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RESUMEN

Los registradores electronicos son dispositivos que permiten el monitoreo de
una o mas variables durante un perfodo de tiempo establecido. Ante los
registradores convencionales, tienen la ventaja de que pueden almacenar las
mediciones tomadas de varios sensores en forma histérica y posteriormente realizar
un analisis de la informacién y sin que esto implique estar en continuo contacto con
el proceso. Ademas de que es un instrumento muy flexible ya que acepta diferentes

tipos de entradas asi como un gran nimero de ellas, en algunos casos.

En este trabajo se disefio y se implemento un registrador electrénico, el cual
contiene las caracteristicas mas comunes que presentan los existentes en el

mercado segun analisis desarrollado.

El registrador electrénico disefiado consiste basicamente de una memoria no
volatil para el almacenamiento temporal de los datos, 8 canales analégicos, 2
digitales y 2 contadores para la adquisicion de las distintas seriales que
proporcionan los sensores, un display de cristal liquido en el que se visualizan las
funciones que se realizan en el registrador, ya sea el almacenamiento de datos,
descarga de la informacién, la hora, etc., una bateria para la alimentacion de los
componentes, un reloj de tiempo real para poder almacenar en forma histérica la
informacién y para realizar las variaciones de los tiempos de muestreo en los que se
van a tomar las mediciones de los sensores, y para transferir la informacion
contenida en la memoria hacia una computadora se utiliza el estandar de
comunicacion RS-232.

Para manejar y regular las funciones de cada uno de los dispositivos del
registrador electrénico se utiliza un microcontrolador, el cual contiene como

vii
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caracteristicas: convertidores A/D, entradas analégicas y digitales, salidas digitales,
timers, contadores, puertos de comunicacién sincrona y asincrona, etc.

Este trabajo en un principio pretende aplicarse en proyectos de investigacion
que se estan realizando en la propia Universidad Auténoma de Querétaro y que por
su naturaleza requieren de dispositivos con las caracteristicas que ofrece un
registrador electrénico para el analisis y manejo de datos. En el desarrollo de la

investigacion, no se habla de algin proyecto en especifico solo se disefio de una

manera general para adaptarse a cualquier tipo de aplicacion.
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1. ANTECEDENTES

1.1 HISTORICAMENTE

Los instrumentos fueron naciendo a medida que las exigencias del proceso lo
impusieron, es decir, la gradual complejidad con la cual se han ido desarrollando los
procesos Yy las necesidades de la industria, ha exigido la creacion de nuevos
instrumentos que permitan mantener y regular en condiciones idoneas las diversas
variables que involucran; lo que origina que los procesos se puedan llevar a cabo en
condiciones estables de calidad y de caracteristicas.

Los instrumentos de acuerdo a la funcién que realizan dentro del proceso, se
pueden clasificar en diversos tipos, entre los cuales se encuentran los registradores.
Los instrumentos registradores almacenan con trazo continuo o por puntos el
comportamiento de una o varias variables que intervienen en algtin proceso, tienen
la capacidad de recibir sefales eléctricas de sensores y convertir sus magnitudes (y
las variaciones de sus magnitudes) en un registro grafico permanente.

Fig. 1.1 Registrador convencional

Existen distintas clases de registradores graficos, pero su funcionamiento
basico consiste en que el valor instantaneo de una variable medida esta dado por la

2
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posicion de una pluma, la cual se mueve sobre una carta de papel y se desplaza
simultdneamente con las variaciones de la variable.

Fig. 1.2 Registrador grafico rectangular

Las ventajas de los registradores graficos, es su simplicidad y bajo costo,
pero por otra parte también tienen una serie de desventajas que los hacen
inadecuados para analizar el comportamiento del proceso. Entre las desventajas se
encuentran: la baja precision con que se realiza el registro, la dificultad para
cambiar la velocidad de registro, el reemplazo de papel de manera muy frecuente,
el mismo papel corre el riesgo de maltratarse y por lo tanto perder informacion que
no es posible repetir, el mantenimiento continuo del instrumento, el registro
correspondiente de las variables es Unico y por lo tanto tiene que ser reproducido
varias veces para mayor seguridad, perdiendo exactitud de los datos en cada copia
que se realiza (Holzbock Werner, 1979).

Como consecuencia de esta serie de desventajas de los registradores
graficos para aquellas aplicaciones en las cuales se requiere determinar el
comportamiento de una o varias variables después de transcurrido cierto periodo de
tiempo, se han desarrollado otros instrumentos que proporcionen mayor versatilidad
para el manejo y almacenamiento de la informacién que se obtiene de los procesos.
Uno de los instrumentos que cuenta con estas caracteristicas es el registrador

electrénico o datalogger.
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El Datalogger es un registrador cronolégico de datos (Biblioteca, web). El
objetivo principal del datalogger es el monitoreo y almacenamiento de las diferentes
mediciones aplicables a los procesos (Datalogger, web). Las funciones basicas que
realiza un registrador electrénico son: adquisicién y almacenamiento de datos,
variacion y control en los intervalos de tiempo para la medicién de los sensores y la
transferencia de la informacion almacenada en la memoria del datalogger hacia un
dispositivo externo.

Fig. 1.3 Registrador electrénico o Datalogger

Los elementos que contiene un registrador electrénico basicamente son: una
memoria no volatil para el almacenamiento temporal de los datos, bateria para la
alimentacién de sus componentes, distintos protocolos de comunicacién para la
transferencia de datos, como la RS-232, RS-485, etc.; variacion en los tiempos de
muestreo por medio de un reloj de tiempo real, entradas digitales y analdgicas para
la toma de las serfiales de entrada de los sensores; exhibidores, para indicar la tarea
que esta realizando el instrumento, ya sea una pantalla de cristal liquido o
simplemente un led indicador; salidas y algunos contadores.

PUERTO SERIAL
DATALOGGER

RS-232

RS-485 PC

Fig. 1.4 Interconexién con otros dispositivos
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Algunos registradores electronicos pueden presentar caracteristicas
adicionales tales como: radio modem, cargador de baterfa, paneles solares,
memoria adicional, etc. Cada caracteristica que posee el registrador ocasiona que
incremente su precio y complejidad, por lo que en la actualidad este tipo de

instrumentos es de costo muy elevado.

Anemdmetro Pararrayos

Pyrandmetro Veleta de viento

Sensor Temperatura

Data logger ¥ Humedad de Aire

Panel Solar

Fig. 1.5 Estacién Meteorolégica

En la Universidad Autdbnoma de Querétaro han existido trabajos en los cuales
de alguna u otra forma se ha requerido el uso de un registrador electrénico para el
analisis y manejo de datos, los ejemplos mas importantes son el desarrollo de la red
de estaciones hidroclimatologicas proyecto desarrollado en colaboracién con la
Comisién Estatal de aguas asi como las propuestas realizadas por Comision
Federal de Electricidad para la medicién de nivel de agua en presas y rios,
proyectos que por su naturaleza requieren de dispositivos con las caracteristicas
que ofrece un registrador electrénico.
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Los cinco elementos que constituyen un registrador electrénico y que le
permiten realizar sus funciones basicas de adquisicion y almacenamiento de datos,
de variacién y control en los intervalos de tiempo para la medicion de los sensores y
la transferencia de la informacién almacenada en la memoria del registrador hacia
un dispositivo externo son: un moédulo de medicién, un dispositivo de
almacenamiento, una interface de comunicacién y un sistema de control y

direccionamiento (Fig. 1.6)

s || e
4& fismpo almacenamiento

Adquicisién Sistema de control ¥ Interface de
de datos :> direccionamianto c> comunicacién

Fig. 1.6 Elementos que constituyen un registrador electrénico

Adquisicién de datos, consiste de varios canales para captar las mediciones
de los distintos sensores y que estan adaptados para recibir sefiales de voltaje
(utilizando un convertidor A/D) o pulsos (contador de pulsos), segun el tipo de
sensor utilizado. Por medio de un reloj se envian sefales para controlar los
intervalos de tiempo en que son tomadas las mediciones de cada canal. El
dispositivo de almacenamiento es una memoria que guarda todos los valores
captados por el médulo de medicion. La interface de comunicacién es el medio por
el cual se envian los datos correspondientes a algun dispositivo externo. El sistema
de control y direccionamiento se encarga de regular las funciones de los otros
dispositivos, asi como direccionarlos para enviar los datos correspondientes a cada

uno de ellos cuando sea requerido.
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Microprocesador RAM ROM RS-232C

S A 1

Bus de direcciones

Bus de datos

[ Y ) ] !
Selector de Display Convertidor Selector Control [ | Tedlado
pardmetros driver AD de canal < _entrada
&
Display 4 Display Localidad
canal Cantrol para imprimir
¢ almacenar
Salida de datos los datos
> Multicanal ‘
Sensores |—p A
ore Escaner <:
™ Control

Fig. 1.7 Dispositivos que constituyen un registrador electrénico

Diversos dispositivos electrénicos se pueden usar para implementar un
registrador electrénico, que permitan realizar las funciones descritas anteriormente.
Un ejemplo de los dispositivos que contiene un registrador electrénico se muestran
enla Fig. 1.7

El continuo avance de la tecnologia ha permitido mejorar el funcionamiento
de los registradores asf como incrementar sus caracteristicas, aumentar su
capacidad de almacenamiento y ha originado que cada una de las funciones que
ejecuta se puedan realizar de forma mas eficaz, con mayor precisiéon y velocidad,
pero conservando en general, su estructura basica inicial.
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1.2 ACTUALMENTE

Realizando una recopilacién de informacién en distintas fuentes como
revistas, catalogos, paginas de Internet, etc., se elaboré una lista de caracteristicas
de algunos de los registradores electrénicos existentes en el mercado. La mayoria
de los fabricantes de este tipo de instrumentos ofrecen registradores para una
aplicacién en especifico, por ejemplo, para medir temperatura, el cual contiene
caracteristicas especiales para climas con calor extremo 6 para temperaturas muy
bajas, otros que soportan alta humedad, otros que se especializan en medir
presiones, en medir sonidos, etc., pero todos al final cuentan con sistemas
similares.

Todos los registradores electrénicos poseen caracteristicas similares como lo
podemos observar en el modelo DL 15 de THIES CLIMA, que incluye 256 k de
memoria tipo RAM o una tarjeta estandar Smart Card, contiene una pantalla de
cristal liquido de 16 por 2 lineas, 5 entradas digitales y 10 analdgicas, comunicacion
RS-232, panel solar que recarga la bateria la cual es de 3.2 Ah, calendario a través
de un reloj de tiempo real, intervalos de tiempo variables, entre otras muchas

opcionales.

Fig. 1.8 Registrador DL 15 Thies CLIMA
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La marca FERA ofrece en su modelo DVM 3300 una pantalla de cristal
liquido de 8 lineas, memoria no volatil de 256 K, memoria RAM de 640k, 1.1 My
2.2M para datos y programas, reloj de tiempo real, una bateria de 9 voltios
recargables, bateria de respaldo de 400 horas, comunicacién serial RS-232, cuatro

canales multi-rango, e impedancia dual.

El registrador Cole-Palmer, para medir temperatura cuenta con las siguientes
caracteristicas: un sensor interno que mide la temperatura, interface serial
bidireccional RS-232, intervalo de tiempo de 2 segundos a 36 horas, bateria de litio
con duracién de 5 afios, lecturas que van de 8 k a 32 k, con un precio en su version
mas sencilla de 140 délares, la mas cara es de 300 délares.

El registrador RTU ofrece 4 entradas analégicas y 4 digitales, memoria no
volatil de 64K, puerto serial para la comunicacion, bateria con duracion de 2 afos,
filtracién digital para AC para reducir ruidos, definicion de alarmas por los usuarios,
cargador de bateria, puerto de expansion, ademas menciona que sus aplicaciones:
puede medir en condiciones extremas o demandantes, temperatura, presion,
humedad, flujo, concentracién, viscosidad, pH y mucho mas, la memoria se llena en
cuarenta dias si el tiempo de muestreo es de 10 minutos, incluye alarmas entre
otras aplicaciones y caracteristicas.

Fig. 1.9 Registrador RTU
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Otro registrador es el que ofrece Pace Scientific, modelo XR440, con un
precio de 499 ddlares, puede medir temperatura, humedad, presién, corriente CA y
voltaje de CA, usa comunicacién serial RS-232, bateria estandar de 9 volts con
duracion de 2 afos, rango de muestreo de 2 segundos a 12 horas, los datos son
retenidos por 200 afios, 32 k de memoria para datos, cuatro entradas de multi-
propdosito, resolucién de 8, 10 o 12 bits, entrada de 0-5 V CD, entre otras.

Fig. 1.10 Registrador XR440 Pocket

El precio de los registradores electronicos varia mucho seglin su
complejidad, hay algunos con un precio de alrededor de 150 délares, pero sus
caracteristicas son limitadas: poca memoria, pocas entradas digitales y analdgicas,
sin pantalla de cristal liquido, etc., hasta los de alto costo (mas de 500 doélares),
algunos incluyen teclado, pantalla, grandes cantidades de memoria, etc. El aumento
en caracteristicas también aumenta el costo del instrumento.

Basandose en la lista de caracteristicas de los registradores comerciales, se
eligieron las que se consideraron mas basicas, ademas de otras que proporcionen
mayor funcionalidad y manejo, tomando en cuenta que estds no aumenten el costo
y complejidad del registrador.
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2. JUSTIFICACION

A medida que suceden grandes avances tecnolégicos y cientificos, estos se
ven reflejados en cualquier ambito de la vida cotidiana, y aun mas en los procesos
industriales. Como consecuencia de estos avances, se ve la necesidad de
desarrollar nuevos y novedosos instrumentos, que permitan obtener una mayor
precision en la medicién y control de las diferentes variables que involucran los

procesos.

Un instrumento importante que permite conocer el comportamiento de los
procesos es el registrador, debido a que proporciona el tnico elemento tangible que
describe su comportamiento en forma histérica, y por lo tanto, deben ser lo
suficientemente confiables y contar con las caracteristicas adecuadas que le
permitan realizar estas funciones.

Para aquellos procesos en los cuales se requiere determinar el
comportamiento de una o varias variables después de transcurrido cierto periodo de
tiempo es mas adecuado el uso de un registrador electrénico o datalogger que un
registrador tradicional, registrador grafico, debido a las desventajas que este tipo de
instrumentos presenta, y entre las cuales se encuentran: Ia baja precisién con que
se realiza el registro, el cambio continuo de papel, el registro que se obtiene de la
variable es Unico y por lo tanto irreemplazable, la dificultad para cambiar el tiempo
de muestreo o velocidad del instrumento, etc.

Este tipo de procesos que por sus caracteristicas requieren de un registrador
electrénico, es decir, de un instrumento capaz de registrar una o varias variables
durante un periodo de tiempo determinado sin ser necesario tener una visualizacién
del valor de las variables en cada instante de tiempo en que son monitoreadas, sino
una vez adquirida la informacién durante cierto intervalo de tiempo (dias, semanas,

11
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etc.), realizar un analisis de los datos y determinar su comportamiento. No requieren
que se este en contacto directo con el instrumento como en el caso de los
registradores graficos.

Las caracteristicas que originan que un registrador electrénico sea el mas
adecuado para el monitoreo de variables de este tipo de procesos es que es un
instrumento capaz de almacenar las mediciones obtenidas de varios sensores en
forma histérica durante cierto periodo de tiempo establecido para posteriormente
transferirlas a un dispositivo externo tal como una computadora y realizar el analisis
de la informacién, son muy flexibles ya que aceptan un gran nimero de entradas

(canales analégicos y digitales) y no limita el tipo de sensores a monitorear.

12
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3. OBJETIVO

Disefiar y construir un instrumento para adquirir y almacenar las sefales de
voltaje que proporcionan los sensores de un proceso, que incluya una interface de

comunicacién para la transferencia de datos con una computadora personal.
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1. SOLUCION PROPUESTA

Con base al analisis previo, el registrador electrénico o datalogger debe
poseer las siguientes caracteristicas:

¢ Versatil. Debe poseer caracteristicas que lo hagan mas adecuado para

adaptarse a problematicas presentadas que los registradores comerciales.

¢ Econémico. Las caracteristicas del registrador le deben proporcionar
funcionalidad y facilidad de manejo, sin que esto implique tener un costo
elevado.

¢ Capacidad de almacenaje. Debe incluir una memoria base de 64k, con
posibilidad de expandirse para incrementar su capacidad de almacenamiento.

¢ Visualizaciéon. Debe contener un mddulo de exhibicién con el fin de visualizar
informacidn requerida sobre la operacién del registrador.

¢ Configurable. Debe tener la capacidad de monitorear varios sensores en un
mismo instante, asi como de configurar en forma individual cada canal de
entrada, para ello se incluird un reloj de tiempo real que permitird manejar
distintos periodos de muestreo para cualquier tipo de entrada que se requiera, ya
sea analdgica (8), digital (2) o simplemente un contador de eventos.

¢ Interface de comunicacién. Debe tener la capacidad de transferir la
informacién almacenada a una computadora por medio de una interfaz RS232.

¢+ Teclas de control. Debe ser faciimente controlado a través de un pequefio
teclado que permita manipular el instrumento.

