014H es la encargada de la
realizacion de los servicios de comunicacion. Cuando es generada la
interrupcion le son pasados los datos de la operaciéon por medio del
registro A y el DX. En [a parte alta de este registro de 16 bits, se
encuentra generalmente el tipo de funcion a ejecutar, mientras que en
la parte baja se encuentran los parametros con los que trabajara. Esta
interrupcién cuenta con 4 funciones que son:

1) Funcidn 00H: Inicializacion del puerto de comunicacion.

Esta especifica los parametros de la comunicacion, configurando
al puerto:
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AH = 00H (Funcién)

AL =
BIT7,6Y5
000
001
010
011
100
101
110
111
Bits4v3
X0
01
11
BIT2
0
1
BITs1v0

10
11

TASA DE BAUDS
110
1580
300
600
1200
2400
4800
9600
PARIDAD
NINGUNA
IMPAR
PAR
BITS DE PARO
1
2
LONGITUD DE
PALABRA
7 BITS
8 BITS

DX; Numero de puerto serial: 0 para el puerto COM1; 1 para

Ccom2

2) Funcion 01H: Envio de caracteres al puerto.

AH01H
AlL= Caracter enviado.

DX = Niumero de puerto (0=COM1, 1=COM2).

3) Funcién 02H: Recibe caracteres del puerto.

AH 02H

DX = Namero de puerto (0=COM1, 1=COM2).

4) Funcion 03H: Regresa el estado del puerto.

AH 03H

DX = Numero de puerto (0=COM1, 1=COM2).
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La funcion regresa:

AH INDICACION
BiT7 Tiempo Fuera.
BIT6 Registro de corrimiento de transmisién
vacio.
BiT5 Registro de retencion de transmision
vacio.
BiIT4 Deteccién de rompimiento.
BiT3 Error de marco.
BiT2 Error de paridad.
BiT1 Exceso de ejecucion.
BT O Dato listo.
AL INDICACION
Bir7 Deteccion de la sefial de la linea de
recepcion.
BT 8 Indicador de timbre.
BiT5 Establecimiento del dato listo.
BiT 4 Listo para enviar.
BiT3 Deteccion de un cambio en la sefial de
la linea de recepcion.
BIT 2 Deteccion del borde final de! timbre.
BiT1 Cambio en la sefial de estado de la
sefal de establecimiento del dato.
BiT0 Cambio en el estado de la sefial de

listo para enviar.

El uso de las rutinas del BIOS tiene desventajas: el acceso a los
puertos se hace lento; ya que es necesario ejecutar la interrupcién y
realizar la rutina interna. Esto provoca que sea mucho mas lenta la
ejecucion de la comunicacion por la PC que por el Ictiémetro. Cuando
el Ictibmetro envia un dato, tiene que realizar varios ciclos de espera
antes de que la computadora pueda ser capaz de recibir el siguiente
dato. Este retraso varia de un sistema a otro, dependiendo de fa
velocidad de la maquina y lo eficiente de 1a rutina del BIOS.
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6.1.3. Programa de Comunicacion en ia PC

El problema de la comunicacion en la PC se resume a la
creacion de un programa facil de manejar para un usuario sin
experiencia. E! programa tiene que controlar el puerto serial, realizar
la comunicacion y almacenar los datos.

El programa se disefio con las siguientes caracteristicas:

- Programado en lenguaje C.

- En modo de texto.

- Su interface esta hecha con base en ventanas y cajas de
dialogo.
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El programa cuenta con 4 funciones principales: Configuracion,
Enlace y Comunicacion, Visualizacién de datos y Salvamento de
datos.

Configuracion. Para hacer al sistema PC mas dinamico, este
puede ser configurado de diversas formas de acuerdo a sus propias
necesidades. La comunicacion se puede realizar por cualquiera de los
dos puertos con los que generaimente cuenta un sistema PC. La
velocidad de transmision puede ser fijada en una de las 3 tasas:
1200, 2400 y 9600 bauds.

Enlace y Comunicacion. Se ejecuta la comunicaciéon de
acuerdo a los parametros anteriores. De acuerdo al protocolo de
comunicacion, se envian los codigos de enlace y se realiza la
descarga de datos en forma automdtica. En el caso de que la
memoria del Ictiometro indique un posible error, se detendra la
operacion y se decidira si se realiza o no el salvamento de la
memoria.

Visualizacion de datos. Ya que se han descargado los datos,
estos pueden ser visualizados (fig. #51) para saber si la transmision
fue bien realizada. Para hacerlo, es necesario dar entrada al nimero
de archivo que se desee verificar. La visualizacion se hara de acuerdo
al tipo de archivo que se trate: largos, anchos, o largos y anchos.
Ademds, se presenta en pantalia la conversion del dato a
centimetros.

Salvamento de datos. La Gltima opcion es la encargada de la
creacién de un archivo que contenga todos los datos. La informacion
tiene como encabezado el nimero de archivo en el Ictiometro, el tipo
de archivo que se trata y las medidas en puigadas y en centimetros.
Este archivo esta escrito en codigo ASCII, por lo que es muy sencillo
gue se importe en otros programas, como pueden ser hojas de
caleulo.
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6.1.4. Optimizacién de la comunicacion.

Debido a los retrasos que son necesarios para poder realizar la
comunicacion entre el Ictiémetro y la PC, se cred una rutina que
permite determinar cual es el retraso optimo. La rutina inicia la
comunicacion con el ictidmetro exactamente de la misma forma en
que lo hace para recibir datos, pero envia una sefial una vez que se
ha establecido el enlace. El codigo le indica al Ictidmetro que en vez
de continuar con los datos transmita un patrén de 3 datos, separados
por un retraso pequefio. E! programa en la PC espera recibir estos
datos. Si después de un tiempo limite no los ha recibido, o los recibe
mal, el programa envia un cédigo de error, por lo que el lctiometro
incr