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PROLOGO

as condiciones actuales v futuras del uso y distribucion del agua, cada vez mas
complejas. exigen la optimizacion de la gestion de los servicios hidrométricos.
aumentando de esta forma la cantidad y la calidad de los datos medidos, lo que hace
necesario modernizar los mstrumentos y procedimientos de tratamiento de la informacion

mediante la incorporacion de técnicas de medicion digitales y transmision de datos.

Estos datos que constituyen la base para el disefio de cualquier tipo de desarrollo
hidraulico y de obras fluviales, permiten, ademas, entregar informacion acerca de la
disponibilidad de los recursos hidraulicos, la que se utiliza en el otorgamiento de derechos de
aprovechamiento y en general en la gestion, distribucion y uso del agua entre los diferentes v

variados usuarios.

La importancia del agua en la vida y desarrollo de las personas y agrupaciones humanas.
las caracteristicas irregulares de distribucion espacial y temporal de dicho elemento, han sido
factores decisivos que han motivado a las diversas sociedades a realizar intentos para evaluar su

cantidad y pronosticar su comportamiento.
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Conociendo estas necesidades, se desarrolld, en conjunto con una compania que fabrica
equipo mecanico de monitoreo hidrolégico, un dispositivo electronico de medicion de niveles de
agua, para realizar aforos en rios. El dispositivo desarrollado posee la capacidad de almacenar la
informacion en memoria no volatil, misma que puede ser enviada a una computadora personal

mediante diferentes protocolos de comunicacion para el analisis de los datos.

Ademas de los datos de nivel de agua, se almacenan en la memoria del dispositivo otras
variables que permitiran un mejor analisis del caudal del rio donde se realice el aforo. Una
caracteristica importante con la que debia cumplir el equipo es el operar completamente con
baterias, por la naturaleza de las estaciones donde se llevan a cabo los aforos, pues son lugares
donde generalmente no se cuenta con tomas de corriente. Esto obligaba a desarrollar un equipo
con muy bajo consumo de energia, que le permitiera un tiempo de autonomia lo mayor posible.

puesto que su operacion es constante durante las 24 horas del dia.

El disefio del equipo involucra una parte de hardware y otra de sofiware, las cuales deben
trabajar en conjunto para lograr una operacion optima del sistema. Ambas partes fueron
desarrolladas completamente en la Coordinacion de Instrumentacion del Instituto de Ingenieria de

la UNAM.

El poder desarrollar tecnologia propia, para satisfacer estas necesidades de medicion, se
traduce en menores costos de adquisicion y soporte técnico, debido al conocimiento que se
alcanza sobre ella; ademas de contribuir al desarrollo de tecnologia nacional de punta que

sustituya a la de importacion.

El limnigrafo electronico esta terminado, y se ha sometido a distintas pruebas de
funcionamiento, superandose todas satisfactoriamente. El presente trabajo escrito describe
conceptos basicos sobre los tipos de aforo que existen y su finalidad, caracteristicas generales de
los componentes empleados, las etapas en el disefio del hardware y del software del sistema y la

construccion del equipo, hasta llegar al prototipo final.

Israel Nava Bravo
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| [nstituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México es el centro
de investigacion en diversas areas de la ingenieria mas productivo del pais. Es una
comunidad de aproximadamente 900 personas. a saber: investigadores, estudiantes de

y doctorado, técnicos

4

ingenieria que realizan trabajos de tesis de licenciatura, maestria
académicos, personal secretarial v de servicios. Sus instalaciones ocupan 12 edificios en la zona
de Ciudad Universitaria, en Coyoacan, con una extension de 63,000 metros cuadrados entre

laboratorios, cubiculos, areas comunes y un auditorio,

Desde su fundacion, la politica del Instituto ha sido realizar investigacion orientada a
problemas generales de la ingenieria, asi como colaborar con entidades publicas y privadas para
mejorar la practica de la ingenieria en el ambito nacional, al aplicar los resultados de las

investigaciones a problemas especificos.

Como consecuencia, algunos proyectos son financiados con recursos que la UNAM
otorga, y otros, mediante contratos de investigacion con empresas privadas o corporaciones

solicitantes,

I
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Las actividades que se llevan a cabo en el Instituto son: investigacion técnica y aplicada,
apoyo al desarrollo tecnologico y analisis de los requerimientos sociales a cuya solucion puede
aportar la ingenieria. Asimismo, se proporcionan servicios de ingenieria a los diversos sectores de

la sociedad con el proposito de contribuir al avance de los objetivos propios de la universidad.

Ante esta situacion, una empresa dedicada al desarrollo de equipo de medicion
hidrolégica solicité el desarrollo de un sistema de medicion de nivel de agua para realizar aforos.
El Instituto de Ingenieria a través de la Coordinacion de Instrumentacion generé una serie de

propuestas encaminadas a satisfacer las necesidades del equipo solicitado por la empresa privada.

Al obtener una respuesta satisfactoria por parte de la empresa privada se procedio a
trabajar en la propuesta de desarrollo. Durante la fase de desarrollo del equipo se generaron tres
prototipos, los cuales presentan mejoras en el disefo y en sus capacidades respecto de la version

anterior.

Este trabajo escrito corresponde a la descripcion de la tercera version de dicho prototipo s
esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo | se hace referencia a los principales
métodos de aforamiento para medicion de caudales, y se hace una descripcion del procedimiento
de medicion de cada uno de ellos; al final del capitulo se hace el planteamiento del problema )

las propuestas posibles para su solucion.

En el capitulo Il se hace un breve recordatorio tedrico en el cual esta basado el desarrollo
del presente provecto; dentro de este capitulo se analizan conceptos generales sobre
microcontroladores, dispositivos de almacenamiento de informacion, codificadores angulares.
fuentes conmutadas, visualizadores. siper capacitores, baterias v los estandares de comunicacion

empleados en el desarrollo del prototipo.

En el capitulo I11 se hace una descripcion detallada de los diferentes modulos que integran
el sistema, de lo que debe contener, de las especificaciones que debe de cumplir, asi como del
diseno del hardware del modulo principal y de los accesorios, ademas del sofnvare del

microcontrolador y del programa de comunicacion con la computadora personal.

v
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En el capitulo 1V se hace una descripeion del disefio de los impresos. la construccion del

prototipo. asi como de las pruebas a que fue sometido.

Finalmente en el capitulo V se presentan los resultados obtenidos junto con las
conclusiones a la que se llegd una vez terminado el desarrollo de este trabajo y las expectativas

del sistema a futuro para posibles mejoras y cambios.

En la seccion de bibliografia se listan los diferentes libros consultados durante el
desarrollo de este trabajo, ademas se proporcionan referencias sobre articulos en publicaciones

periddicas a los que también se recurrio.

En la seccion de apéndices se tiene un glosario de términos técnicos empleados a lo largo
del trabajo. un apéndice sobre el manejo de componentes de montaje superficial y uno mas que

muestra fotografias del prototipo final.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES

| presente capitulo tiene por finalidad conocer algunos conceptos basicos relacionados
con la hidrologia, que permitiran conocer la necesidad de realizar aforos. Asi mismo se
describen los métodos mas comunes para llevar a cabo dichos aforos: uno de los
métodos descritos es en el que se basa el desarrollo del equipo de medicion de nivel de agua aqui
presentado. Finalmente se analizan las caracteristicas del equipo a desarrollar, para poder definir

la solucion mas viable al mismo.

L.1. Generalidades

El régimen de caudales de una corriente de agua durante un periodo determinado. es el
tnico término del balance hidrologico de una cuenca que puede ser medido directamente con una
buena precision. Los otros elementos de ese balance, como las precipitaciones. la evaporacion.
ete., no pueden ser sino estimados a partir de mediciones observadas en distintos puntos de la
cuenca o deducidos de férmulas hidrologicas, los cuales son siempre estimaciones muy

aproximadas.




CAPITULO | ANTECEDENTES

El régimen de caudales es un dato bésico, indispensable, para todos los disefos
hidraulicos y para muchas obras civiles, como las carreteras, puentes, acueductos, presas, etc. Asi
la instalacion de muchas "estaciones de aforo" que permitan observar, en una serie de afios tan
larga, como sea posible, los caudales escurridos en puntos caracteristicos del rio principal y, si
fuere oportuno, de sus diversos afluentes, es el preaimbulo de todo estudio hidraulico de una

cuenca, en la figura |1 se observa una estacion de aforo tipica.

El objeto de toda estacion de aforo es poder establecer la curva de caudales contra el
tiempo. Todos los rios de cierto tamafio en una region se deben medir cerca de sus bocas lo
mismo que un cierto niimero de afluentes. Es alarmante la falta casi total de estaciones de medida
en las areas urbanas y semirurales de la mayoria de ciudades del pais, ocasionando que se tenga
un completo desconocimiento del comportamiento hidraulico de pequenas corrientes,

responsables muchas veces de tragedias e inundaciones en las épocas de lluvia.

Figura 1.1. Estacion de aforo indirecto.
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1.2. Tipos de aforo
Aforar es medir un caudal. En hidrologia superficial puede ser necesario medir desde
pequeiios caudales (unos pocos litros por segundo) hasta rios de muchos m’/s. Los tipos de aforo

se pueden clasificar en:

* Aforos directos: Con algiin aparato o procedimiento se mide directamente el caudal.
e Aforos indirectos o continuos. Se mide el nivel del agua en el cause, y a partir del

nivel se estima el caudal.

Para medir el caudal diariamente o de un modo continuo en diversos puntos de una

cuenca se utilizan aforos indirectos, por eso también se les denomina continuos.

1.2.1. Aforos directos
Existen basicamente dos métodos para realizar aforamientos directos. el primero de ellos
empleando un dispositivo mecanico conocido como molinete v el segundo mediante el vertido de

sustancias quimicas en el cauce.

Molinete
El procedimiento de medicion con un molinete se basa en medir la velocidad del agua y aplicar la
ecuacion 1.1:

Q =4 (1.H)

Donde: Q: Caudal en m’/s
A: Area de la seccion transversal en m’

v: Velocidad en m/s

Cuando no se cuenta con un molinete, una estimacion aproximada de la velocidad se
puede calcular al arrojar algin objeto que flote al agua y después aplicar la ecuacion 1.1. Este
procedimiento da grandes errores, pero puede proporcionar un estimado de la magnitud. La
medida exacta se realiza con un molinete, que mide la velocidad de la corriente en varios puntos

de la misma vertical y en varias verticales de la seccion del cauce. A la vez que se miden las
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velocidades se mide la anchura exacta del cauce y la profundidad en cada vertical, lo que nos
permite establecer la seccion con bastante precision, en la figura 1.2 se muestra la seccion

transversal de un cauce y la direccion de la velocidad.

S <

= N

vELoLBal

Figura 1.2. Seccion transversal.

El molinete es un instrumento mecanico que consta de una rueda dotada de paletas en
forma de copa, montadas sobre un e¢je vertical alrededor del cual puede girar por la accion de

movimiento del agua, figura 1.3.

Figura 1.3. Molinete tipo Price.

Todo el instrumento esta apoyado en el extremo de agua arriba en una flecha horizontal
que en su otra punta lleva las aletas direccionales que equilibran el molinete y lo mantienen
dirigido hacia la corriente. El molinete esta disefiado para su empleo en aguas poco profundas; en
la medicion el aparato es apoyado en una varilla vertical que llega hasta el fondo y que en su
parte superior es sostenida manualmente por el observador. Para tirantes de aguas mayores o
mayores profundidades, esta varilla se quita y la flecha horizontal se inserta en un vastago corto

vertical que, en su extremo superior, tiene un pequefio agujero para conectar una cuerda con la

que el aparato del molinete queda suspendido desde una embarcacion o un puente. El extremo
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inferior del vastago se une a un peso de lastre o plomada que equilibra y asienta al medidor y lo

mantiene en su posicion como se muestra en la figura 1.4.

Figura I 4. Molinete con contrapeso.

La rueda del molinete gira con un ritmo proporcional al de la corriente en que va
colocado, y al “calibrar” el medidor es posible determinar la relacion que hay entre las
revoluciones por segundo vy la velocidad del agua en metros por segundo o cualquier otra unidad
de velocidad. Con el molinete sumergido, las revoluciones de la rueda se cuentan por medio de
un circuito electronico que es interrumpido cada revolucion por medio de un conmutador unido a
la flecha de la rueda. Los cables del circuito pasan desde el molinete hasta la superficie, en donde

el contador registra cada interrupcion del circuito. Generalmente los cables del circuito se utilizan

como cuerda de sustentacion del molinete.

Aforos quimicos

Su fundamento es el siguiente: si arrojamos una sustancia de concentracion conocida a un
cauce, esta se diluye en la corriente, y aguas abajo se toman muestras y se analizan, cuanto mayor
sea el caudal mas diluidas estaran las muestras analizadas. La aplicacion concreta de este
principio se plasma en dos procedimientos distintos: Aforos de vertido constante y aforos de

vertido tnico o de integracion.
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Aforos de vertido constante

Con base en la figura 1.5, a un cauce de caudal Q se afiade un pequefio caudal continuo q

de una disolucion de concentracion Cy. Supongamos que el rio ya tenia una concentracién Cy de

esa misma sustancia, se cumplira que:

Q.C{j + q.C] = Cz.Q:

Si consideramos que Cg = 0, tendremos:

q.C,=Q:.C

(1.2)

(1.3)

Y como Q2 = Q (Es decir que el caudal del rio practicamente no ha variado con el vertido de ).

Finalmente se tiene:

Q=q

Figura 1.5. Aforo de vertido constanie.

(14

En la ecuacion 1.4 se observa que es posible determinar el cauce de un caudal al anadir

una cantidad conocida de una sustancia y tomar muestras mas adelante dentro del mismo caudal.
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Aforos de vertido iinico o de integracion
Si no se dispone del equipo para el vertido continuo o no es posible por otras razones, el
vertido unico de una sustancia al cauce es otra alternativa, aunque requiera una corriente

turbulenta que asegure la mezcla del vertido con todo el caudal circulante hasta el punto de toma

de muestras.

Figura 1.6. Aforo de vertido iinico o de integracion.

Si se vierte un peso de P gramos, aguas arriba, y supuesta la homogeneizacion, se toman
varias muestras aguas abajo, a intervalos iguales de tiempo At, las concentraciones en las n

muestras tomadas serian C,, C,,...C,;:

Peso vertido = peso que pasa en el 19 Ar+ peso enel 2% At + .+ pesoenel dltimo At

Peso vertido = C,.Vol que pasaporel 1% A1+ C2 Vol enel 2™ A+ o+ C, Vol enel dltimo £
Peso vertido=C, Q &t + G- Q At + .+ C,Q At

Peso vertido=Q AL(C + Cy + ... +Cy)

Por lo tanto el caudal Q que se desea medir sera igual a:

0= Peso vertido (1.3)
A (CHC L +Cn)

Se debe suponer que la concentracion que traia el rio era cero.
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1.2.2. Aforos indirectos

Con muy pocas excepciones las mediciones de caudal continuo son muy costosas, por lo
que se relaciona el caudal con el nivel del agua, el cual se puede medir mucho mas facilmente
que una caudal. Existen dos métodos para medir el nivel en un cauce, el primero mediante escalas
limnimétricas y el segundo con un equipo llamado limnigrafo. El objetivo de aforar una corriente,
durante varias épocas en el aiio en una seccion determinada, es determinar lo que se conoce como

curva de calibracion de la seccion.

Esta permite transformar niveles de agua en caudales. Las curvas se construyen a partir de
los aforos hechos durante un periodo largo de tiempo, de tal manera que se tengan niveles altos y
bajos del rio. A continuacion se describiran dos métodos de aforamiento indirecto que se basan

en la medicion de nivel.

Escalas limnimétricas

Se trata de escalas graduadas en centimetros y firmemente sujetas al suelo. En causes muy
abiertos suele ser necesario instalar varias de manera que sus escalas se sucedan
correlativamente. Es necesario que un operario acuda cada dia a tomar nota de la altura del agua,
por lo cual no son muy practicas, ademas de que la veracidad de la informacion depende en sumo

grado de la correcta lectura y anotacion por parte del operador.

Limnigrafos

Los limnigrafos son equipos que miden el nivel de agua guardando un registro grafico o
digital del mismo a lo largo del tiempo. El grafico que proporciona la altura del agua en funcion
del tiempo se denomina limnigrama. No solamente evitan la presencia diaria del operador, sino

que permiten apreciar la evolucion del caudal dentro de un intervalo de tiempo.

El modelo clasico funciona con un flotador que, después de disminuir la amplitud de sus
oscilaciones mediante unos engranajes, hace subir y bajar una plumilla sobre un tambor giratorio.

Una imagen de este tipo de modelos de limnigrafo puede observarse en la figura 1.7.
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Existen diversos tipos en que algun dispositivo colocado en el fondo mide la presion y la
traduce en la altura de la columna de agua sobre ¢l. Los equipos mas modernos almacenan los

datos digitalmente, para después ser procesados en una computadora.

Figura 1.7. Limnigrafo mecanico vertical.

Sera necesario realizar numerosos aforos indirectos para establecer la relacion entre
niveles y caudales, para que después solo con la altura deducir el caudal. Esta relacion habra que
actualizarla periodicamente ya que la seccion del cauce puede sufrir variaciones por erosion o

deposicion.

No en todos los puntos de un cauce el caudal es funcion de la altura, puede ser funcion de
la altura y de la pendiente del agua. A veces es necesario instalar una presa o barrera para
conseguir que sea solo funcion de la altura. Si se requiere de mas precision en la estimacion del

caudal a partir de la altura del agua, se instala, si es posible, un vertedero en forma de V.
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1.3. Planteamiento del problema y propuesta de solucién

Las primeras mediciones de altura de agua en los rios se realizaron mediante lectura
directa de una regla limnimétrica instalada en un lugar apropiado. Mas tarde se comenzaron a
utilizar los limnigrafos mecanicos, instrumentos que generan registros graficos de las variaciones
del nivel del agua del rio. Los sistemas de lectura directa e inscripcion gréfica se han utilizado en
las mediciones meteoroldgicas, en toda la variedad de parametros que se controlan en dicha
especialidad. Las mediciones realizadas a lo largo del tiempo, ha permitido generar estadisticas
para los diversos parametros que se controlan. Debido a las caracteristicas de los instrumentos y
los sistemas de medicion, los registros originales presentan imprecisiones, errores o fallas muy
caracteristicas, que impiden disponer de controles continuos, tal como lo requiere el desarrollo de

cualquier trabajo de tipo hidrologico.

Las mediciones directas tienen el inconveniente que se realizan, en el mejor de los casos.
2 6 3 veces al dia, lo que no permite realizar analisis finos, por ejemplo a escala horaria. del
comportamiento de los parametros que se miden, y dejan un margen de incertidumbre muy alto
en algunas situaciones como crecidas de los rios. Por otra parte, la confiabilidad de las lecturas
propiamente lales es deficiente, lo que obliga a extremar el analisis de los datos de terreno con el
fin de detectar y eliminar los valores erréneos y en no pocos casos, los inventados. A diferencia
de las observaciones directas, los registros graficos entregan informacion continua, lo que

permite suplir las deficiencias de los controles discretos en el tiempo.

Existen varios inconvenientes en el caso de las mediciones limnigraficas, por un lado se
requiere una infraestructura costosa que se derivada de la necesidad de asegurar el movimiento
libre del flotador, el que en forma directa debe transmitir el movimiento a la polea del
instrumento. Por otra parte las caracteristicas de pendiente y variabilidad del lecho de los rios
provocan embanques continuos en torno a las estaciones, con la consiguiente pérdida de
informacion; la dispersién geogréfica de las estaciones, y la variedad de parametros
especialmente meteorologicos, corresponden a aspectos que dificultan la obtencion de datos con

la calidad v continuidad que se podria esperar.

10
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En todo caso, el instrumental convencional, de tipo mecanico - analogico, se ha
continuado utilizando hasta la fecha, sin embargo, este sistema aunque se ha perfeccionado
constantemente requiere de un mantenimiento constante para asegurar su  correcto
funcionamiento y obliga al usuario a realizar revisiones para cambiar el papel del tambor, el cual
puede tener un registro de ocho dias como maximo, sin mencionar que una colocacion incorrecta
del papel en el tambor proporcionara lecturas erroneas, sin que las personas encargadas del

analisis de los datos se percaten de ello.

Debido a la creciente demanda actual de los recursos hidraulicos y la fuerte competencia
entre los distintos actores, que hacen que cada vez sea mas exigente la evaluacion de los recursos
hidraulicos, se hace necesario contar con un servicio hidrométrico que sea capaz de responder, en
forma mas oportuna y eficiente, a los requerimientos de los usuarios en la cantidad y calidad de la

informacion generada.

Dadas las caracteristicas del problema, se plantea el disefio v construccion de un
limnigrafo digital totalmente electronico, basado en un microcontrolador. que resuelva varios de
los problemas que son inherentes a los limnigrafos mecdnicos. El objetivo de emplear un
microcontrolador como elemento principal de control en el limnigrafo es el de realizar las
mediciones que sean necesarias de manera sencilla, rapida y sobre todo precisa. El uso del
microcontrolador permitira colocar de manera sencilla los periféricos necesarios para el
desarrollo del equipo. En cuanto al funcionamiento. se plantea el desarrollo de un equipo que

permita el almacenamiento electronico de datos a intervalos de tiempo programables.

Basicamente, en cada medicion, el instrumento registrara en forma automatica la fecha,
hora y el nivel medido. El equipo que se propone contara con una resolucion de | mm. cubriendo
un rango de £19.999 metros. Si se requiere cubrir una distancia mayor, ¢l equipo permitira
cambiar la unidad de medicion a centimetros con lo cual se logrard cubrir un rango de +199.99

metros v se tendra con resoluciéon 1 cm.

Los datos acumulados a lo largo del tiempo se grabaran dentro del sistema en una

memoria no volatil de tecnologia CMOS, los datos que el sistema almacene se ingresaran a la
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computadora mediante el uso un lector infrarrojo o bien mediante protocolo RS-232 y un
programa que debera ejecutarse en la computadora. El equipo propuesto se disefiara utilizando
téenicas de bajo consumo, de tal manera que pueda operar con una sola bateria tamano C.
pretendiendo que brinde al equipo autonomia de hasta 12 meses, periodo en el que no sera

necesario que el operario realice inspecciones en la estacion de aforo.

Junto con los datos de nivel, fecha y hora, el equipo registrard el nombre de la estacion
donde se encuentre operando, lo que permitira conocer el lugar preciso donde son recolectados
los datos, el nimero de sensor si es que se requiere de mas de uno por estacion y el intervalo de
muestreo, mismo que va desde un minuto hasta 24 horas. Podra establecerse un nivel de
referencia de acuerdo a las necesidades de cada estacion, el cual podra también modificarse

siempre y cuando se encuentre dentro del rango de medicion del equipo.

El limnigrafo propuesto contara con dos modos de almacenamiento de informacion. uno
lineal y otro en modo de anillo. En el modo de almacenamiento lineal. una vez llena la memoria
del dispositivo se detendran las pruebas, y el equipo esperara que estos datos sean leidos antes de
realizar mediciones nuevamente. En el modo de almacenamiento de anillo, una vez que se
alcanza la ultima localidad de memoria (se podran registrar hasta 32,768 datos de nivel de agua).
el dispositivo reinicia desde la primera localidad, lo que implica la actualizacion o sobreescritura
de los primeros datos. De esta forma se logra una autonomia total del equipo, pues no es

necesario ir a la estacion a modificar algin pardmetro de operacion.

Pensando en las posibles fluctuaciones debidas al oleaje. el equipo permitira filtrar valores
que no se deseen medir mediante una delta de almacenamiento. de tal forma que si una varacion
es inferior a la delta de almacenamiento, este valor no sera almacenado v de esta forma se logra

economizar en el espacio de la memoria, almacenandose solo los datos de interés.

A la par del diseno y construccion del limnigrafo electronico, se desarrollara el soffware
de la interfaz que permitira al limnigrafo desarrollado comunicarse con una computadora
personal. El sofrware sera disefiado bajo ambiente Windows y de forma tal que la interfaz sea lo

mas amigable posible.
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Las wventajas de este tipo de instrumento son claras. Para datos limnigraficos, la
infraestructura requerida en terreno es menos exigente, con el consiguiente ahorro tanto en
esfuerzo de mantenimiento de las estaciones como en recursos economicos, ya que la ubicacion
del sensor respecto al instrumento no es rigida. La posibilidad de ingresar las mediciones
directamente a la computadora, con un formato sencillo y estandar, pone los datos al alcance de

programas y permiten su analisis y proceso inmediato.

Las caracteristicas de los instrumentos permiten facilitar el trabajo y el hecho de que en
las oficinas no sea necesaria una fase de digitacion de datos, evita una fuente potencial de errores.
Como dato solamente referencial, se puede senalar que digitar un ano de aforos equivale a
ingresar manualmente unas 500,000 cifras, y digitalizar bandas limnigraficas para ese periodo
unos 6.5 kilometros de graficos significa operar sobre alrededor de 1.000.000 de pares de valores
Xy-

Como se ha observado en los apartados anteriores. el objetivo es disefar y construir un
equipo de medicion, para esto se requiere de conocimientos basicos sobre los componentes que
integraran el sistema, por lo cual en el siguiente capitulo se estudiaran de manera breve algunas

de las bases que permitiran el desarrollo del equipo.
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CAPITULO II
GENERALIDADES

ste capitulo se enfoca en la descripcion de las bases teoricas en las que se fundamenta la
operacion de los elementos principales que integran el sistema de medicion de nivel de
agua, asi como las caracteristicas de los protocolos de comunicacion con los que cuenta.
Como el elemento principal del sistema es un microcontrolador. se comenzara con la descripcion

general del mismo.

1.1 Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion, constituido por
tres unidades basicas, que lo identifican como tal, las cuales son la unidad central de
procesamiento (CPU. por sus siglas en inglés) para procesar la informacion. la memoria de daros

para guardar informacion temporal y la memoria de programa para almacenar las instrucciones.
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[1.1.1. Unidades basicas
Las unidades basicas de un microcontrolador son aquellas que poseen todos los
microcontroladores independientemente de su arquitectura, éstas son: CPU, memoria de

programa y memoria de datos

cPU
La CPU es el elemento principal del microcontrolador y es aqui donde todas las
operaciones aritméticas y logicas son realizadas. Es decir, es la unidad que calcula todas las

operaciones que son ordenadas por la memoria de programa.

Memoria de programa

Contiene las instrucciones organizadas en una secuencia particular para realizar una tarea.
Tipicamente es denominada memoria de solo lectura (ROM) o también OTP, EPROM, EEPROM
o IFLASH que son memorias que una vez programadas almacenan la informacion inclusive si el
sistema no esta energizado. Esto permite que el microcontrolador ejecute el programa
almacenado en memoria inmediatamente después de ser energizado. Algunas arquitecturas de los
microcontroladores actuales permiten almacenar datos constantes (tablas) ademas de

instrucciones en la memoria de programa.

Memoria de datos

Esta es una memoria que puede ser escrita y leida segin sea requerido por el programa.
Tiene las funciones de almacenamiento de datos (pila) y de variables. Este tipo de memoria es
usualmente llamada Memoria de Acceso Aleatorio (RAM, por sus siglas en inglés). Cada
localidad de memoria tiene una direccion tnica con la cual la CPU encuentra la informacién

necesaria.

Los microcontroladores actuales contienen ambas memorias (datos y programa) incluidas
dentro del circuito integrado. Por otro lado, resulta necesario contar con otras unidades que
hacen posible el funcionamiento minimo de un microcontrolador que son circuiteria de

temporizacion y terminales de entradas/salida.
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Circuiteria de temporizacion

Los microcontroladores usan senales de temporizacion llamadas reloj que proveen una
referencia en el tiempo para la ejecucion del programa. Esta sefal determina en qué momento los
datos deben ser escritos o leidos de la memoria. Asi mismo, provee la sincronia con los

dispositivos conectados al microcontrolador (Periféricos).

Entradas/Salidas

Los microcontroladores requieren de una interfaz para comunicarse con la circuiteria
externa. Esta interfaz es denominada cominmente como puerto. Existen puertos de entrada y
salida, los cuales permiten que las sefiales (o datos) sean leidos del exterior o mandados al
exterior del microcontrolador. Los puertos estan formados de terminales. las cuales. dependiendo
de la aplicacion, son conectadas a un sin fin de dispositivos, como son: teclados. interruptores.

sensores, relevadores, motores, visualizadores, etc.

I1.1.2. Arquitectura
Los microcontroladores pueden identificarse por su arquitectura, ya sea arquitectura [on

Newmann o arquitectura Harvard.

Arquitectura Von Neumann

Esta arquitectura se caracteriza por tener la CPU/ y la memoria interconectada por un bus
de direcciones y datos comun. Hay aspectos positivos en esta configuracion como los accesos a
tablas almacenadas en ROM y un conjunto de instrucciones mas ortogonal. El bus de direcciones
es usado para identificar qué localidad de memoria esta siendo accesada. mientras que el hus de
datos es utilizado para trasladar informacién entre la CPU y alguna localidad de memoria o

viceversa.

En las primeras computadoras el almacenamiento del programa era completamente
diferente al almacenamiento de los datos. Con un solo bus, la arquitectura Von Neumann es usada
secuencialmente para acceder a instrucciones de la memoria de programa y ejecutarlas
regresando desde/hacia la memoria de datos. Esto significa que el ciclo de instruccion no puede

traslaparse con alguin acceso a la memoria de datos.
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La principal ventaja de la arquitectura Von Neumann es que se tiene un bus de direcciones
y de datos uniendo la memoria con la CPU. Una desventaja podria ser que el apuntador de
programa o algin otro registro se corrompieran y apuntara a la memoria de datos y se tomara ésta
momentaneamente como memoria de programa. Consecuentemente se ejecutaria una instruccion

no deseada o un error en la decodificacion de la instruccion.

Arquitectura Harvard

Esta arquitectura se caracteriza por tener buses separados para la memoria de programa y
la memoria de datos. Una de las ventajas de la arquitectura Harvard es que la operacion del
microcontrolador puede ser controlada mas facilmente si se presentara una anomalia en el
apuntador de programa. Existe otra arquitectura que permite accesos a tablas de datos desde la

memoria de programa, esta arquitectura es llamada arquitectura Harvard modificada.

Esta dltima arquitectura es la dominante en los microcontroladores actuales, ya que la
memoria de programa es usualmente ROM, OTP, EPROM, EEPROM o FLASH mientras que la
memoria de datos es usualmente RAM. Consecuentemente, las tablas de datos pueden estar en la
memoria de programa sin que sean perdidas cada vez que el sistema es apagado. Otra ventaja
importante en la arquitectura Harvard modificada es que las transferencias de datos pueden ser
traslapadas con los ciclos de decodificacion de instrucciones. Esto quiere decir que la siguiente
instruccion puede ser cargada de la memoria de programa mientras se esta ejecutando una
instruccion interviniendo la memoria de datos. La desventaja de la arquitectura Harvard
modificada podria ser que se requieren instrucciones especiales para acceder a los valores en

RAM y ROM haciendo la programacion un poco complicada.

11.1.3. Familias de microcontroladores

En la actualidad existe una gran variedad de familias de microcontroladores de ocho bits,
de distintos fabricantes, entre los que se puede mencionar ATMEL, Dallas Semiconductor, Intel,
Microchip, Motorola, National Semiconductor, Texas Instruments, Philips, Scenix, entre muchos
otros. En el desarrollo del sistema de medicion de nivel de agua se trabajo con la familia AVR de

ATMEL. A continuacion se dara una descripcion breve de algunas de las familias de
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microcontroladores mas usadas en la actualidad con la finalidad de conocer sus caracteristicas 3

poderlas comparar entre si.

Familia AVR de ATMEL

La familia A VR es una familia de microcontroladores RISC de ocho bits que cuenta hasta
el momento con veintidos diferentes dispositivos, disponibles en empaques de ocho a cuarenta 3
cuatro terminales. La arquitectura A VR esta optimizada para ser usada con lenguajes de alto nivel
tales como el C, y se basa en el modelo Harvard modificado, lo cual le permite almacenar datos

constantes en la memoria de programa ademas de las instrucciones.

La estructura del procesador es la misma en todos los dispositivos AVR. Todos estos
dispositivos cuentan con memoria de programa Flash y ejecutan esencialmente el mismo
conjunto de instrucciones. La mayoria de estos microcontroladores posee |18 instrucciones v los
modelos mas avanzados cuentan con un total de 130 instrucciones agrupadas en cuatro grupos
instrucciones aritméticas y logicas. instrucciones de salto, instrucciones de transferencia de datos

y las instrucciones de prueba bir a hit.

Algunos de los dispositivos cuentan con un solo temporizador (timer) de ocho Hirs.
mientras que otros cuentan con temporizadores de 8 y 16 birs. Algunos de los dispositivos
cuentan con convertidor analégico digital de 10 bits de resolucion, y algunos otros cuentan con
uno o mas puertos de comunicacion serial asincrona (UART) y comunicacion sincrona (SP/). La
mayoria de los miembros de esta familia cuenta con dos modos de bajo consumo y algunos otros
cuentan con tres. La mayvoria de los microcontroladores de esta familia cuentan con la
caracteristica de poder programarlos dentro del sistema (/SP. por sus siglas en inglés). esio
permite la actualizacion del software sin la necesidad de remover el circuito de la tarjeta de
aplicacion final. La tabla 2.1 muestra algunas de las caracteristicas de algunos de [os

microcontroladores miembros de la familia 4 VK.
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Terminales
del . Frecuencia
FIASH RAM EEPROM 2 i Timers de
T empaque Miixima Ti 8 hits + 1
Dispositive | - crm?n :l'u (bytes) (Bytes) (Bytes) (Miz) e 16 bits Oteo
'O
ATunyl0 8.6 1 024 0 64 8 i 1]
ATuny22 86 1024 0 64 1.6 2 0
Convertbor AT
ATunyls 86 1024 0 64 16 2 0 10 bres, de 4
. canales
AT9052323 .3 2048 128 128 10 | 1]
AT9052343 .5 2048 128 10 10 | 0
AT9051200 20,15 1024 0 64 12 1 0
AT9052313 20,15 2048 128 128 10 | 1 UART
UART
AT9052333 28,20 2048 128 128 8 ! 1 Coavenidor A/D
10 duss, b canabes
UART
AT9054433 28,20 4096 128 256 8 (I 1 Comvertidor AD
10 buts, 6 camales
AT90S4414 40,32 4096 256 256 8 | | UART
AT9058515 40,32 8192 512 512 8 | 1 UART
UART
ATO0S4434 40,32 4096 256 256 8 2 1 Comveridor A'D
10 bres, 8 canales
UART
AT9058535 40,32 8192 512 512 8 2 1 Comvertidor AL}
10 birs, § canabes
ATmegal 61 40,35 16384 1024 512 8 2 1 2 UART SPI
UAKT
ATmegat03 64,32 64 k 4k 2k 6 2 | Coavemidor A/
1 bers. 8 camabes
o UAKRT
ATmegal03 64,32 128k 1k 2% 6 2 | Connerdor AD
1 |10 Bits 8 canales

Tabla 2.1. Caracteristicas principales de la familia AVR de ATMEL.

Familia PICmicro de Microchip

Los microcontroladores PICmicro de Microchip son algunos de los microcontroladores
mas eficientes en términos de velocidad de operacion / ciclos de reloj por instruccion que existen
en el mercado. Estan basados en la arquitectura Harvard modificada teniendo los buses de datos
y de programa separados. Estos microcontroladores son conocidos coloquialmente como “PIC”,

pero el nombre que el fabricante Microchip les da es el de PICmicro.

Para resolver aplicaciones simples se requiere de pocos recursos, en cambio las
aplicaciones grandes requieren de recursos numerosos y potentes. Siguiendo esta filosofia,
Microchip construye diversos modelos de microcontroladores orientados a cubrir, de alguna
forma, las necesidades de cada proyecto. Asi hay disponibles microcontroladores sencillos y
baratos para atender aplicaciones simples y otros complejos y mas costosos para las de mucha
envergadura. En términos de variedad de dispositivos, Microchip constantemente ofrece nuevas

partes (cerca de 100 en el 2002) que van de dispositivos de ocho a sesenta y ocho terminales,




CAPITULO I GENERALIDADES

ademas de una gran variedad de empaques. En la actualidad Microchip maneja tres gamas de
modelos del PICmicro, la gama baja, que comprende a las familias PIC12CXXX, PICI2FXXX y
PIC16CSX, la gama media que comprende a las familias PICI6CXXX y PICI6FXXX, y la
pama alta que comprende a las familias PICI7TCXXX, PICI8CXXX y la PICI8FXXX.

Gama baja

La gama baja de los PICmicro estd conformada en la actualidad por veintiin modelos,
cuya memoria de programa de estos puede contener 512, 1k y 2 k de palabras de 12 bits y ser de
tipo ROM, EPROM o FLASH. También hay los modelos con memoria O7P, que solo pueden ser
grabados una vez por el usuario. La memoria de datos puede tener una capacidad comprendida
entre 25 y 73 byres. Solo disponen de un temporizador, un repertorio de 33 instrucciones y un
numero de terminales para soportar E/S comprendido entre 12 y 20. El voltaje de alimentacion
admite un intervalo flexible comprendido entre 2 V y 6.25 V, lo cual posibilita el empleo de

baterias teniendo en cuenta su bajo consumo.

Gama media

Los componentes de la gama media anaden nuevas prestaciones a las que poseian los de
gama baja, haciéndoles mas adecuados para aplicaciones complejas. Admiten interrupciones,
poseen comparadores analogicos, convertidores A/D, puertos serie y diversos temporizadores.
Algunos modelos disponen de una memoria de instrucciones del tipo OTP (One time
programmable), que sélo puede ser grabada una vez por el usuario y que resulta mucho mas

economica en la implementacion de prototipos v pequenias series.

Hay modelos de esta gama que cuentan con memoria de instrucciones del tipo EEPROM.
que al poderse borrar eléctricamente. son mucho mas facil de reprogramar que las KEPROM, que
tienen que ser sometidas a rayos ultravioleta durante un tiempo determinado para realizar dicha
operacion. Recientemente Microchip ha puesto en el mercado modelos de esta gama con
memoria de programa tipo FLASH, que al igual que la EEPROM, permite grabarse y borrarse
eléctricamente, con la restriccion de que tanto el grabado y borrado de la memoria es total, es

decir, no se pueden modificar localidades de memoria independientes.
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Gama alta

En la actualidad la gama alta esta conformada por 29 modelos de las familias
PICI7TCXXX, PICISCXXX y PICI8FXXX. La familia PICI7CXXX incluye
microcontroladores de arquitectura abierta, pudiéndose expandir al exterior al poder sacar los
buses de datos, direcciones y control. Asi se pueden configurar sistemas similares a los de los
microprocesadores convencionales, siendo capaces de ampliar la configuracion interna del PIC
aiadiendo nuevos dispositivos de memoria y de E/S externas. El niimero de terminales de esta
familia oscila entre las 40 y 84. Admiten interrupciones de una gran variedad de fuentes, poseen
puerto serie, varios temporizadores y mayores capacidades de memoria, que alcanza las 32k
palabras (pudiéndose expandir de manera externa hasta 64k) y 902 bytes de RAM. El repertorio

de instrucciones de esta gama es de 58 instrucciones.

La familia de PICmicro mas reciente presentada por Microchip y también la mas
avanzada en cuanto a sus caracteristicas es la PICISCXXX y la PICI8FXXX, esta familia puede
ejecutar hasta 10 millones de instrucciones por segundo, cuenta con 77 instrucciones, las cuales
estan optimizadas para trabajar en compiladores C. Cuenta también con diferentes opciones de
fuente de oscilacion. Cada una de las terminales puede suministrar hasta 25 mA. Estas familias
cuentan con 3 temporizadores de 16 bits y uno mas de ocho hits. Asimismo cuentan con puertos
de comunicacién serie I°C, SPI y USART, multiplicador por hardware de 9 bits 8x8, y los

modelos mas avanzados cuentan con protocolo CAN 2.0B.

Familia MCS-51 de Intel

La arquitectura de este procesador esta basada en el modelo Harvard con la memoria de
datos v de programa separadas. La arquitectura de esta familia esta optimizada para aplicaciones
industriales orientadas al control y a procesos en tiempo real de pequeiia y mediana complejidad.
Las variantes dentro de-la familia son muchas, pero se podrian agrupar en las siguientes
subfamilias:
e Grupo 8x51/52 y 8xC51/C52 (CMOS de bajo consumo).
o  Grupos 8xC51FA/FB/FC, similares a la anterior pero incluyen un bloque PCA (Programabie

Counter Array) de contadores programables, que permiten cosas como: Salida de
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comunicaciones de alta velocidad, modulador de ancho de pulsos (PWM), circuitos
comparador/captura, temporizador de guardia (watch-dog) para tolerancia a fallos.

e  Grupo UCS51 que incluye un bloque ASIC (Application Specific Integrated Circuit), que
permite disefiar "a medida" el periférico deseado programando una matriz de puertas de

forma similar a las PAL's.

El grupo principal de esta familia de microcontroladores es la 8xC51, éste cuenta con una
CPU de ocho bits, posee cuatro puertos de ocho bits, 128 bytes de RAM para el usuario y 128
bytes de RAM para el area de SFR (Registros de Funciones Especiales), 4k de ROM/EEPROM,
expandible hasta 64k externos, hasta 64k de memoria externa de datos, dos
temporizadores/contadores, puerto de comunicacion serie, cinco interrupciones con prioridad

programable.

El conjunto de instrucciones esta optimizado para aplicaciones de control a 8 b,
proporcionando una variedad de modos de direccionamiento para tener acceso a la RAM interna
para facilitar las operaciones de bytes sobre estructuras de datos pequefias. El conjunto de
instrucciones provee soporte para el manejo de variables de un bir como tipos de datos separados.
permitiendo la manipulacion directa de birs en control y sistemas logicos que requieren
procesamiento Booleano. Las instrucciones se agrupan en instrucciones aritméticas, operaciones
logicas, de transferencia de datos. de manipulacion de variables booleanas v de salto de

programa.