¢+ Fuente de poder. Bateria, que suministre energia al sistema.
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2. MARCO TEORICO

2.1 INSTRUMENTACION

Los instrumentos de medicién y de control se clasifican de acuerdo a la
funcién que realizan o en funcién de la variable de proceso. De acuerdo a la funcién
del instrumento se dividen en: instrumentos ciegos, indicadores, registradores,
elementos primarios o sensores, transmisores, transductores, convertidores,
receptores, controladores y elementos finales de control o actuadores. Y en funcién
de la variable de proceso, los instrumentos se dividen en instrumentos de caudal,
nivel, presion, temperatura, densidad y peso especifico, humedad y punto de rocio,
viscosidad, posicion, velocidad, pH, etc.

Los registradores forman parte muy importante de un proceso debido a que
son los que muestran de una manera tangible el comportamiento del proceso. En
base a esta informacién se efectia la toma de decisiones o simplemente informa
acerca de las condiciones en las que se esta efectuando un proceso. En el siguiente
diagrama se muestra la disposicion de un registrador para un sistema de control de

lazo abierto.
VALOR
DESEADO ELEMENTO ELEMENTO INDICADOR
———p| CONTROLADOR | PROCESO [ PRIMARIO [P DE 0
DE MEDIDA TRANSMIS &N REGISTRADOR

Fig. 2.1 Sistema de control de lazo abierto

Un registrador electrénico incorpora las funciones de varios tipos de
instrumentos ya que capta la variable de proceso a traves del elemento primario o
sensor, estas mediciones generalmente hay que modificarlas antes de transmitirlas

en sefiales de salida estandar (funcidon de un transductor) para posteriormente
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enviarlas a un dispositivo que almacena todos los valores captados por el médulo
de medicion (funcién de un registrador). Los datos almacenados se envian también
en forma de sefales estandar a un dispositivo externo.

SENSORES Y TRANSMISORES

Los elementos primarios de medicién o sensores “estan en contacto con la
variable y utilizan o absorben energia del medio para dar al sistema de medicion
una indicacion en respuesta a la variacion de la variable” (Creus Solé, 1995:11). El
efecto producido por un sensor puede ser un cambio de presion, fuerza, posicion,
medida eléctrica, etc. Por ejemplo en los elementos primarios de temperatura de
bulbo y capilar, el efecto es la variacion de presion del fluido que los llena y en los

de termopar se presenta una variacién de fuerza electromotriz.

ENTRADA PRODUCTO
(FLUIDO FRIO

ELEMENTO
PRIMARIO

ELEMENTO VAPOR
SALIDA PRODUCTO \PROCESO FINAL - fé.muoo %&
= DE CONTR
{FLUIDO CALIENTE) z CONTROLY

Q____ PURGADOR DEL
CONDENSADO

Fig. 2.2 Intercambiador de calor

“Los transmisores son instrumentos que toman la variable de proceso y la
transmiten a un instrumento receptor indicador, registrador, controlador o una
combinacion de estos” (Creus Solé, 1995:47).

17
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Existen varios tipos de sefiales de transmisién: neumaticas, electrénicas,

digitales, hidraulicas y telemétricas. Las mas empleadas en la industria son las tres
primeras.

CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS

Algunos términos importantes empleados en las especificaciones de los
instrumentos son los siguientes:

Campo de medida. Conjunto de valores de la variable medida que estan
comprendidos dentro de los limites superior e inferior de la capacidad de medida o
de transmision del instrumento; viene expresado estableciendo los dos valores

extremos.

Alcance (span). Diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del
campo de medida del instrumento.

Error. Diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el instrumento y el
valor real de la variable.

Precision. Tolerancia de medida o de transmision del instrumento que define los
limites de los errores cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones
normales de servicio.

Sensibilidad. Razén entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable
que lo ocasiona, después de haber alcanzado el estado de reposo. Dos factores
limitan la sensibilidad: la pendiente de la curva de calibracién y la reproducibilidad o
precision del sistema de medida.

18
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Repetibilidad. Capacidad de reproduccién de las posiciones de la pluma o del
indice o de la sefial de salida, del instrumento al medir repetidamente valores
idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el mismo sentido
de variacion, recorriendo todo el campo de medida.

8
.
S A
+

SENTIDO
DESCENDENTE y

HISTERESIS
%ALCANCE ¢ (203 % d¢ 200°C+206°C)

LECTURA

0 SENAL DE SALIDA

202°C)

; 10044 t
100  VARABLE MEDIDA 300°C 100  VARIABLE MEDIDA 300°C

-

(=]

[~
1

a) Repetibilidad b) Histéresis
Fig. 2.3 Caracteristicas de los instrumentos

Histéresis. Diferencia maxima que se observa en los valores indicados por el indice
o la pluma del instrumento para el mismo valor cualquiera del campo de medida,
cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y
descendente.
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2.2 ELECTRONICA

MICROPROCESADORES

El microprocesador es un circuito integrado que contiene la Unidad Central
de Proceso (UCP), también llamada procesador. La UCP esta formada por la
Unidad de Control, que interpreta las instrucciones, y el Camino de Datos, que las
ejecuta. Un microprocesador es un sistema abierto porque su configuracion es
variable de acuerdo con la aplicacién a la que se destine, es decir, con un
microprocesador puede construirse un sistema con las caracteristicas que se desee,

acoplandole los médulos necesarios.

MICROPROCESADOR

BUS DE
DIRECCIONES
>

. ; BUS DE
- DATOS
HP. O 7 3 4 v

' BUS DE

ROAR CONTROL
Je s .......! .......... EEY SYTCETTLTTTETYLE bt BT CEEEN >
VYV ¢ Vv .+ Yy s
C DOR LADOR
L RIA J omm:v.g\ R cong
PERIFERICOS PERIFERICOS

Fig. 2.4 Estructura de un sistema abierto basado en un microprocesador

MICROCONTROLADORES

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos
los componentes de un computador (Angulo Usategui, 1999:1). Se emplea para
controlar el funcionamiento de una tarea determinada y, debido a su reducido

tamario, suele ir incorporado en el propio dispositivo al que gobierna.
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En la memoria de un microcontrolador sélo reside un programa destinado a
gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de entrada/salida soportan la
conexion de los sensores y actuadores del dispositivo a controlar y todos los
recursos complementarios disponibles tienen como UGnica finalidad atender sus
requerimientos. Una vez programado y configurado el microcontrolador solamente
sirve para gobernar la tarea asighada.

Unidad de memora

RELOJES
RAM ROM
Microprocesa-
dores
MPU)
Intexfaz Intarfaz
de entrada de salida
Digpositivos Dispasliivos
de éntrada de sulida
Unidad da contral y ALU Unidad de entrada Unidad de salids
(CPY)

Fig. 2.5 Arquitectura de un microcontrolador

Un microcontrolador es un sistema cerrado que contiene un computador
completo y de prestaciones limitadas que no se pueden modificar. Todas las partes
del sistema estan contenidas en su interior y sélo salen al exterior las lineas que
gobiernan los periféricos. Las partes principales de un microcontrolador son:

1. Procesador.
2. Memoria no volatil para almacenar el programa.

3. Memoria de lectura y escritura para guardar datos,
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4. Lineas de E/S para controladores de periféricos:
a) Comunicacion paralelo.
b) Comunicacién serie.
c) Sistema de comunicacién (bus, I°C, USB, etc..)
5. Recursos auxiliares:
a) Circuito de reloj, generador de impulsos que sincroniza el funcionamiento de
todo el sistema.
b) Temporizadores, controlador de tiempos.
¢) Perro guardian (watchdog), sistema de reinicializacion cuando el programa
guede bloqueado.
d) Convertidores DA, AD.
e) Comparadores analbgicos, verifican el valor de una sefial analogica.
f) Estado de reposo o de bajo consumo, en el que el sistema queda en un
estado tal que el consumo de energlia se reduce.

“Los microcontroladores se usan cada vez mas para el control de
instrumentos y para el procesamiento, almacenamiento y visualizacion de los datos
obtenidos de los mismos” (SKOOG:41, 1998).

El uso de un microncontrolador en los instrumentos permite una
automatizacién parcial o completa de las mediciones. Por lo general, la
automatizacion conduce a una adquisicion de datos méas rapida, lo que acorta el
tiempo necesario para un andlisis o aumenta la precision, ya que proporciona
tiempo suplementario para realizar medidas repetidas adicionales. Ademas al
microcontrolador se pueden conectar elementos externos que amplian su capacidad

de entrada y salida.
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ADQUISICION DE DATOS

Existen muchas aplicaciones en las que los datos analégicos tienen que ser
digitalizados (convertidos en digital) y transferidos a la memoria de una
computadora. El proceso por el cual la computadora adquiere estos datos
analégicos digitalizados se conoce como adquisicion de datos. La computadora
puede ejecutar varias tareas con los datos, segun la aplicacion.

EXHIBIDORES CON CRISTAL LIQUIDO (LCD)

El LCD es un dispositivo de visualizacion de cristal liquido. El despliegue de
cristal liquido (LCD) requiere poca energia y es adecuado para dispositivos
operados por baterfas.
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GND ] 4
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1

-----------------------------------------------------

Fig. 2.6 Diagrama de bloques de un LCD

La pantalla de cristal liquido (LCD) es uno de los visualizadores mas
utilizados en la actualidad debido a las importantes ventajas que ofrece. Los
mensajes se visualizan en la pantalla LCD introduciendo los correspondientes
codigos ASCII de cada uno de los caracteres a visualizar.
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DISPOSITIVOS DE MEMORIA

Una ventaja importante de los sistemas digitales sobre los analdgicos es la

capacidad de almacenar facilmente grandes cantidades de informacién por periodos
cortos o largos.

nlineas de entrada de datos

UNIDADDE g
k ineas de MEMORIA Leer

$818CCIGN d el

direccién m palabras

(e ECribir

n bits o palabra

nlineas de salida de datos

Fig. 2.7 Diagrama de bloque de una unidad de memoria

Una unidad de memoria almacena informacién binaria en grupos de bits
denominados palabras. Cada una de las palabras es almacenada en un registro de
la memoria. La comunicacion entre la unidad de memoria y su ambiente se lleva a
cabo a través de lineas de control (especifican la direccién de la transferencia
requerida, lectura o escritura de datos), lineas de seleccién de direccién (especifican
la palabra particular elegida) , y lineas de salida (suministran la informacién que sale
de la memoria) y entrada (proporcionan la informacién que se debe almacenar en la
memoria), en la mayoria de los casos estas lineas son multiplexadas
(entrada/salida).

Existen distintos tipos de memorias que pueden almacenar datos, entre las
cuales se encuentran las siguientes:
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Memoria de sélo lectura (ROM). Son un tipo de memoria de semiconductor que
estan disefiadas para retener datos que son permanentes o que no cambian.

Memoria de acceso aleatorio (RAM). Es el tipo de memoria con la cual se puede
tener acceso facilmente a cualquier localidad de direccién de memoria. Se puede
escribir en ella y también se puede leer de ella muy rapidamente con la misma
facilidad. Las RAM se dividen generalmente en: RAM estatica (SRAM) y RAM
dinamica (DRAM), sin embargo, por sus caracteristicas también se pueden clasificar

en:

1. Memoria volatil. Cualquier tipo de memoria que requiere la aplicacion de
energia electrica a fin de almacenar informacion. Si se retira la energia eléctrica,

toda la informacién almacenada se perdera.

2. Memoria no volatil. Son aquellas que pueden almacenar informacién sin
necesitar de potencia eléctrica.

RELOJ DE TIEMPO REAL

Un reloj de tiempo real (RTC) es un dispositivo que permite desempefiar
funciones en tiempo real tal como, almacenamiento de datos. Un RTC contiene
registros de tiempo, de horas, minutos, segundos y milisegundos, con los cuales se
puede escribir o leer la hora al reloj, asi como un calendario. También incorpora
registros de alarma, que permifen al reloj generar interrupciones en una hora
especifica del dia, o generar interrupciones cada hora, minuto o segundo. Un cristal
externo permite al procesador mantener actualizada la hora programada en

ausencia de energia.
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BUS DE EXPANSION

Un bus es una ruta eléctrica comun entre mdltiples dispositivos. Los buses se
pueden dedicar a fines especiales como conectar un microprocesador a uno o
varios coprocesadores o memorias locales. Dentro del mismo microprocesador
puede haber varios buses para conectar sus componentes internos.

Tesl —>

Procesador ' Dispositvo Dispositivo
WP, BC, ote. ! 2

AN ZAN
ﬁlSLDE' CONTRET\L ——>

BUS DE DIRECCIONES

Fig. 2.8 Buses de una computadora

Existen reglas que deben ser obedecidas por todos los dispositivos
conectados a un bus, estas reglas se denominan protocolo de bus. Debe haber
especificaciones mecanicas y eléctricas para que las tarjetas disefiadas se ajusten
al gabinete de tarjetas y tengan los conectores necesarios para acoplarse a la
tarjeta matriz, tanto fisicamente como en términos de voltaje.

Varias organizaciones de normalizacion se han preocupado por desarrollar
interfases, buses y procedimientos de interconexién, protocolos para sistemas
digitales. Un bus ampliamente usado y su protocolo, que ha sido desarrollado para
la interconexién de instrumentos y microprocesadores, cominmente llamado bus de
interfase de propésito general, esta descrito en la norma |IEEE 488-1979, que es

una norma para buses de microcomputadoras.




REGISTRADOR ELECTRONICO PARTE Il DESARROLLO

COMUNICACION SERIAL

La comunicacién de datos es el proceso de transferir informacién digital entre
dos 0 mas puntos. Un sistema de comunicacién de datos esta conformada por una
fuente de informacion digital, un medio de transmision y un destino. Existen muchos
tipos diferentes de medios de transmision incluyendo la transmision de radio en el
espacio libre, facilidades de cable metalico y cables de fibra 6ptica.

MSB As 0 ol Ay
Az 1 Az
A 1 B
At 1 Aq
Ao g —t Ag
LsSB ,_1—1
* T

Reloj

Fig. 2.9 Transmisién en paralelo

La fig. 2.10 muestra como un cédigo binario se transmite en forma serial.
Existe un sola linea de transmision y, por lo tanto, s6lo un bit puede transmitirse a la
vez. Consecuentemente requiere de cuatro pulsos de reloj para transmitir toda la
palabra. Este tipo de transmisioén se llama serial.

f Ty T T, T

Relo] aT |

Fig. 2.10 Transmisién en serie
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El principal compromiso entre la transmisién paralela y serial es la velocidad

contra la simplicidad. La transmisién de datos se puede lograr mucho mas rapido

usando la transmisién paralela. Sin embargo, la transmisién paralela requiere mas

lineas entra la fuente y el destino. Como una regla general, la transmisién paralela

se usa para la comunicacién a corta distancia, y dentro de una computadora, y la

transmisién serial se usa para la comunicacion a larga distancia.

Numerosas son las formas en que se puede establecer comunicacion con

una computadora que se han desarrollado para normalizar la transmisiéon de datos.

De todas ellas la mas utilizada para conexidén de instrumentos es la norma RS-232,

que es un método de transmisién de informacién en serie.

B

Sefiales Instrumento da
a—»( Y4 medida

madir

INSTRUMENTO DE MEDIDA
CON CONEXION SERIE RS-232

Transmisor
Recaptor
asincrono

remnerre e oo

Conexién sarie

1—>O<—> normalizada

RS-232

Fig. 2.11 Esquema de bloques de un instrumento con recursos de comunicacién serie normalizados

El interffaz de comunicaciones es en este caso un transmisor-receptor

asincrono que permite la transmisién de ordenes desde una computadora hacia el

instrumento y datos desde éste hacia aquél, mediante el establecimiento del

adecuado protocolo.
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TIMERS, CONTADORES

En una medicién digital generalmente se utiliza un contador, para contar €l
numero de pulsos que se originan en unas condiciones fijas y determinadas. Los
pulsos de entrada pueden ser pulsos de entrada o pueden originarse de una fuente
externa. Pueden ocurrir a intervalos uniformes de tiempo o al azar. Se utilizan para
contar el nimero de ocurrencias de un evento y son utiles para generar sefales de
tiempo para controlar la secuencia de operaciones.

Una de las labores mas habituales en los programas de control de
dispositivos suele ser determinar intervalos concretos de tiempo, y recibe el nombre
de temporizador (timer) el elemento encargado de realizar esta funcion. También
suele ser frecuente contar los impulsos que se producen en el exterior del sistema, y
el elemento destinado a este fin se denomina contador.

TECLADOS

Un instrumento puede ser facilmente controlado a través de un teclado.
Generalmente los instrumentos tienen un teclado como dispositivo de entrada. Un
teclado consiste en una serie de interruptores activados por teclas. En [a mayoria de
los casos contienen un codificador con el propésito de producir una salida binaria
gue contenga informacion con respecto a la tecla que fue presionada.

F"? 10K 10K
£ . Voo

Fig. 212 Formas posibles de conectar una tecla
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A medida que se presiona la tecla, con frecuencia se presenta un efecto de
rebote. El interruptor hace contacto momenténeo, luego deja de hacer contacto un
instante, y por Ultimo hace un buen contacto. Existen dos procedimientos para |
eliminar el rebote del interruptor: por software, es decir, el propio programa que
controla el sistema lo elimina, y el ofro retira el efecto por circuiteria externa o
hardware.