En la actualidad existen alrededor de diez fabricantes de la familia 8xC51, ademas de
Intel, que han agregado otras caracteristicas a la familia, pero respetando la arquitectura basica.
estos dispositivos son compatibles en codigo, terminales v circuitos de temporizacion. Entre estos

podemos mencionar a Dallas Semiconductor, ATMEL. y Philips Semiconductor.

Familia COPS de National Semiconductor
El microcontrolador COP8 es un circuito integrado fabricado por National
Semiconductor. Las siglas COPS8 identifican a un Procesador Orientado al Control de 8 birs. La

familia del COP8 se divide en cuatro grandes grupos que son:

i~
el
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* Familia Basica en Mascara
e Familia Caracteristica en Mascara
o Familia OTP

e Familia S

Familia bdsica en mdscara

Como su nombre lo indica, son microcontroladores con pen:féricos integrados de
funciones sencillas. Estos microcontroladores tienen como principal caracteristica la mascara, es
decir, que la compaiiia fabricante del microcontrolador aplica en el dltimo proceso de
manufactura del integrado una mascara que hace las veces de programacion y por lo tanto nos
ahorra este ultimo paso. Todo esto es posible bajo la condicionante de ordenar la manufactura en

grandes volimenes con el programa residente en ROM.

Familia caracteristica en mdscara

La segunda gran familia de COPs es la Familia Caracteristica o en otras palabras la
familia orientada a las comunicaciones. En esta familia se pueden encontrar variantes en cuanto a
la temperatura, niamero de terminales, tamafio de memoria y por ultimo caracteristicas en
periféricos. Al igual que la familia basica en mascara, estos microcontroladores son programados

por el fabricante.

Familia OTP

La Familia OTP practicamente involucra a todos los COP8. Ya que es la version que se
puede programar solamente una vez. Se debe tener especial cuidado con estos microcontroladores
ya que una programacion mal realizada o la programacion de un soffware no depurado hacen que

el integrado ya no sea util para realizar la tarea de control deseada.

Familia §
La familia S contiene los microcontroladores mas recientes y los de mds variantes en
caracteristicas eléctricas y fisicas (encapsulados). Aqui tenemos cuatro grupos que son:
e Familia COP8SA
e Familia COP8SG
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s Familia COPSAC
e Familia COP8SB/Familia COPSCB

El COP8SA es un microcontrolador de la familia caracteristica de 8 bits y un proceso
EPROM de alta densidad, con una gran variedad en encapsulados, variedad en rangos de

temperatura y voltaje, etc.

La familia COP8SA se basa en la arquitectura Harvard modificada, la cual permite que
las tablas de datos se accesen directamente desde la memoria de programa. Consecuentemente las
tablas de datos pueden estar en ROM o EPROM sin problemas que bajo alguna circunstancia los
datos se puedan perder. El microcontrolador COP8SA es un controlador de 5 puertos de
proposito general (D, F. C. G, L), memorias ROM que van desde 1k hasta los 4k, memorias RAM
desde los 64 Byres hasta los 128 Byres, funciones alternativas en algunas terminales como
“Multilnpur Wakeup™, orientados a “despertar” al COP8SA de los estados de bajo consumo de
potencia. Por otro lado encontramos dos temporizadores TO y T1. El temporizador de 16 bits T1

es capaz de funcionar en varios modos.

La Familia COP8SG es muy similar al COP8SA, a diferencia que en esta familia se
pueden encontrar memorias ROM de hasta 32k y encapsulados de hasta 44 terminales en PQFP.
La Familia COP8SG es otro miembro de la familia caracteristica de alta integracion, Incluye
cinco puertos de proposito general en el que algunas terminales tienen funciones alternativas.
Podemos encontrar un par de comparadores analdgicos, una unidad de comunicacion serial
USART, tres temporizadores de 16 bits totalmente programables con capacidad de operacion en
tres modos, soporta cristales de hasta 15MHz (1c=0.67us), 14 interrupciones, modos de ahorro de

energia y puerto Multilnput Wakeup y encapsulados de 28, 40 y 44 terminales.

La familia del COP8AC identifica a los microcontroladores mas recientes con una unidad
de conversion analogica-digital integrada en el microcontrolador. Esta unidad es de gran
versatilidad ya que se puede ajustar en resolucion y velocidad. La familia COPS8AC pertenece a la
familia caracteristica de alta densidad, la cual cuenta con una memoria de 16k en ROM, trabaja

con cristales externos de 4MHz (tc=2.5us), seis canales de conversion analdgica-digital de hasta
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12 bits de resolucion, un temporizador de 16 hirs multifunciones asi como demas unidades
comunes como Microwire, modos de ahorro de energia, Multilnput Wakeup, etc. Se tienen
versiones de 20 y de 28 terminales. asi como la capacidad de operar en voltajes desde 2.7 V hasta

55V.

El microcontrolador COP8SB o COPSCB es el tnico con memoria tipo FLASH. Esta
familia, al momento, presenta versiones tnicamente de 32K en FLASH y hasta tres versiones en
voltaje de Brown out. Los encapsulados son de 44 y 68 en PLCC. Esta familia, al igual que las
familias anteriores, pertenece al niicleo de la familia caracteristica de alta escala de integracion.
La caracteristica particular del COP8CB es el comportamiento de la memoria FLASH, va que
puede actuar como memoria virtual EEPROM (es decir, desde el programa de usuario puede
grabar datos en la misma memoria). Aunado a esta caracteristica se tiene una unidad de
conversion analogica-digital (COP8CB), temporizadores de alta velocidad, ocho puertos, unidad
de comunicacion serial USART y Reser por Brown out. Se temporiza con cristales de hasta

20MHz y es ISP (Se puede programar en circuito).

Familia MC68HCI11 de Motorola

Los microcontroladores de Motorola tienen la reputacion de ser muy confiables, faciles
de programar y ante todo, de ser uno de los mas utilizados a nivel mundial. Las familias de
microcontroladores de Motorola mas conocidas son la MC68HCO05, MC68HC08, MC68HC1 1.
MC68HCI12, 6833x, MPC500/800 y la familia de nicleo M. Cada una de ellas posee muchas
referencias distintas, las cuales pueden variar por el tamano de la memoria que poseen, el numero
de terminales de entrada/salida, aplicaciones, caracteristicas especiales como convertidor A/D.
temporizadores, interrupciones, etc. A continuacion se describira mas a detalle la familia

MC68HC11 que es una de las mas empleadas.

El MC68HC11 es un microcontrolador avanzado de ocho bits con potentes capacidades
periféricas incorporadas. [l disefio de la arquitectura esta basado en el modelo Von Newmann con
el bus de datos y de direcciones comuin. La frecuencia interna de trabajo es la cuarta parte de la
velocidad del cristal externo, de este modo con un cristal de § MHz se logra una velocidad de bus

de 2 MHz, ademas puede trabajar en modo totalmente estatico, reduciendo adicionalmente el
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consumo de energia. La tecnologia HCMOS usada en el MC68HCI11 combina su pequeno
tamano y alta velocidad con el bajo consumo y la alta inmunidad al ruido de CMOS. El sistema
de memoria incorporado cuenta con 8k Byfes de ROM, 512 bytes de EEPROM y 256 de RAM.

Esta familia de microcontroladores incorpora un gran nimero de funciones periféricas que
incluyen un convertidor analogico digital de ocho canales con resolucién de ocho bits, interfaz de
comunicacion serie asincrona (SCI) y por separado interfaz de comunicacion sincrona serie SPI.
El contador principal de dieciséis bits tiene tres sefiales de entrada, cinco lineas de comparacion y
una funcion de comparacion en tiempo real. Un subsistema formado por un acumulador de pulsos

de ocho birs puede contar eventos o medir periodos externos.

Para proteccion contra errores del sistema lleva un circuito automonitor. Un watchdog
interno protege al sistema frente a fallos de software. Un sistema monitor del reloj genera un reset
general en el caso de que el reloj se pierda o funcione demasiado despacio. Hay dos modos de
consumo diferentes controlados mediante software, WAIT y STOP, que permiten al
microcontrolador reducir el consumo. Esta caracteristica lo hace ideal para aplicaciones que estén

alimentadas mediante baterias.

I1.2. Memorias

L.as memorias son dispositivos o sistemas que almacenan informacion digital en grandes
cantidades. Las caracteristicas que ha de poseer una unidad de memoria dependen de la forma en
que se va a presentar la informacion a su entrada, la forma en que se obtiene la informacion a su
salida y la cantidad de informacion a memorizar. El equipo disefado requiere de almacenar una
cantidad importante de informacion, por lo cual se analizaran algunos conceptos basicos sobre las

memorias, seguido de una descripcion general de los diferentes tipos arreglos.

I1.2.1. Capacidad

Es la cantidad de informacion que puede almacenar. Dado que la informacion se almacena
en sistema binario, la capacidad se mide en la unidad de medida de informacion en dicho sistema,
que es el hir. La capacidad se puede considerar por lo tanto, igual al nimero total de N bits. Pero.

en general, la informacion se almacena en grupos de bits denominados posiciones o palabras
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formadas por un cierto numero #; de bits accesibles simultaneamente. El nimero de palabras o

posiciones viene dado, por lo tanto, por el cociente N/n; = m.

A la seleccién de una determinada posicion de memoria para introducir informacion en
ella o leer la que contiene se le llama direccionamiento de dicha posicion. La unidad de capacidad
en lo que se refiere al nimero de posiciones de memoria es considerada 1024 (por ser la potencia
de 2 mas proxima a 1000) y se le denomina k. Para seleccionar 1024 posiciones se necesitan 10

bits, ya que 2'°= 1024

El nimero total de posiciones de una memoria de nk es n x 1024. Por ejemplo una
memoria de 32k posee 32 x 1024 = 32,798 posiciones. La capacidad total de la memoria se
suele indicar mediante el nimero de posiciones y el nimero de bits de cada posicion. Por ejemplo
una memoria de 32k 16 posee 32,798 posiciones de 16 bits cada una y su capacidad total es de N
=32,798 * 16 = 524,768 bhits. Es también usual que la capacidad total de una memoria se mida en

grupos de ocho bits (byres).

I1.2.2. Volatilidad de la informacion

La volatilidad de la informacion es la propiedad que tiene una memoria de perder la
informacion al desaparecer la tension de alimentacion. Se dice que son voldtiles las memorias en
las que se produce dicha desaparicion y que no son volatiles en caso contrario. Ejemplos de
memorias volatiles son las memorias SRAM y DRAM, ejemplos de memorias no volatiles son las
EPROM, EEPROM y FLASH.

I1.2.3. Forma de acceder la informacion

Este es un parametro de gran importancia. La accion de introducir informacion (escribir
en una posicion de la memoria o leer la que contiene se denomina acceder a la misma. Nunca es
necesario escribir o leer simultaneamente todas las posiciones de una memoria. Por ello existen
varias formas de acceder a una posicion de una memoria, lo que da lugar a la division de las

memorias en grandes clases, indicadas en la figura 2.1.
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Memorias de acceso directo
Son aquéllas en las que es posible especificar una posicion o un conjunto de posiciones

para leer su informacion o escribir en ella.

Memorias de acceso secuencial

Son aquéllas en las que no se especifica la direccion de la informacién, sino que en cada
instante se introduce en la memoria la informacion situada en las terminales de entrada o bien se
lee la situada en la posicion unida a las terminales de salida. El ejemplo mas claro de este tipo de
memorias lo constituyen las cintas magnéticas o de papel, en donde para acceder a una

determinada posicion de la memoria hay que recorrer las localidades adyacentes.

Las memorias de acceso directo y de acceso secuencial se pueden realizar empleando
diferentes tecnologias y diferentes topologias. El desarrollo de la microelectronica, que ha
permitido la realizacion de estructuras complejas con un costo reducido, ha hecho que las
unidades de memoria hayan tenido una evolucion muy rapida y que algunas estructuras hayan

perdido su interés practico (las cintas, por ejemplo).

Para una mejor comprension del funcionamiento de las memorias se deben conocer las

estructuras internas mas importantes de éstas,

11.2.4. Estructura interna

La estructura interna de una memoria se define como la forma en que se conectan entre si
las diferentes posiciones. En la figura 2.1 se representa la clasificacion de las unidades de
memoria de acuerdo a con su estructura interna. En letra minascula sin recuadro se indican las
caracteristicas o parametros importantes, y en letra mayuscula en el interior de un recuadro los

diversos tipos de memorias a que da lugar cada una de ellas.

En esta clasificacion se incluyen solamente las memorias que no poseen partes moviles y
que en general se encuentran en el mismo recinto fisico de la unidad de control y la unidad

aritmetica.
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Forma de acceso a la informacion
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Figura 2.1. Clasificacion de las memorias de acuerdo a su estructura interna.

Memorias de acceso aleatorio (RAM)

Son memorias que poseen un conjunto de variables de direccion que permiten seleccionar
cualquier posicion de la misma. Se caracterizan por el tiempo en que puede ser leida o grabada
una posicion, a partir del instante en que se presenta la direccion, es el mismo en todas las
posiciones de memoria. Por lo tanto la memoria de acceso aleatorio es por si misma una memoria
de acceso directo en la que el tiempo de acceso a cualquier posicion es el mismo

independientemente de la situacion.

Ademas de las terminales de entrada y salida de informacion y de direccion, una memoria
de acceso aleatorio posee un conjunto n de senales de control que tienen como finalidad gobernar

la realizacion de acciones de escritura y lectura.
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e e e e e

El tiempo de acceso es el que transcurre desde que se da la orden de lectura hasta que la
informacion contenida en la posicion seleccionada aparece en la salida. A partir del instante en
que las variables de direccion permanecen estables se inicia la lectura de la posicion
correspondiente colocando las senales de control en los niveles adecuados. Al cabo de un tiempo
denominado tycccso, aparece en las terminales de salida la informacion contenida en la posicion

seleccionada, si se produce la situacion que se acaba de describir.

El tiempo de ciclo es el que ha de transcurrir como minimo entre dos ordenes de escritura
o lectura. En general la operacion de escritura necesita mas tiempo que la de lectura y es la que
condiciona el tiempo de ciclo. En la figura 2.2 se representa el tiempo de ciclo de forma grafica

indicando que durante €I, la direccion ha de permanecer estable.

Direccion estable

Liew

- -

Figura 2.2. Tiempo de acceso de una memoria de acceso aleatorio

En la figura 2.3 se representa la relacion temporal entre las senales que hay que aplicar a
una memoria de acceso aleatorio para que realice una operacion de escritura. Durante un cierto
intervalo de tiempo denominado ten, se ha de colocar en las terminales de direccion la
combinacion binaria correspondiente a la posicion de memoria en la que se va a introducir la
informacion presente en las terminales de entrada. Para ello las sefales de control han de
permanecer en los niveles de escritura, y en general, una de ellas ha de ser un impulso de
escritura activo con un uno o un cero logicos y que ha de alcanzar ese nivel en un cierto tiempo
llamado tiempo de establecimiento t. después de que la direccion esta estable y abandonarlo a

cierto tiempo. llamado de mantenimiento t,, antes de que la direccion vuelva a cambiar,

Lad
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Figura 2.3. Sefiales de una memoria de acceso aleatorio durante un ciclo de escritura.

Memorias RAM estaticas (SRAM)

Se denominan estaticas (SRAM) las memorias que mantienen indefinidamente la
informacion mientras se le aplica la tension de alimentacion. Las memorias estaticas de
semiconductores estan formadas por flip-flops en general tipo R-S; activados por niveles. En su

realizacion se pueden utilizar transistores bipolares o transistores MOS.

Memorias RAM dindamicas (DRAM)

Se denominan dinamicas (DRAM) las memorias que mantienen almacenada la
informacion solamente durante algunos milisegundos. Estas memorias solo se realizan con
transistores MOS, vy en lugar de flip-flops, utilizan como elemento de memoria la capacitancia
parasita existente entre la compuerta y la fuente de estos. Para que la informacion se memorice de
forma continua es necesario realizar una lectura y escritura periodicas que reciben el nombre de

regrabado (refreshing).
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Memorias pasivas

Se denominan memorias pasivas a aquellas memorias en las que existe una gran
diferencia entre el tiempo de lectura y el de escritura. Una caracteristica comin a todas las
memorias pasivas es que no son voldtiles, es decir mantienen la informacion aunque deje de
aplicarse la tension de alimentacion, Las memorias pasivas pueden clasificarse en tres grandes
tipos: totalmente pasivas (ROM), pasivas programables (PROM) y pasivas reprogramables
(EPROM, EEPROM y FLASH). '

Memorias totalmente pasivas (ROM)

Son aquellas memorias pasivas que nunca pueden ser escritas por el usuario. Al
colocarlas en un sistema digital solo pueden ser leidas. La grabacion o escritura la realiza el
fabricante. En general las localidades de memoria estan formadas por un transistor bipolar o MOS

vy la grabacion consiste en colocarlo o no al fabricar el circuito integrado.

Memorias pasivas programables (PROM)
Son aquellas cuyo contenido puede ser escrito por el usuario una sola vez. En las de uso
mas extendido, realizadas en tecnologia TTL, la celda de memoria esta constituida por un diodo y

la programacion consiste en hacer pasar por €l una corriente excesiva que lo funde.

Memorias pasivas reprogramables (EPROM, EEPROM y FLASH)
Son aquellas memorias cuyo contenido puede ser escrito por el usuario varias veces. Estas
memorias han tenido una gran evolucion y en la actualidad se dividen en tres grandes clases:

memorias EPROM. memorias EEPROM y memorias FLASH.

Las memorias EPROM (Electrically Programmable Read Only Memories) se graban
mediante impulsos eléctricos cuyo nivel de tension es, en general, mayor que el de los normales
de operacion del circuito. Utilizan en su realizacion transistores MOS de compuerta flotante. La
grabacion consiste en inyectar portadores de carga en dicha compuerta mediante impulsos
eléctricos. El borrado se realiza mediante rayos ultravioleta y ha de preceder a la grabacion; para

ellos el circuito se coloca bajo una zona transparente que permite el paso de los citados rayos.
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Las memorias EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memories)
permiten el grabado y borrado de informacién eléctricamente. Para realizar la grabacion y el
borrado de las memorias EEPROM es necesario aplicar a los transistores de compuerta de salida
impulsos de tension superior a los que se aplican para leerlas. Por ellos las memorias EEPROM
se pueden realizar de dos maneras: memorias EEPROM que poseen una terminal para aplicar los
impulsos de voltaje de grabado V,,, y las memorias EEPROM con una tnica tension de
alimentacion y que generan de manera interna las tensiones de programacién. Las memorias
EEPROM permiten el grabado y borrado de células individuales sin la necesidad de afectar a las

restantes.

Las memorias EEPROM poseen una densidad mucho menor que la EPROM, esto impidio
su utilizacion generalizada como memoria de programa, limitando su campo de aplicacion. Esto
motivo el interés de los fabricantes por crear memorias con la misma densidad de una memoria
EPROM, pero con lo beneficios de ofrecidos por la memoria EEPROM. El resultado son las
memorias borrables eléctricamente en su totalidad, mejor conocidas como memorias FLASH, las
cuales igualan en densidad a las memorias EPROM y tienen la ventaja de ser borrables
eléctricamente, aunque solo en su totalidad, a diferencia de las memorias EEPROM que permitian

¢l borrado de celdas individuales.

Memorias de acceso serie

Son aquellas en las que el tiempo que tarda en leerse o grabarse depende de su situacion
fisica en el interior de la memoria. Para introducir la informacion en una posicion hay que hacerla
pasar por todas las que la preceden a partir de las terminales de entrada. De forma similar, para
leer el contenido de una posicion hay que hacer pasar su informacion por todas las que les siguen
hasta alcanzar las terminales de salida. De todo lo anterior se deduce la denominacion de acceso

serie dada a estas memorias cuyo diagrama de bloques se representa en la figura 2.4.

Entrada de nformacion Memoria serie
=

B : Sahda de wformacion

Ordenes de desplazamiento

Figura 2.4. Diagrama de bloques de una memoria de acceso serie.
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I1.3. Codificadores angulares
En términos simples, un codificador angular (encoder) es cualquier dispositivo que
convierte senales analogicas, posicion de ejes u otros parametros analogicos a forma digital. En la

siguiente figura se muestra el aspecto fisico de diferentes tipos de codificadores angulares.

Figura 2.3. Diferentes tipos de codificadores angulares.

Algunos codificadores angulares emplean discos. como el que se muestra en la figura 2.6.
para convertir una posicion de un eje a su correspondiente valor digital representando grados

angulares.

Fioura 2.6. Disco de un codificador angular

Un codificador angular funciona de manera diferente en un sistema a como lo hace un

potenciometro de precision. aunque de forma externa sean muy similares.

lad
n
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Algunas de las ventajas que se obtienen al trabajar con un codificador angular son:
e Direccion de rotacion.
s Posicion angular precisa.
e Conteo arriba/abajo (up/down).

e Velocidad de rotacion.

Hoy en dia los nuevos disefios de ingenieria estin emigrando de los dispositivos
analogicos hacia codificadores angulares de bajo costo, los cuales proveen una senal digital muy
precisa y pueden ser interpretadas en cientos de maneras, dependiendo de la aplicacion. Se
aplican principalmente en la instrumentacion, robética, equipos de audio, equipo médico y de

computo.

I1.3.1. Tipos de codificadores angulares

En la actualidad existen una gran variedad de codificadores angulares con diferentes
principios de operacion y diferentes tecnologias de construccion, el empleo de una u otra
dependera de los requerimientos del disefio. Entre los principales codificadores angulares
existentes en ¢l mercado se encuentran los de contacto y los opticos. los cuales pueden

encontrarse con salida incremental o absoluta.

Codificadores angulares de contacto incremental

Este tipo de codificadores cuenta con dos canales de salida que entregan senales en
codigo Gray, permitiendo mediante un circuito de decodificacion. obtener la direccion analogica
de rotacion. Una gran ventaja del codificador angular de contacto incremental es que permite la
entrada directa de datos analogicos digitalizados en el circuito de aplicacion sin la necesidad de
realizar una conversion analogica digital. Se encuentran el mercado con vastagos en tamanos
pequefios desde 6 milimetros hasta 22 milimetros. El diagrama de tiempos asi como el circuito de
control incremental tipico para este tipo de codificadores angulares se muestra en las figuras 2.7 y

2.8.

36



CAPITULO 1T

GENERALIDADES

cw

Cicle completo por retén

Cruita cermd

Carwio dimilo

Crcwto cenmdo

Cueuita sierin

= CANAL A

l

[

|

|

|
i

:

{
I!;Il

|

|

D
CANAL B

|
I
|
I
I
|
1]

|
|

i
2

Figura 2.7.Diagrama de tiempos de la salida de un codificador angular incremental.
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Figura 2.8. Circuito recomendado para el codificador angular de contacto de salida

absoluta.

Codificadores angulares de contacto absoluto

Los codificadores angulares de contacto absoluto poseen un codigo Gray propio, el cual

es colocado sobre una pista sencilla para lograr un producto muy econdmico, eficiente en energia

y pequefio. Este tipo de codificadores proveen a la salida una palabra digital que puede ser

retenida en su ultima posicion atn en el caso de una falla de la alimentacion. Poseen terminales

de acceso que entregan hasta 128 estados absolutos de posicion dependiendo del tamano del

empaque y de la construccion del mismo. Algunos modelos de codificadores angulares absolutos

cuentan con una terminal de habilitacién, lo cual permite desconectar el codificador reduciendo

por lo tanto el consumo de energia. El diagrama de control tipico para codificadores angulares de

contacto absoluto se muestra en la figura 2.9,
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Figura 2.9. Diagrama de control tipico para codificadores angulares absolutos.

Codificadores angulares incrementales dpticos (sin contacto)

Este tipo de codificadores cuenta con dos canales que entregan senales de codigo Gray
permitiendo mediante un circuito de decodificacion obtener la direccion analogica de rotacion. El
codificador angular sin contacto realiza las mismas funciones que la version con contacto, pero

cuenta con algunas ventajas con respecto a éste.

e Una vida atil de rotacion muy alta.

e Precision a altas velocidades.

* Resoluciones de hasta 256 conteos por 360° de rotacion mecinica.
e Utiliza un LED y un circuito sensor en lugar del rotor.

* Los tamaios de los empaques van desde los 5/8 de pulgada hacia arriba.

La figura 2.10 muestra los elementos principales en la construccion interna de este tipo de

codificadores angulares.
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Figura 2.10. Codificador angular optico

Sin embargo poseen la desventaja de requerir una mucha mayor corriente de polarizacion.

lo cual lo limita en cuanto a las aplicaciones de circuitos alimentados con baterias.

I1.4. Fuentes conmutadas

Conceptualmente existen tres configuraciones basicas para obtener voltaje de DC

regulado de una fuente de AC. Estas son:

e Regulacion Shunr (en derivacion).
e Regulacion lineal en serie.

e Regulacion conmutada en serie.

Los reguladores serie y shnr operan bajo el mismo principio de sensado del voliaje de
salida de DC, comparandolo con un nivel de referencia interno, y variando una resistencia

(dispositivo activo) para mantener los niveles de salida entre los limites especificados.

Los reguladores lineales se caracterizan por utilizar como elemento de control un

transistor en serie con la carga que disipa una potencia igual al producto de la diferencia entre la
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tension de entrada y la de salida, multiplicado por la corriente de carga maxima. Esto significa
que la regulacion se consigue con un bajo rendimiento, ya que el transistor debe disipar la energia

que no consume la carga, provocando pérdidas elevadas que hacen que el rendimiento sea bajo.

Para minimizar las pérdidas y asi tener un rendimiento mayor, se coloca en la entrada de
la fuente lineal un transformador reductor de la tension de red, para que la tension aplicada al
transistor regulador se acerque a la de la salida. En la figura 2.11 se muestra un diagrama a

bloques de una fuente de voltaje lineal.

Auste
[
|
v R | | (N— N — P =] S A la car |
—> 3 A ety |
Entrada :
Transformador Rectificaciin y
reductor filtrado [ Potmc;ﬁmetro
E Regulador actve

L £ - 2 la carga
|

Figura 2.11. Principales bloques en una fuente de voltaje lineal.

Otra forma de aumentar el rendimiento, y asi no tener que usar transformadores grandes y
pesados. es mediante el empleo de fuentes conmutadas que utilizan un transistor de potencia en
conmutacion. De esta forma la potencia disipada en el transistor es muy inferior a la disipada en

las fuentes lineales.

En estas fuentes, cuando el transistor se encuentra en corte, la corriente a través de €l es
practicamente nula; y en estado de saturacion, la caida de tension en sus terminales es pequena,
con lo que en todo momento la potencia disipada en el transistor conmutador es muy baja. En
estas fuentes la tension en la red se rectifica y se filtra directamente (sin uso de transformador),

posteriormente se muestrea o conmuta mediante el transistor conmutador y por medio de un filtro
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L.C se obtiene el nivel medio de la onda pulsada. En la figura 2.12 se muestra un diagrama a
p g g

bloques con las principales etapas de una regulacion conmutada.

Rectificacion y Circuito de Rectficaciin
filtrado conmutaciin y filtrado
— 4)‘— + —O"0O— 4’|7 =fl= p Alacarg
Entrada
Ststerna de

conlro de error

Figura 2.12. Principales etapas de la regulacion conmutada.

Algunas fuentes conmutadas poseen un transformador que adapta la tension pulsada a un

nivel mas adecuado, aunque su uso no es siempre necesario.

Existen muchas formas de clasificar a las fuentes conmutadas. pero en principio se pueden
clasificar en forzadas y resonantes. A su vez, las forzadas pueden o no tener transformador vy las
resonantes aprovechan el paso por cero de la tension o la corriente para conmutar y disminuir atin
mas las pérdidas en conmutacion. Las fuentes forzadas sin transformador a su vez pueden ser
directas. donde la energia se transmite directamente a la carga, o indirectas, que se caracterizan
porque en un principio la energia se almacena en un componente magnético y/o capacitivo y

posteriormente se transmite a la carga.

Las fuentes conmutadas generalmente pueden operar de dos maneras, dependiendo de la
forma que tenga la corriente por la bobina. Si durante cada periodo la corriente cae a cero la
fuente trabaja en modo de funcionamiento discontinuo. Si por el contrario la corriente no cae a

cero lo hace en modo de funcionamiento continuo.
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Sea cual fuere el modo de funcionamiento de una fuente conmutada, siempre existe una
dependencia entre la tension de salida y la carga, lo cual hace que no tengamos una regulacion

perfecta.

Para minimizar esta dependencia se emplean recursos en el camino de la realimentacion
(trabajando en lazo cerrado). Para ello se deben comparar la tension deseada en la salida con la
que hay en la entrada, y actuar en consecuencia. Ademds, con este sistema también se corrigen

problemas que se pueden dar en la salida como consecuencia de las variaciones en la entrada.

Para cerrar el lazo de realimentacion se emplea un controlador. que puede actuar de varias
maneras: control en modo tension y control en modo corriente. En el modo de tension se obtiene
la senal de control por medio de una sefial de error que depende de la diferencia entre la tension v
la referencia. En el modo de corriente la senal de error controla el maximo valor de corriente que
se empleara para controlar la tension en la carga mediante un circuito de gestion. que es
generalmente un flip-flop. En este caso se emplea un resistor de bajo valor en el camino de la

salida para sensar el valor de la corriente.

Las principales ventajas que ofrece una fuente de voltaje conmutada es su bajo peso, su
pequeno tamano, alta eficiencia, amplio rango de voltaje de entrada y bajo costo. El bajo peso »
su pequeno tamano es posible debido a que la operacion ocurre a frecuencias por arriba del rango
audible, y los elementos inductivos son pequefios. La alta eficiencia se debe a que en la
regulacion de salida el transistor es conmutado rapidamente entre las regiones de corte
saturacion y por lo tanto hay muy poca disipacion. Esto facilita los requerimientos de disipadores.
lo cual contribuye a la reduccion de peso y volumen. El amplio rango en el voltaje de entrada se
debe a la flexibilidad de variacion de la frecuencia de entrada, en adicion los cambios en el ciclo
de trabajo del transistor hacen la adaptacion del voltaje innecesaria. Finalmente el bajo costo es
gracias a lo reducido del volumen y la disipacion. Requiriéndose mucho menos materiales »

dispositivos semiconductores pequenos.
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I1.5. Visualizadores

Cuando se disena un equipo electronico, es muy probable que este tenga alguna
interaccion con el usuario, mostrando informacion, o bien, recibiéndola. Los visualizadores son
empleados para mostrar al usuario del equipo parametros de operacion, mensajes de error,
variables que se estin midiendo o monitoreando, etc. Entre las principales tecnologias empleadas
se encuentran los diodos emisores de luz y las pantallas de cristal liquido. A continuacion se hace

un breve analisis de la forma de operar de cada una de estas tecnologias.

11.5.1. Diodos emisores de luz

Los diodos emisores de luz (LEDs) han sido usados por un cuarto de siglo. En este
periodo de tiempo, los LEDs han sido elogiados por su uso simple. su seguridad sobre las luces
incandescentes y su capacidad para conectarse directamente con transistores de pelicula delgada

vy circuitos semiconductores de metal — 6xido, sin la necesidad de un costoso circuito de interfaz.

Hoy en dia, los LEDs se encuentran disponibles en tamanos y formas diferentes, son
usados principalmente en indicadores y en displays alfanuméricos, proveyendo una manera
segura de desplegar informadores de estado e informacion digital, diferentes modelos se muestran
en la figura 2.13 y en la figura 2.14 se muestran algunos arreglos donde es comun el empleo de
LEDs. Los primeros LEDs desarrollados tenian una pobre salida de luz, los disenios recientes
permite obtener LEDs ultra brillantes eliminando esta deficiencia. Los avances realizados en la
tecnologia en los ultimos anos permiten fabricar LEDs los cuales son hasta 100 veces mayor

salida de luz.

Figura 2.13. Aspecto fisico de distintos tipos de LEDs.
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Figura 2.14. Displays de 7 segmentos, de matriz de puntos y alfanumérico construidos
con LED:s. '

La emision de luz ocurre en un LED cuando la union P-N del dispositivo semiconductor
es polarizada en directa. Un fenomeno conocido como inyeccion electroluminicente resulta en la
emision de luz (fotones) desde la union P-N a través de la seccion de un LED. La siguiente figura

muestra el fendmeno de emision de luz.

t [ 5 Luzvisible emitida

)

Contacto metalico

Contacto metalico

Fieura 2.13. Fenomeno de electroluminiscencia.

La energia del foton es aproximadamente igual a la energia de separacion del

semiconductor y puede ser convertida a longitud de onda mediante la ecuacion 2.1:

Eg = he [ A (:l}
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Donde: Eg = Energia de la banda de separacion en electron-volt.
h = La constante de Plack (6.63 x 107" J-seg).
¢ = Velocidad de la luz.

A = Longitud de onda en nm.

La union P-N es formada ya sea por crecimiento epitaxial, difusion de la union, o por un
proceso de deposicion de vapor. Los materiales usados para la construccion del LED y la
estructura del mismo determinan el color (longitud de onda) de la emision de luz. Un LED
requiere una corriente directa promedio de 20 mA como maximo para ofrecer una buena

eficiencia luminica

[1.5.2. Pantallas de cristal liquido

Las pantallas de cristal liquido (LCD’s, por sus siglas en inglés) poseen la ventaja de tener
un requerimiento de potencia mas bajo que los LEDs. s tipicamente del orden de los microwatts
para la pantalla, en comparacion al orden de miliwatts para los LEDs. Sin embargo las pantallas
de cristal liquido requieren de una fuente de iluminacion externa o interna y estan limitadas a un
rango de temperatura que va de cerca de 0°C a 60°C. El tiempo de vida es otra area de
preocupacion, debido a que las pantallas LCD pueden degradarse quimicamente. En la actualidad,
los tipos de pantallas que reciben el mayor interés son las unidades de efecto de campo v

dispersion dinamica.

Un cristal liquido es un material (normalmente organico) que fluye como un liquido. pero
cuya estructura molecular tiene algunas propiedades asociadas normalmente con los solidos. Para
las unidades de dispersion de luz el mayor interés esta en el cristal liquido nematico. Las
moléculas individuales tienen apariencia de varillas, tal como se muestra en la region clara
indicada en la figura 2.16. La superficie conductora de oxido de indio es transparente v, bajo las
condiciones mostradas en la figura, la luz incidente simplemente atraviesa v la estructura del

cristal liquido aparecera de forma clara.

Si se aplica un voltaje a traves de las superficies conductoras, el acomodo molecular

queda perturbado, con el resultado de que se estableceran regiones con diferentes indices de
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refraccion. La luz incidente es, por tanto, reflejada en diferentes direcciones en la interfaz entre
diferentes regiones de diferentes indices de refraccion, de lo cual resulta que la luz dispersada

tiene una apariencia de vidrio congelado, regién opaca indicada en la figura 2.15,

Tucmw_cmm LUZINGIDENIE REGION OPACA

POLARIZACION

SELLO CRISTAL LIQUIDO OXIDO DE INDIO

Figura 2.16. Funcionamiento del cristal liguido.

Un digito en una pantalla LCD puede tener la apariencia de segmentos como se muestra
en la figura 2.17. Si se requiriera el nimero 2, las terminales A3, B3, D3, E3 y (3, serian

energizadas y solo esas regiones serian congeladas mientras las otras permanecerian claras.

Figura 2.17. Pantalla LCD de 3 digitos y 1/2.
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Un LCD no genera su propia luz, sino que depende de una fuente externa o interna. Bajo
condiciones oscuras sera necesario que la unidad tenga su propia fuente externa o interna, ya sea
por detras o a un lado del LCD. Durante el dia, o en areas iluminadas se puede poner un reflector
atras del LCD para reflejar la luz a través de la pantalla para una intensidad maxima. Para una
operacion optima, los actuales fabricantes estan usando una combinacion de modos transmisivo

(su propia fuente de luz) y reflectivos llamada transflectiva.

I1.6. Supercapacitores

En afios recientes la palabra supercapacitor ha tomado un nuevo significado.
Originalmente era usada para describir una resistencia negativa dependiente de la frecuencia, del
tipo usado en filtros activos de alto desempefio. Mas recientemente el término ha sido empleado
para definir un componente que se comporta como un capacitor ordinario. pero que exhibe una

capacitancia extraordinariamente alta para su tamafo.

Un capacitor ordinario usa un medio no conductivo llamado dieléctrico para separar dos
placas conductoras. El gran tamano de las placas comparado con la pequena separacion entre
ellas aumenta la capacitancia. El dieléctrico sirve para dos propositos: primero, soporta y separa
las placas: segundo, incrementa la capacitancia del valor méds pequefo que tendria si las dos

placas estuvieran separas y soportadas por aire, en la misma configuracion.

Un supercapacitor es basicamente el punto medio entre un capacitor convencional y una

bateria secundaria. El supercapacitor también es conocido como un capacitor de doble capa.

Diferentes tipos de supercapacitores estan disponibles, en varios estilos, disenados para
varias aplicaciones. Varios valores se encuentran disponibles desde 0.01 F (10000 pF) hasta
algunos Faradios, e incluso hasta 100 F dependiendo del fabricante. La figura 2.18 muestra el

aspecto fisico de varios tipos de supercapacitores comerciales.
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Figura 2.18. Aspecto fisico de algunos supercapacitores.

El principio de operacion de un supercapacitor se basa en la aparicion de una capa
eléctrica doble que aparece en la interfaz entre particulas de carbon activado y una solucion de
acido sulfirico como electrolito. Los dos electrodos estan separados por una membrana porosa
que es conductora de manera iénica pero eléctricamente aislada. Membranas de goma
conductiva contienen el electrodo y el material electrolito formando una celda. Algunas celdas

estan apiladas en serie para alcanzar voltajes de 5.5 V y 11 V como se muestra en la figura 2.19.

CELDA
CUBIERTA BASE DEL
EXTERNA CAPACITOR

S
CUBIERTA
AISLANTE

I ™~_PINES DE
' CONEXION

Figura 2.19. Estructura interna de un supercapacitor.
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I1.7. Baterias

Las baterias se clasifican de acuerdo a diferentes parametros. Por un lado se llaman
primarias si no se pueden recargar, o secundarias, si pueden recargar; y por otro lado, se
clasifican segun los materiales con los cuales estan fabricados sus electrodos, lo que les otorga

sus principales caracteristicas de voltaje, potencia, duracion, tamano, etc.

I1.7.1. Pilas primarias o no recargables
La tecnologia de baterias primarias mas utilizadas son las de carbon - zinc, las alcalinas y

las de litio. A continuacion se hara una breve descripcion de cada una de ellas.

Pilas de carbon — zinc

Este tipo de pila, llamada también celda de carbon zinc o pila seca, es la mas economica,
pero al mismo tiempo la que menos dura va que se descarga rapidamente y de ahi que no es muy
recomendable para su utilizacion en equipos que operaran por largos periodos de tiempo o con un
consumo de corriente elevado. En la figura 2.20 se muestra su estructura. Estas pilas, también
conocidas como baterias secas o de LeClanche, proporcionan tipicamente un voltaje nominal de
1.5 V/celda. El anodo es de dioxido de manganeso, el catodo es de zinc v el electrolito una

solucion de cloruro de amonio o de cloruro de zinc embebida en el material del catodo.

Electroda positivo

Capa selladura

Camara de are

Mezcla de carbo
didoadn de manganes

2paador

Yarllla de carbor

Electrado nagative

Figura 2.20. Estructura interna de una bateria de carbon zinc.
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Una variante de las pilas y baterias secas son las de trabajo pesado (feavy — duty),
caracterizadas por tener una alta concentracion de cloruro de zinc en el electrolito y proporcionar
corrientes mas altas que las baterias secas normales. Las baterias secas se identifican por el

voltaje nominal y el tamaiio.

Pilas y baterias alcalinas

Las pilas y baterias alcalinas (alkaline), figura 2.21, utilizan como materiales para el
anodo y el catodo, respectivamente, zinc pulverizado y dioxido de manganeso, pero el electrolito
es una solucion fuertemente alcalina de hidroxido de potasio, la cual brinda una mayor duracion.
Las pilas o celdas tiene un voltaje nominal de 1.5 V y con ellas se forman baterias, siendo la mas

comun lade 9V,

| Cubierta

Catodo \ - ﬁﬁ x
colector de el | |2 e
corriente

-y Catodo

Separador

Anodo [
colector de |
corriente Anodo |
| |
[ |
Sello |

plastico

| Membrana
de
venteo fyslante
: |
Terminal |
negativa
|

Figura 2.2]. Estructura interna de una bateria alcalina.

Las baterias alcalinas tienen una mayor capacidad de corriente que las baterias secas,
trabajan eficientemente a bajas temperaturas y en forma continua, no se descargan facilmente
cuando estan guardadas y poseen una larga vida (til. Sin embargo, son mas costosas, su voltaje

disminuye a medida que se descargan y, bajo condiciones muy adversas, pueden llegar a liberar
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gases (oxicos. Son muy utilizadas en radios portatiles, equipos fotograficos, juguetes y otras
aplicaciones similares siendo muy recomendables para alimentar equipos de control electronico

de bajo consumo de corriente.

Baterias y pilas de Litio

Las pilas y baterias de litio tienen un voltaje nominal de 3V/celda y proporcionan
corrientes mas altas que las baterias secas v las alcalinas. Utilizan dioxido de manganeso (MnO,)
en el catodo y litio metalico en el dnodo. El electrolito es una solucion de dioxido de azufre
(SO»). Se consiguen principalmente con voltajes de 3 V y 6 V. También se disponen de baterias
de litio de 3.6 V/celda, las cuales emplean cloruro de tionilo (SOCI;) como electrolito. Son muy
empleadas como baterias de respaldo (backup) en computadoras y otros sistemas digitales. Las
baterias de litio se identifican por el voltaje nominal y la capacidad, por ejemplo: bateria de litio
de 3V/200mAh. Tienen generalmente forma de botoén, aunque también se consiguen en otras

presentaciones.

Las baterias de litio proporcionan una alta capacidad de corriente (varias veces superior a
la de una bateria de tamano comparable), son compactas y livianas, tienen una larga vida util (de
5 a 20 anos), trabajan eficientemente a cualquier temperatura. Ademas al contrario de lo que
sucede en las baterias secas y alcalinas, las baterias de litio tienen una curva de descarga plana, es
decir, su voltaje permanece constante durante todo el ciclo de descarga. Sin embargo, deben ser

usadas con cuidado ya que pueden explotar bajo condiciones severas.

11.7.2. Baterias secundarias o recargables

En este tipo de baterias, los materiales activos, una vez descargados total o parcialmente.
pueden ser restablecidos a su estado quimico original invirtiendo el flujo de corriente. es decir.
proporcionandoles energia eléctrica controlada desde una fuente externa. La mayoria admite

entre 200 y 1000 ciclos de descarga antes de ser inservibles.

La tecnologia de baterias recargables mas utilizada en la actualidad son las de plomo -

acido, las de niquel - cadmio (NiCd), las de niquel — metal hibridas (NiMH) y las de litio iénico
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(Li — Ion). También se dispone de baterias recargables de plomo - calcio (Pb - Ca), plata - zinc

(Ag - Zn), plata cadmio (Ag - Cd), litio — metal — sulfuro (LiMS), aire — zinc, etc.

Baterias de plomo dcido

Las baterias de plomo dcido, proporcionan un voltaje nominal de 2V/celda. Utilizan
plomo en el anodo (+) y oxido de plomo en el catodo (-). El electrolito es una solucién acuosa de
acido sulfurico. Se fabrican tipicamente con voltajes de 2V, 4V, 6V y 12-V. Su capacidad puede
llegar a ser muy alta, en algunos casos superiores a los 500 Ah. Las baterias de plomo acido
modernas son generalmente selladas y se identifican por su voltaje y su capacidad nominales.

Estos parametros determinan sus dimensiones fisicas

Las baterias de plomo acido vienen en una gran variedad de formas y tamanos con el fin
de satisfacer una gama muy amplia de necesidades de potencia. Son de bajo costo, se consiguen
muy facilmente, tienen una curva de descarga plana, trabajan bien a altas temperaturas, tienen
targa vida util (de 5 a 10 anos) y se pueden cargar v descargar repetidamente. Sin embargo,
requieren mantenimiento frecuente, su capacidad de voltaje y corriente tiende a reducirse a bajas

temperaturas y, debajo determinadas circunstancias, puede liberar hidrogeno.

Baterias de Niguel — Cadmio

Las baterias de niquel cadmio, proporcionan un voltaje nominal de 1.2 V/Celda. Utilizan
generalmente cadmio (Cd) metalico como anodo y hidroxido de niquel (NiOOH) como catodo.
El electrolito es una solucion acuosa de hidroxido de potasio (KOH). Se utilizan exclusivamente

en teléfonos celulares, computadoras personales, camaras de video, etc.

Las baterias de niquel cadmio se identifican por el tamano, el voltaje y la capacidad, por
ejemplo: bateria NiCd AA de 1.2V/600mAh. Vienen en una gran cantidad de tamanos, siendo las
mas comunes las celdas tipo boton, AAA, AA, C y D de 1.2 V. las baterias cuadradas de 7.2 V v
los pequefios paquetes o packs, construidos por varias pilas interiores interconectadas. las
baterias de niquel cadmio pueden proporcionar muy altas corrientes en forma continua, no
requieren mantenimiento, trabajan bien a bajas y altas temperaturas y tienen una larga vida util

(de 2 a 4 anos).

Lh
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Las baterias de niquel cadmio son relativamente mas costosas que las de plomo acido y
presentan con frecuencia un fenomeno llamado “efecto memoria”, el cual les impide desarrollar

su plena capacidad cuando se descargan ciclicamente hasta un mismo valor y luego se recargan.

[1.8. Estandares de comunicacion

Una de las caracteristicas mas importantes de un equipo electronico es su capacidad de
comunicarse con el mundo exterior, ya sea para enviar informacién o para recibirla. En la
actualidad las comunicaciones de los equipos estan normalizadas con estandares de
comunicacion, los cuales son muchos y muy variados. El empleo de uno u otro dependera del
tipo de comunicacion que se requiera. Ejemplos de estandares de comunicacion son el RS-232C,
RS-485, IrDA, SDI-12. I°C, SPI y Microwire, entre otros. Existen también los de uso especifico,
como los protocolos de uso industrial HART, MODBUS, FIELDBUS Foundation, PROFIBUS,
entre otros. A continuacion se hara una descripcion general de los protocolos de comunicacion

que seran empleados en el diseno del equipo de medicion de nivel de agua.

11.8.1. RS-232C

Muchas de las comunicaciones entre sistemas son hechas de forma serial. De esta manera
un byte o dato son enviados sobre un solo cable, un bit a la vez con el tiempo coordinado entre el
transmisor y el receptor. La ventaja obvia de transmitir datos de forma serial es que se requieren

mucho menos conexiones.

Existen muchos protocolos de comunicaciéon serial que son usados por
microcontroladores. En algunos dispositivos, los protocolos se encuentran incluidos en el
microcontrolador, para simplificar el desarrollo de soffware para la aplicacién. El protocolo de
comunicacion mas viejo v el mas usado es el estandar RS-232C. Ademas de especificar lo niveles
de voltaje y la distancia maxima de transmision de senales digitales de datos, el estandar define
muchas otras caracteristicas requeridas para conformar una interfaz de datos, que deberan ser
usados cuando una comunicacion serial esta siendo enviada entre un equipo terminal de datos
(DTE), como un computadora, instrumentos digitales o una terminal y un equipo de
comunicacion de datos (DCE), como un modem por ejemplo. Los niveles de voltaje

considerados en el protocolo RS-232C estan definidos de la siguiente manera:
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1 logico = nivel mas negativo que -3 V

0 logico = nivel mas positivo que +3 V

Cualquier voltaje entre -3 V y +3 V tiene un nivel logico no definido. Tipicamente, un
sistema RS-232C usa voltajes nominales de —12 V para el uno légico y +12 V para el cero l6gico.
Hay que notar que el voltaje mas negativo corresponde al uno légico. Esto es conocido como

logica negativa.

Hay tres conductores que se usan para transmitir datos: dos son conductores portadores de
datos (TxD y RxD) y el tercero es un conductor de tierra de sefial que sirve como camino de
retorno de la corriente de la senial. También hay otros 22 conductores que sirven como terminales

de control entre ¢l DTE v el DCE. Las terminales normalizadas de las conexiones especificadas

de las terminales se muestra en la tabla 2.2.

DB-25 DB-9
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Figura 2.22. Conectores DB-9 y DB-25 para comunicacion RS-232.
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Tabla 2.2. ldentificacion de terminales para conectores RS-232.

En sistemas convencionales, los niveles de voltaje logicos estandar estan de acuerdo a los
voltajes TTL estandar de (0 V y 5 V para el cero vy el uno respectivamente. Esos voltajes son
empleados también por los dispositivos MOS y CMOS del sistema. Estos niveles TTL no son
compatibles con equipo periférico que use RS-232C, v consecuentemente algun tipo de circuito

de interfaz es necesario para convertir entre voltajes TTL y RS-232C.

Aunque el estandar RS-232C fue desarrollado para su uso en comunicaciones modem -
computadora, éste también es usado para otras situaciones como comunicaciones de computadora

a una terminal.

11.8.2. IrDA

En 1994, la Asociacion de Datos Infrarrojos IrDA (Infrared Data Association) fue
formada por un grupo de compaiiias, incluidas HP, IBM y Sharp. El objetivo de la asociacion era
promover la ubicua distribucién de aplicaciones infrarrojas para que pudiesen operar unas con
otras. Para que esto sucediera, ambos, la interfaz fisica y los protocolos para la comunicacion

necesitaban ser establecidos.

Para 1995, laprops con puerto IrDA y adaptadores IrDA a PC comenzaron a aparecer en

el mercado, al mismo tiempo Microsoft presentaba su soporte IrDA para Windows 935, Desde
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entonces la interfaz IrDA ha sido adoptada en la mayoria de las laptops y esta siendo usada en

dispositivos de consumo puiblico (camaras digitales, teléfono celulares, PDA’s, etc.).

Para que el objetivo de la asociacion IrDA fuera alcanzado, un ntimero de obstaculos
técnicos necesitaban ser resueltos. Lo primero de todo era la especificacion de la interfaz fisica,
esta especificacion incluia la longitud de onda, potencia de transmisién, velocidad de

comunicacién y esquemas de modulacion de datos a emplearse.

Lo siguiente, se necesitaba establecer un protocolo de comunicacion robusto y realizable.
El protocolo debia tomar en cuenta la naturaleza ad hoc de la conexioén sin cable, asi como
soportar la comunicacion punto a punto para dispositivos que negociaran capacidades, como

tamaio de la estructura de datos v la maxima velocidad de transferencia de datos.

Finalmente, se necesitaba establecer un nivel de aplicaciones para comunicacion entre
teléfonos celulares. camaras digitales, y PDA’s. El resultado final de al menos tres aios de
discusiones y varios niveles de ejecucion es la arquitectura IrDA, la cual se muestra en la figura
2.23. Cada uno de los niveles de los cuales se compone esta arquitectura se describe a

continuacion.

Figura 2.23. Arquitectura IrDA.
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Nivel fisico

Es el nivel mas bajo, el cual especifica las caracteristicas fisicas del medio infrarrojo, el
esquema usado en la modulacion de los datos y la forma de una estructura IrDA. Generalmente el
nivel fisico comprende una UART, un modulador-demodulador ASIC, y un transmisor receptor

IrDA compatible.

Para velocidades de hasta 1.152 Mbps, el esquema de modulacion de retomo a cero
invertida (RZI) es usado y un pulso de luz representa un cero. Para velocidades de hasta 115.5
kbps, la duracion del pulso optico es 2,,de la duracion del bit. Para 0.567 y 1.152 Mbps, la
duracion del pulso optico es de Y la duracion del bit. De manera no formal, las velocidades de
comunicacion de hasta |15 kbps son referidas como SIR (Slow infrared). A velocidades de 1.152

Mbps son llamadas MIR (Medium infrared), y a velocidades de 4 Mbps FIR (Fast infrared).

1] | 0 il 1 1 u]

Dato
digital

W] 1IN ]
e 1L {1 I

Figura 2

24 Esquemas de modulacion IrDA para datos SIR v FIR.

El esquema de codificacion RZI mostrado en la figura 2.24 se basa en un reloj para
manejar la modulacion. Este reloj (16XCLK) es puesto a 16 veces la velocidad de transferencia
de la comunicacion. Por ejemplo, si una comunicacion a 15.2 kbps es requerida, el reloj 16XCLK
debe ser establecido a:

16 x 115200 = 1.8432 MHz
Teniendo el bit una duracion:

1 3

X = 163 ps
115200 16
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Para comunicacion a 4.0 Mbps, el esquema de modulacion es conocido como 4PPM. La
modulacion 4PPM es llevada a cabo definiendo una duracion simbdlica del dato (Dr).
generalmente 500 ns, y dividiendo esto en cuatro secciones, llamadas chips. Cada chip tendra una

duracion de 125 ns.

Debido a que la velocidad de la comunicacion es 4 Mbps, cada periodo D¢ asciende a dos
bits de datos (Dr = 500 ns = 2 x % Mbps). Durante un Dr especifico solo un chip puede ser un

uno légico.

No obstante la simplicidad relativa del esquema de modulacion 4PPM, construir un
sistema practico 4PPM, no es un asunto trivial. Simplemente la cadena de datos 4PPM es muy

rapida. En adicion se requiere de un controlador de comunicacion serial que maneje DMA.,

Nivel de protocolo

Una vez que la interfaz fisica ha sido implementada, el siguiente paso es construir el nivel
de protocolo. El primer paso de procesamiento de las estructuras infrarrojas es el que maneja la
interfaz IrLAP (Infrared Link Accses Protocol). La interfaz IrLAP es una variacion del protocolo
HDCL desarrollado por IBM. modificado de tal forma que toma en cuanta la naturaleza ad hoc

de las comunicacion sin cables.

Los controles de la interfaz IrLAP descubren los dispositivos que se encuentran dentro del
rango. unicamente identificando aquellos dispositivos, y estableciendo un canal de comunicacion

libre de errores.

L.os comandos de la interfaz IrLAP son pasados al protocolo infrarrojo de union IrLMP
(Link Management Protocol) el cual permite que un solo canal IrLAP pueda ser sobrepuesto a
través de canales logicos multiples. De esta manera, un dispositivo IrDA puede soportar multiples
funciones (por ejemplo faxes, impresoras y acceso LAN) a través de canales logicos diferentes
mientras se usa la misma interfaz fisica (una conexion sencilla IrLAP). La interfaz I'LPM es

como una caja de interruptores que dirige los datos hacia y desde la interfaz IrLAP.
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Debido a que el protocolo IrDA es un intento para ser usado con una variedad de
aplicaciones, se necesita una manera de identificar las caracteristicas soportadas por un
dispositivo. El servicio de acceso de informacion 1AS (information acces service) esta disenado
para este efecto. Se puede pensar en la interfaz IAS como los servicios de un directorio telefonico

y las caracteristicas soportadas por el dispositivo.

Por ejemplo, si un dispositivo es una camara, este advierte por si mismo ante una entrada
en la base de datos IAS, indicando que es una camara ¢ incluye informacion acerca de los

dispositivos externos a los que puede conectarse.

Finalmente, en el nivel de protocolo. se tiene el protocolo de transportacion pequeno
(Tiny TP). Debido a que al interfaz IrLMP soporta multiples canales logicos, el protocolo Tiny
TP es necesario para prevenir una situacion de falta de reloj en el cual un canal acapara el canal

IrLAP/IrLMP.

Nivel de aplicaciones

Después de que la interfaz fisica y de protocolo ha sido establecida, el siguiente paso es
construir una aplicacion de soporte para los dispositivos con los que se requiera comunicar. Los
principales métodos de intercambio de datos a través de una conexion infrarroja son [rCOMM.

[rOBEX y Ir'TRANP.

IrCOMM es un protocolo para comunicaciones del puerto serie y del puerto paralelo que
seran convertidos para soportar comunicacion IrDA. Por ejemplo, si se desea reemplazar una
comunicacion RS-232 entre un modem y una PC. se necesita conectar un adaptador IrDA a la PC

y construir un adaptador IrDA para el modem.

Si el adaptador de la PC y del modem contiene las extensiones [rCOMM. tanto la PC
como ¢l modem continuaran operando como si el cable RS-232 estuviera conectado. Se puede
seguir usando la aplicacion PC-Modem, como si se estuviera usando un puerto virtual. Si se tiene
instalado los drivers IrDA para Windows 95. el protocolo IrDA es expuesto como puertos

virtuales COM v LPT en el sistema.

wh
o
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El estandar de intercambio de objetos infrarrojo ITOBEX (Infrared Objet Exchange) tiene
la intencion de ser un método independiente de transferencia de objetos. Si se desea enviar un
archivo de un dispositivo a otro, IrOBEX establece las formas de identificar y convertir el
archivo en un objeto universal que ambos dispositivos puedan entender e interpretar. Este

también especifica un protocolo simplificado de puesta y obtencion de objetos en dispositivos.

Sony, Sharp, Casio y algunos otros fabricantes de camaras digitales establecieron el
protocolo infrarrojo de transferencia de imagenes (I'TRANP). El protocolo IFTRANP permite al

usuario emitir imagenes entre camaras, PDA’s, PC’s, y aiin directamente desde Internet.

11.8.3. SDI-12

El protocolo de comunicacion SDI-12 es un estandar para interconectar adquisidores de
datos con sensores basados en microprocesadores. La interfaz serial/digital SDI-12 se realiza a
una velocidad de 1200 baud. El protocolo se desarrollé para aplicaciones con los siguientes
requerimientos:

« Equipos que operen con baterias con un minimo de consumo de corriente.

* Sistemas de bajo costo.

¢ Uso de un solo adquisidor de datos con multiples sensores sobre un solo cable.

e Hasta 200 pies de cable entre un sensor y un adquisidor de datos.

Entre las ventajas de este protocolo se puede mencionar:

e Los sensores pueden ser intercambiados sin la reprogramacion del adquisidor de
datos con datos de calibracion u otra informacion.

e La alimentacion es proporcionada a los sensores a través de la interfaz.

e Las tecnologias de montaje superficial de la actualidad permiten incluir un regulador
de voltaje, un microprocesador y otra circuiteria necesaria en pequefios empaques
haciendo versatil la arquitectura SDI-12.

* Los sensores pueden usar EEPROM de bajo costo para almacenar los coeficientes de
calibracion y otra informacion en lugar de realizar las operaciones de forma interna.

e El uso de un estandar en la interfaz serial elimina significativamente la complejidad

en el disefio de los adquisidores de datos.
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* Los adquisidores de datos pueden ser diseiados y producidos independientemente del
desarrollo de los sensores.
* Los adquisidores SDI-12 se pueden interconectar con una gran variedad de sensores.

® Los sensores SDI-12 se pueden interconectar con una gran variedad de adquisidores

de datos SDI-12.

Interfaz eléctrica SDI-12
La interfaz eléctrica SDI-12 usa el bus SDI-12 para transmitir datos de forma serial entre
adquisidores de datos y sensores SDI-12. EL bus SDI-12 es el cable que conecta multiples

dispositivos SDI-12. Este cable cuenta con tres conductores:

|. Linea de datos serial
2. Linea de tierra

3. Una linea de 12 volts

La figura 2.25 muestra el bus SDI-12 conectando un adquisidor de datos con dos sensores.

El bus SDI-12 es capaz de tener hasta 10 sensores conectados a él.

Linea de datos serial
Adouisidor de [ Tierra ——
datos SDI-12 Lineade 12 V SDI17
Sensor
sSDI-12

Figura 2.25. Interfaz eléctrica SDI-12.
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Linea de datos serial

LLa linea de transferencia de datos es bidireccional, tres estados. La tabla 2.3 muestra los

niveles de voltaje para la transmision de datos serial en el estandar SDI-12. La linea de datos usa

logica negativa.

GENERALIDADES

Condicion Estado binario Rango de voltaje
Marca I -0.5a 1.0 Volts
| Espacio 0 3.5a5.5 Volts
“Transicion No definido [1.0a3.5 Volts

Tabla 2.3. Niveles de voltaje y logica para los datos seriales SDI-12.

Linea de 12 Volts

El adquisidor de datos (o una fuente de voltaje externa) provee entre 9.6 y 16 volts hacia
la linea de 12 volts del bus SDI-12, con respecto a tierra, con una carga maxima de corriente por
parte de los sensores de 0.5 A. El estandar no requiere que el adquisidor de datos sea la fuente de

voltaje de la linea de 12 volts.

Protocolo de comunicacion SDI-12 .

Los sensores y adquisidores de datos SDI-12 se comunican por intercambio de caracteres
ASCII sobre la linea de datos. El adquisidor de datos envia un comando (break) para despertar
los sensores sobre la linea de datos. Un break es un espacio continuo sobre la linea de datos de
por lo menos 12 milisegundos. El adquisidor de datos envia entonces un comando. EL sensor, en
turno, regresa la respuesta apropiada. Cada comando es para un sensor especifico. El prin".er
caracter de cada comando es la direccion unica de un sensor que especifica con cual de los
sensores quiere comunicarse. Otros sensores sobre el bus SDI-12 ignoran el comando y regresan
al modo de espera (standby) en bajo consumo. Cuando un adquisidor de datos le dice a un sensor
que inicie su procedimiento de medicion, el adquisidor no debera comunicarse con ningun otro

sensor hasta que el conjunto de datos del primer sensor este completo.
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Estructura de los datos y velocidad de transmision
La velocidad de transmision para el estandar SDI-12 es 1200 baud. La tabla 2.4 muestra la

estructura de los datos.

I bit de inicio

7 bits de datos, el bit menos significativo es el que se transmite primero
1 bit de paridad, paridad par

1 hit de parada

Tabla 2.4. Formato de los datos SDI-12.
Todos los caracteres transmitidos sobre el bus SDI-12 son caracteres ASCII imprimibles.

Direcciones de los dispositivo
El primer caracter de cada comando debera ser la direccion de un sensor. De la misma
forma, el primer cardcter de la respuesta es también la direccion. Esto le permite al adquisidor de

datos SDI-12 verificar que la respuesta procede del sensor correcto.

11.8.4. I’C

La'forma mas popular de conectar un microcontrolador en red es mediante en protocolo
I°C. Este estandar fue originalmente desarrollado por Philips a finales de la década de los 70's
come un metodo de proveer una interfaz entre microprocesadores y dispositivos periféricos sin
tener que conectar completamente los cables de direccion, datos y control entre los dispositivos.

El estandar también permitia compartir recursos de la red entre procesadores.

Un bus I°C consiste de dos lineas: una linea de reloj (SCL. por sus siglas en inglés)), la
cual es usada para sincronizar datos, y una linea de datos (SDA. por sus siglas en inglés) por
donde es enviada y recibida la informacion. Ambas lineas del bus son puestas a un nivel alto
mediante resistencias de pull-up (para permitir que multiples dispositivos lo manejen). En la

figura 2.26 se muestra un ejemplo de una red I°C.
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Figura 2.26. Ejemplo de una red I'C.

Para iniciar la transferencia de datos una “condicion de inicio™ es puesta sobre el bus.
Normalmente, cuando el bus estd en el estado de espera, tanto la linea del reloj como la de datos
no estan siendo manejadas v estan en un nivel alto. Para iniciar la transferencia de datos, el
maestro coloca en un nivel logico bajo la linea de datos SDA, seguida de la linea de reloj SCL.
ésta es la condicién de inicio sobre el bus. Durante la transmision de datos esto es una condicion
no vilida (debido a que la linea de datos esta cambiando mientras la linea de reloj se encuentra
activa/alta), de tal forma que no existe la posibilidad de confusion entre informacién y condicion

de inicio.

El final de la transmision es ejecutado de forma inversa: se permite que la linea de reloj

vaya a nivel alto, la cual es seguida por la linea de datos.

Los datos son transmitidos de manera sincrona, con el bir mas significativo enviado
primero, y después de que 8 bits son enviados, el dispositivo maestro libera la linea de datos
mientras envia el reloj para permitir que el dispositivo receptor lleve la linea a nivel bajo como un
flanco de reconocimiento (acknowledge) de que el dato fue recibido. Después de que el bit de

reconocimiento fue recibido, la linea de reloj y la de datos son puestas en nivel bajo en
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preparacion para que el siguiente hyre sea transmitido, o una condicién de inicio o de alto sea

colocada en el bus.

Hay dos velocidades maximas para el estandar I°C (dado que el reloj es generado por el
maestro, realmente no tiene una velocidad minima); el “modo estandar” que puede alcanzar una
velocidad de 100 kbps y el “modo rapido™ que puede alcanzar una velocidad de transferencia de

datos de hasta 400 kbps.

Un comando es enviado desde el maestro hacia el esclavo en el formato que se indica en
la figura 2.27. La direccion del receptor tiene siete bits de largo, los cuatro hirs mas
significativos son usados para identificar el tipo de dispositivo, mientras los siguientes tres hirs

son usados para especificar uno de los ocho dispositivos de este tipo.

Direccion del e | sck Dato

| i
J receplor - Ra/Tx Bk

Condicion Condicion
de mucio de alto

Fieura 2.27. Transmision de datos I'C

Una vez que se ha descrito de manera general algunos conceptos basicos sobre los
elementos y protocolos de comunicacion empleados en el sistema, se procedera al analisis de
cada uno de los mddulos que integran el sistema de medicion de nivel de agua y a la descripcion

del sofhware del sistema.
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CAPITULO 111
ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

n este capitulo se hara una descripcion detallada del sistema de medicion de nivel de
agua, donde se definiran todas las funciones que seran llevadas a cabo por el equipo.
La descripcion del sistema se subdividira en los diferentes modulos que lo componen.
Ademas de la descripcion del hardware, se describira el software almacenado en el

microcontrolador en lenguaje ensamblador y el software de comunicacion con la PC.

Como se menciond en la introduccion de este trabajo, el desarrollo del equipo fue
encargado al Instituto de Ingenieria por una empresa privada, la cual dio especificaciones con lus
que debia cumplir el equipo solicitado. En el siguiente apartado se hace mencion de estos
requerimientos, ademas de algunas consideraciones necesarias para el cumplimiento de los

Mismos.

II1.1. Especificaciones del sistema
El objetivo principal del equipo a desarrollar es la medicion del nivel de agua. Para ello
debera contar con dos rangos de medicion: el primero de ellos de = 19.999 metros. teniendo una

resolucion de 1 milimetro; el segundo de +199.99 metros. con una resolucion de | centimetro.
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Para desplegar esta informacion se requiere de una pantalla de 4 ' digitos, la cual asegura
el desplegado completo de la informacién en cualquiera de los rangos de medicion. La tecnologia
de la pantalla debera ser cristal liquido, ya que esta tecnologia asegura un bajo consumo de
potencia, lo cual serd una consideracion fundamental en cada uno de los componentes que se

emplearan en el desarrollo del equipo.

Otra especificacion muy importante es la del almacenamiento de la informacion, ya que se
requiere de una base de datos lo suficientemente grande para poder realizar un buen analisis del
aforo en periodos de tiempo prolongado. La capacidad maxima de almacenamiento de datos que

se especificaron fue de 30,000, aproximadamente.

Ademas de los datos de nivel registrados, el equipo debera almacenar la fecha v la hora,
asi como los datos correspondientes a la estacion donde se encuentre operando. Estos datos
corresponden al nombre de la estacion. niumero de sensor. unidad de medicion actual, intervalo de
almacenamiento (que corresponde al periodo en que se tomaran las lecturas, y que ira de |

minuto a 24 horas). y la cantidad de datos almacenados.

En cuanto a las comunicaciones, se especificaron tres protocolos de comunicacion, dos de
ellos mediante un cable de conexién y uno mas inalambrico. Los dos primeros se refieren a los
estandares RS-232C y SDI-12. El estandar RS-232C con una velocidad de transmision de 19200
bauds y el estandar SDI-12 de 1200 bauds, la version de éste ultimo debe ser la 1.2. En cuanto a
la comunicacion inalambrica, ésta debe ser infrarroja y cumplir con el protocolo de

comunicacion especificado por la IrDA.

La alimentacion del equipo debera ser con base en baterias, ya que en los lugares de
operacion de ¢éste no es posible contar con tomas de corriente. Finalmente, dadas las
caracteristicas de los lugares de operacion del equipo, éste debera soportar temperaturas
extremas, para las cuales se deberd asegurar su funcionamiento correcto, en este caso se
especifico una temperatura de operacion de -20° C a 70° C. A partir de estas especificaciones se
procedera al diseiio del equipo. La tabla 3.1 muestra un resumen de las especificaciones del

sistema.
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Especificacion Caracteristicas

Rango de medicion +19.999 m +199.99 m

Resolucion 0.001 m 0.01 m

Memoria 30,000 datos aproximadamente
tecnologia EEPROM

Intervalos de muestreo 1,2,3,4,5,6,10,12,15,20,30 minutos
1,2,3,6,8,12,24 horas

Interfaces RS-232C -
IrDA
SDI-12 version 1.2

Voltaje de operacion 1 x 1.5V, bateria tamafio C
alcalina

Wurﬂc npcr;ac'ian -20°Ca70°C

Dn;T - | linea 4 V2 posiciones o ]

Tabla 3.1. Especificaciones técnicas del medidor de nivel de agua.

En el siguiente apartado se hara una descripcion general de cada uno de los modulos que

integraran el sistema de medicion de nivel de agua, asi como su funcion dentro del sistema.

I11.2. Descripcion general del sistema

El sistema se integrara alrededor de un microcontrolador, el cual sera el encargado de
controlar las funciones de los periféricos que lo componen. Como elementos de entrada
principales se tienen la senal proveniente del codificador angular y la senal proveniente del
modulo de deteccion de presencia. Como elemento de salida principal se tiene el modulo de
despliegue de informacion. el cual estara formado por un display de cristal liquido de 4 - digitos.
Como elementos de entrada/salida adicionales se pueden considerar los modulos de
comunicacion. El equipo a disefar contara con tres protocolos los cuales podran intercambiar
informacion con otros dispositivos. Ademas, se tendran un modulo de almacenamiento de
informacion y un modulo de elevacion de voltaje. Un diagrama de bloques general del sistema

puede observarse en la figura 3.1.
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ADQUISIDOR
RS COMPUTADORA
’_.,][_: PERSONAL ADAPTADOR
o RS-232 A
= IRDA
58888838 =
MODULO | weee] moDULO cor|  moDULO
SDI-12 RS-232 DA
I MODULO DE
ELEVACION | | ]|
MODULO PRINCIPAL DE.YOLTAJE
DE CONTROL
MODULO DE
MICROCONTROLADOR RESPALDO DE
INFORMACION
i
MODULO DE MODULO DE MODULO DE
ALMACENAMIENTO DE DETECCION DE DESPLIEGUE DE
INFORMACION | | pRESENCIA 7| mForRMACION
CODIFICADOR BATERIA
— ANGULAR Al.(f.‘}l,[N:\
TAMANO “C*

Figura 3.1. Modulos que componen el sistema de medicion de mvel de agua.
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Como ya se menciono, el microcontrolador es el encargado de coordinar las tareas que se
desarrollan a través de los diferentes dispositivos; entre las funciones que realizard se encuentran
la lectura de la senal entregada por el codificador angular, el almacenamiento de la informacion
en las memorias, el despliegue de la informacion en la pantalla y la generacion de las sefales
convenientes para establecer la comunicacion con dispositivos externos en cualquiera de los
protocolos manejados por el sistema. Otra tarea importante es la de colocar a los dispositivos en
modo de bajo consumo, en tanto que estos no sean utilizados, lo cual se refleja en un menor
consumo de energia. Lo anterior es de suma importancia ya que el equipo operara con una sola
bateria como fuente de alimentacion, de tal forma que el bajo consumo de los componentes se

vera reflejado en un aumento de la vida atil de la bateria.

El codificador angular tiene por efecto convertir su posicion angular actual en una
palabra digital y enviarla al microcontrolador. el cual interpreta las senales v realiza las

adecuaciones para relacionar dicha senal con el nivel de agua.

El modulo detector de presencia tiene por objeto “despertar” al equipo de su modo de bajo
consumo, preparandolo para poder establecer comunicacion via IrDA 6 RS-232C; ademas de
mostrar en la pantalla de cristal liquido los datos correspondientes al nivel de agua, hora, fecha \

voliaje actual de la bateria con la que opera el equipo.

El medidor digital de nivel de agua a desarrollar contara con tres protocolos de
comunicacion, los cuales son RS-232C. IrDA y SDI-12. Para cada uno de estos protocolos se
desarrollara un modulo que acondicione las sefales correspondientes v establezca las condiciones

adecuadas para la transmision y la recepcion de datos.

Para establecer comunicacion mediante los protocolos SDI-12 y RS-232 solo sera
necesario conectar los cables de comunicacion a las terminales con las que contara el equipo. las
cuales deberan encontrarse debidamente identificadas. L.a comunicacion RS-232C se podra lograr
a través de cualquiera de los puertos seriales que se encuentren libres en la computadora, para
esto se debera contar con el programa de comunicacion del limnigrafo. En la comunicacion SDI-

12 el equipo podra conectarse a cualquier adquisidor de datos SDI-12 con la version 1.2 o
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superior. En el caso de la comunicacion IrDA, dado que es una comunicacién a través del aire
inalambrica, se disefiara y se construird un adaptador IrDA-RS232 para conectarse al puerto serie
de cualquier computadora personal o una laprop, mediante el cual sera posible comunicarse con

el equipo.

El modulo de almacenamiento de informacién tiene por objeto almacenar los datos
registrados por el microcontrolador, se emplearan para este efecto dos memorias seriales de
tecnologia EEPROM, con las cuales se tendra la capacidad de almacenar hasta 32,768 valores o
datos de nivel. El que las memorias sean de tipo serial obedece a la necesidad de reducir lo mas
posible el numero de las terminales de entrada/salida que se requieren por parte del
microcontrolador, ya que se manejaran varios periféricos y cada uno de ellos requiere de

terminales de entrada/salida por parte del microcontrolador.

La alimentacion de todo el equipo se llevara a cabo mediante una sola bateria de tipo
alcalina. la cual proporciona 1.5 volts. Todos los componentes se seleccionaran de tal forma que
puedan operar con un voltaje minimo de 3 volts. Ademas se debera proporcionar al
microcontrolador una senal que le indique en que momento la energia almacenada en la bateria

no asegura una buena regulacion.

Dado que el equipo operara con una bateria y que sera necesario su reemplazo una vez
que el voltaje esté por debajo de 1 V, se debe asegurar que la informacion almacenada no se
pierda al momento de intercambiar la bateria. Como se dijo anteriormente. los datos de nivel
seran almacenados en memoria no volatil, por lo cual no habria problema al intercambiar la
bateria; pero el microcontrolador, que es el elemento principal encargado del control, veria
afectados muchos de sus registros y datos que se almacenan en memoria RAM, ademas de que es
el encargado de llevar la hora y fecha de operacion del equipo. El médulo de respaldo de
informacion tiene por objeto proporcionar la energia suficiente para que el equipo continle
operando atn sin la bateria por un lapso aproximado de diez minutos, tiempo durante el cual una
bateria nueva debera ser colocada en el equipo, de lo contrario sera necesaria una reprogramacion

de los parametros de operacion del equipo. En el siguiente apartado se comenzara a discutir las
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teenicas de diseno empleadas en el desarrollo del equipo, seleccion de los componentes y

consideraciones generales a fin de cumplir con las especificaciones antes mencionadas.

I11.3 Consideraciones sobre el disefio en bajo consumo

Como se menciond anteriormente, el equipo debe operar con una sola bateria, por lo cual
el consumo de corriente de cada uno de los elementos que conforman el medidor debe reducirse
al minimo, la seleccion de los componentes en este caso debe hacerse de una forma muy
minuciosa, ya que cualquier reduccion del porcentaje, aunque sea minimo en el consumo de la

energia se ve reflejado en un tiempo de duracion mayor de la bateria.

Consideraciones sobre las baterias

Es dificil predecir el tiempo de operacion que un dispositivo puede alcanzar con la carga
de una sola bateria. Lo primero es estimar el consumo de potencia del sistema. Usualmente, el
maximo consumo de potencia estimado que se puede encontrar en las hojas de especificacion de
los fabricantes es mucho mayor que el que se puede medir en la practica, ya que muchas
ocasiones, las hojas de especificaciones basan sus datos en aplicaciones del rango completo de
temperatura sobre los dispositivos, desde la temperatura minima hasta la maxima que puede ser

soportada por el circuito, y los disefios en la practica suelen trabajar a temperatura ambiente.

Otra consideracién es la cantidad de potencia disponible en las baterias. Pero, la capacidad
de los sistemas de baterias puede variar mucho, incluso en baterias del mismo lote. La mejor
manera de predecir el tiempo de operacion es medir la duracion de la operacion bajo diferentes

condiciones de operacion con diferentes baterias.

L.a capacidad de las baterias se incrementa cuando disminuye el drene de corriente. Entre
menos corriente se requiera de la bateria se tendra mas potencia disponible en la misma. Por lo
tanto, si se disefia con la menor cantidad de drene de corriente posible, la aplicacion operara por

mayor tiempo.
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La bateria que se empleara en el sistema es de tipo alcalina, estas baterias poseen una
curva de descarga exponencial, por lo cual una reduccion en la corriente de descarga representa
muchas horas mas de servicio de la bateria. Una curva tipica de descarga a corriente constante

para una bateria se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2. Desempeiio del servicio tipico de una bateria alcalina

En la figura anterior puede observarse que la curva de descarga no es lineal: por ejemplo.
si un equipo tiene una corriente de descarga constante de 200 mA, y la bateria opera a un voltaje
de 1.3 V. se tiene un servicio aproximado de 2 horas; si la corriente de descarga del equipo se
lograra reducir a la mitad, es decir 100 mA, el tiempo de servicio se incrementa hasta unaslo6

horas aproximadamente, esto es ocho veces mas que la duracion anterior con una corriente de
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descarga del doble. El consumo de corriente que se espera alcanzar en el disefio del equipo es de
800 pA como maximo, la fuente conmutada empleada puede ofrecer una buena regulacion con
hasta 0.7V entregados por la bateria, con lo cual se alcanza un servicio aproximado de 8000
horas, lo cual se traduce en 300 dias de operacién continua (aproximadamente 12 meses) sin la

necesidad de un reemplazo de la bateria.

Con lo anterior se advierte que se debe poner especial cuidado en disenar con técnicas de
bajo consumo. Ademas de la seleccion de componentes que consuman la menor cantidad de
potencia posible, las tecnologias de fabricacion de semiconductores de hoy en dia hacen posible
la construccion de dispositivos que requieren solo unos cuantos microamperes para operar.
principalmente de tecnologia CMOS. Entre los principales factores que se deben tomar en cuenta
para lograr un disefo eficiente en consumo de potencia se encuentran la reduccion del voltaje de
operacion, la reduccion de la frecuencia de operacion, la reduccion de la capacitancia, y la
seleccion cuidadosa de los componentes. A continuacion se describira mas a detalle cada uno de

estos factores.

Reduccion del voltaje de operacion
La potencia consumida en un circuito esta determinada principalmente por el voltaje de
alimentacion v la frecuencia de operacion. Sin embargo, existen otras consideraciones para

realizar un diseno en bajo consumo exitoso. Una aproximacion de la potencia consumida en un

circuito integrado (C.1.) es:

P=PxfxC +Puin 3.0
Donde, v Voltaje de operacion del circuito
f: Frecuencia de operacion del circuito
s Carga capacitiva

El producto de los términos ¥~ x fx C es el consumo de potencia dinamica y esta en gran
parte bajo el control del disenador. P esta asociada con la corriente de reposo (quiescent

current) y depende de las caracteristicas de temperatura y voltaje de operacion de cada circuito
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integrado, el valor correspondiente viene indicado en las hojas de especificaciones de los

fabricantes.

Dado que el consumo de potencia dinamica sigue un comportamiento cuadratico con
respecto al voltaje de operacion, se nota claramente que al reducir un poco el voltaje se logra un
gran ahorro en la potencia consumida por el circuito. Si comparamos un sistema operando a 5 V

contra otro que opera a 3.3 V, reduciendo el voltaje de alimentacion de 5 a 3.3 V se reduce la

potencia dinamica a:

de la potencia original, lo cual representa un ahorro del 57%. La figura 3.3 muestra graficamente

la relacion cuadratica existente entre la potencia dinamica consumida por un C.1. y su voltaje de

alimentacion.

3.3?

e = A%

1.00

043 .

Potencia normalizada

33V 50V
Voltaje de operacion del C.1

Figura 3.3, Potencia dindmica consumida por un C.1

Para poder realizar un sistema con un reducido nivel de voltaje de alimentacion, se debera

contar con circuitos integrados especificados para trabajar con el nivel de voltaje en cuestion.

ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA
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Hace algunos anos, la seleccion de componentes era restringida muchas veces, dado que
las partes requeridas no eran ofrecidas en versiones de bajo voltaje. Hoy en dia, muchas partes se
encuentran disponibles para voltajes de operacién de 3.3 V £10%. Pueden encontrarse también
partes que se ofrecen con voltajes de operacion de 3.0 +10% (también referidas como partes de
2.7 V), pero son mucho menos comunes, lo cual hace los disefos de sistemas a 2.7 V dificiles de

realizar.

Reduccion de la frecuencia de operacion

El consumo de la potencia es proporcional a la frecuencia de operacion. A medida que la
frecuencia de operacion se acerca a cero, la porcion dinamica del consumo de potencia se
aproxima también a cero. Esta situacion deja solamente el consumo de la potencia estatica, la

cual tipicamente es del orden de microwatts para circuitos integrados de tecnologia CMOS.

Dado que el consumo de potencia depende en gran parte de la velocidad del reloj, se debe
escoger un procesador con una velocidad tan rapida como la aplicacion lo requiera, y no mas
rapida. Poner el reloj a operar a una frecuencia mayor de la necesaria desperdicia invaluable

potencia de la bateria.

También, ahorros sustanciales de potencia pueden ser realizados con un manejo
inteligente de la velocidad del reloj del CPU. Por ejemplo, si la velocidad del reloj del CPU esta
fija a una velocidad muy alta para acomodarla a una tarea intensiva de computo (por ejemplo el
procesamiento de datos). entonces una considerable potencia de la bateria esta siendo perdida

cuando el sistema realiza una tarea menos intensiva (por ejemplo en la adquisicion de datos).

Una posible solucion al problema planteado anteriormente es escalar el reloj. El
microprocesador puede programar la frecuencia de su propio reloj para alcanzar la velocidad de
procesamiento de la tarea que estd siendo desempenada. De esta manera, con una cantidad
minima de hardware y software necesario se puede mejorar la vida de la bateria por un
escalamiento dinamico del reloj empleado. Relojes escalables simples, como los que se

encuentran en el procesador Z-180 de Zilog, dividen la frecuencia del cristal que se deriva hacia
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el reloj del CPU. Aunque este escalamiento del reloj es simple, el oscilador sigue operando a la

frecuencia nominal, consumiendo corriente constante.

Algunos procesadores mas grandes, como el MC68328 de Motorola y el Elan 386 de
AMD, poseen un PLL interno que puede subir la frecuencia de un cristal de 32,768 kHz a
velocidades de Mega Hertz. El PLL permite un mejor control sobre la frecuencia de operacion,

habilitando esquemas complejos de administracion de la potencia.

El cristal de 32,768 también maneja el reloj de tiempo real eliminando la necesidad de
colocar un cristal adicional al sistema. Ademas, un reloj de referencia de frecuencia baja tiene

también mucho menores emisiones electromagnéticas que uno de alta velocidad.

En algunas aplicaciones es deseable que el oscilador o reloj del sistema se detenga por
completo, y muchos procesadores poseen esta caracteristica. Diferentes modos para detener ¢l
reloj (referidos como modos de bajo consumo: sleep, shutdown, halt y doze) son usualmente
invocados escribiendo a un registro interno o ejecutando una instruccion especial. La operacion
normal es reanudada por algun estimulo o evento, tal como puede ser la ejecucion de una
interrupcion externa o interna si es que los periféricos de la interrupcion interna correspondiente

se han habilitado, o bien mediante un reser.