FUENTE DE PODER

Todo lo que realiza algln trabajo debe tener una fuente que le suministre
energia, una fuente de alimentacion. En electrénica, una fuente de alimentacién es
un dispositivo que transforma la energia eléctrica en la clase y cantidad de corriente
alterna o continua que necesitan los diferentes tipos de circuitos electrénicos.
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2.3 PROGRAMACION

Los instrumentos electrénicos que contienen un procesador o
microprocesador, la memoria principal y varios periféricos, al igual que un sistema
computador completo, incluyen tanto hardware como software. El hardware consta
de los componentes fisicos y todo el equipo asociado. El software se refiere a los
programas que son escritos para el funcionamiento del sistema.

Para realizar un programa se tiene que especificar, directa o indirectamente,
una secuencia se instrucciones de maquina. Las instrucciones de maquina forman
un patrén binario que es dificil entender y trabajar con el. Es preferible escribir
programas con simbolos mas familiares del cbnjunto de caracteres alfanuméricos.
Como consecuencia, hay necesidad de traducir los programas simbdlicos
orientados al usuario en programas binarios que sean reconocidos por el hardware.

( . ( FORTRAN
Lenguajss ds alto J BASIC
nive! Pascal
Etc.

Lenguajes de {
Programacién

Lenguajes de bajo Lenguaje
nivel ansamblador

\ \

Fig 2.13 Clasificacién de los lenguajes de programacién

Una divisién importante de los lenguajes de programacion es: lenguajes de
bajo nivel y de alto nivel. Los lenguajes de bajo nivel tienden a ser muy parecidos al
codigo de la maquina. Esto los hace dificiles de entender, y requieren mucho trabajo
de programacion para realizar tareas minimas. El lenguaje de bajo nivel mas comtn
es el ensamblador.
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LENGUAJE ENSAMBLADOR

Un lenguaje ensamblador es un programa que acepta un programa de
lenguaje simbdlico y produce su equivalente binario de lenguaje maquina. El
programa simbdlico de entrada se denomina el programa fuente y el programa
binario resultante se denomina programa objeto. Un lenguaje ensamblador utiliza
palabras y frases para representar los cédigos maquina.

Los lenguajes ensambladores proporcionan los siguientes servicios, que
ahorran trabajo a los programadores:

1. Simbolos nemotécnicos de la operaciones de la maquina (como MOV, para
mover caracteres, ADD, etc.)

. Nombres simbdlicos (etiquetas) para las localidades de instrucciones y datos.

. Nombres simbélicos para constantes.

. Expresiones en que intervienen nombres y constantes simbdlicos.

u A WN

. Inicializacion de datos en formas legibles para el operador (es decir, constantes
decimales en vez de patrones binarios).
6. Comentarios en lineas respectivas separadas y comentarios anexos a cada

instruccion.

Con un lenguaje ensamblador se puede tener acceso a todos los recursos e
instrucciones de la maquina a la que se aplica, pero no siempre con un lenguaje de
alto nivel, es decir, todo lo que puede hacerse en lenguaje maquina puede hacerse
también en ensamblador, pero muchas instrucciones, registros, etc.,, no estan
disponibles para que el programador en lenguaje de alto nivel las use.
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3. DESARROLLO

De acuerdo a un analisis realizado respecto a las caracteristicas contenidas
en los registradores electréonicos comerciales y a las problematicas mencionadas
anteriormente, se seleccionaron aquellas que serian de mayor utilidad para el
funcionamiento del registrador, asi como los elementos que permitieran realizar
estas acciones de una manera adecuada y sencilla. Por lo que a continuacién se
describen cada una de las caracteristicas contenidas en este disefio, asi como los
dispositivos usados para lograrlo.

3.1 INSTRUMENTACION

TIPOS DE ENTRADAS

El registrador electrénico contiene tres tipos de entradas, de acuerdo a las
caracteristicas del microcontrolador seleccionado y un bus de expansion que va a
permitir incrementar las caracteristicas al registrador. En la siguiente figura se
muestra la cantidad de entradas para cada tipo.

Analdgicas 8 14
g |
Digitales E> g 18 Expansion
| E N
Timer
1 a]

Fig. 2.14 Tipos de entradas del registrador electronico
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Entradas Analégicas
El registrador contiene ocho canales analogicos de 0-5 Ved, con una

impedancia de 10 kQ.

Entradas digitales
Contiene 2 canales digitales con niveles TTL.

Entradas tipo timer
Contiene una entrada tipo timer/contador de 8 bits, con escalar programable
para especificar cada cuando se cuenta un pulso.

& & |ANO T
e & |An
e & |AN2
Entradas | 0O | © @ [A | enacas
dightales { oeo | S © AN >analéglcas
e & |ANs
= ) |ANs
Elri‘;ae?a{ TOCK1 | & |ANT Y,

Fig. 2,15 Posicién de las entradas dentro del conector

BUS DE EXPANSION

Con el fin incrementar alguna caracteristica en el registrador, tal como la
capacidad de almacenaje, este dispositivo cuenta con un bus de expansién, el cual
contiene los 16 bits de direccién, 8 bits de datos, 3 lineas para activar los circuitos
adicionales, 2 lineas para seleccionar entre lectura y escritura, alimentacién y tierra.
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Fig. 2.16 Posicidn de entradas dentro del bus de expansién
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Fig. 2,17 Posicion de los entradas dentro del diagrama esquemético*

* Para mayor detalle ver Anexo B3 36
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3.2 ELECTRONICA

El primer paso para el desarrollo y disefio del registrador, fue definir la
arquitectura, es decir, el conjunto de caracteristicas y la organizacion de los
elementos a poseer, buses de datos y direcciones, etc.

T T e

INTERFAZ MODULO
DE DE
COMUNICACION ADQUISICION

1 2K AN M PO Tﬁ
) { I

CONTROL. MEMORIA RELQJ EXHIBICION

»

Bus de control

\

Bus de direcciones

DECODIFICADOR

DE i
DIRECCIONES Lineas de seieccion

Fig. 2.18 Arquitectura del registrador electrénico

La arquitectura del registrador electrénico se muestra en la Fig. 2.18. En el
centro de todas las operaciones esta la unidad de control. Tiene las lineas de
direccién que forman el bus de direcciones y las lineas de datos.

Contiene una memoria como dispositivo de almacenamiento temporal de
lectura/escritura. Tiene entradas de direccion, linea de seleccion de dispositivo,
habilitacién de lectura/escritura y el bus de datos.

La arquitectura de la figura 2.18 muestra también un reloj de tiempo real que
se encarga de controlar los periodos de muestreo en los cuales se va realizar la
operacion de adquisicion a través del médulo correspondiente de entradas, tiene las
lineas de direccién y de datos asi como linea de seleccién y habilitacion de

lectura/escritura.
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El registrador utiliza como salida tanto la interfaz de comunicacién como el
maodulo de exhibicién. La interfaz de comunicacién es el medio por el cual se envian
los datos almacenados en la memoria a un dispositivo externo, y por conducto del
maodulo de exhibicién se muestran las acciones que realiza el registrador.

Para conectar o habilitar solamente el dispositivo ordenado, un decodificador
de direcciones activa la linea adecuada para la seleccién de dispositivo, habilitando
el elemento correcto.

En base a la arquitectura, se seleccionaron aquellos dispositivos que
cumplieran con las caracteristicas adecuadas y que realizaran de una manera eficaz
su funcién correspondiente. La figura siguiente se muestra un diagrama completo
del registrador electrénico con los dispositivos necesarios para su funcionamiento,
asi como la interconexidn entre los mismos.

Seleccionador de

circuito
5 ] Registro 1 4
'g y y L Me
-] Rgloj de 15 no volati
¥ tiempo Pantalla >
8 real > Registro 2 K 3
g w3 Y
8 Bus de datos/direcciones
v Comunicackin
Escritura / Lectura serlal

Fig. 2.19 Diagrama de bloques de los dispositivos que incluye el registrador electrénico

El registrador electrénico requiere de un dispositivo que permita manejar y
controlar tanto el funcionamiento individual de cada elemento como el total del
instrumento, por lo que se utiliza un microcontrolador que contenga las
caracteristicas adecuadas para llevar a cabo dichos objetivos, las cuales son:
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- Microchip PIC16C74A

- 192 bytes de RAM

- 33 pines de entradas/salidas

- 3 modulos de timer/contadores

- 8 canales analdgicos/digitales

- Comunicacién serial

- Puerto de comunicacion serial sincrona
- Fuentes de interrupcién externas.

Con el fin de poder tener un mejor aprovechamiento de los puertos del
microcontrolador e incrementar las caracteristicas del instrumento, se usa un
decodificador 741842, el cual permite habilitar en nivel bajo hasta 8 dispositivos (10
lineas de salida) con Unicamente cuatro lineas de entrada. Y de esta manera se
habilitan cada uno de los elementos externos al microcontrolador.

CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO

Para el almacenamiento de la informacion captada de los sensores, se
propone una memoria con las siguientes caracteristicas:

- DALLAS SEMICONDUCTOR DS1225AB

- Retencion de datos en ausencia de poder, no volatil.
- 64k bytes SRAM

- Ciclos de escritura ilimitados.

- Tiempos de escritura y lectura menores 70 ns.

- Encapsulado estandar de 28 pines.
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Para poder direccionar la memoria en sus 13 bits, con Gnicamente un puerto
de 8 bits, se incluyen dos registros 74LS374. Al enviar los primeros 8 bits (parte
baja de la direccion) al primer registro y habilitarlo los mantiene en ese nivel hasta
que se envian los siguientes 8 bits (parta alta de la direccién) al segundo registro y
de esta manera se puede direccionar una memoria de mayor capacidad de 64k, que
requiere de 16 bits. Este arreglo permite tener un ahorro de los puertos del
microcontrolador.

La capacidad de almacenamiento de un registrador electrénico se mide en
base a los tiempos de muestreo de los datos y a la capacidad de la memoria.
Generalmente los registradores comerciales miden su capacidad en dias. Para el
caso de la memoria seleccionado que tiene la capacidad de almacenar 8192
palabras y tomando muestras cada hora, la capacidad de almacenamiento se
obtendria de la siguiente forma:

Capacidad memoria

= Capacidad de almacenamiento (en dias)
Muestras por dia x Numero de entradas

8192
24(10)

=34.13 dias

Esto significa, que si se toman muestras cada hora en 10 entradas (8
analdgicas y 2 digitales), se tendra una capacidad de almacenamiento de datos por
1 mes aproximadamente, (nicamente con la memoria base que se incluye en el
registrador.

Con el bus de expansién se aumentaria la capacidad de almacenamiento a
2.3 arios. Ya que de acuerdo al bus, 3 lineas de seleccion estan disponibles para
habilitar tres memorias adicionales con una capacidad de 64k, debido a que son 16

las iineas de direccién que se pueden ocupar para direccionarlas proporcionados
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por ambos registros. De esta manera si agregan tres memorias de 64k a la memoria
base de 8k, se tienen 200k, que equivale a 204,800 localidades, por lo que la
capacidad de almacenamiento aumentaria a:

204800
24(10)

=853.33 dias = 2.3 afios

A continuacién se muestra un pequefio mapa de memoria donde se muestra
la forma en que se integran las memorias adicionales para incrementar la capacidad
de almacenamiento.

0 Registro 0

I Registro 1

2 RTC

3 LCcD

4 Memoria 0
8k

s Memoria 1
64k

6 Memoria 2
84k

7 Memoria 3
64k

Fig. 2,20 Mapa de memoria

VARIACION EN TIEMPOS DE MUESTREO

El registrador incluye un reloj de tiempo real con el fin de almacenar la
informacién en forma historica asi como para el manejo de distintos periodos en los
cuales que se van a tomar los datos. El reloj seleccionado cuenta con las siguientes

caracteristicas:
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- DALLAS DS12887

- No volatil.

- Cuenta segundos, minutos, horas, dias, de la semana, dias, mes y afios.

- Representacion de la fecha y hora en Binario o BCD.

- Seleccién del reloj en modo de 12 hrs o0 24 hrs.

- Opcion a configurar automaticamente el horario de verano.

- Bus multiplexado.

- 128 bytes en RAM, 14 bytes para el reloj y registros de control y 114 bytes para
propoésito general.

- 3 tipos de interrupciones independientes; generaciéon de alarmas una vez al dia,
cada hora, o cada segundo; generacion de interrupciones entre 122 ms y 500 ms
asi como generacion de interrupcién al ocurrir un inicio o fin de un ciclo de
actualizacion.

EXHIBICION

Con la finalidad de visualizar las operaciones que realiza el registrador, se
cuenta con un lcd cuyas caracteristicas son:

- SHARP LM16255

- 16 X 2 caracteres.

- Interface directa con microprocesador de 8 bits.

- Gran numero de instrucciones para manejo de display.
- Display de datos RAM.

- Incorpora un generador de caracteres ROM.
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Fig. 2,21 Posicién de los elementos del registrador en el diagrama esquemético*

* Para mayor detalle ver Anexo B3
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3.3 IMPLEMENTACION FisicA

Con el fin de tener mayor facilidad del manejo de los dispositivos y familiarizarse
con el funcionamiento de cada uno de ellos de una manera mas sencilla, se
considera necesario realizar la implementacién fisica del registrador electrénico en
varias etapas, en las cuales se disefidé primeramente un esquematico del circuito a
implementar que permita observar la interconexién entre los circuitos, para
posteriormente y con ayuda de estos elaborar la tarjeta impresa y efectuar las
pruebas correspondientes.

PRIMERA ETAPA

Se plantea como primera etapa de implementacién fisica, la familiarizacién
con el microcontrolador PIC16C74A y sus periféricos, principalmente aquellos que
son de utilidad para el desarrollo del registrador electrénico, tales como puertos
analdgicos y digitales, convertidor anal6gico/digital, puerto serial y timers.

El esquematico de circuito (anexo B1) y la tarjeta impresa (ver anexo C1),
de esta primera etapa, cuenta Unicamente con los elementos necesarios para el
funcionamiento del PIC16C74A y sus periféricos, los cuales son: el microcontrolador
- PIC16C74 -, y su oscilador, en este caso un cristal de 3.5795 MHz con dos
capacitores; un circuito de reset, que permite reinicializar los registros del
microcontrolador, el cual consta de un botén, una resistencia y un capacitor; el
circuito integrado MAX 232 y cuatro capacitores, que sirve como interface entre el
microcontrolador, el conector DB9 para la comunicaciéon serial, transmisién y
recepcidon con dispositivos externos; y tres conectores que corresponden
respectivamente a los puertos internos A, B y D del microcontrolador, los cuales se

pueden configurar como entradas digitales o analégicas o salidas digitales. Estos
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conectores cuentan con cinta plana y otro conector para montarse en una tarjeta
prototipo para facilitar el uso de los puertos.

Fig. 2.22 Esquemético de la primera etapa de la implementacion fisica®

Esta primer tarjeta permite el manejo principalmente de los puertos
analégicos y digitales, del convertidor analdgico digital, los timers asi como la
realizacion de pruebas muy sencillas de comunicacién serial que incluye el
microcontrolador.

Fig. 2.23 Primera tarjeta de pruebas
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Algunos problemas de disefio que se presentaron durante esta etapa fueron:
la mal ubicacién de los conectores, pues no permiten el libre movimiento del
microcontrolador (quitar o montar el circuito integrador PIC16C74 con facilidad),
también se presenté el mismo problema para el circuito integrado MAX 232. En
cuanto al disefio de las pistas sb6lo se presento una falla, ya que las pistas de
transmisién y recepcién que unen al microcontrolador con el MAX 232 se colocaron
en forma invertida, por lo que se tuvo que corregir. Todos estos problemas se
tomaron en cuenta para los siguientes disefios.

SEGUNDA ETAPA

Como segunda etapa de implementacién fisica del registrador electrénica se
considera que después de manipular casi totalmente el microcontrolador y sus
periféricos es necesario familiarizarse con el uso y funcionamiento de los demas
dispositivos que abarca el registrador, tales como, la memoria no volatil, el reloj de
tiempo real y la pantalla.

Nuevamente y como en la etapa anterior, se elabord tanto el diagrama
esquematico como la tarjeta impresa, pero en esta ocasion incluyendo todos los
dispositivos. Se realizaron tres disefios durante esta etapa ya que se tuvieron
diversos problemas que se explicaran mas adelante.

Estos tres circuitos basicamente contienen los mismos dispositivos, el
microcontrolador PIC16C74A, encargado de coordinar el funcionamiento de los
demas dispositivos, el circuito integrado MAX 232 para la comunicacion serial, el
conector DB9 que contiene las entradas seriales; el decodificador 74L.S42
(seleccionador de circuito), que sirve para seleccionar los dispositivos y activarlos
segun la secuencia de funcionamiento; dos flip-flops 74LS374 (registros) para
direccionar la memoria no volatil, ya que se requieren de 13 bits de direccién para
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su funcionamiento y solo se cuenta con 8 bits por lo que se requiere enviar en dos
partes la direccion, parte baja y alta; el reloj de tiempo real DS12887 para establecer
las bases de tiempo, dos memorias DS1230Y para almacenar los datos que se
obtienen de los sensores, un conector para la pantalla LM16255, para la exhibicion
de datos y varios conectoreé, los cuales incluyen el de alimentacion y otro para el
manejo de otros dispositivos, como el puerto de entradas anal6gicas.