Existen tres posibilidades para los modos de bajo consumo (frecuencia cero), estos modos
seran mencionados de manera genérica, ya que no existe una terminologia consistente en las
hojas de datos de los procesadores de los diferentes fabricantes. En el modo 1 el oscilador
contintia operando, pero la CPU esta detenida. En el modo 2 el oscilador esta apagado, pero el
microprocesador sigue alimentado. Y en el modo 3, la potencia es completamente removida del

procesador.

La ventaja del modo 1 es que puede responder rapidamente a un evento externo o interno,
sin embargo, el consumo de corriente es alto (=~ | mA dependiendo de la frecuencia). En el modo
2, el consumo de corriente es reducido a la corriente de reposo del procesador y los otros

componentes, pero le toma mas tiempo reiniciar al procesador. Esto es usualmente controlado por
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un generador de reset, el cual tiene un pulso de 50 a 200 ms. Esto es una cantidad de tiempo
generosa para que el procesador vuelva a iniciar pero es un tiempo largo para atender un evento

en tiempo real.

En el modo 3, la corriente de reposo de los componentes no alimentados es eliminada
completamente, desconectando la potencia de alimentacion al sistema. Sin embargo, alguna

circuiteria adicional es requerida para alimentar el interruptor.

Los modos 1 y 2 dependen de las caracteristicas del microprocesador, pero el modo 3
puede ser implementado usando cualquier microprocesador y esto influye en el sistema entero.
En los modo 1 y 2 el reinicio depende del microprocesador. En el modo 3, el reinicio es

implementado en hardware controlando el interruptor.

Reduccion de la capacitancia

La disipacion de potencia es también proporcional a la capacitancia. El término C de la
ecuacion 3.1 es la suma de Cpp y Cio. Cpp es la capacitancia interna concentrada del C.1. que esta
asociada con la potencia disipada internamente por el circuito integrado. Cy es la capacitancia

asociada con la potencia disipada fuera del circuito integrado.

Cpp depende completamente de las caracteristicas del circuito integrado y se encuentra
mas alla del control del disenador. En el caso Cj se puede tener control sobre ésta sin embargo,
esto es usualmente una funcion de la carga capacitiva de los trazos de la tarjeta del circuito
impreso PCB (Printed Circuit Board) y de la carga capacitiva de los otros circuitos integrados.
Es decir, en ocasiones el aspecto mecanico en la colocacion fisica de los componentes sobre la
tarjeta de circuito impreso limita la posibilidad de reducir la carga capacitiva. Sin embargo se
debera de tratar de mantener una carga capacitiva lo mas pequeia posible, seleccionando

circuitos integrados con una capacitancia reducida.
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Seleccion de componentes

Usando una alimentacion de 3.3 V y reduciendo la velocidad del reloj al minimo
proporciona una gran reduccion de la potencia consumida. Si embargo, una seleccion cuidadosa
de los componentes tanto de las secciones digitales como de las analogicas, el uso de modos de
bajo consumo y el buen disefio de la fuente de alimentacion también ayuda a obtener un poco

mas de tiempo de servicio de la bateria.

En el disefio en bajo consumo se debera estar preocupado por la disponibilidad de las
componentes con voltaje de polarizacion a 3.3 V y el consumo de potencia especificado. Esas dos
consideraciones hacen que la seleccion del circuito integrado se haga con mas cuidado que para

el caso de los sistemas convencionales de 5 V.

No todos los circuitos integrados especificados para operar a 3.3 V son apropiados para
sistemas alimentados a base de baterias. Se debe de comparar el consumo de corriente
especificado para las componentes que se estén considerando en el disefio. Algunos fabricantes
de circuitos integrados son inconsistentes acerca de las condiciones en el consumo de potencia

que especifican.

Cuando se comparan las curvas o datos de consumo de potencia de los diferentes circuitos
integrados, se debe estar seguro de que la frecuencia de operacion, el voltaje de alimentacion y la
temperatura son similares y de esta forma realizar una seleccion correcta del circuito. Algunos
fabricantes de PLD’s especifican el consumo de corriente a 0° C, pero esto no es trascendente
para muchos sistemas dado que el consumo de potencia para dispositivos CMOS se incrementa a

medida que la temperatura lo hace.

Diseiio de la fuente de alimentacion

El escoger una fuente de alimentacion en sistemas de bajo consumo es critico. Aunque se
pudiera pensar que los reguladores lineales son poco eficientes, pueden ser una buena opcion para
sistemas operados con baterias, particularmente debido a la diferencia entre el voltaje de entrada

(la bateria) y el voltaje de salida tipicamente bajo.
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Algunos fabricantes recientemente ofrecen partes de baja caida de tension (LDO Low
DropOQut) y baja corriente de reposo. Los reguladores lineales con baja caida de tension pueden
mantener la regulacion cuando la diferencia entre el voltaje de entrada y el de salida es de 100
mV o menor, dependiendo de la corriente. Si el voltaje de alimentacion del sistema es de 3.3 V y

el voltaje de las baterias baja hasta 3.4 V el sistema continuara operando de manera normal.

La aparente eficiencia de los reguladores lineales puede ser comparable con la de un
regulador conmutado. Por ejemplo, si la fuente de voltaje son tres baterias alcalinas el voltaje sera

de 4.5 V, y el voltaje de alimentacion nominal de 3.3 V, entonces la eficiencia inicial es:

3.3V
4.5V

?Snl/ﬂ

Cabe aclarar que la eficiencia nunca sera del 100 % puesto que el regulador siempre
necesitara un nivel de voltaje superior en la entrada. La eficiencia calculada se incrementa a

medida que las baterias se descargan y el voltaje disminuye.

Una fuente de voltaje conmutada ofrece eficiencias entre el 60 y 90 % y requiere de mas
componentes que un regulador lineal. Si el disefio requiere de una bateria con un voltaje que es
menor al voltaje de alimentacion (por ejemplo dos baterias alcalinas en serie proveen 3.0 V
cuando estan nuevas, mas bajo que el voltaje tipico de 3.3 V) la dnica opcion es una topologia de

elevacion de voltaje como lo son las fuentes de voltaje conmutadas.

Muchos circuitos integrados que proveen funciones de entrada salida (por ejemplo,
convertidores analogico-digitales, convertidores de nivel de voltaje RS-232) tienen modos de
reduccion del consumo de la potencia a micro amperes. Algunos circuitos integrados tienen una
terminal dedicada a esta funcion. En otros, el modo de bajo consumo es ocupado cuando se
escribe a un registro especifico. Estos modos de bajo consumo se pueden controlar mediante el
uso inteligente del microprocesador, ya que en ¢l se lleva a modo de reposo o bajo consumo a los

subsistemas que no estan en uso.

81



CAPITULO I11 ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA
R ————

Diseito de secciones analdgicas

El disefio de las secciones analdgicas puede ser complicado al utilizar un voltaje de
alimentacion reducido y, por lo tanto la seleccion de los componentes juega un papel significativo
en el diseno. Entre los componentes mas comunes en una seccion analdgica se encuentran los
amplificadores operacionales En la actualidad existe una gran variedad de amplificadores
operacionales especificados para trabajara 3.3 V, por lo que se debe poner atencion a la corriente
de que hacen uso. Generalmente, los amplificadores operacionales mejoran el consumo de

potencia si la respuesta en frecuencia disminuye.

Para minimizar el consumo de potencia de los amplificadores operacionales, se debe
seleccionar uno con la repuesta en frecuencia que pueda satisfacer las necesidades del diseno, 3
no extenderse muy por arriba de ésta, ya que al incrementar la respuesta en frecuencia del
amplificador operacional también se incrementa el consumo de corriente de polarizacion. La
tabla 3.2 muestra algunos amplificadores operacionales de bajo consumo de corriente y baja

respuesta en frecuencia.

Consumo de corriente
Amplificador tipica por Op-Amp a 25° C [ Ancho de banda
Fabricante operacional (pA) (MHz)

Analog Devices OP193 | 15 0035
Burr-Brown OP336 20 o1
!?Jah{_mal LMC6462 20 0.05 !
Semiconductor o _
Analog Devices OP191 R I |
Burr-Brown OPA340 750

Tabla 3.2. Algunos amplificadores operacionales de bajo consumo.

Otra parte importante en los subsistemas analogicos son las referencias de voltaje. Para un
diseno de bajo voltaje, se debera seleccionar una referencia de 2.5 V. Cuando se esta operando
con una fuente de voltaje de 3.3 V +10%, la referencia debera tolerar un Vee tan bajo como 3.0
V, una diferencia de mas de 0.5 V es inaceptable. Analog Devices ofrece referencias de precision

de 2.5 V, con una salida de 5 mA y una corriente de reposo maxima de 15 pA a 25° C.
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Diserio de secciones digitales

Casi cualquier disefio requiere algo de logica para unir el procesador de senales y los
demas subsistemas. Las modernas familias CMOS de logica discreta tienen un bajo consumo de
potencia dinamica y un casi inmedible consumo de potencia estatica. Varias familias logicas se
encuentran disponibles, pero generalmente hay que sacrificar la velocidad por el consumo de

corriente.

La familia 74VHC, fabricada por Motorola y National Semiconductor, es una buena
eleccion. Esta posee un bajo consumo de potencia, y es lo suficientemente répida para muchas
aplicaciones con microprocesadores (= 15 ns para buffers y latches; = 10 ns para compuertas), y
tolera hasta 7 V en sus entradas, aun si la fuente de alimentacion es de 3.3 V. lo cual es de ayuda

cuando se tiene una interfaz con logicaa S V.

En el caso de las unidades de almacenamiento de informacion, utilizados en sistemas
basados en procesadores digitales, generalmente son del tipo RAM o ROM. Las memorias RAM
estaticas (SRAM) se encuentran disponibles en una amplia gama especificada para operacion a
3.3 V hasta velocidades de acceso de 70 ns, esto no es igual para las memorias ROM. Las
memorias de bajo voltaje EPROM y FLASH son faciles de encontrar, pero las velocidades de
acceso no se encuentran a la par de las partes a 5V. Por lo tanto se debera hacer uso de
velocidades de reloj menores en el microprocesador o insertar retardos para alcanzar los

requerimientos de tiempo para las memorias no volatiles de bajo voltaje.

Con base en la informacion presentada, se hara una descripcion del hardware de cada uno
de lo modulos que integran el sistema de medicion de nivel de agua. En la descripcion de cada
uno de ellos se mencionaran los criterios de bajo consumo empleados para lograr en el diseno un
consumo de potencia minimo, lo cual redundara en un tiempo de operacion del sistema lo mas

largo posible, que es una caracteristica muy importante del sistema.

I11.4. Hardware del sistema
Como se menciond anteriormente el sistema de medicion de nivel de agua esta integrado

por varios modulos. Para el desarrollo de cada uno de estos se seleccionaran del mercado los

(=)
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componentes que puedan satisfacer las necesidades del diseno. Cabe aclarar que muchos de los
componentes no se encuentran a la venta directamente en el pais, por lo cual es necesario
importarlos, principalmente de los Estados Unidos, lo cual representa un obstaculo en el
desarrollo del sistema, ya que muchas veces hay que esperar a tener disponibles los componentes

por periodos de tiempo de dos meses incluso.

El elemento principal del sistema es el microcontrolador, por lo cual lo primero es
seleccionar un microcontrolador que cumpla con ciertas caracteristicas que satisfagan las

necesidades del disefio.

En la Coordinacion de Instrumentacion del Instituto de Ingenieria se cuenta con
herramientas para poder trabajar con microcontroladores AVR de Armel, COP’s de National
Semiconductor, MC68HC 11 de Motorola, PICmicro de Microchip y 80C51 de Inrel, por lo cual
se dispone de una amplia variedad de seleccion amplia de dispositivos de diferentes fabricantes.
En cuanto a la disponibilidad de las partes practicamente todas las familias mencionadas se
pueden conseguir en el pais, salvo en piezas muy especiales donde es necesaria la importacion de

la parte.

Entre las caracteristicas principales requeridas del microcontrolador se tienen: un bajo
consumo de potencia y con modos de bajo consumo adicionales que permitan “dormir” al
microcontrolador para lograr un ahorro mucho mayor. De las familias antes mencionadas todas
cuentan con esta caracteristica, lo cual sigue dando un amplio margen de eleccion. Un parametro
adicional es que el microcontrolador cuente con arquitectura Harvard modificada, ya que se
requiere utilizar varias tablas, las cuales al ser constantes bien pueden almacenarse en memoria
ROM: ademas de que al usar esta arquitectura se elimina la necesidad de colocar memorias de
programa y de datos externas, lo cual trae consigo dos beneficios: primero, al no tener que
colocar la logica de union entre el microcontrolador y las memorias se reduce el numero de
circuitos integrados en el diseno, lo cual como se vio antes es importante para mantener un bajo
consumo de potencia; y segundo, al no tener que dedicar terminales de entrada/salida del
microcontrolador a los buses de datos y de direcciones de las memorias externas se ahorran las

terminales necesarias para controlar otros periféricos.
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Las consideraciones mencionadas excluyen a la familia HC11 de Motorola, ya que
aunque puede operar en modo single chip sin la necesidad de memoria externa, su memoria

interna es reducida y no permite el desarrollo de grandes rutinas dentro de ella.

Otro parametro importante en la seleccion es la temperatura de operacion de los
microcontroladores, ya que en la especificacion del equipo este debe operar sin problemas desde
-20° C a 70° C. Revisando las hojas de datos de los microcontroladores de los fabricantes arriba
mencionados, practicamente todos ofrecen partes en temperaturas industriales, asi que de nueva
cuenta esto no es una restriccion en la eleccion. El siguiente parametro a considerar es que el
microcontrolador cuente con el suficiente niimero de terminales de entrada/salida; para poder
controlar los periféricos, el sistema demanda un total de 32 lineas de entrada/salida, en este
aspecto también se cuenta con partes ofrecidas por cada fabricante que cumplen con este

requerimiento.

Otra caracteristica que se requiere del microcontrolador es que posea memoria de datos
tipo FLASH o EEPROM, va que esto ahorra tiempo en el disefio, al no tener que estar borrando
los dispositivos mediante luz ultravioleta, como se hace en el caso de los dispositivos con
memoria EPROM. Con base en esto al momento de seleccionar el microcontrolador la familia
COP de National Semiconductor no disponia de partes con memoria de programa de tipo FLASH
del nimero de terminales requeridas, por lo cual nos quedan las familias AVR, PICmicro vy

80CS1 para seleccionar el microcontrolador.

Adicional a las caracteristicas mencionadas. el microcontrolador debera contar con
temporizadores que permitan trabajar con una frecuencia de operacion de 32,768 kHz, ademas de
la frecuencia de operacion principal, la cual es del orden de los Mega Hertz. Lo anterior se debio
a que cuando el microcontrolador no realiza tareas de calculo exhaustivo se bajara la frecuencia
de operacién del mismo para ahorrar energia. Este mismo reloj servira como reloj de tiempo real
del sistema ya que es necesario conocer la fecha y la hora de cada evento registrado. Tomando en
cuenta estas ultimas dos caracteristicas la eleccion se reduce a microcontroladores de las familias

AVR v PICmicro.
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Por parte de la familia AVR se selecciond el microcontrolador ATmegal63L v de la

comparacion entre las caracleristicas de estos dos dispositivos.

familia PICmicro al microcontrolador PIC18F452. A continuacion se muestra una tabla de

Caracteristica ATmegal63 PIC18F452
Memoria de programa FLASH | 16 kBytes 16384 x 16
Memoria de datos RAM 1024 Byres 1536 Bytes
Memoria de datos EEPROM | 512 Byres - No

| Puertos de estrada/salida £V 33
| Convertidor analdgico |8 canales 10 bits 8 canales 10 bits
Comparadores 1 - | No )
Temporizadores/WDT 1 de 8 bits 1 de 8 bits
1 RTC de 8 bits 3 de 16 hirs
I de 16 birs | | WDT
f . ) | WDT |
| Entradas salidas seriales 'UART [USART
! re MI'C
A |SPL )
| Velocidad maxima |8 MHz j-l(l MHz
| Multiplicador o 9 bits, 8x8 |9 hits 8x8
! Modos de bajo consumo 4 2 ) i
Consumo de corriente (@ 3 V| @ 4 MHz (@ 16 MHz
25°C Activo SmA Activo 3.5 mA
Modo de espera 1.9 mA | Bajo consumo <
o - Bajo consumo < | pA | pA
Voltaje de operacion 27Va55V_ [25Vassv
Numero de instrucciones 130 77

Tabla 3.3. Tabla de comparacion entre microcontroladores AVR v PIC.

Como puede observarse en la tabla anterior ambos microcontroladores posecn
caracteristicas muy similares. Sin embargo hay ciertas caracteristicas que hacen del
microcontrolador ATmegal63L de Atmel mas propicio para el desarrollo del sistema de
medicion de nivel de agua. En primer lugar, y sin duda la mas importante, el microcontrolador
ofrecido por Atmel permite deshabilitar todos los periféricos y la CPU, permitiendo que ¢l
temporizador 2 funcione como un reloj asincrono, es decir que no depende de la frecuencia de
operacion del oscilador del sistema y puede seguir operando aun cuando los demas subsistemas
del microcontrolador se encuentren deshabilitados, esta caracteristica permite desarrollar un

sistema con un muy bajo consumo de potencia.
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La arquitectura de los microcontroladores PIC divide la frecuencia de operacion entre
cuatro, por lo cual se compara con un cristal de 4 MHz para el microcontrolador AVR y de 16
MHz para el PICmicro, esto implica el utilizar un cristal de cuatro veces la frecuencia de
operacion requerida en el sistema para alcanzar los tiempos requeridos. Como se mencion6
anteriormente, el bajo consumo de potencia es uno de los parametros mas importantes en el
diseiio del sistema, y éste depende en gran forma de la frecuencia de operacion del mismo, asi

que esto nos lleva nuevamente a emplear el microcontrolador AVR.

Otra caracteristica que hace mas atractivo el empleo del microcontrolador AVR es que
posee memoria interna de datos no volatil de tipo EEPROM. Ademas de almacenar los datos
referentes al nivel del agua, el sistema debera registrar el nombre de la estacion de operacion y
algunos otros parametros propios de la operacion del equipo. El espacio de memoria no volatil
para datos del microcontrolador permite el almacenamiento de esta informacion en ella.
reservando para las memorias de datos externas solamente el almacenamiento de los datos de

nivel, esto facilitara el desarrollo de las rutinas de programacion.

En el segundo capitulo de este trabajo se dio una breve introduccion sobre las
caracteristicas principales de la arquitectura de los microcontroladores AVR, sin embargo en los
siguientes apartados se abundara en el tema, ya que es la familia con la que se trabajara en el
disefio del sistema, enfocandose la descripcion en el microcontrolador a usar que es ¢l

ATmegal63L.

111.4.1. Arquitectura AVR

El microcontrolador utilizado es del tipo CMOS de ocho bits, de bajo consumo de
corriente, y basado en la arquitectura AVR. Ejecuta un poderoso conjunto de instrucciones donde
la mayoria de ellas se ejecuta en un solo ciclo de reloj. EI microcontrolador es capaz de ejecutar
I millén de instrucciones por MHz, permitiendo al disenador del sistema optimizar el consumo

de corriente contra la velocidad de procesamiento.

El microcontrolador cuenta con las siguientes caracteristicas: 16k bytes de memoria

FFLASH, que puede ser programada dentro del sistema (/n-Svstem Self-programable Flash), 512
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bytes de memoria de datos EEPROM, 1024 bytes de memoria de datos SRAM, 32 lineas de
entrada/salida de propésito general, tres temporizadores/contadores con modos de comparacion,
interrupciones internas y externas, interfaz serial de dos hilos. un convertidor analogico digital de
8 canales con 10 bits de resolucion, un temporizador de guardia (watchdog) con oscilador interno
independiente, una unidad de comunicacion serial asincrona UART, puerto serie SPI, cuatro
modos de bajo consumo, los cuales se pueden seleccionar mediante soffware entre algunas otras
caracteristicas. A continuacion se describirdn los modulos mas imponimtes de los cuales se

compone la arquitectura de los microcontroladores AVR.

La arquitectura de los microcontroladores AVR estd basada en el concepto de arquitectura
Harvard modificada, con los buses para memoria de programa y de datos separados. La memoria
de programa es ejecutada con dos estaciones de pipeline, esto es, mientras una instruccion es
ejecutada, la siguiente es precargada de la memoria de programa. Este concepto permite a las
instrucciones ser ejecutadas en cada ciclo de reloj. La figura 3.4 muestra la arquitectura del

microcontrolador AVR empleado.
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Figura 3.4. Arquitectura del microcontrolador AVR.
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Puertos de entrada/salida

El microcontrolador cuenta con cuatro puertos bi-direccionales de entrada/salida (A.B,C y
D) de 8 bits cada uno, lo cual da un total de 32 lineas de entrada/salida. El puerto A funciona
como las entradas analdgicas del convertidor A/D, o puede funcionar también como un puerto de
entrada salida bi-direccional si el convertidor analogico digital no se esta usando. Cada una de las
terminales del puerto posee una resistencia de pull-up (pudiéndose seleccionar individualmente
para cada bit mediante soffware). Cada terminal del puerto A puede drenar hasta 20 mA y puede
manejar displays de LED’s directamente. Cuando las terminales PAO a PA7 estan configuradas
como entradas, pueden proveer corriente si las resistencias de pull-up internas se encuentran
activadas. Las terminales del puerto A pasan al estado de alta impedancia cuando se da una

condicion de reset. aun si el reloj no se encuentra activo.

Los puertos B, C y D son puertos bi-direccionales de entrada/salida con resistencias de
pull-up internas (pudiéndose seleccionar para cada bit). Los buffers de salida de estos puertos
pueden drenar hasta 20 mA. Al igual que el puerto A, ante una condicion de reset. estos puertos
pasan al estado de alta impedancia. Ademas de las funciones de entrada/salida, las terminales de
estos tres puertos pueden emplearse como terminales de los algunos de los periféricos del

microcontrolador.

Oscilador

Este microcontrolador posee 5 opciones como fuente del reloj, las cuales se seleccionan
mediante fusibles al momento de realizar la programacion, y son: cristal externo/resonador
ceramico, cristal externo de baja frecuencia, oscilador externo RC, oscilador interno RC, y reloj

externo.

La opcion de oscilador interno RC posee un oscilador a una frecuencia fija nominal de |
MHz. Si es seleccionada, el dispositivo puede operar sin componentes externos. La frecuencia de
oscilacion puede ser ajustada mediante software. Esta es la opcion con la que el dispositivo es
programado en la fabrica para su venta, es decir, al momento de adquirir el microcontrolador los

fusibles se encuentran configurados para que el microcontrolador opere con un oscilador RC.
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Las terminales del microcontrolador marcadas con XTALI y XTAL?2 son la entrada y la
salida, respectivamente, de un amplificador inversor, el cual puede ser configurado para su uso

como oscilador dentro del circuito integrado. La conexién empleando un cristal de cuarzo o bien

un resonador ceramico se muestra en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Conexiones del oscilador con cristal de cuar-o o resonador

Si se selecciona la opcion de una fuente de reloj externa, la terminal XTAL2 no debera
conectarse, v la fuente de reloj se debera aplicar en la terminal XTAL . Para aplicaciones que no
son sensibles al tiempo, es decir. que no requieren de gran precision en la frecuencia de

operacion, su puede usar la configuracion de oscilador externo RC que se muestra en la figura
3.6.

Vee

R& NC ———{XTAL2
? XTAL1

i

E ——————GND

Figura 3.6. Configuracion de reloj externo RC
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Unidad aritmética y logica

La unidad aritmética y logica (ALU por sus siglas en inglés) de la arquitectura AVR es de
alto desempeiio y opera en conexion directa con los 32 registros de trabajo. Las operaciones
realizadas en la ALU entre registros son ejecutadas en un ciclo de reloj. Las operaciones en la
ALU se encuentran divididas en tres grandes categorias: aritméticas, logicas y funciones de bir.
El microcontrolador también esta provisto de un multiplicador que soporta multiplicacion con y

sin signo, ademas de manejar un formato de niimeros fraccionarios.

Memoria de programa

El microcontrolador contiene 16k byres de memoria Flash para almacenamiento del
programa (instrucciones) y datos constantes. Dado que las instrucciones son palabras de 16 6 32
bits, la memoria Flash esta organizada como'8k x 16. El espacio de la memoria de programa esta
divido en dos secciones: la seccion de programa de servicio que puede seleccionarse mediante
fusibles de programacion de 256 a 2,048 hyres, y la seccion de programa de aplicacion que
ocupara el resto de la memoria de programa. Ambas secciones poseen bhits de seguridad para la

proteccion de escritura y escritura/lectura.

Memaoria de programa

in

Seccidn de Flash
de aplicacién

e

Seccién de Flash
de servicio

Figura 3.7 Mapa de memoria de programa del microcontrolador.

91



CAPITULO I ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

La memoria de programa tiene una duracion de cuando menos 1000 ciclos de lectura /
escritura. El contador de programa tiene una longitud de 13 bits, por lo cual puede direccionar
8,192 localidades de memoria. En la memoria de programa también se pueden almacenar tablas

de datos constantes y ser leidos mediante la instruccion LPM (Load Program Memory).

Memoria de datos SRAM
La figura 3.8 muestra como se encuentra organizada la memoria de datos dentro del
microcontrolador. Este tipo de memoria se encuentra subdividida en tres areas: registros de

trabajo, memoria de registros de entrada/salida y memoria SRAM.

Registros de trabajo Direccion en memoria de datos
RO 1 ) i $0000
R1 $0001
R2 $0002
=29 iOO1D
R30 S001E
rR3{ 1 $001F
Registros de entrada/salida
500 30020
501 50021
202 $0022
$30 $005D
$3E S005E
$F ¥V SO05F
SRAM interna

$0060

$0061

$045E

S045F

Figura 3.8, Organizacion de la memoria de datos del microcontrolador
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Las primeras 1,120 localidades de memoria direccionan los registros de trabajo, los
registros de la memoria de entrada/salida y la memoria de datos SRAM interna. Las primeras 96
localidades de memoria corresponden a los registros de trabajo mas la memoria de entrada/salida
y las siguientes 1,024 localidades a la memoria de datos SRAM interna. Esta ultima puede ser
empleada para mantener datos temporales, contener el drea reservada para la pila (stack) o

también pueden servir como registros de paso.

Hay S modos de direccionamiento para acceder a la memoria de datos, estos son: directo,
indirecto con desplazamiento, indirecto, indirecto con pre-decremento e indirecto con pos-
incremento. El direccionamiento directo cubre el espacio de datos por completo. EI modo de
direccionamiento indirecto con desplazamiento puede alcanzar 63 direcciones desde la direccion

base, dada por los registros de indice Y 6 Z.

Cuando se usan los modos de direccionamiento indirecto de los registros con pre-
decremento y pos-incremento automaticos. las direcciones de los registros X, Y, y 7 son
decrementados o incrementados. Los 32 registros de trabajo de proposito general, los 64 registros
de entrada/salida y los 1,024 bwres de memoria SRAM interna son accesibles a traves de

cualquiera de los modos de direccionamiento mencionados.

Registros de trabajo de proposito general

La figura 3.9 muestra la estructura de los registros de trabajo de proposito general en la
CPU. Todas las instrucciones que contienen como operandos registros de trabajo tienen acceso
directo en un solo ciclo a cualquiera de estos registros. La unica excepcion son las instrucciones
aritméticas y logicas SBCI, SUBI, CPI. ANDI y ORI entre un registro y una constante, y la
instruccion LDI para la carga inmediata de un dato constante. Estas instrucciones son solo

aplicables a la segunda mitad de registros del drea de registro de trabajo R16 a R31.

En adicion a las operaciones en los registros, los modos de direccionamiento de memoria
convencionales también pueden ser empleados sobre los registros de proposito general. Esto es
posible debido a que el banco de registros esta asignado a las 32 direcciones de datos mas bajas

($00 a $1F), permitiendo que sean accedidas como localidades de memoria ordinarias.
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Como muestra la figura 3.9 cada registro de trabajo tiene asignada una direccion de
memoria de datos, los cuales se encuentran mapeados directamente dentro de las 32 primeras
localidades del espacio de datos de usuario. Los registros R26 a R31 tienen asociadas otras
funciones ademas de las de su empleo de propésito general. Estos registros son apuntadores para
el direccionamiento indirecto de la memoria de datos. En los diferentes modos de
direccionamiento estos registros tienen funciones como desplazamiento fijo, incremento v

decremento automatico, entre otras.

7 0 Addr
RO 500
R1 $01
R2 s02
R13 $00
Registros de ke SR
trabajo de R15 $OF
proposito R16 s10
general
R17 S11
R26 $1A  Registro de indice X byte bajo
R27 S18  Registro de indice X byte alto
R28 s1C  Registro de indice Y byte bajo
R29 s10  Registro de indice Y byte alto
R30 s1e  Registro de indice Z byte bajo
R31 siF  Registro de indice Z byte alto

Figura 3.9 Registros de trabajo de proposito general de la arquitectura AVR.

Memoria de datos de entrada/salida

El espacio de memoria de entrada salida (1/0) contiene 64 localidades para funciones
periféricas del CPU  como registros de control, temporizadores/contadores. convertidores
analogico digital y otras funciones de entrada salida. E| espacio de registros de entrada salida
puede ser accedido directamente, o como localidades de espacio de datos siguiendo al banco de

registros de proposito general, direcciones $20 a $5F.
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Memoria de datos EEPROM

LLa mayoria de los microcontroladores de la familia AVR contiene memoria de datos
EEPROM interna, en el caso del ATmegal63, contiene 512 hyres de esta memoria. La memoria
EEPROM esta organizada como un espacio de datos separado, cada uno de los byres puede ser
leido y escrito. Esta zona es accedida como si fuera un dispositivo periférico empleandose para su
control y acceso los registros de entrada/salida (I/O). La memoria de datos EEPROM tiene una

duracion de cuando menos 100,000 ciclos de lectura/escritura.

Tiempos de acceso a memoria y tiempos de ejecucién de instrucciones

La CPU de la arquitectura AVR trabaja a la frecuencia del oscilador principal del sistema.
No se usan divisiones internas del reloj. La figura 3.10 muestra el paralelismo entre la lectura de
las instrucciones y su ejecucion, lo cual es posible gracias a la arquitectura Harvard v el concepto
de rapido acceso a los registros. Este es el concepto basico para obtener hasta un millon de

mnstrucciones por segundo por Mega Hertz.

Relo| del siztema _{_\ ) \ l \ l \

Frimera instruccion leida _J.<I ‘r

Primera instruccion geculada ¥

, ; ———
Segunda nstruccidn leida - .
—
Segunda Instruccion ejecutada ¢ A
Tercera instruccion leida y :>_—

Tercera msbuccidn gleculada

|
| 1
T T
| 1 T
i i

Cuana instruccion 12ida -

Frgura 3.10. Paralelismo entre la lectura y ejecucion de las instrucciones de la arquitectura 411°R
La figura 3.11 muestra el diagrama de tiempos para los registros de trabajo. En un ciclo de
reloj, una operacion en la ALU que use dos registros de trabajo es ejecutada, y el resultado es

almacenado de nuevo en el registro de destino.
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Tiempao tolal de ejecucian
Leclura de instruccion
¥ operandos

Ejecucion de ia
operacion 2n la AL

Escrilura gel Itad

Figura 3.11. Operacion de la ALU en un ciclo de reloj.

El acceso a datos en la memoria SRAM interna es llevado a cabo en dos ciclos de reloj del

sistema. en el primero se obtiene la direccion vy en el segundo se lee o se escribe el dato segin la

operacion que se ejecute, esto es descrito en el diagrama de tiempos de la figura 3.12.

Reloj del sistama _[

Dwrecciones

Ez

Datos
]
o i =%
1 ]
. e ¥
Datos \ 1 r
| i i

a Ezcntura

Leclura

Figura 3.12. Ciclos de acceso a los datos en memoria SRAM interna.

Registro de estados

Uno de los registros mas importantes de la arquitectura es el registro de estados, pues en

el se lleva el estado actual de ejecucion de las instrucciones del microcontrolador. Este registro se

encuentra localizado dentro del espacio de entrada/salida de la memoria de datos en la direccion

S3F. La figura 3.13 muestra los bits de que se compone este registro.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
saFssF)  f o+ | T H | s | v | N [ z | c | srec
Read/Write RW RIW RIW RW RAW RIW RIW RAW

Figura 3.13. Registro de estados del microcontrolador AVR.

La descripcion del funcionamiento de cada uno de estos bits es la siguiente:

Bit 7 - 1: Habilitacion global de interrupciones

El bit de habilitacion global de interrupciones debera ser puesto en uno para poder habilitar
las interrupciones. Si el hir de habilitacion de interrupciones tiene un valor de cero ninguna de
las interrupciones son habilitadas, independientemente de los valores de los registros de la
mascara de interrupcion. Este hir es limpiado por el hardware después de que una
interrupcion ha ocurrido. y es puesto en uno cuando se ejecuta la instruccion RETI

permitiendo la ejecucion de futuras interrupciones.

Bir 6 — T: Bit temporal de almacenamiento

Las instrucciones de copiado de bi,r BLD (Cargar bit) y BST (almacenado de hir), usan el bir
T como fuente y destino de la operacion. Un bir de los registros de trabajo puede ser copiado
al hir T mediante la ejecucion de la instruccion BST, y el valor del Air T puede ser copiado a

cualquiera de los bits de los registros de trabajo mediante la instruccion BLD.

Bit 5 — H: Medio acarreo
La bandera de medio acarreo H indica que algin acarreo medio (acarreo del bit 3 al bit 4) ha
ocurrido en alguna de las operaciones aritméticas. Es empleado principalmente en el manejo

de aritmética en BCD.

Bit 4 - S: Bitde signo, S=N@ V
EL bir S es siempre una operacion OR exclusiva entre la bandera de negativo N y la bandera

V de sobre flujo de complemento a dos.
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e Bit3 - V:Bandera de sobre flujo de complemento a dos

La bandera de sobre flujo de complemento a dos V soporta aritmética de complemento a dos.

e Bir 2 — N: Bandera de negativo

Esta bandera indica que el resultado de una operacion aritmética o 16gica es negativo.

e Bir | - Z: Bandera de cero
La bandera de cero Z indica que el resultado de alguna operacion aritmética o logica es igual

a cero.

e Bit 0 - C: Bandera de acarreo
La bandera de acarreo C indica que un acarreo ha ocurrido en alguna operacion aritmética o

logica.

El registro de estados no se almacena de forma automatica al entrar a alguna rutina de
interrupeion ni es restaurado cuando regresa de ésta. Esto se lleva a cabo mediante sofnvare, si
esto no se hiciera, la rutina de interrupcion pudiera modificar los buts del registro y al momento
de regresar de la interrupcién la ejecucion del programa se veria alterada ya que las decisiones de

las instruccion de salto, comparacion, entre otras. se basan en los bits de este registro.

Apuntador de la pila

El apuntador de la pila (Snack pointer) del microcontrolador ATmegal63 esta
implementado como dos registros de ocho bits en la memoria de datos de entrada/salida.
localidades $3E y $3D. Como el ATmegal63 cuenta con una memoria de datos de 1120
localidades, son necesarios 11 bits para direccional el espacio completo de datos. El apuntador de
la pila, como su nombre lo indica, apunta hacia el area de datos SKAM, donde la pila de las

subrutinas y las interrupciones se encuentra localizada.

Este espacio de la pila debera ser definido por el programa antes de que cualquier llamada
a subrutina sea ejecutada o cualquier interrupcion sea habilitada. El valor debera ser ajustado en

un punto por arriba de la localidad $60.
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Interrupciones y fuentes de RESET

El microcontrolador ATmegal63 cuenta con 17 diferentes fuentes de interrupcion ademas

del reset. Estas interrupciones tienen cada una un vector de interrupcion en la memoria de

programa. Todas las interrupciones tienen asignados bits de programacion individuales, los

cuales deberan ser habilitados (colocar un uno logico en el registro correspondiente), ademas de

habilitar el bit 1 del registro de estados para poder habilitar la interrupcion requerida. Las

direcciones mas bajas del espacio de memoria estan definidas como los vectores de reser y de

interrupcion. La lista completa de vectores de interrupcion se muestra en la tabla 3.4.

Nimero de |  Direccion en |
@ memoria Fuente Definicién de la interrupcion '
de programa 1
I | <000 RESET Reset par terminal externa, reset por in.icin (pawer up). reset por bajo |
voltaje (hrown-ont) y reset de temporizador de suardia (warchdog)
2 sn02 L INT O Imterrupcion extema cero
SR — feid L —
3 | S04 INT 1 Interrupcion externa uno
4 5006 TIMER 2 COMP Comparacion del temporizador/ comador 2 :
5 S008 TIMER 2 OVF Desbordamiento del temporizador 2 ]|
6 S00A TIMER 1 CAPT Captura del temporizador |
7 souC TIMER 1 COMPA | Comparacion A del temporizador contador | i
8§ SOOE TIMER 1 COMPB | Comparacion B del temporizador contador 2
1
9 5010 TIMER 1 OVF Desbordamiento del temporizador | i
10 S012 TIMER 0 OVF Desbordamiento del temporizador 0 !
11 S014 SPI.STC Transferencia serial completa l
b —— — —_ 4 —--—-—-..—.—.—I— — —_— S— — __J
! 12 sole UART, RXC Recepeion de la UART completa !
i S = = B
13 Soi8 UART. UDRE Registro de datos de la UART vacio |
14 SO1A UART, TXC Transmision de datos por la UART completa :'
—_— e e S ~
15 SO ADC Conversion ADC completa |
E—
16 SOIE EE RDY EEPROM lista |
17 5020 ANA_COMP Comparador analogico J
18 $022 TWI Interfaz serial de dos hilos ‘

Tabla 3.4. Vectores de interrupcion del microcontrolador ATmegal63.
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La lista proporciona también los niveles de prioridad de las diferentes interrupciones,
siendo la direccion mas baja la que posee la mayor prioridad. EL vector de RESET tiene la mayor

prioridad, seguido después del vector de interrupcion externa cero INTO y asi sucesivamente.

El microcontrolador ATmegal 63 cuenta con cuatro fuentes de RESET:

e Reset de encendido (power on). El microcontrolador entra en la condicion de reset cuando el
voltaje de alimentacion esta por debajo del nivel de voltaje de encendido de reset establecido
(Vror).

e Reset externo. El microcontrolador entra en la condicion de reset cuando un nivel de voltaje
bajo esta presente en la terminal de reser del microcontrolador por mas de 500 nano-
segundos.

e Reser de temporizador de guardia (watchdog). El microcontrolador entra en la condicion de
reset cuando el periodo del temporizador de guardia expira, si es que éste se encontraba
habilitado.

o Reset por bajo voltaje (Brown-out). El microcontrolador entra en la condicion de reser cuando
en voltaje de alimentacion Vce cae por debajo del voltaje de brow-our establecido (Vaor). a
diferencia del reser de encendido este reser se da en el flanco de bajada del voltaje de

alimentacion.

Durante el reser, todos los registros de entrada/salida son puestos a su valor inicial, el cual
varia dependiendo de cada registro, y el programa inicia la ejecucion desde la direccion $000. En
caso de manejar rutinas de atencion a interrupcion, la instruccion colocada en esta direccion
debera ser un salto absoluto (JMP) a la rutina que atiende el reser. Si el programa nunca habilita
una fuente de interrupcion, los vectores de interrupcion no son usados, y codigo de programa

regular puede ser colocado en estas localidades.

Registros de control y de estados

En la arquitectura AVR cada uno de los periféricos cuenta con un registro de control, el
cual permite configurar cada uno de estos dispositivos periféricos, asi mismo cada una de las
interrupciones poseen un registro de control. Ademas de los registros de control. los periféricos e

interrupciones cuentan con registros de estados, los cuales mediante banderas indican el estado
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actual de los periféricos y de las interrupciones. A continuacion se hara una descripcion breve de

los principales registros de estados del microcontrolador.

El registro de estados del microcontrolador MCUSR (MCU general Status Register)
proporciona informacion sobre cual de las fuentes de reser provoco que el microcontrolador
entrara en reset. El registro general de mascaras de interrupcion GIMSK (General Interrup maSK
register) permite habilitar y deshabilitar las interrupciones externas. El registro general de
banderas de interrupcion GIFR (General Interrupt Flag Register) indica cual de las
interrupciones genero una llamada a interrupcion. Las banderas de este registro son limpiadas por
hardware cuando la interrupcion correspondiente es atendida y opcionalmente, cada bandera

puede ser limpiada escribiendo un uno logico en ella.

El registro de mascaras de interrupcion de los temporizadores/contadores permite habilitar
las interrupciones de comparacion y desbordamiento de los temporizadores. Cuando se desea
habilitar una de estas interrupciones se escribe un uno logico en el bit correspondiente a la
interrupcion deseada. Asociado a los temporizadores/contadores esta el registro de banderas de
interrupcion de los temporizadores/contadores, este registro nos indica cual de las interrupciones
de los temporizadores/contadores ocurrio. Las banderas contenidas en este registro son las de
desbordamiento de cada uno de los temporizadores, asi como las de comparacion de los

temporizadores uno y dos.

El registro de control MCUCR (MC'U Control Register) contiene los bits de control de las
funciones generales del microcontrolador. En este registro de control se tiene el bit de
habilitacion de bajo consumo de potencia, asi como los bits de seleccion del modo de bajo
consumo a emplear. Es en este registro, tambien, donde se especifica el nivel y los flancos en la
terminales INTI e INTO que generardn una interrupcion, cada interrupcion posee bits de
configuracion independientes. Los bhits de control de las interrupciones externas permiten
configurar cada una de las interrupciones externas de tal forma que respondan a cualquiera de los

cuatro eventos siguientes:
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e Nivel bajo en la terminal externa
e Cualquier cambio logico de nivel en la terminal externa
» Flanco de bajada en la terminal externa

e Flanco de subida en la terminal externa

Modos de bajo consumo

Como se menciond anteriormente, el microcontrolador ATmegal63 cuenta con cuatro
modos de bajo consumo. Para poder entrar a cualquiera de los cuatro modos de bajo consumo, el
hit SE (Sleep Enable) del registro de control MCUCR debera ser puesto en uno v la instruccion
SLEEP ejecutada. Los bits SM1 Y SMO del registro de control MCUCR seleccionan cual de los
modos de bajo consumo (Espera, Reduccion de ruido, reduccion de potencia, o ahorro de

potencia) sera activado por la instruccion SLEEP.

Si una interrupcion que ha sido habilitada ocurre mientras el microcontrolador esta en
modo de bajo consumo, el microcontrolador “despierta”™. EI microcontrolador es detenido durante
cuatro ciclos de reloj, ejecuta la rutina de interrupcion, regresa de la rutina de interrupcion
mediante la instruccion RETI y reanuda la ejecucion del programa después de la instruccion
SLEEP. El contenido de los registros de trabajo, la SRAM, v la memoria de entrada/salida (1 O).
no son alterados cuando el dispositivo “despierta™ después de estar en modo de bajo consumo. Si
un reset ocurre durante el modo de bajo consumo, el microcontrolador reanuda la ejecucion del

programa desde el vector de reser, que es el mismo para cualquiera de las fuentes de reser.

Maodo de espera

En este modo se detiene la CPU, pero se permite que la interfaz SPI, la UART. el
comparador analogico, el convertidor analdgico/digital, la interfaz serial de dos hilos. los
temporizadores/contadores, y el sistema de interrupciones continte operando (si se encuentran
habilitadas). Esto permite al microcontrolador despertar del modo de bajo consumo mediante
interrupciones externas, asi como con interrupciones intemas. como el desbordamiento de un

temporizador, o la recepcion completa de datos de la UART.
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Modo de reduccion de ruido

En este modo de bajo consumo se detiene la CPU, pero se permite que el convertidor
analogico digital, las interrupciones externas, la interfaz serial de dos hilos, el
temporizador/contador 2 y el temporizador de guardia (watchdog) contintien operando (si estdan
habilitados). Esto mejora la reduccion del ruido del ambiente para el convertidor analogico
digital, permitiendo mediciones con una alta resolucion. Aparte de la interrupcion de conversion
completa del convertidor analégico digital, solamente un reser externo, un reser del temporizador
de guardia (si esta habilitado), un reset por bajo voltaje de alimentacion, una interrupcion de la
interfaz serial o una interrupcion externa por cambio de nivel pueden despertar al

microcontrolador de este modo de bajo consumo.

Modo de disminucion de potencia

En este modo el oscilador externo es detenido, mientras que las interrupciones externas. la
interfaz serial de dos hilos. y el temporizador de guardia (si esta habilitado) contintian operando.
Solamente un reset externo, un resef del temporizador de guardia, un reset por bajo voltaje de
alimentacion, una interrupcion de la interfaz serial de dos hilos. o una interrupcion externa por

cambio de nivel pueden despertar al microcontrolador del modo de bajo consumo.

Modo de ahorro de potencia

Este modo de bajo consumo es idéntico al modo de disminucion de potencia, con una
excepcion: si el temporizador/contador 2 esta trabajando de modo asincrono (por ejemplo. con el
bir AS2 del registro ASSR en alto), éste podra continuar operando durante el modo de bajo
consumo. El dispositivo puede despertar por desbordamiento del temporizador o por un evento de
comparacion si la interrupcion correspondiente se encuentra habilitada, y el bir global de
interrupeion se encuentra habilitado. La tabla 3.5 muestra el consumo de corriente promedio para

cada uno de los modos de bajo consumo.




CAPITULO 111 ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

. Consumo méximo de
Modo de bajo consumo g
corriente @ 3 V
Modo de espera 2.5 mA
Modo de reduccion de ruido ADC 4 uA ]
Modo de reduccion de potencia 4 uA
Modo de ahorro de potencia 4 uA

Tabla 3.5. Consumo de corriente del microcontrolador en modo de bajo consumo.

Temporizadores/Contadores

El microcontrolador estd provisto de tres temporizadores/contadores (Timers/Counters) de
proposito general, dos de ocho hirs y uno mas de 16 bits. El temporizador/contador 2 puede
operar opcionalmente de manera asincrona con un oscilador externo. Este temporizador/contador
esta optimizado para su uso con un cristal de 32.768 kHz, permitiendo con ello realizar la funcion

de reloj de tiempo real (RTC. Real Time Clock).

Los tres temporizadores/contadores se pueden preescalar mediante bits de control de los
registros correspondientes a cada temporizador/contador, los cuales se encuentran localizados en
el area de memoria de datos de entrada/salida. para poder dividir la frecuencia de operacion de
cada uno de éstos. Para el caso de los temporizadores/contadores | y 2 estas divisiones

corresponden a la frecuencia del oscilador dividida entre 8. 64, 256 v 1024,

Cualquiera de estos temporizadores/contadores puede ser usado como temporizador con la
base de tiempo del reloj interno. o como un contador con una conexion a una terminal externa
que incremente el conteo. Si es que se emplean como contadores, se puede seleccionar el flanco

que incremente el conteo.

El temporizador/contador 1 soporta también dos funciones de comparacion, usando el
registro de comparacion de salida |A v 1B (OCRIA y OCRIB) como las fuentes contra las que
se comparara el contenido del temporizador/contador 1. El temporizador/contador 1 también
puede ser empleado como un modulador de ancho de pulso de 8, 9 o 10 bits (PWM). Otra

funcion alternativa de este temporizador/contador es la de captura de entrada, la cual captura los
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contenidos del temporizador/contador ante un evento en la terminal de captura de entrada (ICP,

Input Capture Pin).

El temporizador/contador 2 también puede ser empleado como un modulador de ancho de
pulso, pero en este caso de solamente 8 bits. De igual forma soporta funciones de comparacion.
Este temporizador contador posee mas alternativas de preescalacion de la frecuencia, pudiéndose
la misma dividir entre 2, 8, 32, 64, 128, 256 y 1024 veces la frecuencia de operacion del oscilador

del sistema.

Temporizador de guardia

El temporizador de guardia (Watchdog) tiene una fuente de reloj separada del oscilador
principal, el cual tiene una frecuencia de operacion de | MHz, éste es un valor tipico a 5 V. Este
valor de la frecuencia varia dependiendo del voltaje de alimentacion. Mediante el control del
preescalador del temporizador de guardia. el intervalo de reser del mismo se puede ajustar desde
|5 milisegundos a 1.9 segundos para 5 V y desde 47 milisegundos a 6.0 segundos para 3 V. Siel
periodo de resef expira sin que se de un reser del temporizador (mediante la instruccion WDR,
Waich Dog Reset), el microcontrolador entra en la condicion de resef y el programa reinicia

desde a direccion $000.

Transmisor receptor asincrono universal
La mayoria de los microcontroladores AVR poseen un puerto de comunicacion serial

asincrono (JART), entre las principales caracteristicas con que cuenta este periférico son:

¢ Contiene un generador de velocidad de transmision

e Se pueden lograr velocidades de transmision altas con una frecuencia de cristal baja

¢ Se pueden seleccionar 8 0 9 bits de transmision

s (uenta con un filtro contra ruido

e Puede detectar errores de desbordamiento o de formato

e Cuenta con tres fuentes de interrupcion separadas, éstas son: transmision de datos completa,

registro de datos vacio y recepcion de datos completa.
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La transmision de datos es iniciada escribiendo el dato que sera transmitido en el registro
de datos de entrada/salida UDR (UART I/O Data Register). El dato es transferido desde el

registro de datos UDR cuando:

¢ Un nuevo carécter ha sido escrito hacia el registro de datos UDR, después de que el hit de
parada del caracter previo ha sido transmitido. El registro de desplazamiento es cargado
inmediatamente.

¢ Un nuevo caracter ha sido escrito al registro de datos UDR antes de que el bir de parada del
dato previo haya sido transmitido. El registro de desplazamiento es cargado cuando el hir de

parada del caracter que esta siendo actualmente transmitido es enviado.

Cuando un dato es transmitido desde el registro de datos UDR hacia el registro de
desplazamiento, el bit UDRE (UART Data Register Empty) que indica que el registro de datos se
encuentra vacio es puesto en un nivel logico de uno. Cuando este bit se encuentra en nivel logico

uno, la UART se encuentra lista para recibir el siguiente caracter,

En la recepcion de datos, el receptor muestrea la senal en la terminal de recepcion del
microcontrolador a una frecuencia 16 veces mayor a la frecuencia de transmision. Mientras que la
linea se encuentra en estado de espera, si uno de los muestreos lee un cero logico. éste sera
interpretado como el flanco de bajada del bir de inicio. v la secuencia de deteccion del Air de
inicio es iniciada. El receptor vuelve a tomar tres muestras a la mitad del ancho de pulso del hir.
si dos o mas de estas tres muestras leen un estado logico de uno. la condicion de bir de inicio es
asumida como ruido y el receptor espera nuevamente una transicion de nivel uno a cero.Sin
embargo, si se detecta un bir de inicio valido, el muestreo de los siguientes bits de datos es
llevado a cabo. Estos bits son muestreados nuevamente tres veces a la mitad del ancho del pulso.
I:1 valor logico encontrado en cuando menos dos de las tres muestras es tomado como el valor del

hir. El esquema de muestreo del receptor es ilustrado en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Muestreo de la recepcion de datos de la UART.

Interfaz serial de 2 hilos

La interfaz serial de dos hilos soporta comunicacion serial bi-direccional. El sistema se
compone de dos lineas, SCL (reloj serial) y SDA (datos seriales) que acarrean la informacion
entre los circuitos integrados conectados al sistema. Varias configuraciones de comunicacion
pueden ser implementadas usando este bus. La figura 3.15 muestra una configuracion de bus de

dos hilos tipica. Cualquier dispositivo conectado al hus puede ser maestro o esclavo.

Vv
CC
Dispaositivo 1 Dispositivo 2 Dispositive 3 | ....... Dispaositivo n R1 R2
< r [ 3y SCL
- »
i » SDA

Figura 3.15. Configuracion de bus serial de dos hilos.

La interfaz serial de dos hilos soporta la operacion maestro/esclavo
transmision/recepcion a una frecuencia de reloj del bus de hasta 400 kHz. E] hardware soporta un
direccionamiento de 7 bits, pero puede ser facilmente extendido hasta un formato de 10 bits en
software. La interfaz serial de dos hilos esta orientada al manejo de byres. Al igual que el resto de
los periféricos en el microcontrolador, cuenta con registros de control y de estados, el primero
para configurar el modo en el cual operara la interfaz. v el segundo como su nombre lo indica ¢l
estado de operacion de la interfaz. La interfaz serial de dos hilos puede operar en cuatro modos

diferentes:
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e Transmisor maestro
« Transmisor esclavo
» Receptor maestro

* Receptor esclavo

Convertidor analogico digital

El  microcontrolador ATmegal63 posee un convertidor analdgico digital de
aproximaciones sucesivas con 10 bits de resolucion. El convertidor se encuentra conectado a un
multiplexor analégico de 8 canales, el cual permite a cada terminal del puerto A ser usada como
entrada del convertidor analégico digital. El convertidor posee un amplificador de muestreo y
retencion, el cual asegura que el voltaje de entrada al convertidor sea mantenido en un nivel

constante durante la conversion.

El convertidor analégico digital tiene dos terminales de voltaje analogico de alimentacion,
AVcc y AGND. AGND debera conectarse a GND (tierra general del sistema), y el voltaje
aplicado a la terminal AVee no debe diferir en mas de +0.3 V del nivel de voltaje principal de
alimentacion Vce. Existen técnicas en cuanto a la conexion de esas terminales para reducir el
ruido en la conversion. Una referencia de voltaje interna de 2.56 V nominales o AVcc pueden ser
usados como referencia del voltaje del convertidor, o bien un voltaje aplicado a la terminal AREF
del microcontrolador. La referencia de voltaje interna debera ser desacoplada mediante un

capacitor externo en la terminal AREF para mejorar la inmunidad al ruido.

Puertos de entrada/salida

Todos los puertos en la arquitectura AVR tienen una funcionalidad lectura — modificacion
- escritura cuando son usados como puertos digitales. Esto permite que la direccion del flujo de
datos en la terminal de un puerto pueda ser cambiada sin el cambio no intencional de la direccion
de cualquier otra de las terminales. A continuacion se describiran cada uno de estos puertos, asi

como las funciones alternas con que cuentan.
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Puerto A

Este es un puerto bi-direccional de 8 bits con resistencias de pull-up internas. Existen tres
localidades de memoria de entrada/salida asociadas al puerto A, éstas son el registro de datos
PORTA, registro de direccion de datos DDRA, y el registro de entrada en las terminales PINA.
El registro de entrada en las terminales es de solo lectura, mientras que los registros de datos y de

direccion de datos son registros de lectura/escritura.

Todas las terminales del puerto poseen resistencias de pull-up, las cuales se pueden
seleccionar de forma individual mediante soffware. Los buffers de salida del puerto A pueden
drenar hasta 20 mA y manejar display’s de LED directamente. El puerto A tiene la funcion
alterna de servir como entradas analogicas del convertidor analdgico digital. Si algunas de las
terminales del puerto A estan configuradas como salidas, es esencial que no cambien su estado
logico mientras una conversion esta en progreso, va que esto puede corromper el resultado de la

conversion.

Cada una de las terminales del puerto A tienen un funcionamiento similar cuando son
usadas como terminales de entrada salida digitales. Los hits DDAn del registro DDRA
seleccionan la direccion de esta terminal. Si DDAn es puesta en un nivel 1égico igual a uno, PAn
es configurada como una terminal de salida. Si DDAn es puesto en un nivel légico de cero, PAn
es configurado como una terminal de entrada. Si PORTAnR es puesto en uno cuando la terminal
esta configurada como entrada, la resistencia MOS de pull-up es activada. Para desactivar la
resistencia de pull-up, la terminal PORTAn debera ser puesta en nivel cero. En la condicion de
reser las terminales del puerto A se configuran automaticamente como entradas con alta
impedancia. En la tabla 3.6 se resume los efectos de los registros DDAn en las terminales del

¥

puerto A, la “n” indica que puede tratarse de cualquiera de las terminales del puerto 7.6....0.
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DDAn PORTAnR E/S Pull-up Comentario
0 0 Lntrada No Alta impedancia
0 1 Entrada No Alta impedancia
[ 1 | Entrada | Si | PAn puede suministrar corriente
1 0 Salida No Salida cero (push-pull) |
| 1 Salida No Salida uno (push pull)

Tabla 3.6 Configuracion del puerto A.

Puerto B

Este es un puerto bi-direccional de 8 bits con resistencias de pul/l-up internas. Existen tres
localidades de memoria de entrada/salida asociadas al puerto B, las cuales son el registro de datos
PORTB, registro de direccion de datos DDRB, y el registro de entrada en las terminales PINB. LI
registro de entrada en las terminales es de solo lectura, mientras que los registros de datos y de

direccion de datos son registros de lectura/escritura.

Todas las terminales del puerto B poseen resistencias de pull-up, las cuales se pueden
seleccionar de forma individual mediante software. Los buffers de salida del puerto B pueden
drenar hasta 20 mA y manejar display’s de LED directamente. Cuando funciona como puerto
digital de entrada/salida, el puerto B funciona de forma similar al puerto A. y la configuracion de
cada terminal del puerto se hace de forma analoga a como se hace en el puerto A, solo que esta
vez se emplean los registros del puerto B, PORTB, DDRB y PINB. El puerto B cuenta con

funciones alternas, las cuales se muestran en la siguiente tabla.

Terminal |Funcién Alterna
PBO T0 (Entrada externa del contador 0) ) |
PBI T1 (Entrada externa del contador 1) )
PB2 AINO (Entrada positiva del comparador analogico)
PB3 AINI (Entrada negativa del comparador analogico)

i PB4 SS (Entrada de seleccion de esclavo del SP1) o

~_PB5 MOSI (Salida del m. maestro/entrada del esclavo del bus b?l}

PB6 MISO (Entrada del maestro/salida del esclavo del bus ‘EPI)
PB7 SCK (Reloj del bus serial SP1) S

Tabla 3.7. Funciones alternas del puerto B.
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Puerto C

Este es un puerto bi-direccional de 8 bits con resistencias de pull-up internas. Existen tres
localidades de memoria del espacio de entrada/salida asociadas al puerto C, las cuales son el
registro de datos PORTC, registro de direccion de datos DDRC, y el registro de entrada en las
terminales PINC. El registro de entrada en las terminales es de solo lectura, mientras que los

registros de datos y de direccion de datos son registros de lectura/escritura.

Todas las terminales del puerto C poseen resistencias de pull-up, las cuales se pueden
seleccionar de forma individual mediante sofiware. Los buffers de salida del puerto C pueden
drenar hasta 20 mA y manejar display s de LED directamente. Cuando funciona como puerto
digital de entrada/salida. el puerto C funciona de forma similar a los puertos A y B. v la
configuracion de cada terminal del puerto se hace de forma andloga a como se hace en estos
puertos, solo que esta vez se emplean los registros del puerto C, PORTC. DDRC vy PINC. El

puerto C cuenta con funciones alternas, las cuales se muestran en la siguiente tabla.

Terminal |Funcién Alterna ]
PCO SCL (Linea de reloj del bus serial de 2 hilos) - |
PCl SDA (Linea de datos de entrada/salida del bus serial de .3_.}.1%.1:'_5?5

. PCe TOSCI (Oscilador del temporizador terminal 1) |
PC7 TOSC2 (Oscilador del temporizador terminal 2)

Tabla 3.8. Funciones alternas del puerto C.

Puerto D

Este es un puerto bi-direccional de 8 hits con resistencias de pu//-up internas. Existen tres
localidades de memoria de entrada/salida asociadas al puerto D, las cuales son el registro de datos
PORTD, registro de direccion de datos DDRD, vy el registro de entrada en las terminales PIND.
El registro de entrada en las terminales PIND es de solo lectura, mientras que los registros de

datos y de direccion de datos son registros de lectura/escritura.

Todas las terminales del puerto D poseen resistencias de pull-up, las cuales se pueden
seleccionar de forma individual mediante software. Los buffers de salida del puerto D pueden

drenar hasta 20 mA y manejar display’s de LED directamente. Cuando funciona como puerto
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digital de entrada/salida, el puerto D funciona de forma similar a los puertos A, B, y C, y la
configuracion de cada terminal del puerto se hace de forma analoga a como se hace en estos
puertos, solo que esta vez se emplean los registros del puerto D. PORTD. DDRD y PIND. El

puerto D cuenta con funciones alternas, las cuales se muestran en la siguiente tabla.

Terminal | Funcién Alterna
PBO RXD (Terminal de entrada de la UART)

PBI1 TXD (Terminal de salida de la UART)
PB2 INTO (Entrada de la interrupcion externa ()
PB3 INT1 (Entrada de la interrupcion externa 1)

PB4 OCIB (Salida de comparacion B del temp/cont 1)

PB5 OC1A (Salida de comparacion A del temp/cont 1)

PB6 ICP (Terminal de captura del temporizador/contador 1)
PB7 OC2 (Salida de comparacion del temporizador/contador 2)

Tabla 3.9. Funciones alternas del puerto D.

Cuando cualquiera de las funciones alternas es habilitada, el periférico toma el control de
la terminal y no importa si ésta se encuentra configurada como entrada o como salida, va que esta
funcion se inhibe una vez que el periférico toma el control de la terminal. Una vez que se ha
descrito de forma general la arquitectura del microcontrolador AVR y en especial del empleado
en el desarrollo del sistema, se procedera al analisis de cada uno de los modulos que lo
componen. En este andlisis se describira la estructura y funcionamiento de cada uno de los
modulos, ademas se sefalaran los beneficios obtenidos en el disefio con el empleo de este

microcontrolador en particular.

111.4.2. Médulo transductor de la seial de entrada

Para detectar el cambio de nivel en el agua se empled un codificador angular, que como se
menciono en el capitulo I, es un dispositivo que convierte su posicion angular en una palabra
digital. El codificador angular se montara en paralelo a una polea, la cual estd unida en uno de sus
extremos a un flotador mediante un cable, el otro extremo del cable se encuentra unido a un
contrapeso. El cambio de nivel en el agua se ve reflejado en un movimiento en la polea, la cual
transmite por lo tanto su movimiento al codificador angular. En la figura 3.16 se observa un

esquema del arreglo.
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Figura 3.16. Sistema flotador - polea — contrapeso.

En una primera version del sistema de medicion de nivel de agua se empled como
transductor un disco ranurado y un arreglo de dos sensores opticos colocados en un extremo del
disco, los cuales generaban senales eléctricas que servian como referencia para detectar el cambio
de nivel del agua. Este sistema se implemento y se obtuvieron resultados satisfactorios. pero se
tenia el inconveniente de un consumo de corriente de cerca de 15 mA tan solo en el transductor.
Este consumo de corriente se debia principalmente a que era necesario mantener polarizados los
transmisores infrarrojos del sensor optico en todo momento para poder detectar un giro por parte

del disco.

Ante esta situacion hubo que buscar otra alternativa para emplear como transductor de la
senal de entrada. ya que como se ha mencionado antes. el equipo requiere de un bajo consumo de

potencia, y el método empleado no lo proporcionaba. Se buscaron alternativas entre los distintos
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fabricantes de codificadores angulares, pero la gran mayoria empleaban sensores opticos en la
construccion de los codificadores, lo cudl aseguraba un consumo de corriente elevado por parte

del codificador angular.

De los fabricantes consultados solamente una compaiiia cuenta con una serie de
codificadores angulares absolutos de bajo costo y de bajo consumo de corriente. Los
codificadores angulares absolutos ofrecidos por esta compaiiia basan su funcionamiento en un
disco fabricado con polimeros, el cual entrega una palabra digital absoluta dependiendo de la
posicion del vastago del codificador angular. Se ofrece este codificador angular con 30, 36 v 128
posiciones absolutas por revolucion. Este codificador consume cercade SmAasSVy3mAas
V. lo cual todavia es una corriente considerable teniendo en cuenta que el equipo debe operar con

una sola bateria y se pretende una corriente de descarga total del sistema menor a | mA.

Sin embargo, el codificador angular posee una terminal que permite habilitar
deshabilitar el codificador reduciendo el consumo del mismo unos cuantos pA. De tal forma. se
programo una rutina en la cual el codificador angular no esta operando todo el tiempo. solamente
por periodos cortos, que permiten una lectura del mismo y asi poder detectar el movimiento de la
polea y por lo tanto del nivel de agua. El diagrama empleado para trabajar con el codificador
angular se muestra en la figura 3.17. En ésta puede observarse el empleo de la terminal de

habilitacion para poder llevar a modo de bajo consumo el codificador angular.
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Figura 3.17. Conexion entre el microcontrolador v el codificador angular

Las salidas del codificador angular estan conectadas de forma directa al puerto B del
microcontrolador, podia optarse por habilitar las resistencias de pull-up internas  del
microcontrolador, pero el valor de éstas difiere en buen grado del valor recomendado por el
fabricante del codificador angular, asi que se opto por colocar resistencias de pull-up externas.
siendo éstas del valor recomendado por el fabricante. La terminal de habilitacion del codificador

fue conectada a una de las terminales del puerto D del microcontrolador.

La rutina programada para reducir el consumo de corriente por parte del codificador
consiste en el envio de pulsos en nivel logico cero con una duracion 5000 veces mas pequena que
la duracion del nivel logico uno, de tal forma que cuando el nivel logico del pulso es cero ¢l
codificador queda habilitado permitiendo realizar la lectura de la salida del mismo a traves del
puerto B del microcontrolador. Una vez realizada la lectura del codificador el microcontrolador
realiza un procesamiento del dato para verificar si es que existio o no desplazamiento del
codificador y en que sentido se dio. Una descripcion mas detallada del algoritmo se dara mas
adelante en la parte correspondiente al software del microcontrolador. Una vez realizada [a
lectura del coditicador el microcontrolador es deshabilitado colocando un nivel logico igual a uno

en ¢l puerto correspondiente del microcontrolador. De tal forma que en un segundo se realizan
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aproximadamente 100 lecturas de la salida del codificador. Con este periodo de muestreo, se
obtuvo una corriente promedio de consumo del codificador angular de 30 microamperes con el
dispositivo polarizado a 3 V. Mas adelante en la depuracion de la rutina se observo que se podia
incrementar el periodo de muestreo al doble sin la pérdida de informacién al momento del giro
del codificador, con esto se logré reducir el consumo de corriente promedio hasta los 20

microamperes. El diagrama de la figura 3.18 muestra la situacion descrita.

Codific ador encendido

t

= -

on

SE ;

Codffic ador apagado

Figura 3.18. Senal enviada a la terminal de habilitacion del codificador angular.

Para conectar el codificador angular al microcontrolador se requiere de un cable con 10
hilos, 8 para conducir la sefal del codificador, uno mas para la habilitacion y el restante para la
polarizacion del mismo. Esta es quizds una desventaja ya que son demasiados los conductores
que se requieren. Sin embargo la longitud que se requiere de este cable no es muy grande, ya que
el sistema de adquisicion de datos se encuentra cerca del transductor, y bien puede emplearse un
cable plano de diez hilos para realizar la conexion con una longitud no mayor a un metro. El
reducir la longitud de este cable también colabora en las pequenas pérdidas de potencia que se
dan por el paso de corriente e través de los conductores por la resistencia eléctrica que poseen y

la cual se ve obviamente reducida al disminuir la longitud del cable.
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111.4.3. Médulo de despliegue de informacion

Para poder desplegar los datos registrados por el sistema se requiere de un visualizador
capaz de mostrar estos datos y que ademas sea de bajo consumo de potencia. Se cuentan con tres
opciones para poder llevar a cabo este modulo, la primera opcion la constituyen los display
alfanuméricos inteligentes, con los cuales se puede generar cualquier simbolo pero solamente
existen modelos que operan a cinco volts y dado que estos dispositivos cuentan con un circuito
integrado que genera los caracteres en la pantalla, el consumo de potencia de los mismos es
elevado. La segunda opcion es emplear display s de siete segmentos de LED’s, pero al igual que
la pantalla alfanumérica tienen una demanda de potencia considerable para poder entregar una luz
lo suficientemente visible, y si bien se puede multiplexar la salida de cada uno de estos display s
no se consiguen consumos de corriente lo suficientemente bajos para poder emplearlos. La
tercera opcion corresponde a las pantallas de cristal liquido (LLCD), estas pantallas ofrecen buena
visibilidad y su consumo de corriente es del orden de los microamperes. De tal forma que esta fue

la eleccion para poder visualizar los datos en la pantalla.

En la pantalla del LCD se podran visualizar los datos de nivel, la hora, la fecha y el
voltaje de la bateria del sistema. Para poder visualizar estos datos se seleccioné una pantalla de 4
digitos y medio. Una caracteristica importante de este tipo de display es que cuenta con una
terminal llamada “plano posterior” (backplane) a la cual se debera proporcionar una onda
cuadrada de una frecuencia de comprendida entre 30 kHz y 1.5 MHz dependiendo del fabricante

v del modelo.

Si se desea encender uno de los segmentos (SEG On) del LCD se debe aplicar una senal
de la misma frecuencia que la senal aplicada a la terminal de backplane pero desfasada 180°. Por
el contrario, si lo que se desea que el segmento permanezca apagado (SEG Off) se debera
colocar la senal en fase con la senal aplicada en la terminal de backplane. La figura 3.19 ilustra

de manera grafica la situacion descrita.
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Figura 3.19. Salida de segmentos y backplane.
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Se requiere el despliegue de 32 segmentos en el display, al utilizar directamente las lineas
de entrada/salida del microcontrolador para manejar cada uno de los segmentos del display se
requiere de un total de 33 lineas de salida (32 senales para cada segmento mas la sefal de
backplane), y tomando en cuenta que el microcontrolador empleado posee en total 32 lineas de
entrada/salida. ni siquiera el nimero total de éstas puede cubrir por completo las necesidades del
manejo directo de los segmentos del LCD. Teniendo en cuenta esta situacion se opto por
transmitir los datos hacia el LCD de manera serial, esto utilizando un manejador de dispiay

(display driver) del nimero de segmentos requerido.

Se encontraron dos opciones de dispositivos a emplear en cuanto a los manejadores de
display. El primero de ellos cubria las necesidades en cuanto al numero de segmentos. voltaje de
alimentacion (4 a 10 V) y bajo consumo de corriente (40 ptA maximo), pero tenia la restriccion de
operar solamente a temperaturas por arriba de cero grados centigrados. Como se menciono al
inicio de este capitulo, el equipo debe tener un rango de temperatura de operacion de -20° a ~0”

C.

El manejador que finalmente se selecciono cumple de igual forma con el voliaje de
operacion (3 a 8.5 V), numero de segmentos (32). bajo consumo de corriente (30 uA maximo y
cubre un rango de temperatura de operacion de - 40° a 85° C, por lo cual éste es el dispositivo
empleado en el diserio del sistema. Este es un dispositivo fabricado con tecnologia CMOS cque

puede manejar hasta 32 segmentos de un display de cristal liquido, bajo el control de .un
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microprocesador o un microcontrolador. Se requieren de solamente tres lineas de control debido
a que los datos se transmiten de forma serial. Este dispositivo posee lafches para cargar los datos,
liberando de esta forma al microcontrolador de la tarea de generar las formas de onda necesarias

que se explicaron antes.

Para su operacion el LCD requiere que se le proporcionen sefiales de AC a una frecuencia
definida, las cuales pueden ser suministradas por el microcontrolador, o bien mediante el uso de
un capacitor externo, el cual controla la frecuencia de un oscilador interno. Esta tltima es la
opcion elegida, ya que libera una terminal del microcontrolador, la cual puede ser empleada para

alguna otra tarea.

El manejador del LCD cuenta con tres lineas de control: una es para los datos (DATA IN),
otra para el reloj (CLOCK) y la ultima para la orcen de carga (LOAD). El registro de
desplazamiento se recorre con cada flanco de bajada del reloj. Cuando se tienen los 32 datos
correspondientes a cada segmento cargados en los registros, un uno légico en la linea de carga
(LOAD) causa que los datos contenidos en el registro de desplazamiento pasen a lafches que
controlan de forma paralela los segmentos del LCD. En la figura 3.20 se muestra la interfaz
utilizada para conectar el microcontrolador al manejador. y este tltimo al display. Por parte del
microcontrolador para la linea de carga se utilizo el puerto C3, para la linea de datos se empleo el

puerto C4 y para la linea de reloj el puerto C5.
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Figura 3.20. Interfaz microcontrolador — manejador — display.
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111.4.4. Modulo de elevacion de voltaje

Como se menciond al inicio de este capitulo, una de las formas mas eficientes de reducir
el consumo de potencia en un sistema es reducir el voltaje de alimentacion al valor minimo
posible. En este caso el voltaje de alimentacion empleado que se seleccioné fue el de 3 V, todos
los circuitos integrados empleados funcionan con este nivel de voltaje. Como el sistema opera
con una sola bateria se tiene un voltaje de 1.5 V. por lo cual es necesario emplear una topologia
de elevacion de voltaje mediante una fuente conmutada, ya que esta configuracion es la (inica que

permite elevar el voltaje, ademas de que cuenta con una buena eficiencia.

En la actualidad existen diferentes dispositivos elevadores de tension en un solo circuito
integrado, ofrecidos por varios fabricantes. Una de estas compariias ofrece una gran variedad de
configuraciones tanto de elevacion de voltaje como de reduccion. En la seleccion del circuito
integrado adecuado para el diseno del sistema se buscé uno con una eficiencia lo mas ala
posible, ya que era necesario que se utilizara la minima cantidad de energia en la regulacion del
voltaje. También se busco que el dispositivo pudiese regular una tension de 3.3 V con un volaje
de por lo menos 1.2 V, y por ultimo que la temperatura de operacion estuviera dentro del rango

de -20° a 70° C.

Se seleccionaron dos dispositivos elevadores de voltaje DC-DC ofrecidos por una de estas
compaiiias. La diferencia entre uno y otro de estos dispositivos solamente radica en la cantidad de
corriente que pueden suministrar. Para nuestra aplicacion se eligio el circuito integrado que puede
suministrar hasta 100 mA de corriente, voltaje de 1.2 V v el de salida 3.3 V. Este tipo de circuito
ofrece una eficiencia del orden del 95%, la potencia consumida en la regulacion del voltaje es de
apenas 150 uW. El rango del voltaje de entrada es de 0.7 a 5.5 V, lo cual lo hace ideal para su uso
en sistemas operados con baterias. Entre otras caracteristicas adicionales cuenta con una
referencia de voltaje interna de precision de 1.25 V, un indicador de potencia suficiente parz la

regulacion y un monitor del voltaje de la bateria.

El voltaje nominal a la salida del regulador esta preajustado a 3.3 V, pero se puede ajustar
a un valor comprendido entre 2.7 V y 5.5 V, afadiendo un arreglo externo de resistencias. El

dispositivo puede seguir regulando el voltaje en la salida cuando el voltaje en la entrada sea
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mayor a 0.7 V: cuenta ademas con un control de encendido y apagado que permite colocarlo en
modo de bajo consumo cuando no sea utilizado. El circuito cuenta con dos modos de operacion:
uno de baja potencia y otro de bajo ruido. En el modo de baja potencia, como su nombre lo
indica, el consumo de potencia por parte del dispositivo es minimo, pero debido a la operacion
discontinua del dispositivo se tiene el inconveniente del ruido, esta configuracion se recomienda
cuando se requiere el empleo del regulador para alimentar luces. En el modo de bajo ruido el
regulador opera en modo continuo reduciendo el ruido generado por el rectificador interno. Se
puede conmutar entre uno y otro modo de operacion simplemente al colocar un nivel logico
diferente en la terminal CLK/SEL del dispositivo. En el disefio del sistema se opto por el empleo

del modo de bajo ruido.

Este dispositivo cuenta ademas con un convertidor analogico digital serial interno de dos
canales, el canal 1 puede leer voltajes desde 0.625 hasta 1.875 V v el canal 2 acepta voltajes en e!
rango de 0 a 2.5 V. La configuracion empleada en el diseno del sistema es la mostrada en la
figura 3.21: en cuanto a la seleccion de los componentes externos, en la hoja de especificaciones
del fabricante se indica el tipo de cada uno de los elementos externos. ¢ incluso se recomiendan

fabricantes.
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Figura 3.21. Configuracion de la fuente elevadora de voltaje
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[11.4.5. Modulo de deteccion de presencia

En su modo de operacion normal, el sistema permanece generalmente en modo de bajo
consumo, para reducir el consumo de potencia de la bateria. Cuando se encuentra en este estado,
el sistema lleva el conteo del tiempo del reloj del tiempo real, verifica el estado del codificador
angular para comprobar si existio desplazamiento y almacena los datos en la memoria EEPROM
en el periodo de almacenamiento preestablecido; en cuanto a los protocolos de comunicacion
solamente se encuentran disponibles las comunicaciones RS-232 y SDI-12. Algunas otras de las
funciones periféricas restantes se encuentran inhabilitadas, por ejemplo se apaga la pantalla de
cristal liquido, no puede establecerse comunicacion via I[rDA. y algunos de los circuitos

periféricos se ponen en modo de bajo consumo.

Para poder restablecer todas las funciones del sistema se debia colocar un interruptor, de
tal forma que cuando el usuario lo activara se lograra restablecer todas las funciones; ademas de
visualizar los datos en la pantalla de cristal liquido, los cuales cada que se activara el interruptor
conmutarian entre nivel de agua. hora del sistema, fecha del sistema y voltaje de la bateria.
Debido a que el ambiente de operacion del equipo es en condiciones de humedad elevadas. éste
se colocara dentro de un contenedor hermético para evitar que la humedad afecte la operacion de
los circuitos contenidos en el sistema, ademas de que su acumulacion puede corroer las
terminales metilicas de los mismos. De tal forma que la implementacion de un interruptor de
tipo mecanico queda descartada, ya que a través de este tipo de interruptores era facil que la

humedad penetrara al contenedor.

Para lograr el restablecimiento mencionado en el parrafo anterior, se requiere de una
configuracion capaz de detectar la presencia del operador a través del contenedor del circuito
electronico, el cual se pretende que sea de un acrilico transparente. Muchas aplicaciones hov en
dia se benefician enormemente del aislamiento eléctrico, cuando se requiere tener un control
remoto o la necesidad de sensar una posicion o presencia. la luz infrarroja es una solucion
excelente para estas situaciones, debido a su bajo costo, uso sencillo, gran disponibilidad de
componentes de distintos fabricantes y la libertad en cuanto a los requerimientos de licencias de

transmision o interferencia que son necesarios en las comunicaciones de radio frecuencia.
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La figura 3.22 representa en bloques un sistema infrarrojo generalizado. La seccion mas
sencilla de disenar del sistema es el transmisor. Todo lo que se requiere para realizarlo es manejar
la fuente de luz de tal manera que la potencia suficiente sea suministrada a la frecuencia

requerida para producir una recepcion adecuada.

FUENTE DE LUZ RECEPTOR
Usualmente  [———» Amplficaciony ?ﬁﬁﬂ;ﬂ?
infrarroja filtrado ¥

Figura 3.22. Sistema simplificado de transmision recepeion infrarrojo.

La mayor parte del reto en el disefio de este tipo de sistemas radica en la parte del
receptor, con algunos factores que se deben de considerar. La luz del ambiente es la preocupacion
primaria. Junto con la sefial infrarroja transmitida hay otras fuentes de luz de relativamente alta
potencia. tales como las fuentes de luz incandescente, las lamparas fluorescentes y la luz del sol.
Esto contribuye al problema en dos formas. Primero, produce un elevado nivel de estimulo para
el detector. que aparece como una fuente de polarizacion en directa. la cual puede causar un
decremento en la sensibilidad del receptor y en el peor de los caso una saturacion del mismo.
Segundo. provee un nivel de ruido cercano a los 60 dB, el cual es tan grande como la senal
deseada. especialmente en la forma de una frecuencia de 50 o 60 Hz. También hay que recalcar
que la sensibilidad de los foto detectores de silicio se extiende también dentro del rango de luz

visible.

Algunas de las aplicaciones de sistemas infrarrojos no tiene ¢l problema de la excitacion
en DC, pero en el caso del sistema que se disefio para el detector de presencia, si hay que

=y

considera este factor al momento de disenar el sistema. La figura 3.23 muestra tres esquemas

basicos de deteccion infrarroja: un fototransistor, un fotodetector Darlington, y un fotodiodo. Los
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tres producen pares hueco electron en respuesta a los fotones que inciden en los receptores. Esto

puede verse como una corriente cuando son arrastrados a través de la union por el voltaje de

I
@\F ‘ \2) '

Figura 3.23. Configuraciones bdsicas de deteccion infrarroja.

polarizacion.

p—rr

De estos detectores el mas sensitivo es el arreglo Darlington. Las desventajas que tiene el
arreglo Darlington son su sensibilidad a los cambios de temperatura, su baja tolerancia a la

saturacion y una frecuencia de operacion maxima de 5 kHz (usualmente mucho menos).

La siguiente configuracion, el fototransistor, tiene desventajas similares (pero en menor
grado), con frecuencias de operacion maximas de 10 kHz. Ambos detectores encuentran su
aplicacion principalmente en ambientes cerrados, donde fuentes con una intensidad amplia estan
disponibles para proveer una salida de voltaje amplia, sin la necesidad de mucha circuiteria
adicional (esta es su principal ventaja). Su drea de deteccion generalmente nunca es expuesta a la

luz del ambiente.

En virtualmente todas las aplicaciones de control remoto (que impliquen distancia). el
diodo es la eleccion como detector. Esto es debido a que se encuentra libre de saturacion, aun en
ambientes en los que se encuentre expuesto a la luz del sol. Su principal desventaja es la
sensibilidad, la cual se encuentra entre los nanoamperes y los microamperes, pero con velocidad

de respuesta del orden de los nanosegundos. Esto permite la transmision de frecuencias en el area
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de 50 a 100 kHz, proveyendo una amplia taza de transmision de datos, una amplificacion

economica y un facil filtrado del ruido.

En el disefio del detector de presencia del sistema se requiere sensar una distancia entre 10
y 20 centimetros. Como fuente de luz se utiliza un diodo infrarrojo, al cual se maneja mediante
un transistor MOSFET para encender y apagar el diodo. La configuracion empleada se muestra
en la figura 3.24. Las principales areas de interés de esta configuracién son el diodo y el
dispositivo de conmutacion. Los diodos infrarrojos pueden soportar corrientes pico de hasta un
Ampere, pero aplicaciones tipicas limitan este valor a la mitad. Lo mas conveniente es reducir el
ciclo de trabajo de la sefial de conmutacion para reducir la corriente manejada por el diodo. En el
caso del disefo del sistema se envio a la compuerta del transistor una senal con un ciclo de
trabajo del minimo. La sefial de conmutacion alimentada a la compuerta es obtenida del

microcontrolador.,

.||

Figura 3.24. Configuracion basica de transmision infrarroja.

El dispositivo para manejar el diodo puede ser un transistor bipolar o bien un FET. El
transistor bipolar trabaja bien, pero requiere de una corriente de base elevada para poder
saturarlo, esto no es deseable tomando en cuenta que se desea reducir el consumo de todo el

diseno al minimo. Un Darlington podria resolver el problema, pero generalmente son lentos. Otra
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solucion es colocar un transistor de efecto de campo de nivel logico (MOSFET). Esto resuelve ¢l
problema de la velocidad que se presenta en el Darlington, ademas de que puede ser manejado
directamente desde cualquier dispositivo CMOS. Una resistencia es colocada en serie con el
diodo para moderar la velocidad de conmutacion, la cual es alta, y el ruido de las oscilaciones de

alta frecuencia.

En el proceso de recepcion, lo primero que se debe utilizar es un filtro infrarrojo. como se
muestra en la figura 3.25. Esto tiene el tinico proposito de atenuar la porcion visible del espectro.
mientras permite que la luz infrarroja pase intacta. Este puede ser un material disefiado
especificamente para este efecto, pero generalmente se emplea un plastico de acrilico, el cual es
ademas muy economico. Este filtro debera ser colocado en el sistema como la unica pieza de

material frente al detector.

Earuoiin

de datos
Haca e
Amplificacion y procesarmento |
o IR |
Filtro IR filtro paso altas o
paso banda

Figura 3.25. Esquema basico de recepcion de infrarrojo.