El primer circuito disefiado durante esta etapa contiene dos memorias no
volatiles y ademas cuenta con dos buses independientes, uno para direcciones y
otro para datos. En la siguiente figura se muestra la distribucién de los dispositivos

en este primer disefio.

Seleccionador
de drcuito
e
// Bus de datos
8
§ \ 4 lv A J' > l
] Reloj de > Registro 1
£ tiempo Pantalla 2 Memorias
§ real N 15 no volatiles
8 b A A “| Registro 2
g . A A | Redstro 3
78 Bus de direcciones
Comunlcacidn
Escritura f Lectura serlal

Fig. 2.24 Distribucion de los dispositivos del registrador electrénico, primer disefio

Para la realizacion del esquematico se utilizaron las hojas de datos de los
dispositivos que previamente se seleccionaron (ver anexo B), con el fin definir la
forma mas apropiada de conectarlos asf como la forma de manejar cada uno de los
elementos con el microcontrolador. En este caso se establecié que la mejor forma
de manejar los dispositivos es generando un bus de datos y otro de direcciones y
por medio del decodificador se habilita cada uno de los dispositivos.
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Fig. 2.25 Primer disefio de la segunda parte de implementacion fisica®

Un problema que se present6 durante este primer disefio del esquematico fue
que el uso de dos puertos para datos y direcciones respectivamente eliminaba la
posibilidad de manejar caracteristicas que plantearon al inicio para el registrador,
como son: comunicacién sincrona, contadores externos y entradas digitales;
también reducia el nimero de entradas anal6gicas.

Al finalizar el disefio de la tarjeta impresa, se observé que sus dimensiones
eran excesivas, alrededor de 22 cm por 18 cm, lo cual resulta muy inconveniente ya
que la cantidad de elementos que contiene la tarjeta no justifica tales dimensiones

(ver anexo C2).

Esto problemas plantearon la necesidad de elaborar un segundo disefio que
proporcionard dimensiones mas apropiadas, asi como el incremento de las

caracteristicas del registrador.
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En este nuevo disefio, se suprime una de las memorias, ya que se considero
la posibilidad de agregar conectores que permitieran expandir las caracteristicas
del registrador, entre ellas la capacidad de almacenamiento. También se plantea la
necesidad de que el manejo de todos los dispositivos se realice de forma
multiplexada, es decir, que uno de los puertos del microcontrolador se encargue de
manejar los datos y las direcciones de la memoria, la pantallay el reloj de tiempo
real, para reducir el nimero de pistas que se utilizan en el diagrama anterior y por
tanto reducir el tamario de la tarjeta final.
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Fig. 2.26 Segundo disefio de ia segunda etapa de implementacién fisica*

P

Este multiplexado de las direcciones y los datos también resuelve el otro
problema que se presentd en el disefio de la segunda tarjeta, la eliminacion de
caracteristicas del registrador (comunicaciéon sincrona, contadores, entradas
digitales, etc.), ya que el uso de un solo puerto del microcontrolador para el manejo
de direcciones y datos libera un puerto, el cual se aprovecha para incrementar estas

caracteristicas al registrador electronico disefiado.
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En la elaboracién de esta nueva tarjeta impresa se tomaron en cuenta
aspectos que se consideran podrian reducir aun mas las dimensiones del circuito
asl como su mejor manejo: la colocaciéon adecuada de los componentes que
reduzca el numero de pistas asi como de terminales, la facilidad de quitar y poner
los circuitos integrados y el uso de los push botton del reset y del teclado.

Fig. 2.27 Segunda tarjeta de pruebas

Durante la ejecucién de las pruebas correspondientes de esta tercera tarjeta
se encontraron varias fallas, tales como: falsos contactos, conexiones que no se
realizaron entre dispositivos, se implementaron conectores cuyo tamafio no era
estandar etc. Estas fallas no permitieron proseguir con las pruebas de todos los
dispositivos, por lo que fue necesario disefiar una cuarta tarjeta en la que se
corrigiera las fallas descritas anteriormente.

Esta cuarta tarjeta basicamente contiene el mismo disefio que la anterior,
Unicamente se realizaron las correcciones correspondientes, se realizaron las
conexiones faltantes entre los dispositivos y se cambio a un tamafio estandar para
los conectores. También se realizaron algunos otros cambios que faciliten la
implementacion de la tarjeta con el fin eliminar los problemas que se presentaron de
falsos contactos, entre los cuales la correccion en el tamano de las vias y pads de la

tarjeta.
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3.4 IMPLEMENTACION FINAL

Nuevamente en esta tarjeta se tuvieron algunos problemas de disefo

minimos que se corrigieron en el transcurso de las pruebas y como se fueron
presentando, entre ellos se encuentran, una mala conexién de los registros y del
reloj de tiempo real. Una vez que se obtuvo el funcionamiento tanto individualmente
de los dispositivos como global de la tarijeta y que se corrigieron todos los
problemas, se disefio y se implemento la tarjeta final.

Esta ultima tarjeta se montd sobre una caja metalica con las siguientes
dimensiones: ancho c¢m?® . También se incluyo tanto la fuente de alimentacion asi
como el mddulo de entradas, que Gnicamente consiste en una serie de conectores y
que permiten un mayor facilidad para el manejo de las mismas.
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Fig. 2.28 Posicion de los elementos del registrador en la tarjeta impresa
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Fig. 2.29 Implementacién final del registrador electrénico

COSTOS DE IMPLEMENTACION

Los costos del material y del equipo utilizado para la implementacion de la
tarjeta final del registrador electrénico se muestran en la siguiente tabla, cabe
mencionar que solo son validos en el mes de Octubre de 2001, ya que en este tipo
de dispositivos los precios generalmente varian mucho de un mes a otro por o que
para los siguientes meses estos pueden ser obsoletos. Otra observacion con
respeto a estos costos es que no incluye impuestos.

De acuerdo a esto, la fabricacidn de una sola tarjeta tendria un costo de
$1,580, tnicamente considerando el material que incluye el registrador electrénico y

sin iva.
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CANTIDAD DESCRIPCION MODELO COSTO | TOTAL

PIC16C74 $150.00 $150.00

DS1225A $75.00

DS12887A  $150.00 $150.00
$10.00
"$15.00

Varios

15x30x30 “$600.00 $600.00

$400.00

$400.00
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INTRODUCCION

En esta parte se explica cada uno de los pasos que se realizaron para lograr
tanto el disefio final de la tarjeta del registrador electronico asi como el programa de
funcionamiento del mismo.

Se llevaron a cabo varias etapas de pruebas ya que se considero que era
mas sencillo ir implementando de manera independiente cada uno de los elementos
principales que integra el registrador y posteriormente unir dichas partes y
conformar el disefio final del instrumento. Definir primeramente el funcionamiento de
cada una de estos dispositivos permiti6 comprender y analizar mejor el
funcionamiento total del registrador electrénico.

Las pruebas se realizaron durante todo el disefio de la tarjeta, inicialmente
fueron pruebas basicas que inclufan algtun periférico interno del microcontrolador
(puertos analdgicos y digitales, convertidores, comunicacion serial, etc.),
posteriormente se realizaron pruebas que incluian tanto al microcontrolador como
algin otro dispositivo externo (pantalla, memoria, reloj de tiempo real, etc.),
enseguida se hicieron pruebas del microcontrolador con dos o mas dispositivos,
hasta que finalmente se realizaron pruebas que incluian todos los dispositivos que
integran el registrador. Es por esta razén que se consideré importante incluir una
parte completa en la que se explicara brevemente cada una de estas pruebas que
permitieron obtener el disefio final del registrador electronico.
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METODOLOGIA

Desde un inicio se plantean los dispositivos principales que incluye el
registrador, y de esta manera se disefian las tarjetas que permitieran realizar las

pruebas.
, Bus multiplexado de datog'direcciones
Microcontrolador ”
° t
nl
carn:.r;:;:lon 3 b < Bus da expansitn B
A
s 5 b 4 Registro 1
Modulo de £ L) Fieloj de Pantalla
adquiddon tiempo cle cristal Memoria
real lquido No
'y ry Y Y Registro 2 vol&il
A
L
A3 12
A Bua dle control
Decodificador
cla
direcoiones Lineas de selecoitn

Fig. 3.1 Registrador electrénico

Para llevar a cabo las pruebas con los dispositivos principales que integra el
registrador (fig. 3.1) se disefian varias tarjetas con el fin de manejar cada uno de los
elementos principales tal como se mencioné en la parte .

El proceso de pruebas se realizé6 separando al sistema en una seccion
electrénica, programacion, instrumentacion, etc.




REGISTRADOR ELECTRONICO PARTE lll PRUEBAS

1. INSTRUMENTACION
1.1 ENTRADAS

Las entradas del registrador que consisten en ocho analégicas, dos digitales
y una de pulso, corresponden a los puertos del microcontrolador, tal como se
mencioné anteriormente. Las pruebas correspondientes a cada tipo de entrada se
llevan acabo de manera independiente, es decir, primero se realizan las de las
entradas digitales, posteriormente las analégicas y por tltimo las entradas de pulso.

Entradas digitales

La primera prueba con canales digitales consiste en configurar un puerto del
microcontrolador como entrada y otro como salida, posteriormente al puerto de
entrada se le aplica un dato digital, se lee esta informacién y se transfiere
posteriormente (se escribe) al puerto de salida.

----------------------------------------------------------------

PROGRAMA

v :
i i
: i
E |
] ]
E Puerto digital ED Configura puettos —8'\ Puerto digital 3
' i ]
! ENTRADAS cormno E/S digitales ——_\/ SALIDAS E
| :
: i
' ]
E i
; ;

y lee entradasy
escribe en salidas

MICROCONTROLADOR

Fig. 3.2 Entradas y salidas digitales

En esta primera prueba se trabaja con la configuracién tanto de entradas
como de salidas digitales de los puertos del microcontrolador. Para configurar un
puerto como entrada o salida digital se le debe asignar por software un cédigo ya
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definido al registro correspondiente de configuracion de E/S de cada puerto (TRISA
para el puerto A, TRISB para el puerto B, etc.), es decir, para configurar un puerto
como entrada se escribe “FF” al registro respectivo, y para configurarlo como salida
se asigna “00” (Ver anexo A1). Cada puerto tiene su propio registro de configuracion

E/S.

v

Configuracién de puerto B
como entrada digital
FF ---> TRISB

v

Configuracién de puerto D
como salida digital
FF ---> TRISD

P

Leer puerto B

Puerto B ---> Reg W

v

Contenido de B en
puerto D
W --> Puerto

Diagrama 1 Configuracién de entradas y salidas digitales

Con este programa se analiza el uso de los puertos E/S digitales asi como los
registros que involucra cada uno para definirlos como entradas o como salidas
digitales (Ver anexo A1).
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Entradas analégicas

Para realizar las pruebas correspondientes a las entradas analdgicas es

necesario el uso del convertidor analdgico digital que también conforma el

microcontrolador PIC16C74A. Un convertidor A/D, al igual que los puertos digitales

también requiere de ciertos registros de configuracién para poder realizar un ciclo

de conversion.

PROGRAMA

)

]

i

]

1

| Configura un puerto _
E Puerto analégico Convertidor —J\ como E analbgica y Tr\ Puerto digital
i

)

H

:

H

1

:

ENTRADA AD )/ otro digital, realiza — A  SALIDA H
ddo de conversidny E
}

:

)

:

)

)

.,

escribe dato digital
en salida.

MICROCONTROLADOR

.......................................................................................

Fig. 3.3 Entradas analégicas

El programa para la prueba de las entradas analdgicas, consiste en los

siguientes pasos:

1.

2.

Configuracion de los puertos que contempla este microcontrolador para
entradas analégicas, es decir parte del puerto Ay el puerto E.

Configuracién de los registros que corresponden al convertidor para definir
canal a convertir, iniciar conversién, checar fin de conversién, etc.

Aplicacion de voltaje al canal seleccionado.

Inicio del ciclo de conversion.

Verificacién de fin de conversién. Una vez finalizado dicho ciclo continuar a
paso 6.

Enviar resultado a puerto previamente configurado como salida digital para
comprobar que la conversién se efectud correctamente.
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v

Configuracién de puerto A
como entrada analégica
FF «.-> TRISA

v

Configuracién del registro
ADCON1 (No. canales)
FF -.> ADCONY

v

Configuracion det puerto D
como sallda digital
00 «--> TRISD

v

Configuracioén del registro
ADCONO (Modo de conv)
81 «-> ADCONO

#____

Seleccién del # de canal a
convertir

v

Inicio de cicio de conversién
Bit GO de ADCONO = 1
1 > ADCON0,GO

Fin
de conversién
BIT GO = 0?2

Leer resultado de conversién y
escribir datos en puerto D
ADDRES > Puerto D

Mostrar
contenido de
Puerto D

Diagrama 2 Configuracién de convertidor A/D

En este programa se analiza el funcionamiento de los convertidores A/D, los
registros que involucra este periférico como: los canales analogicos, el
almacenamiento del dato convertido, fin de conversién, etc. También este programa
permite configurar los pines del puerto A como entradas analdgicas. En este
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programa se verifica un bit para definir el final de la conversién (polling). (Ver anexo
A2).

Entrada pulso

En esta prueba se manejan las interrupciones para determinar que alguna
accion en especifica ha ocurrido. En este caso particular se usan las interrupciones
para establecer que se ha efectuado un pulso (o cambio de informacién) en el canal
0 del puerto B del microcontrolador. Esta accién puede ser Gtil cuando se requiera
contar cierto nimero de eventos y realizar alguna accion determinada. En este
programa se cuenta el nimero de pulsos que se han efectuado y el resultado lo
escribe en el puerto D.

PROGRAMA
Cuandeo ocurre un
pulso, interrumpe el l\ ..
Entrada Puerto digital
> programa e
pulso incrsrgnenta una 8 / SALIDA

se musstra en puerto
de salida.

MICROCONTROLADOR

[}
)
1
1
L}
[}
]
1
t
]
1
[}
]
i
' variable cuyo valor
]
1
1
t
]
]
]
]
t
1
]
[}

Fig. 3.4 Entradas de pulso

El microcontrolador maneja varios tipos de interrupciones y para habilitarlas
se requieren de registros, los cuales se configuran segtn sea el caso. Para esta
prueba en especifico se configura el registro INTCON tanto para habilitar la
interrupcién externa como para limpiar la bandera de dicha interrupcién.
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Declaracidn de variables
CONT EQU 0X20

v

INTERRUPCION

Configuracién de registro Incrementar variable CONT
INTCON para habiiitar eni
Interrupciones CONT #+ 1 ---> CONT

Configuracién del registro RETORNO
ADCONO (Modo de conv)
81 ---> ADCONO

Escribir contenido de CONT
a puerto D
CONT ---> PORTD

Diagrama 3 Configuracion de entradas tipo pulso

Esta prueba de entrada pulso es Util para conocer el funcionamiento de las
interrupciones ya que con ellas se puede “avisar” al microcontrolador que ha
ocurrido una interrupcion externa y que particularmente para el disefio del
registrador permite interactuar al microcontrolador con los otros dispositivos

externos, principalmente con el reloj de tiempo real (Ver anexo A3).

61




REGISTRADOR ELECTRONICO PARTEIll PRUEBAS

2. ELECTRONICA
2.1 CONVERSION ANALOGICA DIGITAL

Una segunda prueba con el convertidor analégico digital del microcontrolador
consiste en utilizar las interrupciones para determinar el fin de conversiéon. En esta
prueba las interrupciones son usadas para indicar que el ciclo de conversion de un
dato analégico a uno digital ha finalizado. Como en la prueba anterior, se trabaja
con los registros correspondientes a esta interrupciéon en especifico asi como con

v

Conflguracién de puertos
analdglcos y digitales
{puerto A ¥ D respectivaments) INTERRUPCION

los convertidores.

Configurecion del registro

ADCON1 (No. cansles) Leor resultado de conversién y
FF > ADCON1 escribir datos en puerto D
¢ ADDRES > Puerie D
Configuraclén del registro ¢

INTCON para habliltar

bit general de interrupclones Limpiar bandera de
sved

Interrupcién
00 ---» PIR1

Configuracién del reglstro
PIE1 para habllitar interrupclién
de convertidor AID RETORNO
40 o> PIEY

inicla ds ciclo de conversién
Bit GO de ADCONO = {
1 +.> ADCONO,GO

Mostrar contenido
de puerto D

Diagrama 4 Conversion A/D mediante interrupciones

62




REGISTRADOR ELECTRONICO PARTE lll PRUEBAS

Este programa lee un dato analégico del canal 0 del puerto A, realiza la
conversion y cuando finaliza dicha conversién ocurre una interrupciéon en el
programa para leer el registro que contiene el resultado de la conversion y escribirlo
finalmente en el puerto D. (Ver anexo A4)

El ciclo de conversiéon analégico digital en conjunto con las interrupciones
permite realizar otras acciones mientras que transcurre este ciclo, debido a que se
aprovecha el tiempo para ejecutar diversas tareas, tales como mostrar un dato en
puerto, y que por polling se utilizaria para estar checando el bit que indica el fin de
conversion.
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2.2 EXHIBICION

Para realizar las pruebas correspondientes con la pantalla de cristal liquido
es necesario el uso del microcontrolador debido a que para inicializar la pantalla es
necesario llevar a cabo una serie de secuencias con diversos registros de
configuracién en un periodo de tiempo establecido.

La pantalla cuenta con varios pines de entrada que sirven para configurarla,
tales como E, RS, R/W y 8 bits de datos (DBO a DB7). Segun la entrada que se
aplique a cada uno de estos pines se ejecutaran diversas instrucciones en la
pantalla, por ejemplo si solo se encuentra en nivel alto el bit DBO, la funcién que se
ejecutara es la de limpiar el area de la pantalla.

De esta manera se deben llevar a cabo diversas instrucciones tanto para
configurarla como para comenzar a mostrar datos, las cuales se deben ejecutar en
una determinada secuencia y tiempo, razén por la cual se utiliza el microcontrolador
para interactuar de una manera mas eficiente con la pantalla de cristal liquido.

fid LCD
2 16X2
9 o
g 2 8 DEB0-DB7
E &
(o]
O
g 8 F—»krw
o
= RS
3
Seleccionador
de circuito

Fig. 3.5 Conexién entre microcontrolador y pantalla
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Para verificar el funcionamiento de la pantalla se elabora un programa en el
que se muestran diversos caracteres y enteros. Se utiliza una variable de control
que segun su valor, escribira en la pantalla diversos datos ya sea, enteros largos
(hasta 65535), enteros cortos (hasta 255) o caracteres (a,b,c..). También la variable
de control sirve para indicar en que posicién y linea de la pantalla se tiene que
mostrar el dato previamente definido. Los enteros largos y cortos debe mostrarlos
en valor decimal, y para ello realiza un programa que convierte un valor binario en
su valor decimal correspondiente. De esta manera cualquier nimero (menor de
65535) o cadena de caracteres debe mostrarse en la pantalla. (Ver anexo A5)

v

Borrar la pantalla del médulo
LCD

v

Colocar cursor en fa primera
posicién, direccién 0.

v

Establecer e! interfaz con el
bus de datos,
8 bits, 2 Lineas, formato del

Apagar pantalla y el cursor y
sin parpadeo

v

Establecer la direccién del
movimiento del cursor con
autoincrmento

v

Diagrama § Inicializacién de LCD
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v

Declaracién de variables

v

Configuracién de puertos
entradas y salidas digitales
(puerto B, C y D)

v

Iniclalizacién de la pantalla
(ver diagrama 7)

v

Inicializacién de variables:
ENTL, parte alto de dato
ENTC, parte baja de dato

CONTROL, posicién y tipo de dato

Checa tipo
de dato
(Cardcter?

v

Chece 8n que posicloén y linea
se va colocar el caracter
Bits (0-4) de var CONTROL

v

Lee contenido de var CAR
(letra en cddigo ASCil) y lo
escribe en puerto D
CAR ---> PQRT D

Checa tipo
de dato
Entero corto

O

Checa en que posicidn y linea
60 va colocar el entero largo
Bits (0-4) de var CONTROL

Muestra
cardcter an
pantalla

Resta 10000 a dato (12 bits)
parte baja en ENTC y parte
slta en ENTL
DATO - 10000 --> DATO

Incrementa variable DM
contiene decenas de millar
DM ¢ 1{ -> DM

No

¢DATO < 100007

Diagrama 6 Parte 1, Configuracién de LCD
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g

Resta 1000 a dato (12 bits) Chaca en que posicién y linea
se va colocar el carécter
DATO - 1000 --> DATO Blts (0-4) de var CONTROL

v

Incrementa variable MIL
contiene millares
MiL+1->MIL |

LDATO < 10007
sl

Resta 100 a dato (8 bits)

DATO - 100 ---> DATO

\ @ @

Incrementa variable CIEN
contlene centenas

CIEN + 1 ~> CIEN Incrementa en 30 DM, MIL,

CIEN,DEC,UNI para adaptario
LDATO < 1007
sl

cédigo de pantalla
Resta 10 a dato (8 bits)

OM ¢ 30 ~> DM

v

Escribe valor de DM, ML,
CIEN,DEC y UNI en puerto D
OM «.> PORT D

v

Muestra valor de
DM,MIL,CIEN,DEC
y UNI en pantalle

DATO - 10 ---> DATO

v

incrementa variable DEC
contiene decenas
DEC ¢+ 1 --> DEC

LDATO < 107
8i

Escribir valor de dato en
var UNI (contiens unidades)
DATO -—> UNI

&

Diagrama 7 Parte 2, Configuracién de L.CD
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2.3 TIEMPO

El reloj de tiempo real requiere tanto del microcontrolador como de la pantalla
para poder realizar las pruebas correspondientes a este dispositivo. El programa
consiste en escribir la hora y la fecha al reloj de tiempo real y por medio de la
pantalla comprobar que efectivamente se actualiza el reloj.

a

€ 2 ‘ NI
g 2 ’ %k
j o
9 S
= 3
Z ADC-AD? <
g o z
e E RAV RELOJ =
g d DE
= TIEMPO REAL
3 i :

Seleccionador

de circuito

Fig. 3.6 Conexién de Reloj de tiempo real

El reloj contiene varios registros que se deben de configurar para que trabaje
en forma adecuada, incluye 7 registros para establecer la fecha (afio, mes, dia del
mes y dia de la semana) y la hora (hora, segundos y minutos), también contiene
otros registros que permiten configurar funciones adicionales al reloj tales como: el
modo en que se va a accesar la informacion al reloj (formato binario o BCD),
establecer un horario de verano o configurar diversas alarmas e interrupciones al
ocurrir un periodo de tiempo establecido, entre otras.

Para realizar esta prueba con el reloj de tiempo real es necesario utilizar una
variable que segun su valor se ejecutan diversas funciones tales como, poner o leer
la hora y la fecha al reloj, habilitar alarmas cada hora, minuto o cada segundo, etc.
Primero se lee dicha variable para que en base a su valor se ejecuten las acciones
correspondientes. En el caso de poner la hora al reloj se debe inicializar los valores
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de segundos, minutos y hora y accesar la informacién en su respectiva direccion y
para mostrarlo en la pantalla se deben configurar primeramente la variable de
control para indicarle en que posicién colocara la informacion. (Ver anexo A6)

NOTAS

1. Para configurar una alarma cada minuto en el reloj de tiempo real se utilizan los mismos pasos
descritos en el diagrama 7, la Unica direccion que sufre modificacion es la de las horas que se
debe escribir una valor menor de CO (en hexadecimal), por ejemplo: 00 -> Dir Alarm hrs (5)

2. Para configurar una alarma cada hora en el reloj de tiempo real se utilizan casi los mismos pasos
descritos en el diagrama 7, las Unicas direcciones que sufren modificacion es la de los minutos y
los segundos, en los cuales se debe escribir una valor menor de CO (en hexadecimal), por
ejemplo: 00 - Dir Alarm seg (1), 00 - Dir Alarm min (3)

3. Para leer y mostrar en pantalla cualquier byte de fecha (dia, mes, afio) y de tiempo (horas,
minutos, segundos) contenidos en el reloj de tiempo real se utilizan los mismos pasos descritos
en el diagrama 9, lo Unico que se modifica es la direccién que se quiera leer y la posicion en la
que se desea mostrar en la pantalla.
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v

Declaracién de variables

v

Configuracidn de puertos
eniradas y salldas digitales
(puerto B, C ¥y D)

v

Inicializacién de la pantaila
(ver dlagrama 7)

v

Inicializacion de variabla
CONTCLK para deflnir funciones a
realizar: poner hora y fecha,
alsrmas, otc.

heca bit0 de
CONTCLK
CNTCLK, 0= 1

Si

v

Funcién para escribir hora y
fecha al reloj
(ver diagrama 10)

Checa bit1 de
CONTCLK
CNTCLK, 1=1

Si

v

Funcldn para configurar
alarma cada segundo
(ver diagrama 11)

Si

v

Funcidn para configurar
alarma cada minuto —

(ver diagrama 11 y nota 1)

Checa bit3 de
CONTCLK
CNTCLK,3=1

Si

v

Funcién para configurar

(——-—-— alarma cada hore

(ver diagrama 11 y nota 2)

Diagrama 8 Parte 1, Configuracién de reloj de tiempo real (RTC)
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v

Funclén para leer y mostrar
en pantalla la hora del reloj
(Ver disgrama 12)

4

Funcién para leer y mostrar
en pantalia |8 fecha contenida
en el reloj

Checa si
ocurrié alarma
LAlarma?

Lee hora, actualiza horay
muestra en pantalla.

Diagrama 9 Parte 2, Configuracién de Reloj de tiempo real

Este programa se divide en varias funciones para mayor facilidad asi como
para evitar repetir rutinas que son muy utilizadas. por ejemplo para leer o para

escribir en una direccién de horas, segundos y minutos.
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IConfiguracién de reg B del RTC
para evitar actualizaclones
mientras se escribe
0X87 ---> Dir RegB {11)

v

Escribe los seg (modo hex)
en direcclén correspondiente
del RTC

.

Escribe los minutos en |a dir.
correspondiente del RTC
00 ---> Dir min (2)

v

Escribe la horas en [a dir
correspondiente del RTC
00 ---> Dir hrs {4)

Escribe el dia de s semana
on la dir correspondiente del

01 -.-> Dir Dia sem (8)

v

Escribe el dia del mes en la
dir correspondlente deal

i -

Escribe ol mes en la dir
correspondiente del
RTC

01 ---LTL]L(B)

Escribe el afio en la dir
correspondiente del
RTC

e

Configuracién do registro B del
RTC
0X07 +--> Dir RegB (11)

Diagrama 10 Funclén para escribir hora y fecha a RTC

Configuracién de reg B del RTC
para evitar actualizaciones
mientras se escribe
0X87 ---> Dir RegB (11)

Escribe en dir de alarma de
seg de RTC cédigo "CO"
para habilitar alarma

R

Escribe en dir de alarma de
min de RTC cédigo “CO"
para habilitar alarma

L,

Escribe en dir de alarma de
hrs de RTC cédigo *CO°®
para habilitar alarma

Configuracion de registro B
de! RTC

0X07 ---> Dir RegB (11)

Diagrama 11 Funclén para configurar alarmas a RTC
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Configurar portD como entrada

v

Leer contenido de Dir horas

Contenido Dir hrs (4) --> Reg W
Reg W --> Var DCLOK

Configurar var CONTROL
para indicar posicién en que se
colocara la hora en pantalla

Configurar Port D como salida

v

Escribe contenido de DCLOK
en pantalla
(ver diagrama §)

Diagrama 12 Funcion para leer y mostrar en pantalla

Con este programa se analiza el funcionamiento del reloj de tiempo real. Es
importante el manejo de los registros de configuracion, alarmas, mapa de
direcciones asi como los periodos de tiempo para la habilitacion del reloj, de los
modos escritura o lectura, y de las entradas de habilitacion de dato o direccién. La
pantalla es importante durante la realizacién de esta prueba ya que mostrando los
datos en la misma es mas sencillo trabajar con el reloj de tiempo real.
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2.4 ALMACENAMIENTO

Para realizar las pruebas de almacenamiento en la memoria no volatil se
utiliza el microcontrolador y dos registros para direccionar los trece bits con un solo
puerto de 8 bits.

£ % ; N's 2
S i3 A vE 3
; Registro Registro g
[e]

g TR A SN P
g N ¢
% T 13 l/g i

Lt

Seleccionador
de circuito

Fig. 3.7 Conexién entre microcontrolador y memoria no volitil

El programa de la memoria consiste en almacenar un dato conocido en cada
una de las localidades, posteriormente se lee y compara si el dato que se escribe es
el mismo que se lee y de esta manera comprobar que no exista algin en error en
ciclo de lectura y escritura.

Para direccionar la memoria a cada una de sus localidades con un solo
puerto de 8 bits se usan dos registros, con los cuales, primero se envia la parte baja
de la direcciéon (bits A0 a A7) a uno de los registros para que permanezca esta
informacién en la entrada de la memoria hasta que se envie posteriormente la parte
alta (bits A8 a A12) al segundo registro. Una vez que los trece bits se transfieren, se
habilita la memoria para escribir o leer en la localidad seleccionada. Se trabajan con
los diversos pines de entrada de la memoria para la habilitacion de los modos
escritura y lectura asi como para establecer si el dato que se manda es una
direcciéon o dato ya que como se muestra en la figura anterior se manejo un bus
multiplexado.
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Daeclaracién de variables

v

Configuracién de puertos
entradas y salidas digitales
{puerto B, Cy D)

v

inicializacion de la pantalla
(ver diagrama 6)

v

Iniclalizacién de varlabies:
WRDATO contiens dato a escribir
en mamoria
OF --» var WRDATO

Deshabllitar modo escritura
y memoria
1 -~>pinCE

1->$m-:

Mostrar direccién actual
en pantalla en numero
decimal

v

Incrementar direccién
(parte baja)
LDIR +1 ---> LDIR

LLDIR > 2657

iN X

Enviar parte baja de direccién
LDIR y habllitar REG 1

v

Enviar parie alta de de direccién
HOIR y habilitar REG2

Checar 70,
bit de HDIR
¢LESCRIBIR?
HDIR,7=1

Incrementar direccién
(parte alta)
HDIR + 1 —--> HDIR

Habllitar memoria y modo
escritura
00 --> pin CE

£

Enviar dato a memoria

Contenlde WRDATO--> PortD

Diagrama 13 Parte 1, Lectura y escritura de memoria

Mostrar letrero de fin de
escritura en pantails

S



REGISTRADOR ELECTRONICO

PARTE lli

PRUEBAS

©)
v

Habilitar memoria y modo
lectura
00 --> pin CE

00 => [fn RD

Configurar puerto D como
aentrada
{Ver diagrama 1)

y

Leer contenido de direccién
seleccionada de la mamoria
Port D «--> Reg W

SR

Deshabilitar modo lectura
y memoria
1.-> pin CE
{2 RD

Configurar puerto D como
salide
(ver diagrama 1)

v

@
v

Incrementar direccién
(perte alta)
HDIR 4 1 ---> HDIR

Mostrar letrero de fin de
cicio de lectura en pantalia

Mostrar direccién y dato
leido en pantalia

Mostrar mensaje de
ERROR en pantalla

omparar dato lei
con dato escrito

RDATO=sWRDATOQ,

Incrementar direccién
(parte baja)
LOIR + 1 ---> LDIR

LLDIR > 2557

Diagrama 14 Parte 2, Lectura y escritura de memoria
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Para la realizacion de esta prueba (ver anexo A7) es importante el uso de la
pantalla ya que con ella se observa el comportamiento de la memoria, es decir, se
comprueba si se realizan correctamente los ciclos de lectura y escritura. Los
tiempos de habilitacion de los pines de entrada (escritura, lectura, y habilitacion de
memoria) también son de importancia ya que estos se deben habilitar después de
haber seleccionado la direccion con la cual se va a trabajar.
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2.5 COMUNICACION SERIAL

Para realizar las pruebas correspondientes a la comunicacién serial, fue
necesario el uso del microcontrolador y del circuito integrado MAX232, el cual sirve
como interfaz entre el microcontrolador y el conector DB9 del puerto serial.

Puerto serial

> =

Microcontrolador

Tx Rx
Max 232

Fig. 3.8 Conexion entre microcontrolador y el puerto serial de la PC

En esta prueba primero se plantearon las tareas que se deseaban ejecutar por
medio de la comunicacién serial y se definieron las siguientes funciones:

1. Leer el reloj. Esta opcion tiene por objetivo leer los registros correspondientes
a dia, mes, afio, hora, minuto y segundos del reloj de tiempo real y enviar su
respectivo valor por el puerto RS-232 al momento de ejecutar esta funcion.

2. Poner el reloj. En esta funcién se programa el reloj del tiempo real con la
fecha y la hora deseada, enviando por medio del puerto serial el valor de cada
uno de los registros correspondientes.

3. Captura. En esta opcién se inicia o no un ciclo de adquisicion y
almacenamiento de datos, es decir, por medio de la comunicacion se va a
enviar un codigo para indicar que se va a iniciar un ciclo de captura.

4. Alarma. Esta funcién tiene como finalidad programar la alarma deseada en la
cual se desea adquirir cada dato, es decir, se selecciona el tiempo de
muestreo, ya sea cada hora, cada minuto o cada segundo.
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5. Vaciar. En esta opcion se va a indicar al microcontrolador que realice un
"accién de vaciado, es decir, debe enviar la informacién almacenada en la
memoria hacia la computadora por medio del puerto serial.

Posteriormente, se establecieron los pasos a seguir al momento de recibir
informacién externa hacia el registrador, los cuales son:

1. Verificar ID. Inicialmente debe checar el cédigo de identificacion, ID, para
verificar que es el registrador electrénico el dispositivo con el que se desean
comunicar.

2. Verificar el Namero de funcién. Una vez confirmado el ID del registrador, el
dispositivo transmisor debe enviar un segundo byte indicando la funcion que
debe realizar el registrador electronico, por ejemplo si es 1, se debe ejecutar
la tarea de leer reloj de tiempo real.