En adicion al filtro de luz visible mencionado arriba, un filtro eléctrico debe ser aplicado
para atenuar la interferencia de baja frecuencia, presente tanto en el espectro visible como en ¢l
infrarrojo. Después de que la senal se lleva a un nivel suficiente para su deteccion, algun metodo
para extraer la informacion es necesario. Lo mas simple es colocar un detector de picos. Este
detecta la presencia de pulsos de alta frecuencia cargando un capacitor hasta que supera un
voltaje de comparacion en algunos ciclos, en el nivel alto de comparacion la senal cambia a un
nuevo nivel logico. En ausencia de pulsos el capacitor se descarga hasta que el nivel bajo de

comparacion de voltaje es alcanzado v por lo tanto se da el cambio de nivel logico en la salida.
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En el circuito empleado en el diseiio del receptor se utiliza una resistencia en serie con el
fotodiodo. para desarrollar una caida de tensién a través de ella. La corriente que se logra hacer
pasar por el diodo es de unos cuanto microamperes, por lo cual el valor de la resistencia es
elevado, de tal forma que las variaciones de los pulsos recibidos del emisor produzcan una caida
de tension lo suficientemente alta para poderla detectar, este nivel de voltaje es después acoplado
capacitvamente al amplificador, el cual compara este nivel de tensiéon como se menciond arriba
para poder cambiar el nivel légico de la salida y detectar asi cuando se éstén recibiendo pulsos

por parte del transmisor. La configuracion empleada se muestra en la figura 3.26.
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Figura 3.26. Filtro amplificador infrarrojo.

Como voltaje de referencia se utiliza el que se encuentra en el mismo encapsulado del
comparador empleado. El voltaje Vc es un nivel de tension que puede variar entre ocho niveles
diferentes. Debido a que las condiciones de iluminacion pueden variar de un lugar a otro y variar
en el mismo lugar dependiendo de la hora del dia, el voltaje de directa generado por la luz del
ambiente puede variar, si el voltaje Ve se mantuviera fijo el equipo solamente operaria de forma
correcta bajo ciertas condiciones de iluminacion, lo cual no es deseable. Por lo tanto el nivel de
tension aplicado en Ve provendra de la salida de un multiplexor analogico, la seleccion de la
salida sera llevada a cabo por el microcontrolador, en la seccion correspondiente al software del

microcontrolador se detallara el algoritmo empleado.
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En cuanto al comparador empleado se busco de igual forma uno que consumiera la menor
cantidad de potencia y que pudiese ser polarizado con una sola fuente con un voltaje de 3 volts.
Como se observa en el circuito de la figura 3.26, se requiere de un nivel de voltaje diferente al de
polarizacion (Vb) para que el capacitor se cargue y descargue al existir dos tensiones diferentes,
este voltaje se obtuvo del comparador empleado ya que posee una referencia de voltaje interna de
1.182 V + 2% con un muy bajo consumo de potencia. El consumo de corriente del circuito es de

6.2 uA maximo. La referencia tiene un consumo de corriente de 15 pA.

[11.4.6. Modulo del respaldo de informacién

Este modulo tiene por objetivo respaldar los datos almacenados en la memoria volatil del
microcontrolador, cuando la bateria tenga que ser reemplazada. una vez que el voltaje de la
misma se encuentre por debajo de un Volt. Como se ha mencionado, el microcontrolador es el
dispositivo que controla a los demas perifericos, lo que implica que una pérdida en la
informacion almacenada en €l causaria un funcionamiento inestable del sistema. El mantener el
equipo funcionando, por un periodo de tiempo en lo que la bateria es reemplazada. evita tener
que reprogramar los parametros de operacion del sistema, ademas de mantener los datos de nivel.

fecha y hora.

Para mantener al sistema operando implica colocar una fuente de voltaje adicional o bien
un dispositivo que almacene la energia suficiente para permitir que el sistema continie en
operacion. La primera opcion bien se puede realizar al colocar una bateria adicional al sistema.
pero se tiene el inconveniente de que una vez descargada no cumple con su objetivo. la segunda
opcion se puede llevar a cabo empleando un capacitor con un valor elevado de capacitancia. En
los ultimos afios se han desarrollados capacitores de un tamano fisico bajo pero que exhiben una
capacitancia elevada., cominmente este tipo de capacitores son llamados capacitores de doble
capa o bien supercapacitores. En el capitulo Il del presente trabajo se hizo una descripcion del

principio de funcionamiento de este tipo de dispositivos.

Ademas del dispositivo de almacenamiento de energia se requiere de un regulador que
mantenga a un nivel fijo el voltaje entregado por el supercapacitor, ya que una regulacion mala

puede causar de igual forma que el microcontrolador falle. Dado que el voltaje maximo al que se
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puede cargar el supercapacitor es de 5.5 Volts, es necesario un regulador que pueda entregar 3
volts con un voltaje de entrada apenas por arriba de este voltaje, ya que si bien el supercapacitor
puede cargarse hasta 5.5 volts, este nivel baja conforme transcurriera el tiempo sin que la bateria

del equipo sea reemplazada.

Y como tltima etapa de este modulo, se requiere de un arreglo que permita monitorear el
voltaje de la bateria y poder conmutar a la fuente de respaldo, cuando el nivel en ésta descienda

por debajo de 1 volt o bien cuando se retire la bateria del sistema.

Como se menciond antes, el dispositivo encargado de almacenar la energia es un
supercapacitor, la eleccion del supercapacitor correcto depende de las caracteristicas de la
aplicacion. El tiempo de respaldo necesario depende de la capacitancia del supercapacitor v la
corriente de respaldo depende de la resistencia serie equivalente de la aplicacion. Con estos dos
parametros es posible seleccionar el tamafio y tipo de supercapacitor adecuado. La figura 3.27
muestra una grafica donde se puede seleccionar el supercapacitor adecuado de acuerdo a las

caracteristicas arriba mencionadas.
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Figura 3.27. Corriente vs. Tiempo de respaldo.
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Para el sistema se requiere una corriente de respaldo de unos 5 mA aproximadamente y un
respaldo de 600 segundos cuando menos; de acuerdo a la gréfica de la figura 3.27 un capacitor de

la serie FT 6 FS puede proporcionar estos dos parametros sin problemas.

El siguiente paso es disenar un circuito que permita la carga del supercapacitor y que
ademas regule la salida de voltaje del mismo. Como se mencioné en la descripcion del modulo de
elevacion de voltaje, el circuito empleado posee una terminal que indica que la potencia
entregada por la bateria es la adecuada para continuar regulando el voltaje. Cuando el voltaje en
la bateria cae por debajo de (.7 V, esta salida, que normalmente tiene un nivel logico de uno en la
terminal, cambia su estado a un nivel logico de cero. Este nivel logico es pasado a través de in
inversor construido con un transistor MOSFET, después pasa a través de un buffer para obtener
una senal cuadrada v finalmente es llevado a un regulador lineal de baja caida de tension. que es
el que finalmente se encarga de la regulacion cuando el regulador conmutado va no puede

entregar una buena regulacion de voltaje.

El regulador lineal posee una terminal de encendido y apagado, pero el nivel logico para
encenderlo es diferente al nivel logico entregado en la terminal de baja potencia del regulador
conmutado, de tal forma que es necesario colocar un inversor entre estos. Cuando el regulador
conmutado indica mediante la terminal de baja potencia que no es posible continuar con la
regulacion, el regulador lineal se enciende y continia entregando el voltaje. Como voltaje de
entrada del regulador lineal se tiene al supercapacitor, el cual se ha cargado con un volaje
tomado de una de las terminales del circuito integrado encargado de la conversion de los niveles
de voltaje logicos usados por el sistema y los niveles de voltaje empleados en la comunicacion

RS-232C.

Este voltaje es de normalmente de 4.35 volts cuando no existe comunicacion entre el
sistema y otro dispositivo a través del protocolo RS-232C, y se eleva hasta 6 volts cuando ¢l
equipo se esta comunicando via protocolo RS-232C. De tal forma que el capacitor se carga hasta
el voltaje pico alcanzado en esta terminal; y al estar el regulador lineal apagado, a su entrada se
tiene una alta impedancia, lo que impide que el capacitor encuentre una trayectoria de descarga.

manteniéndose cargado hasta que ¢l regulador sea encendido y comience la descarga del mismo.
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la cual segun la corriente de descarga y la capacitancia seleccionada debe durar alrededor de 10
minutos, manteniendo un voltaje por arriba de los 3 V. El regulador empleado es de baja caida de
tension, es decir, con un voltaje en la entrada de 3.1 Volts puede seguir regulando el voltaje en la
salida. De igual forma cuando se encuentra deshabilitado el regulador consume menos de 1 pA,
ésta es, como se ha mencionado, una caracteristica que deben poseer todos los dispositivos
empleados para lograr el minimo consumo de potencia del sistema y de esta forma extender al
maximo la vida util de la bateria. Un diagrama a bloques que representa los dispositivos

involucrados en el sistema de respaldo de informacion se muestra a continuacion.

Por Vs
Reguladar ON_OFT | R egulador | <54
conmutado T lineal
Viasaa Videita
Corrveridar %
de mveles 5 HEGE
R5-232 capacitor
WOLTAJE DE ALIMENTACION
GENERAL DEL SISTERMMA

Figura 3.25. Diagrama de blogues del modulo de respaldo de informacion.

Para evitar que los niveles de voltaje de ambos reguladores entren en conflicto cuando
cualquiera de ellos se encuentre apagado. se colocaron dos diodos en serie con la salida de cada
uno de los reguladores. unidos en sus catodos y es en este punto donde se obtiene el voltaje de
polarizacion del sistema. Estos diodos son de tipo Schottky, este tipo de diodos también son
conocidos como diodos de barrera de superficie: el voltaje de encendido de los diodos que se
emplearon es de 0.2 V. esto permite reducir un poco mas el voltaje de polarizacion del sistema,

Considerando que la fuente conmutada entrega 3.3 V después de pasar a través del diodo
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Schottky con la caida de tension del voltaje de encendido, el voltaje el catodo es de 3.1 V

aproximadamente.

Como se mencioné en el apartado de disefio en bajo consumo, la reduccion del voltaje de
operacion en los circuitos integrados reduce de forma significativa el consumo de potencia de los

mismos.

I11.4.7. Médulo de almacenamiento de la informacion

Ademas de registrar los niveles de agua, otra caracteristica importante del sistema es el
almacenamiento de dicha informacién. Para poder realizar un buen analisis de datos, entre mas
datos se tengan mejores resultados arrojara el estudio, y como se menciond al inicio de este
capitulo se debe cumplir con una determinada capacidad de informacion. Para almacenar esta
informacion se emplean dos memorias seriales de tecnologia EEPROM de 32k hvres cada una.
Dado que las memorias son seriales, requieren de solamente dos terminales por parte del

microcontrolador para poder grabar y leer informacion de ellas.

Estas dos memorias trabajan con protocolo I°C. son de bajo consumo, bajo este arreglo se
pueden integrar arreglos de hasta 8 memorias sobre el mismo bus y el tiempo de escritura es de 5
ms maximo. Poseen una vida util de 100,000 ciclos de lectura/escritura, y ofrecen una retencion
de la informacion de hasta 200 anos. Como se menciond en la seccion correspondiente a la
descripcion de la arquitectura del microcontrolador. este cuenta con una interfaz serial de dos

lineas incluida en su hardware.

Otra caracteristica importante de las memorias es su voltaje de operacion, el cual va desde
los 2.5 V hasta 3.5. V para el modelo seleccionado. En cuanto a la temperatura de operacion
existen modelos para trabajar en temperaturas comerciales (0° a 70°C), industrial (-40" a 85°C) v
automotriz (-40° a 125°C). La temperatura seleccionada es la industrial ya que cubre por

completo el rango de temperatura de operacion del sistema.

La lectura de estas memorias puede llevarse a cabo de forma secuencial o aleatoria en el

rango completo de almacenamiento, para almacenar un dato de nivel de agua se requieren de dos
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bytes, por lo cual con estas dos memorias se pueden almacenar hasta un total de 32,768 datos de
nivel de agua, pero como se mencioné antes, es posible agregar hasta 8 memorias sobre el bus de
comunicacion pudiéndose de esta forma obtener una capacidad de almacenamiento de 130,000

valores aproximadamente.

Este tipo de memorias cuentan con ocho terminales, dos son para la polarizacion del
circuito, tres de estas (A0, Al y A2) son empleadas para la direccion de cada uno de los
dispositivos colocados sobre el bus. Los niveles colocados en estas terminales son comparados
con los bits correspondientes de la direccion del esclavo. La memoria es seleccionada si la
comparacion es verdadera. Otra terminal es la linea de datos seriales (SDA) la cual es una
terminal bi-direccional para la transferencia de direcciones y datos hacia la memoria y la

obtencion de datos de la misma.

Ademas tenemos la terminal correspondiente al reloj serial (SCK). la cual es una entrada
utilizada para sincronizar la transferencia de datos desde y hacia la memoria. La tltima terminal
corresponde a la de proteccion contra escritura (WP): si el voltaje en esta terminal es llevado a un
nivel logico igual a uno, las operaciones de escritura quedan inhibidas: si el nivel colocado es un
cero logico, o bien se deja flotando la terminal. la operacion normal de la memoria es habilitada
(lectura y escritura de la memoria entera $0000-$7FFF). Un diagrama del bus de comunicacion

I"C empleado en el sistema se muestra en la figura 3.29.

{

|

sDA & !

SCL * :

WP [
AVR ‘
Menlmria Meuzlmia

Figura 3.29. Bus I'C de almacenamiento de la informacion.
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111.4.8. Médulos de comunicacién

Para poder transmitir los datos almacenados en el sistema, asi como para modificar los
parametros de operacion del mismo, el sistema debe contar con sistemas de comunicacion que
permitan realizar esta importante tarea. En la especificacion del equipo se solicitaron 3 protocolos
de comunicacién, estos son RS232C, IrDA y SDI-12. En el capitulo Il de este trabajo se
mencionan las caracteristicas de cada uno de ellos, en esta seccion se describira el hardware

empleado en cada uno de ellos.

Modulo RS-232C

El protocolo de comunicaciéon RS-232C maneja niveles de voltaje de ~15 a -3 V para
representar un uno logico y de +3 a +15 V para representar el cero. Los niveles logicos del
sistema son de 3 volts para el uno légico y cero volts para el cero logico, es facil observar que no
hay una compatibilidad entre los niveles de voltaje del protocolo RS-232C y los niveles que
maneja toda la logica del sistema. Por este motivo es necesario colocar un circuito que se
encargue de la conversion de los niveles logicos v adecuarlos para poder llevar a cabo la

comunicacion.

Este tipo de circuitos es conocido comunmente como transreceptores RS-232 y hoy en dia
existe una gran variedad de éstos con diferentes caracteristicas y fabricados por diferentes
compaiiias. El circuito seleccionado para el sistema debe satisfacer tres caracteristicas: la primera
de ellas es que se pueda polarizar con 3 V, la segunda que tenga un bajo consumo de potencia y
contar con una terminal que permita deshabilitar el circuito cuando este no esté en uso. y la

tercera, que maneje un rango de temperatura de operacion de entre ~20° y 70° C.

De entre los diferentes fabricantes de circuitos integrados en el mercado hay uno que
ofrece una mayor variedad de este tipo de circuitos, de este fabricante se selecciono un
dispositivo que satisface todas las caracteristicas arriba mencionadas. Este circuito permite
realizar comunicaciones RS-232C con una polarizacion de entre 3 y 5 volts, requiere de
solamente cuatro capacitores externos para poder ser completamente funcional. Puede transmitir
a velocidades de hasta 120 kbps, manteniendo los niveles de salida RS-232C. El transceptor

cuenta con un modo de bajo consumo de potencia que reduce la corriente a | pA. extendiendo
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por lo tanto la vida util de la bateria. En el modo de bajo consumo el receptor continta activo de
tal forma que no es necesario activarlo para recibir datos desde un sistema remoto, esto permite
que dispositivos externos sean monitoreados con tan solo una corriente de 1 pA. Cuando se
realiza la transmision de datos hacia dispositivos externos es necesario que el transceptor salga de
su modo de bajo consumo, al hacer esto la corriente de polarizacion demandada por el circuito es
de 300 pA aproximadamente. Este nivel de corriente puede ser considerado como elevado para
un sistema en bajo consumo, pero el envio de datos hacia dispositivos externos es eventual y no
estd activo en todo momento, asi que no representa un gran problema en el desempefio del

sistema.

El microcontrolador cuenta con una unidad de comunicacion serial asincrona, la cual se
puede conectar directamente al transceptor para realizar la transmision RS-232C. El que el
microcontrolador cuente con este periférico simplifico el desarrollo del sistema en buen grado, ya
que no es necesario programar los tiempos de las sefales de transmision y recepcion,
simplemente hay que configurarlos de la forma correcta. es decir, seleccionar la velocidad de
transmision/recepcion, la cantidad de bits por dato, el nimero de bits de parada y si es que se
empleara la parnidad para detectar errores. Para nuestra aplicacion la velocidad empleada para el
envio y recepcion de informacion es de 19,200 hauds. se emplearan ocho bits de datos, un bir de
parada y no se empleara la paridad. La figura 3.30 muestra un esquema de la comunicacion RS-

232 del sistema.

RaD RIOUT] ‘ ’%1
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Figura 3.30. Componentes de la comunicacion RS-232.
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Modulo SDI-12

El protocolo de comunicacion SDI-12 fue desarrollado para intercambiar datos ASCII
entre adquisidores de datos y sensores. En este caso el sistema debe funcionar como un sensor
SDI-12. En el capitulo I de este trabajo se mencionaron las caracteristicas de este protocolo. En
esta seccion se discutira su implementacion en hardware. El software se discutird en la seccion
de sofiware del microcontrolador. L.a comunicacion mediante este protocolo es a través de una
sola linea de datos, asi que solamente se emplea una linea del microcontrolador para intercambiar
informacion, pero hay otras que se emplean para habilitar buffers de tres estados que son

importantes en el circuito de comunicacion.

Dada la caracteristica del protocolo de enviar y recibir informacion a través de solamente
una linea, es necesario establecer una configuracion que proteja al microcontrolador ante una
eventual contencion el la linea de datos. El circuito de proteccion empleado se muestra en la

figura 3.31.

EeTa

Figura 3 31 Circuito de proteccion SDI-12.

El puerto del microcontrolador empleado para la transmision y recepcion de datos SDI-12
es el puerto A3, ademas de este puerto se emplea el puerto D2 para habilitar los buffers de
recepeion y transmision de datos, este puerto se conecta directamente a la linea de habilitacion
del buffer de recepcion de datos, que es el buffer que se encuentra normalmente activo en espera
de un comando por parte de algin adquisidor de datos SDI-12. La linea de habilitacion del burfer

de transmision de datos viene de un circuito inversor, cuya entrada procede de la linea de

136



CAPITULO 111 ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

habilitacion del buffer de recepcion. Esto hace que el buffer de recepcion siempre esté inactivo

cuando el buffer de transmision se encuentra activo y viceversa,

Ademas de los buffers de transmision y recepcion de datos, se tiene colocado un par de
diodos en bus SDI-12, los cuales evitan sobretensiones cuando éstas se dan con una polarizacion
contraria a la del circuito. Si la sobre tension entra en el circuito con la polaridad similar a la del
circuito, se tiene una red RC para atenuarla y también un diodo zener que normalmente se
encuentra apagado, a menos que un voltaje elevado aparezca entre sus terminales. Si se da esla
situacion el diodo limitara el voltaje de entrada a 7 volts. este nivel de voltaje es aceptado por los

buffers sin que sufran dano alguno.

Moduloe IrDA

El altimo protocolo de comunicacion con el que cuenta el sistema es inalambrico v de
tecnologia infrarroja. Este protocolo se diseno de acuerdo a la especificacion recomendada por la
organizacion IrDA para comunicaciones infrarrojas SIR. Para poder desarrollar este protocolo se
requiere ademas de la logica de control de un dispositivo de transmision infrarroja. En la
actualidad existen diversos modelos de transmisores - receplores infrarrojos, capaces de soportar
las caracteristicas de la comunicacion IrDA. De igual forima a como se hizo con los circuitos
integrados, se requiere de un transmisor/receptor de bajo consumo de potencia cuando se
encuentre deshabilitado, que trabaje con una amplio rango de temperatura v que pueda ser

polarizado con solamente tres volts.

Existen varios dispositivos que cumplen con las caracteristicas arriba mencionadas. pero
el seleccionado es un modelo fabricado por Agilent Technologies, la cual es una compania
dependiente de HP. que es fundadora de la organizacion IrDA junto a otros importantes
fabricantes. Este dispositivo provee la interfaz entre la logica y las senales infrarrojas para poder
establecer el envio y recepcion de datos en un sistema half duplex (no se puede estar
transmitiendo y recibiendo datos de forma simultanea). El circuito esta disenado para satisfacer la
especificacion de las comunicaciones SIR IrDA. En el capitulo Il de este trabajo se da una

descripeion detallada de este protocolo de comunicacion.
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En cuanto a sus caracteristicas eléctricas, este dispositivo puede trabajar dentro de un
rango de voltaje comprendido entre 2.5 y 5.5 V, ¢l consumo de corriente cuando se encuentra
deshabilitado es de aproximadamente 3 pA, permite la transmision y recepcion de informacion a
una velocidad maxima de 115 kb/s. El circuito contiene un LED de alta velocidad v alta
eficiencia de arseniuro de galio, un fotodiodo y un circuito integrado de silicio. Este circuito
integrado contiene el manejador del LED, un amplificador y un cuantizador. La siguiente figura
muestra el aspecto fisico, asi como la configuracion tipica del dispositivo cuando se inserta

dentro de un sistema embebido.
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Figura 3 32 Aspecio fisico v diagrama elécirico del transreceptor infrarrojo.

El circuito requiere solamente de dos capacitores v una resistencia como componentes
externos. Del microcontrolador se requiere tres terminales. una para la recepcion de datos (RXD).
otra para la transmision (TXD). y una mas para la habilitacion del dispositivo (SHUTDOWN). va
que no se encontrara operando en todo momento. Estas tres terminales se conectan directamente
al microcontrolador. el cual es el encargado de generar las senales para su transmision y leer las
sefales de entrada para decodificar la informacién. Las rutinas implementadas para la
comunicacion IrDA se veran mas adelante en la seccion correspondiente al sofhware del

microcontrolador.
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111.4.9. Interfaz IrDA

Para que el sistema se pueda comunicar mediante el protocolo IrDA es necesario contar
con otro equipo capaz de manejar este protocolo, hoy en dia mucho equipos como las laprops y
las palmtops cuentan ya con este protocolo integrado como uno mas de sus periféricos, pero no
asi las computadoras personales. En virtud de que los datos seran descargados a una computadora
personal la mayoria de las veces, es necesario disefiar y construir una interfaz entre alguno de los
periféricos de uso comun de las computadoras personales y otro dispositivo que convierta las

senales de este periférico en senales IrDA.

Ante esta situacion se plantea el diseno de una interfaz de conversion de senales RS-232C
a IrDA. El objetivo de esta interfaz es la de poder adquirir la informacion del sistema de
medicion de nivel de agua con cualquier computadora personal, ya que practicamente todas las
computadoras personales manejan el protocolo RS-232 en sus puertos de comunicacion serial.
Esta interfaz se disenara de tal forma que pueda conectarse a un cable de comunicacion serial con

conectores DB-9 v que sea de un manejo simple.

Los elementos principales de esta interfaz son un microcontrolador y un transmisor -
receptor infrarrojo. El microcontrolador es el encargado de la conversion de las sefales TTL a
formato IrDA y wviceversa. El transmisor receptor - infrarrojo recibe las senales del
microcontrolador vy las envia a través del aire en formato IrDA. de igual forma las senales que
recibe el receptor infrarrojo las convierte al formato digital IrDA para enviarlas al
microcontrolador, el cual las convierte en formato digital TTL. Ademas de estos elementos se
cuenta con un convertidor de niveles TTL a RS-232 implementado de forma discreta mediante
transistores, y una referencia ajustable de voltaje, la cual se ajusta para trabajar a un voltaje de 4.0

Volis y que sirve como regulador del voltaje de alimentacion del sistema,

La alimentacion de toda la electronica de la interfaz IrDA procede del mismo puerto serie
de la PC. por lo cual también es importante un disefio con un consumo de potencia lo mas bajo
posible, va que el puerto serie de la PC no puede proporcionar una corriente elevada. El diagrama

de la figura 3.33 muestra los bloques de los cuales se compone la interfaz IrDA.
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Figura 3.33. Diagrama de blogues de la interfaz IrDA/RS-232,

Del conector DB-9 procedente del puerto serie de la computadora se emplean cinco
lineas, éstas son: la linea de transmision de datos TxD. la linea de recepcion de datos RxD, la
linea de indicacion de datos listos para transmitirse DTR, la linea de solicitud de envio de
informacion RTS, v la linea de tierra de referencia GND. Las lineas de transmision y recepcion
de informacion funcionan como tales, recibiendo y transmitiendo informacion, pero las lineas
DTR y RTS s¢ emplean para obtener el voltaje de alimentacion del circuito. Estas lineas se
conectan a un arreglo de resistencias, capacitores v diodos para obtener el voltaje de polarizacion,

¢l cual sera regulado por una referencia de voltaje ajustable.

Como convertidor de niveles RS-232C a TTL se emplea un arreglo discreto constituido
por transistores, resistencias capacitores y diodos. Se prefirio al arreglo discreto sobre un circuito
integrado debido a dos factores, el primero es que se tiene una limitacion en cuanto al espacio de
la tarjeta de circuito impreso donde se colocaran los componentes vy el segundo es su reducido

costo comparado con el empleo de un circuito integrado.

El microcontrolador empleado para realizar la codificacion entre senales IrDA v TTL es

de 8 hits, cuenta con 2k hyres de memoria de programa de tipo FLASH, 128 hvres de memoria de
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datos SRAM y 128 bytes de memoria EEPROM. Cuenta con un total de 128 instrucciones la

mayoria de las cuales se ejecuta en un solo ciclo de reloj.

Entre los periféricos con los que cuenta este microcontrolador se pueden mencionar 2
temporizadores/contadores de 8 y 16 bits, con preescalador separado cada uno de ellos, ademas
de que el temporizador/contador de 16 bits cuenta con funciones de comparacion, captura y un
modulador por ancho de pulso PWM de 8, 9 o 10 bits. Cuenta también con un comparador
analogico, un temporizador de guardia, una interfaz serial SPI y una unidad de comunicacion

serial asincrona UART.

Entre las caracteristicas especiales con que cuenta se encuentran las fuentes de
interrupcion internas y externas (12 en total), dos modos de bajo consumo; el primero de ellos es
el modo de espera, donde se tiene un consumo de corriente de 0.8 mA; y el segundo. que es el
modo de reduccion de potencia donde el microcontrolador requiere de menos de | pA para seguir
funcionando. Al igual que en el disefio del modulo principal del medidor de nivel de agua el bajo
consumo de potencia es una caracteristica importante con la cual debe contar el microcontrolador

v por lo cual fue elegido para el disefio.

Cuenta ademas con 15 lineas de entrada/salida y puede operar en un rango de voltaje
comprendido entre 2.7 v 6.0 V. La arquitectura del microcontrolador se muestra en la figura 3.34,
en eésta puede observarse la similitud que existe con la arquitectura del microcontrolador
empleado como dispositivo de control en el sistema de medicion de nivel de agua, aunque claro

con mucho mas periféricos, pero la filosofia de la arquitectura es practicamente la misma.
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Figura 3.34. Arquitectura del microcontrolador de la interfaz infrarroja.

El transmisor/receptor infrarrojo empleado para la comunicacion este pertenece a una
familia de transmisores/receptores infrarrojos de bajo consumo de potencia. capaces de cumplir
con el estandar para la comunicacion serial infrarroja en formato SIR, soportando velocidades
IrDA de hasta 115.2 kbit/s. Este dispositivo se encuentra formado por un totodiodo, un emisor
infrarrojo, y un circuito integrado de bajo consumo de potencia. Los Unicos componentes
externos que requiere el dispositivo son una resistencia para limitar la corriente en serie con el
emisor infrarrojo y un capacitor de desacoplo en la terminal de alimentacion. El diagrama de

bloques funcional de este dispositivo se muestra en la figura 3.35.
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Figura 3.35. Diagrama de blogues funcional del transmisor receptor infrarrojo.

El circuito transceptor cuenta con una terminal de control de la sensibilidad SC, la cual
permite que la deteccion minima de irradiancia sea detectada cuando el nivel légico colocado en
esta terminal sea igual a uno. Cuando el nivel logico en la terminal es uno se incrementa la
sensibilidad de las senales infrarrojas y se incrementa el rango de transmision hasta 3 metros. Sin
embargo, poner esta terminal en nivel logico uno también hace que en transmisor/receptor sea
mas susceptible de presentar errores en la transmision. debido al incremento de la sensibilidad

hacia fuentes de luz fluorescente.

El interruptor interno para el diodo infrarrojo (IRED) esta disenado para ser operado
como un dispositivo con colector abierto. Por lo tanto la fuente de voltaje Vee2 puede ser una
fuente que no necesita de regulacion, requiriéndose solamente una fuente de voltaje regulada,
capaz de entregar 1.3 mA para la terminal Veel/SD cuando se esta en el modo de recepcion. En
el modo de transmision la corriente es mas elevada. siendo ésta de 4 mA cuando se polariza el

circuito a 3V, y no se requiere que el voltaje se mantenga estable como en el modo de recepcion.
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La separacion de estas dos fuentes de voltaje permite que los picos de corriente
provenientes del diodo infrarrojo de transmision no afecten la circuiteria analdgica de control.
Esta caracteristica es aprovechada en el disefio colocando el voltaje regulado entregado por la
referencia de voltaje en los circuitos que asi lo requieran. En el diseno el voltaje no regulado
Vee2 necesario se obtiene del puerto serie de la PC, éste es atenuado con un arreglo resistencias vy

enviado al anodo del diodo de transmision infrarrojo.

El voltaje Vecl es proporcionado directamente por una terminal del microcontrolador.
esto debido a que, para poder llevar a modo de bajo consumo de potencia al transmisor/receptor
infrarrojo, es necesario retirar el voltaje de la terminal Vecl; cualquier puerto del
microcontrolador puede proveer la corriente necesaria para la terminal Vecl. El voltaje de
polarizacion del diodo infrarrojo Vee2 puede seguir siendo aplicado en el modo de bajo consumo

sin que esto implique un aumento en el consumo de potencia.

Habiendo terminado de describir el hardware de cada uno de los modulos que integran el
sistema de medicion de nivel de agua, se procedera a la descripcion del soffware almacenado en
el microcontrolador principal del sistema, el del microcontrolador de la interfaz IrDA y el
software de comunicacion con la PC. Los dos primeros desarrollados en lenguaje ensamblador 3
el ultimo desarrollado en Visual Basic 5. Este altimo se utiliza en la comunicacion entre la PC »

el medido de nivel de agua.

IIL5. Software del sistema

El programa desarrollado para controlar la operacion del sistema de medicion de agua se
maneja de forma modular, por lo que se definiran principalmente las funciones a realizar, para
posteriormente realizar el diagrama de flujo general del sistema vy segmentar este programa poi
modulos. De manera analoga se trataran los programas de la interfaz IrDA y el de comunicacion

con la PC.
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I11.5.1. Software del microcontrolador

A lo largo de la descripcion del hardware del sistema de medicion de nivel de agua se
obtuvieron como resultado un conjunto de circuitos que pueden ser gobernados por el
microcontrolador, esta misma situacion ocurre en el caso de la interfaz IrDA. Tanto el
microcontrolador del sistema de medicion de nivel de agua, asi como el microcontrolador de la
interfaz IrDA, no pueden controlar por si solos a los periféricos, es necesario que trabajen en
conjunto con un programa que sea grabado en la memoria de programa de cada uno de los

microcontroladores, para que se pueda controlar y coordinar a los diferentes periféricos.

En primer lugar se comentara el programa correspondiente al microcontrolador del
sistema de medicion de nivel de agua, para después analizar el de la interfaz IrDA. Estos dos
programas fueron desarrollados en lenguaje ensamblador, empleando para ello el entorno integral
de desarrollo para estos microcontroladores, el cual permite programar v simular codigo en
lenguaje ensamblador v en lenguaje C. De igual forma este entorno permite grabar v emular
programas, cuando se cuenta con los modulos correspondientes de grabacion y emulacion de los

cuales existen diferentes modelos.

Se prefirio en empleo del lenguaje ensamblador sobre el lenguaje C debido a que este
ultimo requiere de un espacio mayor de memoria de programa para poder ejecutar las rutinas.
dado que deben incluirse librerias que no son empleadas por completo por el programa. pero que
de igual forma emplean espacio de memoria. ademis de que el lenguaje ensamblador permite un
control mas preciso del los tiempos de ejecucion de las rutinas. La desventaja que se tiene es que
al crecer demasiado el codigo del programa, lo hace poco portable v dificil de analizar por otra
persona que no haya realizado la programacion. No es este el caso del lenguaje C, cuvas

estructuras permiten que el codigo sea facil de analizar.
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Diagrama de flujo general

Dado que el programa debe contar con una secuencia en la realizacion de sus funciones.
se debe generar un diagrama de flujo correspondiente a la operacion normal del sistema y las
diferentes acciones que debe ejecutar cuando se presente una entrada especifica. El diagrama de
flujo presentado en la figura 3.36 representa de manera muy general el funcionamiento del
sistema, sin detallar cada uno de los procesos, mds adelante se presentara el analisis de las

subrutinas que se consideran mas importantes o trascendentes en la operacion del sistema.
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Fignra 3.36. Diagrama de flujo general de operacion del sistema.
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El programa del microcontrolador del sistema de medicion de nivel de agua inicia con la
definicion de las localidades de memoria SRAM, asignadas para el almacenamiento de los datos
temporales. Entre estos datos se encuentran: las localidades empleadas para las rutinas de
conversion de datos de hexadecimal a decimal BCD, para poder representar los datos numéricos
en la pantalla del LCD; las localidades destinadas al almacenamiento temporal de los datos que se
estan desplegando en el LCD (nivel, hora, fecha y voltaje de la bateria); las localidades donde se
almacenan las referencias de nivel de comparacion, para determinar cuando se debe
incrementarse el nivel; asi como, sus direcciones en memoria de programa, para el reajuste de las

referencias cuando exista un desplazamiento, entre otras.

Después de haber definido las localidades de memoria SRAM a emplear, se definen los
vectores de interrupcion con los que trabaja el programa. Como se menciono en la descripcion de
la arquitectura de los microcontroladores, los vectores de interrupcion se encuentran localizados
en el inicio de la memoria de programa, direcciones $000 a $022. En el programa se emplean las
interrupciones externa | v 0, las interrupciones de desbordamiento de los temporizadores 1 v 2. la

interrupcion de recepcion de datos de la UART, ademas del vector de reser.

Definidos los vectores de interrupcion, se especifica la direccion donde debe de apuntar la
pila para el almacenamiento de las direcciones de regreso de las subrutinas y las interrupciones.
eligiendose la direccion mas alta de memoria de datos SRAM $045F. Esto es de suma
importancia. va que al ser el apuntador de la pila un registro de memoria volatil. puede tomar
cualquier valor al energizar el microcontrolador; si este valor aleatorio se encuentra cerca del
inicio de la memoria SRAM, al ejecutar subrutinas o interrupciones. o bien al almacenar datos
temporales mediante la instruccion PUSH, podria ocasionar un desbordamiento de la misma. lo
cual se reflejaria en un funcionamiento inestable del microcontrolador, afectando por lo tanto las

funciones de los perifericos.

El siguiente punto a definir son las funciones de cada uno de los puertos del
microcontrolador, como entradas o salidas. En el caso de las entradas. se especifica mediante
registros de control si la terminal se configurara como entrada de alta impedancia o como una

entrada con una resistencia MOS de pull-up. Para las salidas hay que definir el estado de la
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misma, es decir, si su nivel logico al iniciarse la ejecucion del programa es alto o bajo. La

configuracion del puerto A del microcontrolador se muestra en la tabla 3.10.

Terminal [Fumcién __©  [Valorini
PAO Habilitacion del transccptor RS 232C Salida 0
PAl Terminal A de seleccion del multiplexor | Salida 0
PA2 Terminal B de seleccion del multiplexor | Salida 1-
PA3 Terminal C de seleccion del multiplexor | Salida 0
PA4 Habilitacion del transceptor IrDA Salida 1
PAS Recepcion de datos del transceptor IrDA | Entrada alta Z
PAG Transmision de datos del transceptor IrDA | Entrada alta Z
PA7 Lectura del voltaje de la bateria Entrada alta Z

Tabla 3.10. Configuracion inicial del puerto A.

El puerto B del microcontrolador es usado en su totalidad para leer los datos entregados
por el codificador angular, por lo cual estan configurados todos como entradas con alta
impedancia. La configuracion de las terminales del puerto C al inicio del programa se muestra en

latabla 3.11.

Terminal |Funcion -~ |Valorinicia
PCO | Linea de reloj I'C ~ |Salidal |
PC1  |Linea de datos I'C Salida 1 o
PC2 Linea de habilitacion de las memunas 1°C |Salida 0
PC3 Linea de carga LOAD del LCD dr iver Salida 0
PC4 Linea de datos del LCD dlriver | Salida 0 b
PC5 | Linea de reloj del LCD driver Salida 0

B __E_C_b : Tcmunal de estrada cristal del RTR Entrada alta Z
PC7 ' Terminal de salida cristal del RTR Entrada alta Z

Tabla 3.11. Configuracion inicial del puerto C.

El puerto D de igual forma es empleado por completo, y las funciones y estados iniciales

son mostrados en la tabla 3.12.
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Terminal |Funcién =~ = = s i b jal
PDO Recepcion de datos 1ranscept0r RS-232 Emrada alta £
PDI Transmision de datos transceptor RS-232 | Entrada alta Z
PD2  |Interrupcion externa 0 Entrada alta a’

PD3 Interrupcion externa | Entradaalta Z

PD4 Salida de pulsos hacia MOSFET Q1 Salida 0

| PD5 | Habilitacion buffer de recepcion SDI-12 Salida 0

[ PD6 | Habilitacion del codificador angular Salida 0. L
PD7 Proteccion de escritura memorias Salida 0

Tabla 3.12. Configuracion micial del puerto D.

Una vez configurados los puertos de acuerdo a su funcion, lo siguiente es establecer el
formato de la comunicacion serial asincrona, es decir, la velocidad de transmision. nimero de hits
por dato, nimero de birs de parada y si es que se empleara la paridad para detectar errores. En el
caso del sistema se establece como velocidad de transmision 19,200 bauds, 8 bits por dato, | hit
de parada y no se emplea la paridad. También se inician los valores de los parametros con los que
inicia el limnigrafo, en caso de darse una condicion de reser por cualquiera de las fuentes que

pueden generarlo, a excepcion del temporizador de guardia el cual no se encuentra habilitado.

Una vez que se tienen todas las variables inicializadas. se procede a enviar un mensaje a la
pantalla de cristal liquido del sistema con el mensaje mostrado en la figura 3.37. El mensaje
indica al usuario que el equipo se encuentra operando, este mensaje aparecera inicamente cuando
la bateria sea colocada por primera vez en el equipo. La transmision del mensaje desde el
microcontrolador hacia el LCD se lleva a cabo empleando una subrutina de envio de informacion.
Este mensaje es mostrado por aproximadamente 2 segundos, después de este periodo de tiempo la

pantalla se limpia.

11

Figura 3.37. Mensaje de inicio del sistema de medicion de nivel de agua
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La siguiente accion dentro del programa es establecer las condiciones de los
temporizadores, ademas de habilitar sus respectivas interrupciones de desbordamiento, para
poder establecer el reloj de tiempo real por un lado, y por otro poder establecer el periodo de

muestreo del codificador angular.

El temporizador 2 se configura para obtener interrupciones cada segundo y de esta forma
incrementar los registros de almacenamiento de los segundos, minutos, horas, dias. mes y afio.
Este temporizador permite llevar el reloj de tiempo real del sistema y funciona con una frecuencia
de oscilacion base. El temporizador 0 se emplea para obtener una interrupcion por

desbordamiento en un periodo de tiempo muy pequefio y verificar el estado del disco.

Después de configurar los temporizadores se procede a la habilitar las interrupciones
restantes que se emplean en el programa, estas son las interrupciones externas 0 y 1, y la
interrupcion recepcion de datos de la UART. A lo largo de la ejecucion del programa se utilizan
muchas banderas para indicar diferentes estados de los periféricos externos al microcontrolador,
estos registros son puestos a sus valores de inicio en esta seccion del programa. antes de que

cualquiera de las banderas sea empleada.

El sistema entra en modo de bajo consumo automaticamente al no detectar actividad, ya
sea de algin tipo de comunicacion o del detector de presencia Un registro es el encargado de

llevar este tiempo de “apagado” del sistema, al iniciar, este registro es puesto en ceros.

Como siguiente paso en el programa se capturan las condiciones iniciales del codificador
angular. como se habia mencionado antes. se emplea un codificador angular absoluto como
ransductor, el cual entrega una palabra digital absoluta de ocho hits, dependiendo de la posicion
del vastago del codificador angular. El tipo de codificador angular empleado permite detectar
hasta 128 posiciones por revolucion, para poder detectar un movimiento en cualquiera de los

sentidos de giro es necesario conocer antes la posicion inicial y tomar esta como referencia.
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Subrutina de decodificacion del codificador angular

El codificador angular entrega a su salida un coédigo propio parecido al codigo Gray.
cumple con el cambio de un solo bit de una posicion a otra, pero no es reflejado, por lo cual no es
propiamente un codigo Gray. En las hojas de especificaciones del fabricante se indica una tabla

donde a cada posicion se le asigna un nimero perteneciente a este pseudo codigo Gray.