3. Recepcion de datos. Posteriormente y de acuerdo a la funcion que se va a
realizar el registrador recibira la informacién necesaria para ejecutar la
funcién. Por ejemplo en el caso de que se desee poner el reloj, el dispositivo
debe enviar los datos de fecha y hora para cada uno de los registro.

4. Verificar CHS. Después de enviar los datos, es necesario verificar que se
recibié correctamente la informacién, para ello se utiliza un checksum, el cual,
contabiliza los datos que se reciben y al finalizar se compara este valor con el
que envia el dispositivo transmisor, si ambos valores son iguales se procede a
realizar la funcién correspondiente y en caso contrario se ignoran los datos
recibidos.

#
Funcién

ID y » Datos \ CHS

Fig. 3.9 Secuencla a seguir en la recepcion de informacion
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En este programa de prueba se utilizan varias variables que sirven para que
el proceso de comunicacién entre la computadora y el registrador se lleve a cabo
adecuadamente. La variable F (funcién), tiene como finalidad identificar la tarea a
ejecutar por el registrador, el objetivo de la variable cont, es contabilizar el nimero
de datos a recibir de acuerdo a la funcién que se vaya a realizar, la variable CHR se
encarga de ir sumando los valores recibidos para que una vez captada toda la
informacion verificar que el proceso se ejecutd correctamente.

El programa consiste en primeramente verificar que el nuimero de
identificacion es el que le corresponde al registrador electrénico, una vez que se
haya comprobado que son iguales se procede a recibir el nimero de funcion.
Enseguida se recibiran todos los datos necesarios para realizar la funcion indicada y
se asignaran a su respectiva variable, al mismo tiempo que se actualizara el
cheksum. Finalmente, ya recibida toda la informacion, se verificara que los datos se
hayan recibido correctamente, comparando que el checksum del registrador
corresponda al que envia el transmisor, si esta condicion se cumple se ejecuta la
funcién y en caso contrario se ignora todos la informacién capturada.
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No

(Rx = Si?

ID=Rx [ Cont=Cont¢t I CHR = ID
FeRx [—J» Cont=Cont+1 —IMCHR = CHR + F >
CONT=20 |—J»  CHSwRx s Leer relo) —)l

(b DiaxRx  [—J» Cont=Conts1 |—3»t CHR = CHR + Die |—J
No

@ MessRx  —3» Cont=Cont+1 |[—J»CHR = CHR +Mes —J
No

Afo=Rx  [—J» Cont=Conts1 |[—J»ICHR = CHR +Aflo —
No

Hr = Rx Cont=Cont+1  |[—J» CHR = CHR + Hr [~

min & Rx —» Cont=Cont+1 L—-—) CHR = CHR + min [—¥

. Conts0 |3 CHS=Rx P,".';a'

Diagrama 15 Parte 1, Comunicacién serlal, recepcién

81




REGISTRADOR ELECTRONICO PARTE lIl PRUEBAS

Si
@ CT = Rx —) Cont =Cont+1 —) CHR = CHR + CT r——-—)
Cont= 0 —) CHS = Rx @ S| w CapturasCT

8l No

Si
No CHR = CHR +
@ Tiempo = Rx —-) Cont =Cont+1 Tiempo

No

Cont=0 [~ CH§=Rx @ si aarmss | —
No
8l
Cont=0  |—~J»  CHS=Rx @ VACIAR | L— 3]

Contw= 0 No

S

Las funciones de leer el reloj y de vaciar, requieren la transmision de datos

Diagrama 16 Parte 2, Comunicacion serial, recepcién

del registrador hacia la computadora. Para lo cual primeramente se envia el nimero
de identificacion, posteriormente la funcion a realizar y finalmente la informacién que

se desea transferir.
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A=00

(Identificacién)

2

Tx= A

A=05
(No. Funcién)

2

Tx= A

A s Dato
(Dia)

Diagrama 17 Transmisién de datos
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3. SISTEMA COMPLETO

Una vez concluidas las pruebas correspondientes con cada uno de los
dispositivos, se elabord un programa que los incluyera a todos, con la finalidad de
ejecutar una prueba global del registrador electrénico.

En esta prueba se utilizan las diversas variables y basicamente todas las
secuencias de instrucciones que se siguieron para cada una de los programas
realizados, se integraron todos los programas modificando Unicamente aquellas
partes que impedian interactuar el funcionamiento de algun dispositivo con otro
(Anexo A8).

Para evitar que el programa se extendiera demasiado, se dividié en cinco
partes, las cuales se anexan en el programa principal. Cada una de estas partes
contiene funciones de algun dispositivo en especifico, uno contiene funciones para
inicializar la pantalla, el segundo basicamente contiene las secuencias que se
encargan de convertir un dato binario y mostrarlo en la pantalla en forma decimal, el
tercer y cuarto anexo contienen las funciones para la configuracion del reloj de
tiempo real y la memoria respectivamente y por ultimo el quinto programa contiene
la secuencia de inicio y final de conversion de un dato analégico a uno digital.

El programa para esta prueba, consiste de los siguientes pasos:

1. Configuracién. Se incluye lo que es la declaracion e Inicializacién de las
variables, configuracion de los puertos, configuracion de los canales de
entrada, inicializacion de la pantalla, configuracién de variables de control
del reloj de tiempo real y de la memoria.
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2. Verificacion de Captura. Se verifica si el registrador se encuentra en el modo
de captura de datos, el cual previamente se indica por medio de la
comunicacion serial.

3. Alarma. En caso de estar en modo de captura, se checa si ha ocurrido

alguna alarma en el reloj de tiempo real, segun lo configurado.

4. Adquisicién. Una vez ocurrida la alarma se procede a realizar la adquisicion
de datos en los canales configurados.

5. Almacenamiento. Después de realizar la conversion analégica digital de los
datos recibidos se envia el resultado a la localidad correspondiente de la
memoria.

6. Vaciar. En caso de que el registrador no se encuentre en el modo de captura
se procede a verificar si se encuentra configurado para realizar una
operacién de vaciar memoria. Si esto es correcto, se realiza la funcion de
transmisién en el caso contrario, se checa nuevamente el estado del
registrador.

7. Transmisién. En esta operacién se envian todos los datos almacenados en
la memoria hacia la computadora, incrementando en cada transferencia una
localidad. Se verifica si la localidad que se esta leyendo es la tltima, en caso
de ser correcto se termina el proceso de vaciado y se vuelve a verificar el
modo del registrador, en el caso contrario se continua con la transmisién de
la informacion.

En la pantalla del registrador se muestra la hora, la fecha y la funcién que
esta ejecutando. Cada funcidbn se encarga de enviarle a la pantalla los datos
correspondientes segun sea el caso, por ejemplo el reloj de tiempo real, envia los
datos del tiempo y la hora, la memoria la localidad que esta leyendo o escribiendo, y
de esta manera se muestran las tareas realizadas por el registrador electrénico.
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Configuracién

¢ Captura?

No

LVaclar?

Tx=Dato(localidad) Adquisicion
Loc=Lloc+1 Almacenamiento

Si
<l.ocalidad = fin’>

Vaclar = OFF

gn

Diagrama 18 Prueba global del registrador electrénico
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1. ANALISIS DE RESULTADOS

Entradas analdgicas

Las pruebas correspondientes a entradas analdgicas consiste en aplicar una
sefal analégica entre 0 y 5 V y verificar por medio de la pantalla que el dato digital
correspondiera al voltaje aplicado. Por ejemplo se aplicé en el canal 0 una sefial de
2.0 Vy se obtuvo en la pantalla el dato binario 01100111 (que equivale a 67 en hex
y a 103 en decimal). Como el convertidor es de 8 bits por lo tanto la relacién de
voltaje/bit, es 5/255 ~ 0.0196 V/bit, por lo que 103 X 0.0186 = 2.01, por lo que el
resultado obtenido de la conversion es aceptable y con 1% de error.

[orooni f—f 01100111 |
00 o

200V |V

DATALOGGER

Fig. 4.1 Esquema de la prueba de entradas analégicas

Tiempo

Para verificar que el reloj de tiempo real realiza en el tiempo programado una
sefial de alarma, se realizé una prueba que consiste en programar una alarma cada
minuto y que al ocurrir actualizara el reloj y lo mostrara en la pantalla, basicamente
se obtuvo el funcionamiento de un reloj digital convencional. Tambien
posteriormente se hizo el mismo procedimiento pero configurando alarmas cada
segundo y cada hora, obteniéndose en ambos una actualizacién del reloj cada

segundo y hora respectivamente.
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- e MR
18:42:00

? Q P 16:42:00

[

&

Fig. 4.2 Esquema de la prueba con RTC

DATALOGGER

Almacenamiento

Para comprobar que se ejecutara correctamente los ciclos de lectura y
escritura, se realiz6 una prueba, la cual consistié en almacenar en cada una de las
localidades de la memoria un dato conocido y posteriormente se ejecutd un ciclo de
lectura, en el cual, el dato leido de la localidad correspondiente se comparaba con el
dato que previamente se habia escrito, si los datos eran distintos se mostraba un
mensaje de error en la pantalla y de lo contrario continuaba con la verificacion del
resto de las localidades. Finalmente todas las localidades fueron escritas y leidas
correctamente.

Escritura

| Dato
sie 8192
°e oo
RD: 65
\\ \ 4 8192
DATALOGGER | | ecyyra |

Localidad

Fig. 4.3 Esquema de la prueba con la memoria

Corrida completa

Una forma de verificar el funcionamiento global del dispositivo, consistié en
que al ocurrir una sefial de alarma dada por el RTC (configurado previamente para
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que se ejecutara una alarma cada minuto) se leia el canal analégico y después de
realizar la conversidn correspondiente de este dato analdgico a digital, se
almacenaba en una localidad de la memoria. Para verificar el dato y la localidad en
la cual se escribia se mostraba en el lcd. Posteriormente se llevo a cabo un ciclo de
lectura en las localidades de memoria escritas y se comprobd que los datos
correspondieran a los que se leyeron.

WR: 21125 02/06/01
113 19:35.00

=
*e eo 00
\ \ DATALOGGER

Fig. 4.4 Esquema de conexién completa del registrador
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2. CONCLUSIONES

El registrador electronico desarrollado en este trabajo es un instrumento con
las siguientes caracteristicas: contiene 8 entradas de tipo analégico (rango de 0-5
Ved) y 2 digitales, las cuales se pueden monitorear en tres distintos periodos de
tiempo, cada hora, cada minuto y cada segundo. La informacion captada se guarda
en una memoria no vélatil cuya capacidad de almacenamiento es de 8192 lecturas,
incluye un bus de expansion que permite incrementar esta capacidad hasta 204,800
lecturas. Los datos son transmitidos a una PC por medio del protocolo RS 232 y
dispone de un display de 2 lineas por 16 caracteres en el cual se muestra el estado
de funcionamiento del registrador.

Con respecto a la operacion del instrumento y de acuerdo a los resultados
obtenidos en las pruebas descritas en el punto anterior, el funcionamiento fue
correcto en cada una de las etapas realizadas, asi como en forma global del
registrador electronico.

Otro aspecto importante a considerar es el costo del registrador electrénico,
el cual tiene un precio de $1,580.00 tomando en cuenta Gnicamente el costo del
material utilizado y comparandolo con algunos comerciales que poseen
caracteristicas basicas y sencillas y que Gnicamente estan disponibles para medir
una sola variable, su precio minimo es de $99 délares y no incluye el software para
la descarga de los datos. Mencionando solo un ejemplo de este tipo de registrador
puedo mencionar el modelo T-100-32 de la marca MicroDAQ.com, que es un
registrador para medir temperatura con 8 bits de resolucion, los tiempos de
muestreo que maneja son de rangos de 1 vez por minuto a 1 vez por dia, puede
medir y registrar hasta 32,766 lecturas de temperatura, el almacenamiento es no
vélatil, la interface a la PC es por el protocolo RS232, no incluye el software ni el
cable para la interface cuyo costo e de $59 dolares.
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Considerando estos costos, si el registrador electrénico se produjera en serie,
su precio disminuirfa y podrfa competir en costo y caracteristicas con algunos
comerciales, ya que cuenta con las caracteristicas necesarias para adaptarse a
cualquier tipo de cada aplicaciéon.

Por lo que puedo concluir al finalizar este trabajo es que se cumplié con el
objetivo, de desarrollar un registrador electrénico con las caracteristicas que se
plantearon y con las condiciones esenciales de adquirir, almacenar y transferir las
sefiales de voltaje proporcionadas por diversos sensores, ademas de que es un
disefio propio que se puede adaptar a las necesidades requeridas por proyectos
desarrollados en la propia Facultad de Ingenieria.




REGISTRADOR ELECTRONICO PARTE IV RESULTADO S Y TRABAJO FUTURO

3. TRABAJO FUTURO

Durante las etapas de disefio y pruebas del registrador electrénico surgieron
nuevas ideas que fue imposible profundizar en ellas pero que permitiran tanto
incrementar las caracteristicas del instrumento asi como facilitar el manejo del
mismo. A continuacién se describen

1. Funciones del teclado. Se incluyeron dos teclas que en este trabajo
Unicamente cumplen con funciones minimas, por lo que se propone
aprovecharlas y ampliar su utilidad, por ejemplo para configurar el reloj de
tiempo real, es decir, para colocar la fecha y hora al reloj asi como para
seleccionar el periodo de muestreo en el cual se tomaran los datos. También
para seleccionar las entradas analégicas a utilizar.

2. Muestreo rapido por interrupcion. En este trabajo se tiene la capacidad de
seleccionar Unicamente entre tres periodos de tiempo para el muestreo de las
variables, es decir, cada segundo, cada minuto o cada hora, por lo que se
sugiere utilizar la funcién de interrupciones del reloj de tiempo real para poder
tomar muestras en periodos de tiempo menores a un segundo.

3. Médulo de expansiéon. No se disefio una tarjeta de expansion durante el
desarrollo de este trabajo, simplemente se incluyo un modulo que contuviera las
sefiales necesarias para hacer posible incrementar las caracteristicas del
registrador, tal como un incremento en la capacidad de almacenamiento.

4. Médulos de entrada. Las sefiales de entrada analbégica que acepta el
registrador electrénico es dentro de un rango de 0-5 V y el cual es suficiente ya
que cualquier tipo de sensor se puede adaptar a este tipo de rango, pero se
propone y con el fin de facilitar al usuario el uso del instrumenta, ampliar los
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tipos de entradas para aceptar, por ejemplo una sefial de 4-20 mA, entre otros.
También se propone disefiar una interface para no limitar la transferencia de la
informacién a Unicamente por el protocolo RS232 sino también mediante el
protocolo RS485.

5. Interfaz en PC. Se realizd una interfaz muy sencilla en la PC para la
transferencia de la informacion, por lo que se sugiere elaborar una mas completa
y con las caracteristicas adecuadas que faciliten esta operacion.

6. Aplicaciones. No se trabajo para una aplicacion especial durante el desarrollo
del datalogger, simplemente se disefio con las caracteristicas basicas y mas
convenientes, por lo que se propone enfocarlo a una aplicacion especifica en la
cual seria de utilidad.
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ANEXO A1

CONFIGURACION DE ENTRADAS Y SALIDAS DIGITALES

INCLUDE <C74A.INC>
LIST P=16C74A
ORG 0X00
GOTO MAIN

INICIO  MACRO
CLRF PORTB
CLRF PORTD
BSF STATUS,RPO
MOVLW 0XFF
MOVWF TRISB
MOVLW 0X00
MOVWF TRISD
BCF STATUS,RPO
ENDM

MAIN  INICIO

CICLO MOVF  PORTB,0
MOVWF PORTD
GOTO  CICLO
END

ANEXO A2

CONFIGURACION DE CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

INCLUDE <c74a.inc>

LIST P=16C74A
ORG 0X00
GOTO MAIN
ORG 0X04
CLRF INTCON
RETFIE

INICIO  MACRO
CLRF PORTD
BSF STATUS,RPO
CLRF ADCON!1
MOVLW  OXFF
MOVWF TRISA
CLRF TRISD
BCF STATUS,RPO
ENDM

MAIN INICIO
CiCLO MOVLW 0X81
MOVWF ADCONO

NOP

NOP

NOP

BSF ADCONO0,GO
CONV BTFSC ADCON0,GO

GOTO CONV

MOVF ADRES, W

MOVWF PORTD

GOTO CICLO

END

; limpiamos puerto d

; cambio de pagina (pag 1)
; configuracion de 8 canales analogicos

; configuramos como entrada al puerto A
; Configuramos como salida digital al puerto D
; cambio de pagina (pag 0)

; 10000001 —> w
; Controla la operacion del convertidor, canal0

; habilitamos el inicio de la conversion ( con 1)
; checar fin de conversion (GO en 0)

s ciclo de espera

; leer el resultado de la conversion

; pone el resultado en ¢l puerto D

; aciclo
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ANEXO A3
CONFIGURACION DE ENTRADA PULSO

INCLUDE <c¢74a.inc>

LIST P=16C74A
CBLOCK 0X20
CONT
ENDC
ORG 0X00
GOTO MAIN
ORG 0X04
BTFSC INTCON,INTF
CALL CONTADOR
MOVLW 0X10
MOVWF INTCON
RETFIE
INICIO  MACRO
CLRF CONT
MOVLW 0XAA
MOVWF CONT
BSF STATUS,RPO
MOVLW  OXFF
MOVWF TRISB
CLRF TRISD
BCF STATUS,RPO
MOVLW  0X90
MOVWF INTCON
ENDM
MAIN INICIO
CICLO MOVF CONT,W
MOVWF PORTD
GOTO CICLO
CONTADOR
INCF CONT,F
RETURN
END
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INICIO

CICLO

FIN

ANEXO A4

CONVERSION A/D MEDIANTE INTERRUPCIONES

INCLUDE <c74a.inc>

LIST

ORG
GOTO

ORG
BTFSC
CALL
BSF
MOVLW
MOVWF
BCF
RETFIE

MACRO
CLRF
MOVLW
MOVWF
BCF

BSF

BSF
CLRF
MOVLW
MOVWF
CLRF
BCF

BSF

BSF
ENDM

INICIO
NOP
NOP
NOP
NOP
BSF
GOTO

MOVF
MOVWF
BCF
RETURN
END

P=16C74A

0X00
MAIN

0X04
PIR1,ADIF
FIN
STATUS,RPO
0X40

PIE1
STATUS,RPO

PORTD

0X81
ADCONO
PIR1,ADIF
STATUS,RPO
PIE1,ADIE
ADCONI
OXFF

TRISA
TRISD
STATUS,RPO
INTCON,GIE
INTCON,PEIE

ADCON0,GO
CICLO

ADRES, W
PORTD
PIR1,ADIF

; limpiamos puerto d

; 10000001 > w

; w => adcon0

; bandera de int convertidor A/D (1 conv completada)
; cambio de pagina (pag 1)

; Habilitar interrupcion A/D

; configuracion de 8 canales analogicos

; configuramos como entrada al puerto A

; Configuramos como salida digital al puerto D
; cambio de pagina (pag 0)

; Habilitacion global int (1)

; Habilitacion de int por perifericos (1)

; habilitamos el inicio de la conversion (con 1)
s aciclo

; leer el resultado de la conversion
; pone el resultado en el puerto D
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ill]
’

11l
'

A1)
»

211
»

INICIO

R1lly
>

MAIN

FPRINT

Declaraciones sees

INCLUDE <c74a.inc>
LIST P=16C74A

Programa Principal oo

ORG 0X00
GOTO MAIN

Bloque de variables
CONTROLEQU 0X50
CAR EQU 0X51

ENTC  EQU 0X61
ENTL  EQU 0X62

Declaracion de variables ****

CBLOCK 0x20

ANEXO A5
CONFIGURACION LCD

UNI,DEC,CIEN,MIL,DM,DM _L.DM_HM_LM_H,C_L,C_H,RENGLON

ENDC

Programa de Interrupciones
ORG 0X04

CLRF INTCON
RETFIE

INCLUDE <lcd_c.asm>
INCLUDE <pum_car.asm>

Inicializacion

MACRO

CLRF PORTC
BSF STATUS,RPO
MOVWF TRISB
CLRF TRISC
CLRF TRISD
BCF STATUS,RPO
CLRF DM

CLRF MIL

CLRF CIEN
CLRF DEC
CLRF UNI
ENDM

Programa Principal
INICIO

CALL UP_INI
MOVLW 0X92
MOVWF CONTROL
MOVWF ENTC
MOVLW 0XF4
MOVWF ENTL

CALL PANTA

GOTO FPRINT
END

ey

MOVLW 0XF0

(111

MOVLW 0X1B
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Ri21]
»

RLL1]
>

i il]
.

221l
>

INICIO

CICLO

ANEXO A6
CONFIGURACION DEL RELOJ DE TIEMPO REAL

Declaraciones hadad
INCLUDE <c74a.inc> LIST P=16C74A
Programa Principal hhddd

ORG 0X00
GOTO MAIN

Bloque de variables

CONTROL EQU 0X50

CAR EQU 0X51
ENTC EQU 0X61

Declaracion de variables ****

CBLOCK 0x40 N
TEMP1,TEMP2,CONT,INLET,ADDRESS,DCLOK ,SEG ,MIN,HRS,DIASEM,DIAMES, MES,ANO,CONTCLK

ENDC

Programa de Interrupciones hhddd
ORG 0X04

CLRF INTCON

RETFIE

INCLUDE <lcd_c.asm>
INCLUDE <num_car.asm>
INCLUDE <clk_c.asm>

Inicializacion e

MACRO

CLRF PORTC

BSF STATUS,RPO
MOVLW 0XF0
MOVWF TRISB

CLRF TRISC

CLRF TRISD

BCF STATUS,RPO
CLRF PORTB
CLRF PORTD
MOVLW  0X07
MOVWF PORTC
CLRF CONTCLK

ENDM

Programa Principal suoe
ORG 0X200

INICIO

CALL  UP_INI

MOVLW 0X12

MOVWF CONTCLK

CALL CLK

MOVLW 0X0C

MOVWF ADDRESS
CALL READ
BTFSS DCLOK,5
CALL RDCLK
GOTO CICLO

END
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ANEXO A7
MEMORIA
Sbddd Declaraciones sote MOVWF TRISB
CLRF TRISC
INCLUDE <¢74a.inc> CLRF TRISD
LIST P=16C74A BCF STATUS,RPO
CLRF PORTB
bl Programa Principal haddd CLRF PORTD
MOVLW  0X07
ORG 0X00 MOVWF PORTC
GOTO MAIN CLRF LDIR
CLRF HDIR
Fdads Bloque de variables CLRF WRDATO
CLRF RDATO
CONTROL EQU 0X50 CLRF DM
CAR EQU 0X51 CLRF MIL
ENTC EQU 0X61 CLRF CIEN
ENTL EQU 0X62 CLRF DEC
CLRF UNI
Hdddd Declaracion de variables **** CLRF INLET
ENDM
CBLOCK 0x30
Rdadd Programa Principal haidd
RENGLON,UNI,DEC,CIEN,MIL,DM,DM_L.DM_HM L,
M_H,C_L,C_H,LDIR HDIR, WRDATO,RDATO,NoCICLOS,X,CONT,I MAIN INICIO Rl
NLET,LETRA,CONMEM,DATSAVE CALL UP_INI
ENDC MOVLW 0X20
MOVWF  NoCICLOS
MOVLW 0XEI
il Programa de Interrupciones haddd MOVWF WRDATO
ORG 0X04 MOVLW O0XFF
CLRF INTCON MOVWF LDIR
RETFIE MOVLW  0X00
MOVWF HDIR
INCLUDE <memo_gc.asm>
INCLUDE <led_c.asm> MOVLW 0X0D
INCLUDE <num_car.asm> MOVWF CONMEM
CALL MEMO
Rbadd Inicializacion baadd
FPRINT  NOP
INICIO  MACRO CALL DELAY
CLRF PORTC GOTO FPRINT
BSF STATUS,RPO END
MOVLW 0XF0
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INCLUDE

ORG

A1)
»

il
*

UP_INI

L ild
1

BUSY

L_BUSY

L111)
1

LCD_E

RAll3
y

DATO

0X600

<LCD_C>

Bloque de etiquetas haddd

#define LEE BSF
#define ESCRIBE BCF
#define RS_OFF BCF
#define RS_ON  BSF
Inicializacion

RS_OFF

CALL DS_LCD
CLRF PORTD
CALL LCD_INI
CALL HOME
CALL LCD_ON
MOVLW 0X80

CALL REG
MOVLW  0X06

CALL REG
RETURN

RUTINA LCD_BUSY ****

LEE

BSF
MOVLW
MOVWF
BCF
CALL
nop

BTFSC
GOTO
CALL
BSF
CLRF
BCF

ESCRIBE

RETURN

STATUS,RPO
OXFF

TRISD
STATUS,RPO
E_LCD

PORTD,7
L_BUSY
DS_LCD
STATUS,RPO
TRISD
STATUS,RPO

RUTINA LCD_E sroe

CALL
NOP
CALL
RETURN

E_LCD

DS_LCD

RUTINA LCD_DATO

RS_OFF
MOVWF
CALL
RS_ON
CALL
CALL
RETURN

PORTD
BUSY

LCD_E
DELAY

PORTB,1
PORTB,!
PORTB,3
PORTB,3

L1241 ]

Rl lld
’

REG

1114
B

LCD_INI

HOME

LCD_ON

E_LCD

DS_LCD

DATOM

DATOC

RUTINA REG hhd

RS_OFF
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

PORTD
BUSY
LCD_E

RUTINA LCD_INI hadad

MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
RETURN

0X38
REG
0X38
REG
0X38
REG

RUTINA BORRA_Y_HOME sues

MOVLW
CALL
RETURN

0X01
REG

RUTINA DISPLAY_ON_CUR_OFF *+s+

MOVLW
CALL
RETURN

MOVLW
MOVWF
RETURN

MOVLW
MOVWF
RETURN

MOVLW
ADDWF
CALL
MOVLW
ADDWF
CALL
MOVLW
ADDWF
CALL

TWODATO MOVLW

ADDWF
CALL

ONEDATO MOVLW

ADDWF
CALL
RETURN

0Xo0C
REG

0X07
PORTC

0X04
PORTC

0X30
DM, W
DATO
0X30
MIL,W
DATO
0X30
CIEN,W
DATO
0X30
DEC,W
DATO
0X30
UNLW
DATO
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INCLUDE <LCD_C>

ORG 0X600

jpee Bloque de etiquetas  ****
#define LEE BSF

#define ESCRIBE BCF
H#define RS_OFF BCF
#define RS_ON  BSF

[tk Inicializacion

UP_INI  RS_OFF
CALL  DS_LCD
CLRF  PORTD
CALL  LCD_INI

CALL  HOME
CALL  LCD_ON
MOVLW  0X80
CALL  REG
MOVLW  0X06
CALL  REG
RETURN

Ridad RUTINA LCD_BUSY ¢+

BUSY LEE
BSF STATUS,RPO
MOVLW OXFF

MOVWF TRISD
BCF STATUS RPO
CALL  E_LCD

nop

L_BUSY
BTFSC  PORTD?
GOTO  L_BUSY
CALL  DS_LCD
BSF STATUS,RPO
CLRF  TRISD
BCF STATUS RPO
ESCRIBE
RETURN

;O‘.‘ RUTINALCD E »e0e

LCD.E CALL  E_LCD
NOP
CALL  DS_LCD
RETURN

Riddd RUTINALCD_DATO

DATO  RS_OFF
MOVWF PORTD
CALL  BUSY
RS_ON
CALL LCDE
: CALL  DELAY
RETURN

PORTB, |
PORTB,1
PORTB,3
PORTB,3

LAl

;’.‘. RlJTINA R_EG 2008

REG RS_OFF
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

PORTD
BUSY
LCD_E

;% RUTINALCD_INI  *#+*

LCD_INI
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
MOVLW
CALL
RETURN

0X38
REG
0X38
REG
0X38
REG

j#¢¢  RUTINA BORRA_Y_HOME seee

HOME MOVLW
CALL
RETURN

0Xo1
REG

jeve RUTINA DISPLAY_ON_CUR_OFF ****

LCD_ON MOVLW
CALL
RETURN

ELCD MOVLW
MOVWF
RETURN

DS_LCD MOVLW
MOVWF
RETURN

DATOM MOVLW
ADDWF
CALL
MOVLW
ADDWF
CALL

DATOC MOVLW
ADDWF

CALL
TWODATO MOVLW
ADDWF
CALL
ONEDATO MOVLW
ADDWF
CALL
RETURN

0xoC
REG

0X07
PORTC

0X04
PORTC

0X30
DM, W
DATO
0X30
MILW
DATO
0X30
CIEN,W
DATO
0X30
DEC,W
DATO
0X30
UNLW
DATO
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INCLUDE <NUM_CAR>

ORG 0X700

R (111) Eﬁquem

CONTROL EQU 0X50

CAR EQU 0Xs1

ENTC EQU 0X61

ENTL EQU 0X62

el el Variables
CBLOCK 0x30
RENGLON,UNI,DEC,CIENMIL,DM,DM_L,DM_HM_L,

MHCLCH
ENDC

ot Determina la posicion del caracter o nimero

POS MOVLW 0X00
BTFSS CONTROL.4
GOTO NUML
MOVLW 0X01

NUML CALL LINEA
MOVWF RENGLON
MOVLW O0XOF
ANDWF CONTROLF
MOVF RENGLON,W
IORWF  CONTROL,W
CALL REG
RETURN

Hibddd Determina el tipo de niimero entero corto o eatero largo

F1 MOVF ENTC,W
MOVWF DM_L
MOVLW 0X10
SUBWF ENTCF
BTFSS STATUS,0
GOTO DM_NEG
GOTO DM_POS

DM_NEG MOVF DM_LW
MOVWF ENTC
MOVLW 0XFO
ADDWF ENTC,F
MOVF ENTL,W
MOVWF DM_H
DECF ENTLF
GOTO POSO

DM_POS MOVF ENTLW
MOVWF DM_H

POS0 MOVLW 0X27
SUBWF ENTLF
BTFSS STATUS,0
GOTO MILLAR
INCF DM,F
GOTO F1

MILLAR MOVF DM_LW
MOVWF M_L
MOVLW O0XES8
SUBWF DM_LF
BTFSS STATUS,0
GOTO M_NEG
GOTO M_POS

M_NEG MOVF M_LW
MOVWF DM_L

MOVLW
ADDWF
MOVF
MOVWF
INCF
DECFSZ
GOTO
GOTO
NOCERO DECF
GOTO

M_POS  MOVF
MOVWF

POS1 MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
INCF
GOTO

CENTENA MOVF
MOVWF
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
GOTO

C_NEG MOVF
MOVWF
MOVLW
ADDWF

MOVF
MOVWF
INCF
DECFSZ
GOTO
GOTO
NOCERO1 DECF

GOTO

C_POS  MOVF
MOVWF

POS2 INCF
DECFSZ
GOTO
GOTO

F3 INCF
GOTO

F4 INCF
GOTO

F2 MOVF
MOVWF

F5 MOVF
MOVWF
MOVLW
SUBWF
BTFSS
GOTO
INCF
GOTO

DECENAS MOVF
MOVWF
MOVLW
SUBWF
BTFSS
RETURN
INCF

DECENAS
M_HF
POS2

M_HW
CH
M_HF
M_HF
F3

F4

M_LF
STATUS,0
DECENAS
CIENF

FS

CLW
UNI
0X0A
C_LF
STATUS,0

DECF
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GOTO DECENAS CALL POS
MOVF CAR,W
Radad borra la totalidad de las variables utlizadas en la CALL DATO
Raddd subrutina que determina el tipo de niimero RETURN
BORRA  CLRF DM ENTG BTFSS CONTROL,6
CLRF MIL GOTO ENTH
CLRF CIEN CALL POS
CLRF DEC CALL F2
CLRF UNI CALL DATOC
CLRF INLET RETURN
CLRF DM_L
CLRF DM_H ENTH CALL POS
CLRF M_L CALL Fl
CLRF M_H CALL DATOM
CLRF CL RETURN
CLRF CH
RETURN ORG 0X10
Radd Determina el tipo de dato: ndmero o caracter LINEA ADDWF PCL,1
RETLW  0x80
PANTA  BTFSS CONTROL,S RETLW  0xCO
GOTO ENTG RETLW  0x00
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INCLUDE <CLK_C>

ORG 0X500 MOVLW 0X09
MOVWF ADDRESS
b Bloque de etiquetas sore MOVLW 0X01
MOVWF DCLOK
#define AS_ON  BSF PORTB,3 CALL WRITE
#define AS_OFF BCF PORTB,3
#define DS ON BSF PORTB,1 MOVLW 0X0B
#define DS_OFF BCF PORTB,1 MOVWF ADDRESS
#define WR_ON BSF PORTB,2 MOVLW 0X07
#define WR_OFF BCF PORTB,2 MOVWF DCLOK
CALL WRITE
RETURN
Hbddd SUBRUTINAS DE RELOJ} hiadd
CLK BTFSC CONTCLK,0 RDCLK MOVLW 0X04
CALL SETCLK MOVWF ADDRESS
BTFSC CONTCLK,1 CALL READ
CALL ALSEG MOVLW 0X49
BTFSC CONTCLK,2 MOVWF CONTROL
CALL ALMIN CALL PANT_TK
BTFSC CONTCLK,3
CALL ALHRS MOVLW 0X2B
BTFSC CONTCLK 4 MOVWF CONTROL
CALL RDCLK MOVLW 0X3A
BTFSC CONTCLK,S MOVWF CAR
CALL TIMECLK CALL PANTA
RETURN
MOVLW 0X02
SETCLK MOVLW  0X0B MOVWF ADDRESS
MOVWF ADDRESS CALL READ
MOVLW 0X87 MOVLW 0X4C
MOVWF DCLOK MOVWF CONTROL
CALL WRITE CALL PANT_TK
MOVLW 0X00 MOVLW 0X00
MOVWF ADDRESS MOVWF ADDRESS
MOVLW 0X00 CALL READ
MOVWF DCLOK MOVLW 0X4E
CALL WRITE MOVWF CONTROL
CALL PANT_TK
MOVLW 0X02
MOVWF ADDRESS MOVLW 0X0B
MOVLW OXIE MOVWF ADDRESS
MOVWF DCLOK MOVLW 0X07
CALL WRITE MOVWF DCLOK
CALL WRITE
MOVLW 0X04
MOVWF ADDRESS RETURN
MOVLW 0X14
MOVWF DCLOK
CALL WRITE TIMECLK MOVLW 0X0B
MOVWF ADDRESS
MOVLW 0X06 MOVLW 0X87
MOVWF ADDRESS MOVWF DCLOK
MOVLW 0X03 CALL WRITE
MOVWF DCLOK
CALL WRITE MOVLW 0X07
MOVWF ADDRESS
MOVLW 0X07 CALL READ
MOVWF ADDRESS MOVLW 0Xs0
MOVLW 0X14 MOVWF CONTROL
MOVWF DCLOK CALL PANT_TK
CALL WRITE
' MOVLW 0X32
MOVLW 0X08 MOVWF CONTROL
MOVWF ADDRESS MOVLW 0X2F
MOVLW 0X03 MOVWF CAR
MOVWF DCLOK CALL PANTA
CALL WRITE
MOVLW 0Xo08
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MOVWF
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW
MOVWF
CALL
MOVLW
MOVWF
CALL