Para detectar el valor de referencia el microcontrolador lee el puerto que se encuentra
conectado directamente a la salida del codificador angular Una vez que se obtiene el dato, se
localiza este valor dentro de una tabla que se encuentra en la memoria de programa del
microcontrolador. En esta parte se obtienen ventajas de la arquitectura del microcontrolador
empleado, ya que cuenta con una arquitectura Harvard modificada, que permite almacenar tablas
de datos constantes en la memoria de programa. Ademas de que cuenta con modos de
direccionamiento de la memoria, que permiten llevar a cabo la localizacion del dato de una

manera rapida y eficiente.

Ademas de localizar al dato en la tabla. se obtiene la direccion de la memoria de programa
donde éste se encuentra localizado, para asi poder saber cuales son los datos que se encuentran
antes y después de este valor dentro de la misma tabla, simplemente al leer una direccion de
memoria de programa antes y después de la referencia. EI microcontrolador posee registros de
indice que facilitan el direccionamiento de estos datos. Estos valores se almacenan en registros

con el nombre de “referencia alta” y “referencia baja™.

Si el barrido de la tabla se concluye sin localizar el dato que se leyo del codificador
angular, se vuelve a realizar un barrido completo de la tabla. Si el dato leido en el puerto no es
localizado nuevamente. se asume que el cable del codificador angular se encuentra desconectado
del sistema de medicion de nivel de agua. Esto se detecta facilmente, va que al no encontrarse
conectado el codificador angular al sistema, en el puerto se leen solo niveles altos en cada una de
sus terminales. gracias a las resistencias de pull-up que se encuentran en cada una de las lineas
del codificador angular. EI valor que el puerto lee cuando no se encuentra conectado el
codificador angular es de $FF Este valor no corresponde a ninguna de las posiciones entregadas

por el codificador angular. asi que no existe el riesgo de confundir un valor real entregado por el
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codificador con el valor que el microcontrolador lee cuando el codificador angular se encuentra

desconectado.

Al detectar esta situacion el microcontrolador envia un mensaje como el que se observa en
la figura 3.38, para alertar al usuario de esta situacion. El error Errl nos indica que el codificador

angular esta desconectado.

L— -5

Figura 3.38. Mensaje de error de lectura del codificador angular,

El barrido de la tabla se hace de forma ascendente y descendente. mediante dos
apuntadores. Si se da el caso de llegar al extremo de la tabla, es decir, al inicio o al final de la
misma, en cualquiera de los dos barridos, se vuelve a asignar la direccion a los punteros para
que contintien haciendo su recorrido como si se tratara de una tabla circular de datos. Si no se
tomara en cuenta esta consideracion, se leeria codigo de programa una vez que alcanza el inicio o

el final de la tabla. lo cual es incorrecto.

Una vez que se tienen localizado dentro de la tabla el dato entregado por el codificador
angular, se habilita el modo de bajo consumo del microcontrolador para poder ahorrar potencia.
El microcontrolador continuara en modo de bajo consumo hasta que se dé una interrupcion de
desbordamiento de cualquiera de los temporizadores, o bien se de una interrupcion externa, mas
adelante se vera en que momento y que puede generar una interrupcion externa. La interrupcion
que ocurre con mas frecuencia es la del temporizador cero. Esta interrupcion es la encargada de
verificar si existio un cambio en la posicion del disco, ademas de enviar pulsos al transistor del
detector de presencia. El diagrama de flujo correspondiente a la subrutina de lectura del

codificador angular se muestra en las figuras 3.3%9a, 3.39b y 3.3%¢.
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Figura 3.39¢. Subrutina de lectura del codificador angular
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Subrutina de deteccion de presencia

Como se comento en la seccion correspondiente al hardware del sistema, el detector de
presencia esta constituido por un transmisor y un receptor infrarrojo. Este detector de presencia
funciona como un interruptor, es decir, habilita las funciones que se encuentran deshabilitadas en
el sistema, como la transmision y recepcion de datos via [rDA, el desplegado de la informacion
en la pantalla de cristal liquido, entre algunas otras. Esta rutina trabaja en conjunto con tres
interrupciones del microcontrolador, la primera de ellas es la inten’upcién-de desbordamiento del
temporizador 0, que ademas de verificar el estado del codificador angular, envia el pulso al
transistor que maneja el diodo infrarrojo. La segunda interrupcion es la interrupcion externa cero,
cuando se reciben pulsos del transmisor la interrupcion externa cero es activada. Y la tercera
interrupcion es la del temporizador 2, que es donde se cuenta el numero de pulsos recibidos

dentro de un periodo de tiempo de un segundo.

Para cada pulso enviado, el diodo infrarrojo emite una senal infrarroja, la cual se envia de
manera perpendicular a la tarjeta de circuito impreso, como se ilustra en la figura 3.40. Si ningin
objeto refleja esta senal. el diodo receptor no recibe esta luz infrarroja. recibiendo unicamente la

luz infrarroja del ambiente.

|
PULSOS |
INFRARROIOS |
|
|

1
BasoR | \ :
PECEPTOF
e 3 Q INFRARROTO

Figura 3.40. Detector de presencia infrarrojo sin activacion del receptor.

Cuando algin objeto obstruye y refleja la senal infrarroja, por ejemplo al colocar la mano
frente al transmisor infrarrojo, algunos de los pulsos enviados por este son reflejados al receptor

infrarrojo como se observa en la figura 3.41. Estos pulsos son filtrados para poder discriminarlos
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de la luz infrarroja del ambiente. A la salida del filtro se tiene un comparador el cual entregara un

nivel logico alto cuando se reciba un pulso, y un nivel logico bajo en caso de no recibirlo.

PULSOS > ',

INFRARRO JOS PULSOS
4—————— REFLEJADOS
—_— —
- K INFRARROQJO

Figura 3.41. Activacion del detector de presencia.

Los pulsos enviado son de duracion muy corta, con esto se obtienen dos beneficios; el
primero de ellos es un reducido consumo de potencia por parte del emisor infrarrojo. porque bien
se puede polarizar de manera directa el diodo infrarrojo, y la seial al tener mas potencia que la
senal infrarroja del ambiente es detectada facilmente. pero como se ha mencionado a lo largo de
este trabajo. el bajo consumo de potencia es un factor sumamente importante en el disefio da cada
uno de los modulos que integran el sistema de medicion de nivel de agua. El segundo beneficio
obtenido es la facilidad del filtrado de estos pulsos generados por el diodo emisor infrarrojo,
permitiendo de esta forma diferenciarlos de la luz del ambiente que asemeja a una senal de

polarizacion en DC.

La interrupcion externa cero, que es la que se encuentra a la salida del comparador.

simplemente incrementa un contador, donde se lleva el conteo del nimero de pulsos que se
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reciben. En la interrupcion de desbordamiento del temporizador 2 se verifica cuantos pulsos han
sido recibidos en un intervalo de un segundo, si el niimero de estos supera un nimero x de pulsos
por segundo, se asume que se desea activar el detector de presencia. y se activa la pantalla de
cristal liquido del sistema para mostrar la informacion en la pantalla. Asimismo se habilitan los

periféricos que se encontraban en modo de bajo consumo.

Cuando se activa el sistema, una bandera dentro de un registro del microcontrolador
indica que se recibieron en el espacio de un segundo cuando menos x pulsos, y el contador de
pulsos se coloca en ceros. Si en la siguiente interrupcion de desbordamiento del temporizador 2
(que es después de un segundo), se vuelve a tener un conteo de pulsos mayor o igual a x se asume
que el objeto continua activando el sistema, la informacion sobre la pantalla de cristal liquido no
cambiara, es necesario detectar que la mano ha sido retirada del detector de presencia. De esta
forma si se desea desplegar otro dato (por ejemplo la hora). es necesario retirar la mano
volverla a colocar sobre el detector de presencia. Al reaccionar el detector de presencia
solamente ante los cambios, permite al detector eliminar activaciones accidentales por parte de
objetos que pudieran encontrarse permanentemente en la parte frontal del equipo. v de esta forma

ahorrar mas energia.

Si por un intervalo de tiempo de x minutos no se tiene ningun cambio en el detector de
presencia, el sistema apaga la pantalla de cristal liquido, desactiva la comunicacion IrDA.
demas periféricos del sistema que no se encuentren operando. Para reactivar el sistema por

completo es necesario que exista un cambio en la situacion del detector de presencia.

Subrutina del reloj de tiempo real

Esta subrutina esta vinculada a la interrupcion del temporizador 2. la cual esta configurada
para darse cada segundo. La base de tiempo de este temporizador es independiente a la del
sistema, va que se emplea un oscilador externo al mismo. Este oscilador cuenta con un cristal
cuya frecuencia de operacion es de 32.768 kHz, lo que permite una interrupcion en exactamente |

segundo, no hav redondeo en el tiempo de desbordamiento del temporizador.

158



CAPITULO 111 ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

Cuando se realiza la interrupcion, simplemente se incrementa un registro que almacena
los segundos. Al llegar a 59 segundos se hace el incremento del registro que almacena los
minutos y el contador de segundos es colocado nuevamente en ceros. De igual forma, al llegar el
contador de minutos a 59, se lleva a cabo el incremento del registro que almacena las horas, el
cual a su vez incrementara el conteo del registro de dias, una vez que llegue a 23 horas con 59
minutos. El registro de dias incrementara el mes de acuerdo al nimero de dias que corresponda
para cada mes del ano, y finalmente se hara el incremento en el registro de almacenamiento de

los anos. La figura 3.42 ilustra este algoritmo.

I'lTl‘Jtl(UP‘.lOH THRZ

SEG = SEG+ | I

SEG =00 I

MIMN = MI!-I'v I

MIN = '.'-G‘\

[ M=00

HRS = HRS+ 1

L | [ P Iq )

Figura 3.42. Subrutina del reloj de tiempo real.
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Subrutina de desplegado de informacion

Como se menciono en el apartado de hardware del sistema, para desplegar la informacion
se emplea una pantalla de cristal liquido. Cada uno de los segmentos de la pantalla se conecta en
paralelo a los segmentos de un manejador de display serial, el cual es controlado por el
microcontrolador. Para poder enviar informacion a la pantalla de cristal liquido es necesario
generar una rutina que envie la informacion de forma serial al manejador del display, el cual a su

vez la enviara en forma paralela a la pantalla de cristal liquido.

Para la interfaz entre el microcontrolador vy el manejador de la pantalla de cristal liquido
se requiere de tres lineas: una linea de transmision de los datos seriales, una linea de reloj para
sincronizar la informacion que es enviada en la linea de datos y una linea que indica a los
registros de corrimiento de 32 bits en que momento se debe pasar la informacion a los circuitos

latch, que a su vez envian la informacion a cada uno de los manejadores de segmentos.

El algoritmo consiste en generar 32 pulsos v transmitirlos a la linea de datos junto con el
relo). que es generado por el microcontrolador. A cada flanco de bajada del reloj, los datos en el
registro de corrimiento son desplazados hacia la derecha. La asignacion de los segmentos
correspondientes para cada uno de los 32 bits del registro de corrimiento, dependera de la
conexion entre los segmentos de la pantalla de cristal liquido v las salidas del manejador del

display.

La conexion empleada es la siguiente: para el digito menos significativo de la pantalla v el
signo menos se emplearon las salidas de segmento 25 a 32; para el segundo digito y el punto
decimal 3 se emplearon las salidas de segmentos 17 a 24; para el tercer digito mas el punto
decimal 2 se emplearon las salidas de segmentos 9 a 16 y finalmente para el digito mas
significativo junto con el segmento 17 se emplearon las salidas de segmentos 1 a 8. La figura
3.43 ilustra la asignacion de cada uno de los segmentos en los digitos de la pantalla de cristal

liquido.
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Figura 3.43. Distribucion de segmentos de la pantalla de cristal liquido.

El orden de transmision de la senal correspondiente a cada segmento es el siguiente: G, F,
E, D, C, B, A. Con el primer digito (el menos significativo, D1) se transmite ademas el signo: con
el segundo digito (D2) el punto decimal 3, con el tercer digito (D3) el punto decimal 2 y con el
cuarto digito el segmento 17, Si se desea que un determinado segmento de la pantalla de cristal
liquido se encienda, es necesario enviar un pulso en nivel logico alto durante la transicion de
nivel alto a nivel bajo del reloj; en caso contrario, si se desea que un determinado segmento
permanezca apagado, el nivel en la linea de datos debera ser un nivel logico bajo. durante la
transicion de nivel alto a nivel bajo de la linea de reloj. Una vez que se terminan de enviar los 32
segmentos se manda un pulso a la linea de carga (Load) para que el registro de corrimiento
transfiera su informacion a los circuitos latch que se encuentran conectados a los manejadores de

cada segmento. La figura 3.44 ilustra esta situacion en un diagrama de tiempos.

- 1 -

- — N
sk X N A eX e

SEG2 A gEG !{
— {

L .
D5, Dk

Figura 3 44. Tiempos del manejador de la pantalla de cristal liguido
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Los datos son enviados al manejador del display en paquetes de ocho bits, de tal forma
que se envian cuatro paquetes para completar la informacion a desplegar en la pantalla. Los
datos, el reloj y la linea de carga se envian a través del puerto C. Cada dato a enviar se carga en
el registro RO del microcontrolador, este registro sufre una rotacion a través del bir de acarreo del
registro de estados del microcontrolador, dependiendo del valor de este bir la linea de datos se
coloca en un nivel légico de cero o uno el puerto C. El diagrama de flujo de esta subrutina se

muestra en la figura 3.45.

RO = DATO A E."-"-’i.-‘.ﬁl

N, S
[ cont-s

DATAIN=0

CORRDMIENTO A LA [ZGUBEFDA A TRAVES
DEL BIT DE ACAFRE( DEL REGIETRO FD

v

— —| DATAIN = | I

FIN

Figura 3.45. Subrutina de desplegado de informacion.

I ————————— R ———————
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Subrutina de comunicacion serial R§-232

El microcontrolador empleado cuenta con una unidad de recepcion y transmision
asincrona UART, mediante la cual es posible implementar la comunicacion RS-232 de forma
muy sencilla. El microcontrolador se encarga de generar los tiempos necesarios en el ancho de
los bits de transmision de acuerdo a la velocidad deseada, por 16 cual no es necesario hacer una
rutina que proporcione los retardos de tiempo correspondientes a la velocidad de transmision.
Simplemente para enviar informacion se escribe en un registro, y para verificar la informacion
que llega del algin dispositivo externo se  lee otro registro de llegada. La velocidad de
transmision se configura en un registro del microcontrolador. De igual forma, la unidad de
comunicacion serial asincrona del microcontrolador cuenta con un sistema de deteccion de

errores de formato v de desbordamiento.

La subrutina de transmision y recepcion serial implementada lo que hace basicamente es
identificar el comando enviado por algin dispositivo externo, y verificar que este comando
cumpla con un pequeno protocolo de comunicacion desarrollado, el cual tiene como proposito
identificar posibles errores en la transmision o recepcion de datos. Para iniciar la comunicacion.
la PC debe enviar un caracter “K”, para indicar al microcontrolador que desea establecer
comunicacion, Al llegar un caracter por el puerto serie del microcontrolador el contador de
programa brinca a la rutina de interrupcion de recepcion de datos; lo primero que se hace dentra
de esta interrupcion es verificar que al caracter recibido sea efectivamente una “K"™. Si ¢ste no es
el caso, el contador de programa regresa de la interrupcion, asumiendo que se trato de ruido. »
continua la ejecucion normal del programa desde el lugar donde se dio la interrupcion. Cuando se
verifica que el caracter recibido es una “K", el microcontrolador habilita el circuito RS-2532. El

receptor de este dispositivo siempre se encuentra habilitado, no asi el transmisor.

Al recibir la confirmacion de la peticion de comunicacion de algan dispositivo externo. el
microcontrolador habilita el circuito de transmision y se alista para la transmision y recepcion de
datos. Al darse esta situacion se envia como respuesta al dispositivo de comunicacion externo la
cadena “OK”, v éste envia a la panalla de cristal liquido el mensaje “PC™, para indicar al usuario
que se ha establecido comunicacion con el dispositivo de comunicacion externo. Despues de esta

accion, el microcontrolador espera el comando a ejecutar. Se tienen tres comandos basicos: el
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primero de ellos responde al caracter “M”, para modificar los parametros de operacion del
sistema; el segundo comando es el de “bajar” la informacion almacenada en el sistema, este
comando responde al caracter “B”; y el tercer y tltimo comando es el de bajar los parametros de
operacion del sistema, este comando responde al cardcter “P”. Si no se da cualquiera de estos
tres parametros, se envia un mensaje de error a la PC para indicar al equipo remoto que es

necesario repetir el procedimiento.

Cuando la comunicacion se realiza con éxito, se envia el mensaje “OK” para indicarle al
equipo remoto que el comando se ha interpretado correctamente. La subrutina de modificacion de
parametros de operacion del sistema cuenta a su vez con 10 subcomandos, los cuales se muestran

en la tabla 3.13.

Comando | Accién
N | Modifica el nivel de referencia del sistema
| Modifica la fecha del sistema
H Modifica la hora del sistema B
| E _Mgd_lll_g&_;:_]_l‘l(_)_]llhlzde la estacion de operacion
S | Madifica el nimero de sensor en la estacion
U |Modifica la unidad de medicion
] [ Modifica el intervalo de almacenamiento N
M Modl['ca el modo de almacenamiento
D | Modifica la delta de almaucmlmcn‘t_g
G ' Modifica el sentido de giro del codificador an angular

Tabla 3.13. Comandos de modificacion de parametros.

Una vez que finaliza con éxito la ejecucion de cualquiera de los comandos, el mensaje
“PC™ se borra de la pantalla de cristal liquido, y el dispositivo de comunicacion RS-232 es puesto
en bajo consumo nuevamente, quedando solamente habilitado el receptor en espera de una nueva

solicitud de comunicacion. La figura 3.46 muestra en diagrama de flujo de esta subrutina.
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Freura 3.46. Subrutina de comunicacion RS-232.
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Subrutina de comunicacion SDI-12

Los adquisidores de datos y los sensores SDI-12 se comunican mediante el intercambio
de caracteres ASCII sobre la linea de datos. La forma de establecer la comunicacion es la
siguiente: el adquisidor de datos envia un break para despertar a los sensores que se encuentran
conectados en la linea de datos. Un break es un espacio continuo sobre la linea de datos de por lo
menos 12 milisegundos. Una vez enviado el break el adquisidor de datos envia entonces un
comando a un sensor especifico. El sensor en turno regresa entonces la respuesta apropiada, cada

comando es para un sensor especifico.

El primer caracter de cada comando es la direccion tnica del sensor con el cual se desea
establecer la comunicacion. Si existen otros sensores SDI-12 conectados sobre la linea de datos »
su direccion no corresponde con la enviada, ignoran el comando y regresan a su modo de bajo
consumo. Cuando un adquisidor de datos le dice a un sensor que inicie ¢l procedimiento de
medicion, el adquisidor de datos no se comunica con ningin otro sensor hasta que los datos del
primer sensor sean completados. La velocidad de comunicacion es de 1200 hauds para este

protocolo. y el formato es como sigue:

e | hir de inicio
e 7 hiis de datos
e | birde paridad

e | bir de parada

Los caracteres que pueden ser usados en la transmision SDI-12 deben ser caracteres
ASCIl comprendidos entre 32 a 126 en decimal. La linea de datos SDI-12 del sistema de
medicion de nivel de azua se encuentra conectada directamente a la interrupcion externa | del
microcontrolador, de esta forma puede responder de inmediato ante la peticion de comunicacion
de un adquisidor de datos SDI-12. La subrutina de comunicacion SDI-12 genera los tiempos
necesarios y el formato de los datos mencionado arriba. El sistema funciona como un sensor SDI-

12. la rutina de programacion se presenta en el diagrama de flujo de la figura 347,
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Subrutina de comunicacion infrarroja

La subrutina de comunicacion infrarroja tipo SIR es implementada en el microcontrolador
del sistema de medicion de nivel de agua y en el microcontrolador de la interfaz IrDA. En el caso
del microcontrolador del sistema se realiza una modulacion de los datos contenidos en su
memoria a formato SIR IrDA y una demodulacion de los datos recibidos para poder interpretarlos
y trabajar con ellos de forma interna. En el caso del microntrolador de la interfaz IrDA, éste

realiza una modulacion y demodulacion entre senales RS-232C y SIR IrDA.

Ambos esquemas de modulacion y demodulacion de las subrutinas son muy similares, va
que la Gnica etapa con la que no cuenta el transmisor/receptor infrarrojo de la tarjeta principal del
sistema, es la de conversion de niveles de voltajes RS-232C, ya que el transmisor/receptor
infrarrojo cambia la sefal infrarroja a una sefial eléctrica digital, con los mismos niveles de
voltaje manejados por toda la logica del sistema. En el caso de la interfaz [rDA es necesario
convertir los niveles de tension RS-232C a niveles digitales manejados por el circuito, esto es
realizado por un arreglo discreto de transistores, resistencias y capacitares, como se menciono va

en el apartado de hardware del sistema.

Para establecer la comunicacion se requiere de dos terminales del microcontrolador. una
para la recepcion de datos y otra para la transmision. Adicionalmente se agrega otra linea del
microcontrolador para poner en modo de bajo consumo circuitos de transmision/recepcion
infrarrojos. En ambos caso solamente se encuentra habilitada la recepcion de datos, en espera de
que algin dispositivo externo desee comunicarse; en este modo el consumo de corriente es
minimo. Una vez que se confirma la peticion de comunicacion entre ambos dispositivos, se
habilita la transmision de datos, cuando se habilita la transmision el consumo de corriente se

eleva.

La distancia maxima que puede existir entre transmisor y receptor es de Im y con un
angulo medio de 15° a 30°. El esquema de modulacion de sefiales infrarrojas SIR-IrDA se
muestra en la figura 3.48. en este puede apreciarse que se emplea un esquema de modulacion con

retorno a cero.
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i

Figura 3.48. Modulacion UART — SIR IrDA.

Cuando de desea transmitir un uno logico, la senal que se envia es un nivel logico de cero
a lo largo del ancho del bit. Si por el contrario se desea transmitir un cero logico, se debe enviar

un pulso justo en el centro de bit, con una duracion de 3/16 del ancho del pulso.

Para la demodulacion de la senal SIR IrDA. cuando los receptores infrarrojos detectan un
cero, envian un pulso infrarrojo en nivel logico bajo de una duracion de 3/16 del ancho del pulso,
después de enviar este pulso la linea regresa a su estado normalmente alto. Si se detecta un uno,
los receptores infrarrojos no envian ningn pulso légico y se mantienen en un nivel alto. La senal

demodulada se muestra en la figura 3.49.

A
n 0
s |
‘ = I_I e - !
- - -
= = S ——
Figura 3.49. Seial IrDA demodulada.
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El diagrama de flujo correspondiente a la subrutina de comunicacion infrarroja se muestra

en la figura 3.50. En el diagrama los nombres de los puertos corresponden al microcontrolador

del circuito de la interfaz IrDA.
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111.5.2. Software de la computadora

Windows es el entorno mas popular de interfaz grafica de usuario (GIU. Graphic Interface
User). Microsoft Visual Basic es un sistema de desarrollo disenado especificamente para crear
aplicaciones con interfaz grafica de forma rapida y sencilla. Para poder soportar este tipo de
desarrollos Visual Basic utiliza fundamentalmente dos herramientas, una que permite desarrollar

los disefios graficos y un lenguaje de alto nivel.

Visual Basic esta centrado en dos tipos de objetos, ventanas y controles, que permiten
disefiar sin programar una interfaz grafica (mecanismo de comunicacion entre el usuario y la
aplicacion) para una aplicacion dada. Para realizar una aplicacion se crean ventanas, llamadas
formularios, y sobre ellas se dibujan otros objetos llamados controles, tales como cajas de texto,
botones de ordenes, listas desplegables, etc. Una vez realizado lo anterior se escribe el codigo
fuente relacionado con cada objeto (ventanas y controles).

Quiere decir esto que cada objeto (ventanas y controles) esta ligado a un codigo que
permanece inactivo hasta que se dé el suceso que lo activa. Por ejemplo, se puede programar un

boton de ordenes (objeto que se puede pulsar) para que responda al click del raton.

Las principales ventajas que ofrece Visual Basic son:

e Controles visuales preconstruidos por terceros (controles Visual Basic eXtention VBX).

e Permite ensamblar facil y rapidamente una interfaz de usuario con componentes
prefabricadas.

¢ Ofrece una gran capacidad y velocidad.

e Lainterfaz de programacion es muy amigable.

¢ El tiempo de aprendizaje es corto.

e Programacion orientada a eventos.

e Soportes para establecer enlaces con Windows v rutinas escritas en otros lenguajes (DLL,
Dvnamic Link Libraries).

e Visualizacion y manipulacion de datos de otras aplicaciones Windows, utilizando

controles OLE (Objet Linking And Embedding).
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La elaboracion del programa de la computadora consiste en crear ventanas donde se
incluyen elementos de control y despliegue, como menis, botones, graficas, tablas, etc. Una vez
construidas las ventanas se establecen las relaciones entre los distintos controles y los demas

objetos, cuyos parametros se veran afectados por las acciones del usuario.

La primera ventana es la de acceso al sistema y se muestra en la figura 3.51. Dicha
ventana posee cinco botones, de los cuales solamente se encuentran habilitados al inicio tres de
ellos, que permiten elegir entre establecer comunicacion con el sistema, terminar la ejecucion del

programa o bien obtener ayuda acerca de alglin tema.

% LIMNIGRAFD / Version 1.0 s
@SN | ESTABLECER
L ALl COMUNICACION

& :’, L

jﬂlCth SISTEMA

BAIAR
INFORMACION
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO TERKIRAL
INSTITUTO DE INGENIERIA
COORDINACION DE INSTRUMENTACION
F1 AYUDA

Programacion : Israel Nava Bravo

Figura 3.51. Inicio del programa de comunicacion con la PC

Al presionar el boton “Establecer comunicacion” se mostrara al usuario una pantalla como
la de la figura 3.52, que permite seleccionar el puerto de comunicacion, de entre los diferentes
puertos con que cuente la computadora personal: donde se esté ejecutando el programa de
comunicacion. Como se observa en la figura 3.52, ademas de poder seleccionar el puerto.
también se selecciona mediante un boton que tipo de comunicacion se realizara, si esta es por
protocolo RS-232 o bien via [rDA. La opcion cancelar regresa el control a la pantalla de la figura

]

3.51.
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CONFIGURAR PUERTOS

PUERTOS

@ PUERTO 1

@ PUERTO 2 ® PUERTO 3

| CONECTAR CONECTAR
| VIARS-232 VIA IDA

@ PUERTO 4

CANCELAR

Figura 3.32. Configuracion de puertos y medio de comunicacion.

Si el puerto seleccionado se encuentra disponible en la computadora personal, y si éste no

esta siendo ocupado por algan otro dispositivo. el programa intentard establecer comunicacion

con el sistema de medicion de nivel de agua al presionar la opcion de protocolo RS-232 o bien

IrDA a través del medio correspondiente a cada protocolo. Si por otro lado la computadora no

cuenta con el puerto seleccionado, o bien se encuentra ocupado se mostrara un mensaje como el

mostrado en la figura 3.53.

MENSAJE DE PUERTO

"PUERTO NO DISPONIBLE

]|

Figura 3.33. Mensaje de puerto no disponible

Si la comunicacion se logra establecer con éxito, el programa mostrarda una ventana

indicando al usuario que se ha logrado establecer comunicacion con el sistema; en caso contrario

mostrara una ventana indicando que no se ha podido establecer la comunicacion, y el puerto por

¢l que no ha sido posible comunicarse. Estas ventanas se muestran en la figura 3.54.
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limnigrafo MENSAJE DE PUERTO
CDMU'NIE&CIGN'EST;QBLE'CIDA ) EL MODULO NO SE ENCUENTRA

(_s Y CONECTADO POR ELPUERTO # 1

Figura 3.54. Enlace correcto e incorrecto.

Al presionar sobre el boton aceptar de la pantalla COMUNICACION ESTABLECIDA, se
mostrara nuevamente la pantalla de inicio del programa, pero esta vez se habilitaran las opciones
de “iniciar sistema” y “bajar informacion”; deshabilitindose la opcion de establecer
comunicacion, puesto que ésta va ha sido establecida. Al presionar la opcion “iniciar sistema” se
mostrara una de las principales ventanas del programa, donde se permite al usuario verificar los

parametros de operacion del equipo, y si es necesario modificarlos. La ventana mostrada por el

programa es similar a la que se muestra en la figura 3.55.

INICIALIZAR SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

R TR 1

E .t

UNIVERSIDAD HACIONAL AUTONHOMA DE MEXICO
INSTITUTO DE INGENIERIA
COORDINACION DE INSTRUHENTACIGH

Nombre de la estacion: T 1 - . Modificar

Unidad de medicion actual:  [51 Modificar | Fecha limnigrato: [5/07 700
Nimero de senzor: [ Modificas | Hora mnigrafo: [0 0 11

lo de al i T Modificar | Fecha PC: EITRIE
Delta de almacenamiento: foon " ~Modificar | Hora PC: 11% 44
Nivel de ieferencia: no1nnG Modificar | Modificar Fecha PC |
Modo de almacenamiento: ﬁ Modilicar | Modificar Hora PC !
Datos almacenados: ’..-1—‘

Reemplaze la batenal ] 10Vl A

[~ Cambiar sentida de giro I~ Boitat datos aimacenados en memodia W | ] |

LEER GRABAR I CANCELAR

Figura 3.55. Inicializacion, lectura y grabado de parametros del sistema
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En la ventana de inicializacion se pueden visualizar cada uno de los parametros de
operacion actuales del sistema. Al lado derecho del cuadro de texto que muestra cada uno de
estos parametros se observa un botén con la leyenda “Modificar”, al presionar cualquiera de estos
botones se procedera a la modificacion del parametro de operacion. Las rutinas del programa se
encuentran protegidas contra la introduccion de posibles datos erroneos por parte del operador, el

cual sera informado mediante ventanas similares a la que se muestra en la figura 3.56.

Fieura 3.56. Advertencia sobre datos no validos introducidos.

Las restricciones en cuanto a los pardmetros de operacion son las siguientes: para el
nombre de la estacion, éste no debera contener mas de 10 caracteres, pueden incluirse niimeros
dentro del nombre de la estacion de operacion. En la unidad de medicion se puede elegir entre
centimetros o milimetros, el nimero de sensor no debera ser mayor a 255, los intervalos de
almacenamiento ya se encuentran prefijados y se puede elegir en una ventana como la que se

muestra en la figura 3.57.

INTERVALOS DE ALMACENAMIENTO

~ Selecciona el intervalo
MINUTOS HORAS

cil S ~ao | el
(i Ch2 2 c8
c3 s B R 12
4 20 4 (g |
s @

s

ACEPTAR |

Figura 3.57 Seleccion del intervalo de almacenamiento de datos del sistema.
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El nivel de referencia puede estar entre +£199.99 metros, para cuando se selecciona como
unidad de medicion los centimetros y entre +19.999 metros cuando se selecciona como unidad
de medicion los milimetros. El modo de almacenamiento de la informacion puede seleccionarse
entre el modo lineal y el modo de anillo; en el modo lineal el sistema almacenara informacion
hasta que la memoria de datos se encuentre llena; en el modo de anillo, una vez que se llene la
memoria de datos, se continuaré el almacenado de informacion desde la primera localidad, sobre-

escribiendo la informacion sobre la que ya se tenia almacenada.

Hay dos cuadros de texto presentados en la ventana de inicializacion del sistema que
indican el nimero de datos que se encuentran almacenados en la memoria y el nivel de voltaje
actual de la bateria. Si este voltaje se encuentra por debajo de | V se indica al usuario mediante

mensaje sobre la propia ventana que es necesario un reemplazo de la bateria,

En la parte derecha de la ventana se encuentra otra area que muestra, en cuadros de texto.
la hora y fecha de la PC y la fecha y la hora actual del sistema de medicion de nivel de agua. En
la parte inferior a estos cuadros de texto se tienen dos botones que permiten la modificacion de la

fecha y la hora de la PC. La figura 3.58 muestra la ventana de modificacion de la fecha.

MODIFICAR FECHA

ESTABLEZCA LA NUEVA FECHA

Marzo 2003 IMarzo ﬂ |2I103 :j

Dom | Lun | Mar | Mié | Jue | Vie | Sab
23, MBS NG T 2E TeE Cl2el 1
2 3 4 5 6 7 8
9 100 s 12 13 e |15
16 |17 |18 [EEESE20 (21 22
23 |24 (25 |28 |27 |28 |29
30 3 1 2 3 [t g

ACEPTAR CANCELAR

Figura 3.38 Modificacion de la fecha de la PC
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Debajo de la zona donde se muestran los parametros de operacién se tiene un area con
casillas de verificacion, las cuales al ser seleccionadas permiten cambiar el sentido de giro del la
polea del limnigrafo. Lo anterior es con el fin de evitar una instalacion nueva; si es que el
incremento del nivel es en sentido inverso al deseado, simplemente se selecciona esta casilla y el
programa indicara al sistema que invierta el sentido de giro. La segunda casilla de verificacion
permite borrar completamente los datos almacenados en la memoria de programa del sistema, y
la tercera casilla permite sincronizar la fecha y hora de la PC con la del sistema de medicion de

nivel de agua.

La tltima zona se encuentra en la parte inferior de la ventana y corresponde a tres botones
que permiten: leer nuevamente los parametros de operacion del sistema, grabar la informacion
actualizada en el sistema y cancelar esta ventana y regresar el control a la ventana de inicio del
programa. En esta ventana de inicio una vez que se establece la comunicacion se habilitaran las
opciones de inicializacion del sistema y la de bajar la informacion del sistema. Si se selecciona
esta ultima mediante un click, el programa mostrara una ventana como la que se muestra en la

figura 3.59.

BAJAR INFORMACION

DESCRIPCION:

Permite obtener la
informacion almacenada en
el limnigrafo para crear una
base de datos

Bajar informacion

zuardar como
archivo de texto

Abir con EXCEL"

(CANCELAR ﬁ%

Figura 3.59. Obtencion de la informacion almacenada en el sistema.

Esta ventana permite inicamente “bajar” la informacion almacenada en la memoria del

sistema, ya que solamente se encuentran habilitadas ésta opcion y la de cancelar, la cual regresa
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el control a la pantalla de inicio del programa. Al dar un click sobre el boton de bajar informacion
el programa indica al sistema que envie la informacion adquirida, la cual serda almacenada
temporalmente en la memoria RAM de la PC. El avance en la transmision de los datos es
mostrado en una ventana, la cual contiene una barra de progreso. Esta ventana se muestra en la

figura 3.60.

ADQUIRIENDO DATOS .

ADQUIRIENDO DATOS
ESPERE UN MOMENTO

Figura 3.60. Ventana de progreso en la adquisicion de datos.

Si por alguna razon se interrumpe el flujo de datos del sistema hacia la PC, ya sea por
medio del protocolo RS-232 6 IrDA, el sistema advertira al usuario de esta situacion y abortara la
transmision de datos, regresando el control a la pantalla de la figura 3.57. Si la transmision de
datos se completa de forma satisfactoria, el programa también advertira al usuario de esta
situacion mediante una ventana. En este momento se habilitan los botones restantes de la ventana
de adquisicion de datos: el primero de ellos permite crear una base de datos en formato texto, la
cual puede ser abierta en cualquier procesador de textos que trabaje bajo ambiente Windows o
bien en modo MS-DOS. El segundo boton permite crear la base de datos en Microsofi Excel y

aprovechar todos los recursos que ofrece esta aplicacion.

En la ventana de adquisicion de informacion (figura 3.59), al seleccionar un boton aparece
a la derecha un mensaje de texto indicando de manera breve cual es la funcion del boton
seleccionado, aun si no se da click sobre éste Si se cambia la seleccion del boton, el mensaje
cambiara indicando cual es la funcion del botéon que se encuentre resaltado en ese momento,

Estos mensajes hacen atin mas amigable el entorno del programa al usuario.
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Tanto en la base de datos creada en formato texto como la que se crea en Excel,los datos
se acomodan de tal manera que facilita al usuario el analisis. Un ejemplo de la base de datos

creada en formato texto se muestra en la figura 3.61.

Bl 061202.txt - WordPad
{ dicién Yer |nseilar Fomalo Apuda —

D|l‘-ﬁ'-]ﬂ|_l_!__] e[ I“i'ﬁl

pnxversxdaﬂ Nacional Rutdnoma de México -
Inscituto de Ingenieria
Coordinacion de InsStrweentaclon

ESTACION: SAN FCO

SENSOR: 001

FECHA DE INICIO: 0O6/12/02

HORA DE INICIO: 10:28:29

PERIODO DE MUESTREO: 1 minuto

UNIDAD DE MEDICICH: Milimetros

NUMERC DE PRUEBAS ALMACENADAS EN MEMORIA: 08416

DIA: 1: +00022,+00035,+00035,+00071, 400071, 400072, +00078, +00078, +00078, +00078,
+00081, 400081, +00081, +00068, +00088, +00088, +00088, +00088, +00088, +00088,
+00088, +00068, 400088, 400088, 400088, +00088, +00088, +00088, +00088, +00088,
+00088, 4000RE, 400088, +00088, 400088, +00088, +00088, +00088, +00088, +00088,
+00088, +00088, 400088, 400088, 400088, +00088, +00088, 400088, 400088, +000E86,
+00088, +00100, +00100, 400100, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102 , +00102,
+00102, +00102, 400102, +00102, +00102,+00102, +00102, +00102, #00102, +00102,
+00102, +00102 , 400102, +00102, +00102, 400102, +00102, 400102, #00102, 400102,
+00102, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102,
+00102, 400102, 400102, 400102, 400102, 400102, +00102, +00102, +00102, +00102,
+00102, 400102, +00102 , 400102, 400102 ,+00102, +00102, 400102 , 400102, +00102,
+00102, 400102, +00102 , 400102, 400102, +00102 , 400102, 400102, 400102, 400102,
+0010Z, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102,
+00102, 400102, +00102 ,+00102,+00102 , +00102, 400102, 400102, +00102, 400102,
+00102,+00102, 400102, 400102, 400102, +00102, 400102, +00102,+0010Z2, +00102,
+00102, +00102, +00102, +00102, +00102, +0010Z, +00102, +00102, +00102 , +0010Z,
+00102, 400102, +00102, +00102 , 400102, 400102 , +00102, +D0102, +00102, +00102,
+00102, +00102, +00102, +00102, 400102, +00102, +00102, +00102, +00102, +00102,
+00102, +00102, +00102, 400102, 400102, +00102, 400102, +00102, 400102, 400102,
+00102 . +00102 . 400102 . 400102 . 400102 . 400102 . 400102 . 400102 . 400102 . 400102 . :J

Para obtener Ayuda, peesions F1 i NOM

Figura 3.61. Base de datos en formato de texto.

En la base de datos con formato de texto se indican todos los parametros de operacion del
sistema del que se obtuvieron, siendo estos la fecha y la hora en la que se inicio el
almacenamiento de la informacion; de acuerdo al periodo de muestreo los datos son separados
por un espacio al término de cada dia de almacenamiento, y se indica de igual forma el dia al que
corresponden los datos a partir de la fecha de inicio de operacion del sistema. La base de datos
creada en Excel es mas flexible. va que permite conocer la hora vy la fecha precisa de cada evento

realizado, de forma mas sencilla a como se hace en la base de datos en formato texto. Ademas se
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e . —————r— — m— —

tiene la posibilidad de graficar los datos. La figura 3.62 muestra un ejemplo de una base de datos

creada en Excel.

[B) avchwo Eddén ver Insenter Formato. Herramenta
DEHERY s BBI : ;
[ - x SEEAE]S % . 83 FEE0-A-O [MEE| P
[ Al = =[UNAM

= A (e el O e ey e [ ol et =
U.N.A.M.
2 linstituto de Ingenieria 122107 2 102 122 150 150
3 |Coordinacidn de Instrumentacidn 122207 ] 102 122 150 150
4 — 1223.07 35 02 122 150 150
5 [DATOS DEL LIMNIGRAFO | 122407 71 102 122 150 150
6 [ESTACION: SAN FCO 122507 7 102 122 150 150
7 |SENSOR: 001 122607 72 102 122 150 150
'8 FECHA DE INICIO: 16/12/02 1227.07 78 102 122 150 150
9 |HORA DE INICIO: 12:21:07 122807 78 102 122 150 150
10./PERIODO DE MUESTREO: 1 minuta 122907 122 150 150
11 DATOS ALMACENADOS: 22929 12:30.07 150 150
12 HIVEL EN MILIMETROS 12:31:07 150 150
13 123207 150
T4 | Conymnes e Sinosss spsm 123307 150
15 { s tors se 123407 150 ot
16 1235.07 150 140
17 | Deransho s Mava Brave 123607 150 150
18 12.37.07 150 150
19] 1238:07 150 150
20 12.39.07 150 150
21 12.40.07 150 150
2 124107 150 150
3| 12:42:07 150 150
3 an a0 >
i\ opa (2 X i3/ Tk TR
phuio~ [ (& | Adcformes - N C1OE]
Listo 7 Nl

Figura 3.62. Base de datos creada por el programa en Excel.

Para poder ejecutar sin problemas el programa, se requieren de algunas caracteristicas

minimas de la computadora personal, estas caracteristicas son:

e Procesador 486 o superior.

o Windows 9x, XP.

e 16 Mega bytes en memoria RAM.

o 10 Mega hyres de espacio disponible en disco duro

e | puerto serial disponible.
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Se cre6 ademas un programa de serup que guia al usuario en la instalacion del programa
en cualquier computadora con los requerimientos antes mencionados, todo esto de una forma

sencilla.
Al haber realizado el diseno y programacion del sistema, se procedera con el capitulo

donde se describe el disefio de los impresos, la construccion e integracion del sistema y las

pruebas a las que se sometio el equipo desarrollado.
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CAPITULO IV
CONSTRUCCION Y PRUEBAS

tra parte importante en el desarrollo del equipo es el diseno de las tarjetas de circuito
impreso (PCB’s), para las cuales se deben tener en cuenta las caracteristicas eléctricas
de cada uno de los modulos que integran el sistema, ademas de las caracteristicas
mecanicas del chasis en el que se colocara la tarjeta de circuito impreso. En este capitulo se
presentan el disefio de las tarjetas electronicas que integran ¢l sistema. Ademas de ello se hablara
de la construccion e integracion del sistema y finalmente se comentara las pruebas a las que fue

sometido el prototipo.