RETURN

ALSEG  MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

RETURN

ALMIN  MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL

MOVLW

ADDRESS

0X53
CONTROL
PANT_TK

0X35
CONTROL
O0X2F

CAR
PANTA

0X09
ADDRESS

0X56
CONTROL
PANT_TK

0X0B
ADDRESS
0X87

WRITE

0Xo01
ADDRESS
0XC0
DCLOK
WRITE

0X03
ADDRESS
0XCo
DCLOK
WRITE

0Xo05
ADDRESS
0XCo
DCLOK
WRITE

0X0B
ADDRESS
0X07
DCLOK

0X0B
ADDRESS
0X87
DCLOK
WRITE

0X01
ADDRESS
0X00
DCLOK

0X03
ADDRESS
0XCo
DCLOK
WRITE

0X05

L1
»

WRITE

MOVWF ADDRESS
MOVLW  0XCo
MOVWF DCLOK
CALL WRITE

MOVLW 0X0B
MOVWF ADDRESS
MOVLW 0X07
MOVWF DCLOK
CALL WRITE

RETURN

MOVLW 0XO0B
MOVWF ADDRESS
MOVLW 0X87
MOVWF DCLOK
CALL WRITE

MOVLW 0X01
MOVWF ADDRESS
MOVLW 0X10
MOVWF DCLOK
CALL WRITE

MOVLW 0X03
MOVWF ADDRESS
MOVLW 0X10
MOVWF DCLOK
CALL WRITE

MOVLW  0X05
MOVWF ADDRESS
MOVLW 0XCo
MOVWF DCLOK
CALL WRITE

MOVLW 0X0B
MOVWF ADDRESS
MOVLW 0X07
MOVWF DCLOK
CALL WRITE
RETURN

RUTINA LCD_DELAY ****
ORG 0X100

MOVLW  0X06
MOVWF PORTB
CALL  DELAY
AS_ON

CALL  DELAY
MOVF  ADDRESS,W
MOVWF PORTD
CALL  CSON
CALL  DELAY
AS_OFF

CALL  DELAY
MOVF  DCLOK,W
MOVWF PORTD
WR_OFF

CALL  DELAY
CALL  DELAY
CALL  DELAY
WR_ON

CALL  CS_OFF
AS_ON

MOVLW  0X06
MOVWF PORTB
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CS_ON

CS_OFF

ENT_PD

SAL_PD

PANT_TK

DELAY

DELAY_1

CALL
AS_ON

MOVF
MOVWF
CALL
CALL
AS_OFF
CALL
CLRF
DS_OFF
CALL
CALL
CALL
MOVF
MOVWF

CALL
DS_ON
CALL
AS_ON

RETURN

MOVLW
MOVWF
RETURN

MOVLW
MOVWF
RETURN

BSF
MOVLW
MOVWF
BCF
RETURN

BSF
CLRF
BCF
RETURN

MOVF
MOVWF
CLRF
CALL
CALL
CALL
RETURN

CLRWDT
MOVLW
MOVWF
CLRF

DECFSZ
GOTO
DECFSZ
GOTO
RETURN

DELAY

DELAY
ADDRESS,W
PORTD
CS_ON
DELAY

DELAY
PORTD

DELAY
DELAY
ENT_PD
PORTD,W
DCLOK
DELAY
DELAY

CS_OFF
SAL_PD

0X02
PORTC

0X04
PORTC

STATUS,RPO
OXFF

TRISD
STATUS,RPO

STATUS,RPO
TRISD
STATUS,RPO

DCLOK,W
ENTC

DEC

POS

F2
TWODATO

TEMPI

TEMP2F
DELAY_I
TEMPI,F
DELAY_|
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INCLUDE <MEMO_C>

ORG 0X400
[ Declaracion de variables ****
TEMPI EQU 0X63
TEMP2 EQU 0X64
RDATO EQU 0X3F
;................‘.. SUBRUTINAS POPNEN0NO0O
MEMO BTFSC  CONMEM,0

CALL ALLDIR

BTFSC CONMEM, 1

CALL WRMEMO

BTFSC  CONMEM,2

CALL RDMEMO

BTFSC  CONMEM,3

CALL MUDATS

RETURN

. SUBRUTINA PARA ESCRIBIR UN DATO EN LA MEMORIA

WRMEMO MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

RETLET MOVF
MOVWF
INCF
MOVF
CALL
MOVWF
INCF
INCF
DECFSZ
GOTO
GOTO

M_PANTA CALL
GOTO

WRI CALL
MOVLW
MOVWF
CALL
INCF
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF

DLARGO MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
CALL
RETURN

OXFF
LDIR
0X00
HDIR
0X20
CONT
CONT,W
CONTROL
CONT,F
INLET,W
LETWR
CAR
INLET,F
CARF
CARF
M_PANTA
WRI

PANTA
RETLET
WRDATOS
0X88
CONTROL
BORRAR
HDIR,F
HDIR,F
DLARGO
0X48
CONTROL
LDIR,W
ENTC
HDIR,W
ENTL
PANTA

; SUBRUTINA QUE LEE UNA DIRECCION DE LA MEMORIA

RDMEMO MOVLW
MOVWF

RETLET! MOVF
MOVWF
INCF
MOVF
CALL
MOVWF

0X20
CONT
CONT,W
CONTROL)
CONTF
INLET,W
LETRD
CAR

INCF
INCF

DECFSZ
GOTO
GOTO

M_PANT! CALL
GOTO

RDI CALL
CALL
MOVLW
MOVWF
INCF
DECFsZ
GOTO
MOVLW
MOVWF

DLARGO! MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
CALL
RETURN

INLET,F
CAR,F

CARF
M_PANTI
RD!

PANTA
RETLET!

BORRAR
RDATOS
0X88
CONTROL
HDIR,F
HDIR,F
DLARGO1
0X48
CONTROL
LDIR,W
ENTC
HDIR,W
ENTL
PANTA

; SUBRUTINA MUESTRA DATO LEIDO O ESCRITO

MUDATS MOVF
MOVWF
CALL
MOVF
BTFSS
MOVF
MOVWF
MOVLW
MOVWF
CALL
RETURN

DIREC  RETURN

ALLDIR MOVLW
MOVWF
CLRF
CLRF
MOVF
MOVWF
CALL

CICLWR INCFSZ
GOTO
DECF
INCF

SEND CALL
INCF
DECFSZ
GOTO

CICLRD CLRF
CLRF
CALL
MOVLW
MOVWF
INCF
DECFSZ
GOTO
MOVLW
MOVWF

DATSAVE,W
RDATO
BORRAR
WRDATO,W
CONMEM, ]
RDATO,W
ENTC

0X4C
CONTROL
PANTA

0X5S
WRDATO
LDIR

HDIR
RDATO,W
DATSAVE
WRDATOS
LDIRF
SEND
NoCICLOS,F
HDIRF
WRDATOS
NoCICLOS,F
NoCICLOS.F
CICLWR

LDIR
HDIR
BORRAR
0X92
CONTROL
HDIRF
HDIRF
DLARGO4
0Xs2
CONTROL
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DLARGO4 MOVF
MOVWF
MOVF
MOVWF
GOTO

INCDIR CALL
MOVLW
SUBWF
INCF
DECFSZ
GOTO
INCFSZ
GOTO
DECF
INCF

SEND2  INCF
DECFSZ
GOTO

CLRF
MOVLW
MOVWF
RETLET3 MOVF
MOVWF
INCF
MOVF
CALL
MOVWF
INCF
INCF
DECFSZ
GOTO
RETURN

PANTA2 CALL
MOVF
CALL
GOTO

EROR CLRF
MOVLW
MOVWF

RETLET4 MOVF
MOVWF
INCF
MOVF
CALL
MOVWF
INCF
INCF
DECFSZ
GOTO
RETURN

PANTA3 CALL
MOVF
CALL
GOTO

;‘i‘i“.“.“.i‘t‘.‘

WRDATOS CALL
CALL
CALL
RETURN

RDATOS CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
RETURN

LDIR,W
ENTC
HDIR,W
ENTL
PANTA
RDATOS
0XAA
RDATO,F
RDATO,F
RDATO,F
EROR
LDIR,F
SEND2
NoCICLOS,F
HDIR,F
NeCICLOS,F
NoCICLOS,F
CICLRD

INLET
0X32
CONT
CONT,W
CONTROL
CONT,F
INLET,W
BIEN

CAR
INLET,F

POS
CAR,W
DATO

0X2A

CONTROL

CARF
PANTA3

POS
CAR,W
DATO
RETLET4

SUBRUTINAS

DIR
ENABLE
SENDATA

DIR
DELAY
EN_READ
LEE_DAT
DELAY

c_u2 MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF

C_us MOVLW
MOVWF
MOVLW
MOVWF
RETURN

EN_READ CALL
CALL
CALL
RETURN

E_READ MOVLW
MOVWF
CALL
RETURN

L_READ MOVLW
MOVWF
CALL
RETURN

ENABLE CALL
CALL
CALL
RETURN

E_MEMO MOVLW
MOVWF
RETURN

L_MEMO MOVLW
MOVWF
RETURN

E_WRITE MOVLW
MOVWF
RETURN

L_WRITE MOVLW
MOVWF
RETURN

DIR MOVF
MOVWF
CALL
MOVF
MOVWF
CALL
CALL
RETURN

SENDATA MOVF
MOVWF
CALL
CALL
CALL
RETURN

LEE_DAT CALL
CALL
:MOVF
MOVLW

0X01
PORTC
0X04
PORTC

0X00
PORTC
0X04
PORTC

E_MEMO
DELAY

0X04
PORTB
DELAY

0X06
PORTB
DELAY

E_MEMO
E_WRITE
DELAY

0X03
PORTC

0X04
PORTC

0X02
PORTB

0X06
PORTB

LDIR,W
PORTD

HDIR,W
PORTD
C_US
DELAY

WRDATO,W
PORTD
DELAY
L_WRITE
L_MEMO

ENT_PD
DELAY
PORTD,0
0X64
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ANEXO B1

Descripcién del esquematico
“Familiarizacion con el microcontrolador PIC16C74A”

Se planteé como primera etapa en la realizacion fisica del registrador
electrénico, la familiarizacién con el uso y funcionamiento del microcontrolador
PIC16C74 y de sus periféricos.

Con el fin de poder realizar pruebas con el microcontrolador que involucraran
el uso de los periféricos y principalmente de los puertos analégicos y digitales, del
convertidor A/D, de los puertos de comunicacion serial, de los contadores y timers;
se disefid una primera tarjeta que permitiera manejar dichos periféricos de una
forma eficaz. Inicialmente se realizé un diagrama esquematico del circuito a
implementar, en el que se mostraran los dispositivos a utilizar y la interconexién
entre los mismos y el cual se muestra en la pagina siguiente. Posteriormente y con
ayuda de este esquema se disefié la tarjeta impresa (ver anexo C1).

Elemento principales que conforman el circuito:

No. Parte Descripcion Funcién

PIC16C74A |Microcontrolador de 8 bits |Se encarga de realizar el procesamiento de
datos, temporizacién.

MAX232 Convertidor de protocolo|Realiza la conversion necesaria entre los
TTL-RS232 protocolos de comunicacién serial sincronia,
(TTL-RS232)
Conector Puerto de comunicacion Interface serial RS 232
DB9

Conectores | Corresponden a los | Puertos que se pueden configurar como
puertos A, B y C del|entradas analdgicas o digitales o salidas
microcontolador digitales.
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ANEXO B2

“Tarjeta de pruebas del registrador electrénico”

Como segunda etapa de implementacién del registrador electrénico, se
disefio un segundo circuito que permitiera realizar las pruebas correspondientes con
los demas dispositivos que abarca el registrador y principalmente de la memoria no
volatil, el reloj de tiempo real y la pantalla.

Para la realizacién de este esquematico fue necesario obtener las hojas de
datos de los dispositivos (memoria no volatil, reloj de tiempo real y pantalla) que
previamente se seleccionaron, para poder definir la forma mas apropiada de
conectarlos asi como la forma de manejar cada uno de los elementos con el
microcontrolador. En este caso se establecié que la mejor forma de manejar los
dispositivos es generando un bus de datos y otro de direcciones.

Elementos principales que conforman el circuito:

No. Parte Descripcion Funcion

PIC16C74A |Microcontrolador de 8 bits Se encarga de realizar el procesamiento de
datos, temporizacién.

MAX232 Convertidor de protocolo!|Realiza la conversién necesaria entre los

TTL-RS232 protocolos de comunicacion serial sincronia,

(TTL-RS232)

DS12887 Reloj de tiempo real Sincroniza la adquisicion de datos y lleva la
fecha calendario

DS1230Y Memoria no volatil Almacena los datos

LM16255 Pantalla LCD (2-16) Exhibe los resuitados del proceso de
registro.

SN74L8373 | Registros de Direccion Almacenan la direccién de aimacenamiento.

SN74L842 Decaodificador Direcciona los diferentes dispositivos del
disefo.

Bus de | Canales digitales y | Incluye las 8 entradas analdgicos, entradas

entradas. analdglcos. digitales.

gggector Puerto de comunicacion Interface serial RS 232
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ANEXO B3

Descripcion del esquematico
“Tarjeta final del registrador electrénico”

La tercera tarjeta de implemetacion fisica se elaboré con la finalidad de
mejorar el disefio realizado en la etapa anterior, ya que como se menciond en Ila
parte lll del presente trabajo (p. 48) el manejo de un bus de datos y otro direcciones,
impide la posibilidad de agregar caracteristicas al registrador electrénico ya que se
utiliza un puerto del microcontrolador que contiene funciones como: comunicacién
sincrona, contadores externos, entradas digitales y anal6gicas. Otro aspecto
importante fue que las dimensiones de la tarjeta impresa correspondiente a este
esquematico son excesivas (ver anexo C2), alrededor de 22 cm por 18 cm, lo cual
resulta muy inconveniente ya que la cantidad de elementos que contiene la tarjeta
no justifica tales dimensiones.

Esto problemas plantearon la necesidad de elaborar otro disefio que nos
proporcionara dimensiones mas apropiadas, asl como el incremento de las
caracteristicas del registrador. El nuevo disefio basicamente contiene los mismos
elementos que la tarjeta anterior, inicamente se suprimié una de las memorias, ya
que se considero la posibilidad de agregar un modulo de expansién, ademas de que
el manejo de todos los dispositivos se realiza en forma multiplexada, es decir, un
solo puerto para el manejo de datos y direcciones con el fin de reducir el nUmero de
pistas que se utilizan en el diagrama anterior y por tanto reducir el tamafo de la
tarjeta final, ademas que este arreglo también libera uno de los puertos que
permiten incrementar las caracteristicas del registrador electrénico

El diagrama esquematico del circuito se muestra en la siguiente paginay la
tarjeta impresa en el anexo C3.
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Elementos principales que conforman el circuito:

No. Parte Descripcion Funcién

PIC16C74A | Microcontrolador de 8 bits |Se encarga de realizar el procesamiento de
datos, temporizacion.

MAX232 Convertidor de protocolo|Realiza la conversién necesaria entre los

TTL-RS232 protocolos de comunicacion serial sincronia,

(TTL-RS232)

DS12887 Reloj de tiempo real Sincroniza la adquisicién de datos y lleva la
fecha calendario

DS1225 Memoria no volatil Almacena los datos

LM16255 Pantalla LCD (2-16) Exhibe los resultados del proceso de registro.

SN74LS374 | Registros de Direccion Almacenan la direccion de almacenamiento.

SN74LS42 Decodificador Direcciona los diferentes dispositivos del
disefio.

Bus de | Canal de expansion Incluye bus de direcciones, bus de datos, bus

expansion de control, bus de periféricos.

Bus de |Canales digitales yiIncluye las 8 entradas analdgicos, entradas

entradas. analégicos. digitales.

Conector Puerto de comunicacién Interface serial RS 232
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ANEXO C1

Tarjeta impresa de circuito

“Familiarizaciéon con el microcontrolador PIC16C74A”
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REGISTRADOR ELECTRONICO

“Tarjeta de pruebas del registrador electrénico”

ANEXO C2
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ANEXO C3 “Tarjeta final del registrador electrénico”
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