IV.1. Diseno de las tarjetas de circuito impreso

En el disefio de los impresos se empleo la version de evaluacion (7rial version) del
paquete de desarrollo electronico PROTEL 99. Esta version es completamente funcional por un
periodo de 30 dias. PROTEL 99 permite la creacion de tarjetas de circuito impreso a partir del
desarrollo de los circuitos esquematicos, ademas de estas caracteristicas permite la simulacion de
los circuitos. El paquete cuenta con una amplia gama de librerias de componentes esquematicos )
de componentes para circuito impreso donde se pueden localizar una gran cantidad de partes.
Cuando no se localiza el componente requerido, el programa permite la edicion de componentes

por parte del usuario de una forma facil y rapida.
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El programa trabaja bajo el concepto de creacion de bases de datos por proyecto, donde se
generan los archivos esquematicos, los archivos PCB, los archivos de impresion, las librerias
creadas por el usuario, entre otros. Para crear una tarjeta de circuito impreso se puede optar por
crear el documento esquematico y después trasladarlo a un documento PCB, donde se realizaran
las modificaciones pertinentes al disefio, o bien se puede trabajar directamente desde el

documento PCB creando en este entorno los nodos del circuito.

El entorno de desarrollo es completamente grafico y permite el alambrado de los
componentes dentro de un documento esquematico o un documento PCB de manera sencilla.
Ambos entornos incluyen barras de herramientas, menus que incluyen diferentes comandos.
teclas de acceso rapido a estos comandos, entre algunas otras caracteristicas. De igual forma se
pueden crear dentro de los documentos elementos graficos como rectangulos, cuadrados,

circulos, lineas, elipses, etc.

Para la creacion de una tarjeta de circuito impreso empleando PROTEL 9Y se puede seguir

la siguiente secuencia:

1. Creacion del documento esquematico.

2. Asignacion de identificador v huella (footprint) de cada uno de los elementos del
documentos.
3. Establecer las dimensiones fisicas y las caracteristicas de la tarjeta de circuito impreso

(namero de capas, numero de planos de tierra, topologia del ruteo, ancho de las pistas,
preferencias en el ruteo, etc.).

4, Vertido de la informacion del documento esquematico al documento PCB.

h

Distribucion de los componentes dentro de la tarjeta de circuito impreso.

6. Autorruteo.

7. Correccion (si fuera necesario) del ruteo generado por el programa.

8. Impresion de los documentos para la generacion fisica de la tarjeta de circuito

Impreso.
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Una vez descrito de manera muy breve el entorno de desarrollo empleado en el disefo de
las tarjetas de circuito impreso, se describira el desarrollo de cada una de ellas. El sistema en

cuestion requiere de tres tarjetas de circuito impreso: principal, IrDA y del codificador angular.

[V.1.1. Tarjeta principal

Esta es la tarjeta donde se localizan la mayoria de los mddulos que integran el sistema de
medicion de nivel de agua. Al realizar el circuito impreso se ubicaron los componentes de cada
uno de los modulos lo mas cercano posible para facilitar el ruteo, de igual forma existen partes
dentro de cada uno de los médulos que requieren de un ruteo especifico, el cual es recomendado
por el fabricante, a continuacion se mencionaran algunas consideraciones tomadas en los

modulos que componen esta tarjeta.

En el modulo de control, que incluye al microcontrolador. se deben tomar en cuenta varias
consideraciones, la primera de ellas corresponde al capacitor de desacoplamiento, colocado entre
las terminales de alimentacion vy la tierra de referencia. Este capacitor se debe encontrar lo mas
cerca posible de las terminales antes mencionadas, ya que si no se hiciera de esta forma se
formaria un lazo de corriente demasiado grande entre las terminales de alimentacion y tierra, lo
cual permitiria que el ruido generado por otros elementos de la tarjeta se induzca de manera mas
sencilla al microcontrolador, pudiéndolo desestabilizar. En la figura 4.1 se muestra la conexion

incorrecta de este capacitor.

Vee
| Plano de potencia
T ; T MCuU
=4 |
] V.'C -

= ~ o Wi 1

. : M

— Out ——
— ———GND

Plano de tiana

Figura 4.1. Conexion incorrecta del capacitor de desacoplo del uC.
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La figura 4.2 muestra una mejor colocacion del capacitor. Las lineas que forman parte del
lazo de corriente alta no son parte de los planos de potencia y de tierra. Esta misma figura
muestra otra solucion de desacoplamiento, colocando un inductor en serie con el plano de
potencia se reduce el ruido de conmutacién inducido sobre el mismo. Obviamente la resistencia
serie de este inductor es lo mas baja posible, para permitir que la caida de tension a través del

inductor sea lo menor posible.

Vee
| Flano de potencia
MCU
| =_—mre L'— =
AA A — Ve -
A - 2 V=
wl A L
_1 /¢ Lazodeala
— k corriente Out
B GND
1 Flano de tiema

Figura 4.2. Desacoplamiento con inductor y capacitor.

El microcontrolador empleado es de montaje superficial. y el encapsulado es tipo TQFP
de 44 terminales. Se tienen en este encapsulado tres terminales de Vee y tres de tierra digital. para
cada par se agrego un capacitor de desacoplo, siguiendo la consideracion antes mencionada. La
tarjeta diseiiada posee dos caras, sobre una misma cara fueron colocados el microcontrolador, los
capacitores de desacoplo y los cristales de alta y baja frecuencia empleados, esto con el fin de que

se generen lazos lo més cortos posibles entre estos componentes al generar el circuito impreso.

En la tarjeta de circuito impreso se debe considerar un conector para grabar el programa
en el microcontrolador, una vez que se encuentre ya soldado, ya que como se menciono
anteriormente, el microcontrolador empleado es de montaje superficial, lo cual no permite
arabarlo en el sistema de desarrollo empleado. dado ue no cuenta con un zocalo especifico para

ello. En el sistema de desarrollo empleado tnicamente se puede trabajar con dispositivos en
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encapsulado DIP. Sin embargo muchos de los microcontroladores de la familia empleada cuentan
con lineas que permiten grabar al dispositivo dentro del sistema donde finalmente trabajara. Esta
caracteristica es conocida como “Programacion dentro del sistema™ (ISP, [In-System
Programming). De esta forma pueden emplearse algunas terminales del microcontrolador para
programar la memoria FLASH, EEPROM, los bits de seguridad y algunos bits fusibles en todos
los microcontroladores de la familia empleada. Para poder programar el microcontrolador se
requiere de tres lineas mas la terminal de reset y con el mismo sistema de desarrollo se puede

programar el microcontrolador de montaje superficial empleado.

Con base en lo expuesto, la tarjeta se disefiara con un conector que permita unir las lineas
necesarias del microcontrolador con la tarjeta de desarrollo. Para el caso del microcontrolador
empleado se requieren de las terminales SP1 del microcontrolador, la linea de reset. la tierra y
alimentacion de la tarjeta. De tal manera que es necesario colocar un conector con seis terminales
para poder llevar a cabo la programacion del microcontrolador. El colocar este conector permite
ademas actualizar el software del microcontrolador sin la necesidad de removerlo de la tarjeta de

circuito impreso.

Adicional a lo mencionado, es necesario tomar en cuenta algunas consideraciones mas en
el diseno de la tarjeta, puesto que las terminales empleadas por el microcontrolador para la
reprogramacion ISP pueden ser empleadas como lineas de entrada salida en la aplicacion para
otros propositos, vy existe la posibilidad de que haya conflictos sobre las lineas durante la
programacion ISP. En el caso de que otro dispositivo, ademds del microcontrolador. intente
manejar las lineas ISP, el programador debe ser protegido de éste. Una forma simple de llevar a
cabo la proteccion es colocando resistencias en serie sobre las lineas SP1, como se muestra en la
figura 4.3. Sin embargo, en el diseno de la tarjeta las lineas de programacion se comparten con
las de lectura del codificador angular, asi que si se desconecta el codificador angular de la tarjeta
cuando se este programando el microcontrolador. no es necesario la inclusion de estas
resistencias de proteccion. Esta fue la opcion elegida, ya que reduce la cantidad de componentes

Y por lo tanto su costo.
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S ——————————

SCK MOSI
o ] Rs
MISO ;n B SPI Bus
SCK AN 50K
R
MISO ———F—TF—ANN— MosI
R
MOSI ANN— KIS0

Reset

AVR

Figura 4.3. Conexion de la interfaz ISP.

Otra consideracion importante en el disefio del PCB es la conexion de la terminal del reser
del microcontrolador. Esta terminal es activa baja y esta conectada de manera interna con una
resistencia de pull-up al voltaje de alimentacion Vec, el valor de este resistor se encuentra en el
intervalo de 100 a 500 k€. Teodricamente esto asegura que la linea de resef no se encuentre
flotando. En la practica, esta resistencia puede resultar insuficiente dentro de ambientes de mucho
ruido. ya que el microcontrolador puede entrar en la condicion de reser si la terminal no se coloca

en un nivel de voltaje alto.

Diferentes configuraciones pueden implementarse para conectar la terminal de reset de tal
forma que el ruido no provogque una condicion de reser no deseada en el microcontrolador. Una
opcion corresponde a un circuito de deteccion de bajo voltaje (hrown-out), el cual funciona muy
bien pero tiene el inconveniente de requerir varios componentes para su elaboracion. La solucion
implementada en el sistema corresponde al empleo de una resistencia de pul/l-up externa
conectada a la linea de reser. Como proteccion adicional en contra del ruido se coloca un
capacitor entre la terminal de reser y la linea de tierra. También se coloco un diodo para
proteccion electrostatica de la terminal de reser a la linea de Vcc, esto debido a que el
microcontrolador no lo posee de manera interna y puesto que requiere manejar un voltaje de 12V
en esta terminal cuando el microcontrolador es programado en paralelo. La figura 4.4 muestra el

circuito completo de proteccion implementado.
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£ MCU

Vee
=
<=
R <2 D
Reset Médule -
eset
externo — T —-Ef\’— de reset

C ﬁ:
|

1_ ———

__LGND

Figura 4.4. Circuito de proteccion de la terminal de reset.

En el diseno del PCB del modulo de control se deben considerar también las tierras
manejadas por el microcontrolador. Dado que se emplea el convertidor analogico digital del
microcontrolador, para efectuar la lectura del voltaje de la bateria, se maneja un plano de tierra

digital y otro plano de tierra analogica.

Ambos planos se unen a través de una sola linea, evitando con esto que la lectura obtenida
por el convertidor analogico digital sea inestable, debido a los cambios de estado en las
terminales digitales del microcontrolador. Adicionalmente se desacopla la linea de alimentacion
del todos los circuitos digitales de la linea de voltaje analogico del microcontrolador, esto se

realiza mediante un filtro LC como muestra la figura 4.5.

Finalmente. en cuanto al PCB del modulo de control, es muy importante la ubicacion del
cristal, lo cual se hace lo mas cercano posible a las terminales que el microcontrolador posee para
este efecto, y rodeando al cristal con un plano de tierra para que de esta forma se proteja de

posibles perturbaciones externas.
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1tk
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Figura 4.5. Conexiones analogicas del microconirolador,

En el modulo de despliegue de informacion se emplea un manejador serial de la pantalla
de cristal liquido en encapsulado DIP, el cual, para aprovechar mejor el espacio dentro de la
tarjeta de circuito impreso, se coloca justo debajo de la pantalla de cristal liquido, dado que las
terminales de la pantalla de cristal liquido son lo suficientemente altas para poder llevar a cabo
esto. En el modulo de deteccion de presencia la consideracion principal es la separacion entre el
diodo emisor y el diodo receptor, la cual no debe ser mayor a | centimetro, para asegurar el
rebote de la senal desde el emisor hacia el receptor al momento de colocar la mano por encima

del arreglo.

Debido a que la corriente manejada es mayor que la del resto de los circuitos. vy a las
formas de onda conmutadas que maneja el inductor del modulo de elevacion de voltaje, este
genera ruido, por lo cual también se deben tomar en cuenta varias consideraciones al realizar el
impreso. Para resolver esta problemitica lo principal es conectar la terminal PGND del circuito

integrado, la terminal de tierra del capacitor de hypass de entrada y la terminal del capacitor del
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filtro de salida a un punto comun, y procurar que las pistas entre estos elementos sean lo mas

cortas posibles.

En cuanto al modulo de respaldo de informacion, el capacitor de salida del regulador
lineal de baja caida de tension debe localizarse a menos de | centimetro de la terminal de salida
del regulador y la terminal de tierra del capacitor llevarla a un plano de tierra analogica, que en
este caso es el mismo plano analdgico empleado en el microcontrolador. El valor de este
capacitor debe ser de por lo menos 2.2 uF y puede incrementarse hasta poder emplearse un

supercapacitor.

En el médulo de comunicacion RS-232C, el tipo de capacitores empleados para el circuito
de conversion de niveles de voltaje no es critico y pueden emplearse capacitores ceramicos. de
poliéster, de tantalio o electroliticos de aluminio. En el disefio se seleccionaron capacitores de
tantalio debido a que poseen una mayor estabilidad térmica, y como se ha mencionado va. el
equipo operara dentro de un amplio rango de temperatura. En cuanto a la colocacion de los
componentes del modulo RS-232C dentro de la tarjeta de circuito impreso, simplemente se

colocaron lo mas cercano entre si para facilitar su ruteo.

En el médulo de comunicacion SDI-12 ninguno de los componentes de este modulo
requiere de una colocacion critica dentro de la tarjeta de circuito impreso, por esta razon. la
colocacion de los componentes de este modulo se concentraran dentro de un area de circuito

impreso, facilitando de esta forma su ruteo.

En el modulo de comunicacion IrDA la colocacion y la seleccion de los capacitores de
desacoplo del transmisor/receptor infrarrojo si es critica. Estos dos capacitores deben colocarse
en paralelo con la terminal de alimentacion del transmisor/receptor, el primero de ellos debe ser
ceramico v su separacion al transmisor/receptor no debe ser mayor a 5 mm, el valor de este
capacitor es de 0.1 uF. El segundo capacitor de desacoplo debe ser de tantalio y con un valor
minimo de 4.7 uF. Ambos capacitores deben colocarse a no mas de | centimetro de separacion

de la terminal de alimentacion del transmisor/receptor infrarrojo,
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Otra parte muy importante en el diseio de una tarjeta de circuito impreso son las
consideraciones mecanicas, es decir, la forma y tamafo de la tarjeta y la colocacion de los
componentes, teniendo en cuenta que se acople de manera perfecta al chasis donde sera colocada

la tarjeta. Es por ello que en su disefio se tomaron en cuanta los aspectos mecénicos.

Consideraciones mecdnicas

La compaiiia que solicito el desarrollo del sistema de medicion de nivel de agua
proporcioné un gabinete dentro del cual se debia colocar la tarjeta de circuito impreso junto con
la bateria. Este gabinete cuenta con una ranura en la parte delantera donde se debera colocar la
pantalla de cristal liquido, el diodo emisor y el diodo receptor del circuito de deteccion de

presencia, y finalmente debera ser colocado el transmisor receptor infrarrojo IrDA.

Ademas se debe poner especial atencion en los conectores a ser empleados, ya que se
requiere de terminales para conectar el codificador angular, las senales RS-232C y SDI-12. Estos
puertos de comunicacion fueron colocadas a la orilla de la tarjeta de circuito impreso, en un drea

que permite una facil conexion de los cables.

Importante en el diseno del PCB es la colocacion de las perforaciones que permitiran
sujetar la tarjeta de circuito impreso dentro del gabinete. esta distribucion se hizo de acuerdo a las
dimensiones del gabinete. Ademas de estas perforaciones es necesario dejar espacio suficiente
para colocar la bateria dentro del gabinete. Para lograr esto, se recorto la tarjeta de circuito

impreso de tal manera que permitiera la insercion de la bateria.

En las figuras 4.6 v 4.7 se muestra la tarjeta principal de circuito impreso, por la cara

superior ¢ inferior respectivamente, asi como la distribucion de los componentes sobre cada cara.
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Figura 4.6. Tarjeta de circuito impreso principal. (a) Pistas superiores; (b) Distribucion de

componentes.
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IV.1.2. Tarjeta de la interfaz [rDA

Como se menciono anteriormente, la interfaz IrDA es el modulo que se emplea para la
comunicacion via IrDA entre la PC y el sistema de medicion de nivel de agua. Esta interfaz se¢
conecta al puerto de comunicacion serial de la PC mediante un cable full-modem. Lo que se
busco en el diseno del PCB de esta interfaz es que fuera de una manipulacion sencilla, ya que
para establecer comunicacion con la tarjeta principal debe ser orientada hacia el
transmisor/receptor infrarrojo por el usuario. Esto obligo a realizar una tarjeta lo mas pequeiia

posible, para poder colocarla dentro del chasis de un conector tipo DB25.

En cuanto a la colocacion de los componentes criticos, el capacitor de desacoplamiento y
el cristal del microcontrolador. ademas de los capacitares de desacoplamiento del transmisor
receptor infrarrojo, se siguieron las mismas directivas descritas anteriormente para la tarjeta
principal. Cabe mencionar que tanto para la tarjeta principal como para la de la interfaz se

procuré fabricarlos en un PCB de dos caras y con through hole.

La figura 4.8 muestra las pistas en la cara superior junto con la distribucion de los
componentes. La figura 4.9 muestra las pistas inferiores y la distribucion de los componentes en

esta cara de la tarjeta.

P ee
¢ ,,/"-.: . .a. ' |
| o lign
\ - .e

Figura 4.8. Tarjeta de circuito impreso para la interfaz IrDA, vista superior
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IV.1.3. Tarjeta del codificador angular

En esta tarjeta se encuentra el codificador angular,

Figura 4.9. Tarjeta de circuito impreso de la interfaz IrDA, vista inferior.

las resistencias de pull-up

correspondientes a cada una de las lineas del codificador y el conector que permite unir la tarjeta

principal con el codificador angular. En esta tarjeta no existen restricciones en ¢l PCB, en cuanto

a la colocacion de componentes, que sean criticas, la Gnica consideracion es la mecanica, ya que

debe estar disefiada de tal manera que se pueda fijar en un contenedor que unird al codificador

angular con la polea del sistema flotador - contrapeso.

circuito impreso del codificador angular.

La figura 4.10 muestra la tarjeta de

Figura 4.10. Tarjeta de circuito impreso del codificador angular
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IV.2. Pruebas

Una vez que fue terminado el prototipo del sistema de medicion de nivel de agua se
procedio a efectuar una fase de pruebas de laboratorio. En dichas pruebas se comprobo el
correcto funcionamiento de cada uno de los modulos que integran el sistema. Entre las pruebas
efectuadas una de las de mayor relevancia es el consumo de corriente del equipo, dado que de

este parametro dependera la duracion de la vida qtil de la bateria.

En el campo, el equipo operara de manera continua, durante las 24 horas del dia los 365
dias del afio, registrando el valor medido de nivel de agua y almacenandolo en la memoria no
volatil del sistema. El almacenamiento de datos se lleva a cabo en el periodo de muestreo
establecido en los parametros de operacion del sistema. El almacenamiento de datos se hara en

modo lineal o en anillo, dependiendo también de la seleccion en los parametros de operacion,

Debido a que no fue posible trasladar el sistema a una estacion de aforo, las pruebas
realizadas consistieron en mantener el equipo operando y variando manualmente la polea para
simular una variacion de nivel de agua, durante ¢l desarrollo de estas pruebas se verifico que la
informacion almacenada correspondiera con el periodo seleccionado, al igual que los datos
registrados. Paralelamente a la operacion del equipo se tomaron varios valores de nivel de manera
manual y se anot6 también la hora a la que se debia registrar este evento. Los datos adquiridos
fueron transferidos via comunicacion serial a la PC, y una vez procesada y presentados en ésta, se

cotejaban con los registros manuales.

Los datos fueron transferidos a través de la interfaz IrDA v la interfaz RS-232. lo que
permitio verificar el correcto funcionamiento de las interfaces de comunicacion del equipo. Se
verifico que el intercambio de informacion entre el sistema de medicion de nivel de agua v la PC
fuera el correcto. De igual modo, se verifico que el sistema detectara los posibles errores en la
comunicacion, como: desconectar el cable de comunicacion o retirar a una distancia mayor de un
metro la interfaz [rDA, y que éste fuese capaz de avisar al usuario de la falla en la comunicacion
y tomar las acciones pertinentes para permitir que tanto el programa de comunicacion de la PC
como el sistema de medicion de nivel de agua contintien operando sin desestabilizarse ante una

situacion como la descrita.
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En el detector de presencia se comprobo que respondiera adecuadamente ante diferentes
niveles de luminosidad del ambiente, verificando que al colocar la mano o cualquier objeto frente
al sensor, éste conmutara entre el valor de nivel de agua, la hora, la fecha y el voltaje de la
bateria. De igual forma se verifico que al mantener un objeto frente al sensor éste se desactivara
al no detectar un cambio en el sensor por méds de 3 minutos, lo anterior es con el objeto de no

desperdiciar energia si es que un objeto permanece de manera permanente frente al sistema.

El reloj de tiempo real también fue verificado dia con dia, para comprobar que no sufriera
retrasos y que las actualizaciones de la fecha fueran las correctas. Al trabajar con una frecuencia
base de 32.768 kHz se logro que el reloj no sufriera practicamente retrasos cuantificables, ya que
en todo el periodo en el cual el equipo se ha mantenido operando, practicamente no ha sufrido un

retraso, lo anterior al compararlo con el reloj de la computadora personal.

Otra de las pruebas consistio en verificar que los datos se almacenaran de forma correcta,
en los modos de almacenamiento lineal y de anillo. En el modo lineal se verifico ademas que se
detuviera el almacenamiento de datos una vez que se llenara la memoria. y que el llenado de la
misma se diera dentro del intervalo de tiempo calculado (22 dias con muestreos cada minuto). En
el modo de anillo se verifico también que el almacenamiento de la informacion no se detuviera
incluso alcanzando la dltima direccion de memoria de programa, y que éste reinicio fuese desde

la primera localidad de memoria.

Otra de las pruebas realizadas en el equipo fue la del modulo de respaldo de informacion.
el cual es el encargado de mantener activo el sistema al reemplazar la bateria. La prueba consistio
en el retiro de la bateria del equipo y se verifico que este modulo respaldara la informacion por
un intervalo de 10 minutos. momento en el cual se colocé nuevamente la bateria v se leyo la
informacion de todos los parametros de operacion del equipo para verificar que no se habia

perdido informacion y que ademas el reloj de tiempo real se encontraba operando normalmente.

Una parte muy importante de las pruebas desarrolladas consistio en la verificacion de la

corriente de descarga en los diferentes modos de operacion del equipo. ya que la vida atil de la
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bateria, y por lo tanto el tiempo de autonomia del sistema, depende directamente de estos valores

de corriente de descarga. Las lecturas adquiridas se muestran en la tabla 4.1.

Estado Corriente de descarga

Activo sin transmision de datos 3.6 mA

Activo transmision RS-232C 15.1 mA

Activo transmision IrDA  BImA ]
Bajo consumo 600 pA

Tabla 4.1. Corriente de descarga promedio del equipo.

En el estado activo sin transmision de datos, se habilitan todos los periféricos del sistema
incluyendo la pantalla de cristal liquido. En este instante el equipo se encuentra listo para
transmitir o recibir datos mediante cualquiera de los protocolos con los que cuenta. Si despues de
tres minutos no se detecta ningun tipo de actividad, ya sea del detector de presencia o de algun
protocolo de comunicacion. el sistema regresara a modo de bajo consumo. deshabilitando los

periféricos que no se encuentran en uso (comunicacion IrDA, pantalla LCD, etc.).

Cuando se transmiten datos utilizando cualquiera de los protocolos RS-232C o IrDA. ¢l
consumo de corriente aumenta considerablemente, pero este consumo se dara tnicamente cuando
sea necesario obtener la informacion almacenada en el sistema, por lo cual no es una corriente de

descarga constante.

La mayor parte del tiempo el sistema trabajara en modo de bajo consumo, donde la
corriente de descarga del sistema es inferior a | mA, permitiendo que el equipo opere por un
espacio de tiempo de 12 meses aproximadamente. segun las hojas de especificacion del

fabricante de las baterias empleadas durante las pruebas.

En el laboratorio el equipo se ha tenido funcionando por espacio de 6 meses y se han
adquirido datos en los protocolos de comunicacion IrDA y RS-232, se verifico la caida de tension
en la bateria en este periodo de tiempo, el cual fue de 0.3 V. Todos los dias el sistema era sacado

de su estado de bajo consumo para verificar la hora, la fecha y verificar retrasos de tiempo. por
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otro lado se verificaba con un multimetro el voltaje de la bateria y se comparaba con el leido por

el sistema y que también es desplegado en la pantalla de cristal liquido.

Habiendo descrito la forma en que se trabajé en la construccion e integracion del equipo,
asi como las pruebas a las que fue sometido. se presentaran en el siguiente capitulo los resultados

y conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo de este sistema.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y CONCLUSIONES

n el presente y ultimo capitulo se muestran los resultados y conclusiones obtenidos del
sistema de medicion de nivel de agua. Al final se hacen sugerencias para futuras
versiones del sistema que pudieran llegarse a realizar por parte de la compaiia que

solicito el prototipo, o bien dentro del mismo Instituto de Ingenieria.

V.1. Resultados

Para alcanzar lo objetivos que se plantearon al inicio del presente trabajo, se
desarrollaron diferentes etapas: la primera de ellas consistio en la investigacion de la operacion
de un limnigrafo, y de los diferentes tipos que se encuentran disponibles hoy en dia en el
mercado. Si bien la informacion ofrecida por los diferentes fabricantes solamente mostraba los
datos técnicos de sus equipos, esto permitié analizar diferentes posibilidades de atacar el
problema v de esta forma satisfacer las especificaciones requeridas por la compania que solicito

el equipo.

La segunda etapa correspondio al disefio del hardware del sistema y la seleccion de los

diferentes dispositivos que lo integrarian. Este fue un punto fino del desarrollo del prototipo. pues
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como se ha mencionado a lo largo del trabajo se requirio del empleo de componentes con un muy
reducido consumo de potencia y un amplio rango de temperatura de operacién. Aunado al disefio
del hardware del sistema, se desarrollo el software del mismo, tanto del microcontrolador como
de la computadora personal. Un buen disefio en este tipo de sistemas requiere un buen
conocimiento de los componentes que integran el hardware y conocer perfectamente la forma de

operar de cada uno de ellos, para de esta forma hacer mas eficiente el desarrollo del soffware.

Una tercera etapa correspondié a la construccion de un prototipo de pruebas. Una vez
terminado este prototipo se procedio a realizar una fase de pruebas de laboratorio, donde se
evalud el desempenio del sistema ante condiciones normales y ante condiciones anormales de
operacion, Terminada la etapa de pruebas, se obtuvo el prototipo de un sistema de medicion de
nivel de agua que cumple con las especificaciones dadas por la compania que encargd el
desarrollo del mismo. Entre las caracteristicas del equipo desarrollado se pueden mencionar las

siguientes:

e Tiene un sistema de medicion de nivel de agua con una resolucion de 1 milimetro y un
rango de medicion de +199.99 metros.

e La corriente de descarga del sistema es inferior a 1 mA cuando se encuentra en modo de
bajo consumo, que le permite una autonomia al equipo de aproximadamente 12 meses.

e Contiene tres protocolos de comunicacion, los cuales son: RS-232C: IrDA v SDI-12 .

e Cuenta con memoria de datos no volatil que le permite almacenar hasta 32.768 datos de
nivel de agua, conociendo la fecha y hora exactas de cada evento registrado. Ademas de
estos datos se puede registrar el nombre de la estacion donde opera el equipo, el numero
de sensor, si es que se ubican varios sensores en una misma estacion. Se puede
seleccionar entre milimetros y centimetros como unidad de medicion, cambiar el intervalo
de almacenamiento de los datos y el nivel de referencia de agua.

e Cuenta con un reloj de tiempo real, que permite conocer la fecha y la hora exacta de cada
uno de los eventos registrados.

e Opera con solamente una bateria alcalina tamarno €

e Latemperatura de operacion del sistema se encuentra entre los -20°C y 70" C.
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» Dispone de una interfaz grafica de 4 digitos y medio, donde se visualizan el nivel de agua
medido, la hora y la fecha del sistema, ademas del voltaje de operacion de la bateria.

« Contiene un sistema de deteccion de presencia infrarrojo, que permite sacarlo de su modo
de bajo consumo.

e Cuenta con un programa de comunicacién que se ejecuta bajo ambiente Windows
95/98/XP de facil manejo, que permite la adquisicion de la informacion almacenada v la

creacion de bases de datos en formato de texto o empleando Microsoft EXCEL.

V.2. Conclusiones

La compaiiia que solicité el desarrollo del sistema de medicion de nivel de agua
presentara el equipo en un concurso convocado por la Comision Nacional del Agua, con el
objetivo de modernizar la red de monitoreo hidrolégico de sus estaciones, por tal motivo se debia
cumplir con especificaciones que ésta establece para estos equipos. En esta convocatoria
participaran compafias nacionales ¢ internacionales, lo que obliga al desarrollo de un producto
competitivo y eficiente, y que ademas debe mantener el menor costo de produccion posible por

unidad.

El cumplir con especificaciones como la temperatura de operacion, el bajo consumo de
corriente, ademas de las especificaciones de funcionamiento requirio de considerar muchos
aspectos de los componentes y de la tecnologia que se deben de emplear para satisfacer estas
necesidades. Ademas se emplearon otras técnicas de programacion, que antes eran poco
convencionales y que actualmente se emplean en practicamente todos los equipos que son

alimentados con baterias y los cuales, hoy en dia, son muchos y muy variados.

Se ha cumplido con el 100% de las especificaciones del equipo que se solicitaron v ¢l
costo final de los componentes empleados en el producto oscila entre los 250 dolares. incluyendo
los impuestos de importacion de los dispositivos ya puestos en México. Si se adquiriesen los
componentes directamente en Estados Unidos el costo se reduciria a la tercera parte. Ademas ¢l
sistema se desarrollo dentro de los tiempos establecidos con anterioridad con la compaiia

solicitante del sistema.
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El tiempo de vida que se plante6 para el proyecto es de 10 aiios, todos los componentes
que se emplearon en la construccion cuentan con vidas utiles superiores a los 30 anos, al
transcurrir este tiempo quizas la tecnologia empleada sea ya obsoleta, o bien los protocolos
empleados lo sean o sufran de modificaciones, sin embargo. | 1iempo inicial que se plantea para

la vida util del proyecto puede alcanzarse sin problemas.

Por otro lado el sistema es completamente seguro para el usuari(;J. ya que el mismo no
representa ninguin peligro, puesto que maneja como maximo 3 Volts y corrientes del orden de los
micro amperes, llegando a un maximo de 15 mili amperes al momento de transmitir informacion
en el protocolo IrDA; ademas de que su construccion no permite que el usuario acceda a los

circuitos que componen el sistema,

Los resultados que se han obtenido del sistema nos permiten afirmar que se trata de un
sistema confiable, y de uso simple. El haber desarrollado un producto para una empresa permite
conocer la vinculacion que debe haber con la empresa y darse cuenta que se puede disefar vy

construir productos competitivos con tecnologia propia.

V.3. Recomendaciones

Cuando se termina el desarrollo de cualquier prototipo siempre se encuentra uno con la
sensacion de que pueden mejorarse o bien optimizarse tanto el hardware como el software vy
lograr un mejor desempeio del sistema. En el caso del sistema de medicion de nivel de agua no
es la excepcion, y pueden realizarse mejoras para optimizar el desempefio. A continuacion se
muestran algunas sugerencias que podrian llevarse a cabo tanto en el hardware como el software

del equipo.

En cuanto al hardware, la comunicacion IrDA se hace como ya se menciond a través de
un adaptador RS232C-IrDA, el cual se conecta a cualquier puerto serie libre de una computadora
personal. Si bien este puerto practicamente no ha cambiado desde que IBM lo presento con la
primera computadora personal en 1981, tiende a aparecer menos en las computadoras personales
de hoy en dia, e incluso algunas computadoras portatiles ya ni siquiera lo incluyen dentro de sus

periféricos. Por otro lado los puertos de comunicacion USB se hacen méds comunes en cualquier
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equipo de computo reciente. Las computadoras de hoy en dia cuentan con por lo menos cuatro
puertos USB que permiten conectar dispositivos periféricos a ella. Por esta razon una
recomendacion seria el adaptar la comunicacion IrDA a un puerto USB y disefar un adaptador
USB-IrDA con el objetivo de hacer mas flexible el empleo del adaptador de comunicacion IrDA.

v de esta forma extender la versatilidad del sistema.

Otra recomendacion seria el establecer el protocolo de comunicacion completo IrDA. El
sistema se comunica con el nivel mas basico del protocolo, que corresponde al nivel fisico, lo
cual le permite una comunicacion perfecta con la interfaz [rDA desarrollada, sin embargo, no le
es posible comunicarse directamente a un equipo que posea un puerto infrarrojo con protocolo
IrDA (Como podria ser una laptop o un PDA). Para lograr que el equipo logre esta comunicacion
es necesario programar las rutinas que corresponden los niveles de protocolo y de aplicaciones. Si

lleva a cabo esta accion el equipo sera aun mas versatil,

En cuanto al sofiware de comunicacion con la computadora personal. el programa se
comunica vy adquiere los datos de forma eficiente. pero para generar la grafica de los datos es
necesario que el usuario la genere en Excel, es decir no se genera de forma automatica. Seria una
buena practica que el mismo programa generase la grafica con los datos adquiridos. ya que de
esta manera se evitarian errores en la manipulacion de los datos al tratar de obtener la grafica de
los mismos. Esta grafica puede llevarse a cabo en Excel, o bien en una pantalla del programa sin
la necesidad de abrir Excel, v si este dltimo es el caso debera contar con una opcion de impresion

de la misma.
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Aforo: Medicion del caudal de un rio o corriente.

Break: En comunicaciones SDI-12, un break es un espacio continuo sobre la linea de datos de
por lo menos 12 milisegundos.

Bus: Grupo de cables usados como una conexion comun conectando todas las entradas y salidas
de algunos registros de tal modo que los datos pueden ser facilmente transferidos de cualquier
registro a otro usando varias senales de control.

Byte: Termino especial empleado para referirse a una palabra de 8 bits.

Cauce: El cauce natural de una corriente continua o discontinua es el terreno que cubren las
aguas cuando se producen las crecidas maximas ordinarias.

Caudal: Volumen de agua que pasa a través de una seccion transversal del rio por unidad de
tiempo.

Estacion limnigrafica o fluviogrifica: Estacion para la determinacion de caudales por medio de
registro grafico continuo de los niveles de agua.

Estacion limnimétrica o fluviométrica: Estacion para la determinacion de caudales por medio
de lecturas periodicas sobre una regla graduada llevadas a cabo por un observador. La frecuencia
de las lecturas es de dos veces por dia.

Estacion hidrométrica: Estacion en la cual se obtienen datos del agua, en los rios, lagos y
embalses, de uno o varios de los elementos siguientes: niveles, flujo de las corrientes. transporte

v deposito de sedimentos y propiedades fisicas, quimicas v bacteriologicas del agua.

Estacion hidrométrica electronica: Estacion en la cual se obtienen mediciones de niveles del
agua, en los rios, lagos y embalses, de manera continua, utilizando equipo electronico.

FIR: Velocidad de transmision de 4 Mbps empleada en comunicaciones IrDA.

Hidrograma: Grafica que muestra la variacion del nivel. caudal. velocidad o de otras
caracteristicas de las corrientes de agua, con respecto al tiempo.

I’C: Protocolo de comunicacion serial sincrono que permite a los microcontroladores
comunicarse con dispositivos periféricos.

Limnigrafo: Aparato que registra graficamente las fluctuaciones de los niveles de agua en forma
continua.

Limnimetro: Regla graduada que se instala en el rio para leer las fluctuaciones de los niveles de
agua.

MIPS: Millones de instrucciones por segundo.
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MIR: Velocidad de transmision de 1,152 Mbps empleada en comunicaciones IrDA.

Resonador ceramico: Dispositivo electronico usado para proveer senales de tiempo a un
microcontrolador. Es mas robusto que un cristal pero con una precision de frecuencia mas pobre.

RISC: Computadora con conjunto de instrucciones reducido (por sus siglas en inglés).

SIR: Infrarrojo serial (por sus siglas en inglés). En comunicaciones IrDA las transmisiones SIR
son aquellas en que la velocidad de comunicacion es inferior a 115.2 kbps.
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Manejo de componentes de montaje superficial

Los componentes que conforman el sistema de medicion de nivel de agua son en un 90%
componentes de montaje superficial. Esta caracteristica exige un tratamiento especial de cada una
de las partes al momento de soldarlas en la tarjeta de circuito impreso. Por ello es importante

hacer mencion del manejo de los componentes de montaje superficial.

Para poder soldar componentes de montaje superficial existen en el mercado madulos con
herramientas especificas para hacerlo, desafortunadamente la mayoria de estos modulos son de

un precio muy elevado.

Una solucion mas viable para aquellos que desarrollan prototipos, es el empleo de un
cautin con una punta delgada, o en su defecto adaptar uno con un tramo de cable de cobre en la
punta como se muestra en la figura B1. Adicionalmente se requiere de unas pinzas con una punta
pequenia, soldadura de preferencia con resina integrada v algo de pasta para soldar. En el manejo
de componentes de montaje superficial también es de gran ayuda una lampara con una lente de

aumento.

Figura Bl. Adaptacion del cautin para soldado de componentes de montaje superficial

B-2
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En las producciones comerciales de tarjetas de circuito impreso de montaje superficial,
una pasta es aplicada en las terminales de la tarjeta, y muchas veces un poco de pegamento es
colocado en el espacio entre las terminales de los componentes y las terminales del circuito
impreso. Una maquina coloca entonces los componentes de montaje superficial, los cuales son
sujetados en su lugar por la pasta y el pegamento. La tarjeta de circuito impreso es entonces
completamente precalentada y se hace pasar entonces a través de un horno por algunos segundos
para el soldado. Las particulas de soldadura en la pasta se derriten y unen las superficies de
contacto de los componentes con las terminales de cobre de la tarjeta de circuito impreso. La
accion capilar causa que la soldadura rellene los pequenos huecos. Las terminales de conexion de
la tarjeta de circuito impreso son generalmente tan grandes como las superficies de contacto del
los componentes, como muestra la figura B2. Esto ayuda a que los componentes se coloquen

correctamente en su lugar, aun cuando no se usa pegamento.

Componsnte de montaje superficial

Terminal
de unién

NS A II A AN 4

Figura B2. Superficies de contacto en un una produccion comercial.

Sin embargo, para realizar el soldado de los componentes manualmente es mejor que las
terminales de conexion de la tarjeta sean un poco mas grandes que las superficies de contacto de
los componentes, de tal forma que la punta del cautin pueda hacer contacto en ambos, como se
muestra en la figura B3. Esta consideracion se tomé en cuenta en el disenio de las tarjetas de

circuito impreso del sistema.
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Punta dal

Componante de cautin
montaje supaficial

T

Figura B3. Adecuacion de las superficies de contacto.

Los componentes con solo unos cuantos contactos, como resistencias, capacitores, )

transistores, son los mas faciles de soldar. El procedimiento que se usa para soldar este tipo de

componentes es el siguiente:

Primero se coloca un poco de soldadura en las terminales de la tarjeta de circuito impreso.
Después se toma el componente con las pinzas y se coloca en la posicion correcta sobre la
tarjeta de circuito impreso.

Se calienta una de las conexiones con la punta del cautin hasta que la soldadura se derrita y
fluya. En este momento no importa si la uniéon no queda muy bien hecha va que
posteriormente puede ser corregida. Este paso es para sujetar el componente.

Verificar que el componente se encuentre correctamente colocado.

Con la punta del cautin en una mano, y con un poco de soldadura en la otra, se procede al
soldado de las otras terminales del componente,

Si la primera conexion no fue buena, se debera remover tanta soldadura como sea posible con

una cinta para desoldar. y entonces volver a soldar la union.

Soldar circuitos integrados requiere de un poco mas de destreza. por la simple razon de

que poseen varias terminales. Estas terminales se encuentras por lo general a 1/20 o 1/30 de

pulgada de separacion una de otra, lo cual desde luego implica que estan muy cercanas. Sin

embargo, en principio soldar circuitos integrados se realiza de la misma forma en que se soldan

componentes con sélo dos o tres terminales.




APENDICE B MANEJO DE COMPONENTES DE MONTAIJE SUPERFICIAL

El procedimiento es el siguiente:

Cuidadosamente se coloca un poco de soldadura sobre todas las terminales de conexion del
integrado en el impreso, asegurandose de que no existan cortos entre las terminales por
posibles puentes creados por la soldadura.

Colocar el componente en la posicion correcta sobre la tarjeta de circuito impreso.

Soldar dos terminales en lados opuestos del circuito integrado.

Verificar que el circuito integrado se encuentre correctamente posicionado.

Ahora se soldan las demas terminales. Con terminales muy cercanas es inevitable que algunas
se conecten accidentalmente con puentes creados por la soldadura, como se observa en la
figura B4. (en el siguiente paso se verda como remover estos puentes no deseados). Se debe
detener el soldado ocasionalmente para evitar un sobre calentamiento del circuito integrado.
El exceso de soldadura entra las terminales se debe remover usando una malla desoldadora de
cobre. Aqui nuevamente, hay que detenerse ocasionalmente para evitar un sobre
calentamiento del circuito integrado.

Se debe inspeccionar cuidadosamente el trabajo. Si es necesario usar un multimetro para

verificar cortos no intencionales entre las terminales.

Corta cifcwte
con soldadum

Figura B4. Corto circuito no intencional producido por la soldadura.

Siendo cuidadoso en el manejo v soldado de los componentes de montaje superficial,

permite trabajar con ellos de una manera simple v aprovechar los beneficios de trabajar con cllos,

como lo es la reduccion en el tamano fisico de la tarjeta de circuito impreso y en aluunos

componentes la reduccion en el consumo de la potencia.
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Figura C4. Codificador angular acoplado a la polea
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