UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

“Disefio y Construccion de un Instrumento electronico
para cuantificar magnitudes fisicas (DataLogger).

Primera Etapa: Medir la Temperatura”

PRESENTADO POR:
QUIJADA VALLE, OBED MANACES

ARGUETA SORTO, ANGELBERTO

PARA OPTAR AL TITULO DE:

INGENIERO ELECTRICISTA

CIUDAD UNIVERSITARIA, AGOSTO 2011



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR

MSc. RUFINO ANTONIO QUEZADA SANCHEZ

SECRETARIO GENERAL

LIC. DOUGLAS VLADIMIR ALFARO CHAVEZ

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
DECANO

ING. MARIO ROBERTO NIETO LOVO

SECRETARIO
ING. OSCAR EDUARDO MARROQUIN HERNANDEZ
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

DIRECTOR :
ING. JOSE WILBER CALDERON URRUTIA



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de Graduacion previo a la opcién al Grado de:

INGENIERO ELECTRICISTA

Titulo

“Disefio y Construccion de un Instrumento electronico
para cuantificar magnitudes fisicas (DataLogger).

Primera Etapa: Medir la Temperatura”

Presentado por
QUIJADA VALLE, OBED MANACES

ARGUETA SORTO, ANGELBERTO

Trabajo de Graduacién Aprobado por:

Docente Director :
ING. CARLOS OSMIN POCASANGRE JIMENEZ

San Salvador, Agosto 2011



Trabajo de Graduaciéon Aprobado por:

Docente Director

ING. CARLOS OSMIN POCASANGRE JIMENEZ



6.
N i gien.bab
guét iloi o
aganw‘u esta
8. - i 3 ven
| : y " cido
- - jb capiw e atkt ’ lo es
: 5 pe as qu eves tas
empi d’/’e"deguto. s = eb
Jeza e ues e 1 ta’é’ e.énog Paede
dftas & odo o i td - A
¢ P es ” : . :
d£ e”'id ensa “ 2 : etd. A.
: o o ol tad di y w‘do
°£ & - -~ est el A eii »
as ido e > = : :
batal, 0743 Qque sak alaa,oe o -
d foidd las d”'tea jta'c R " Pau’“' lanimo.
eto ta/lomb: la Vide gan:guto{: abcznetes.
o J;,c e -
i u ) an . ’
s el /10 zanoe:;e O”;Pte ﬁptem,:lo
z : ! vo'ze .,
e ¥ A cen
o bre -
cze = -
e qu " ,
ep ;
ued
e/

N
a,oo[eén.



DEDICATORIA

A Dios nuestro divino creador que siempre me ha llevado de la mano y me ha permitido
tener para cosechar, asi como también la oportunidad de acumular las experiencias que
han servido de base para la realizacion de este proyecto que realice llendndome de alegria
y motivacion...

A mi madre Rosario Valle Viuda de Quijada por ser la mujer a quien admiro, respeto y
amo, que siempre procuro mi bienestar y me formo como persona.

A mis hermanas y hermanos, Fatima, Maynol y muy especialmente a Reina y Beti por
alentarme siempre a continuar sin importar los obstdculos que se presentaban.

A mi tia muy querida que ya no se encuentra entre nosotros, Sor Angelina Valle quien
siempre me acompafio con su aliento, amor incondicional y oraciones para seguir
adelante, descanse en paz tia...

A mi estimada prima Emperatriz con quien comparti mucho tiempo de mi carrera, gracias
por darme su ayuda siempre que la necesite.

A mis mejores amigos y amigas Domingo y Patricia Deras, Magaly, Claudia, Zuleyma,
Larisa, Santa Cruz, y todos aquellos que contribuyeron de una u otra manera para la
realizacion de este proyecto y todas aquellas otras que estuvieron a mi lado y que en este
momento he dejado de nombrar.

Obed Manaces Quijada Valle

Al Sefior quien me ha llevado a reconocer que es Su bondad y Su gracia sobre mi vida la
que genera todos mis éxitos.

Les dedico este trabajo a mis padres Tulio Argueta y Claribel Soto, por apoyarme y por
tener su confianza de que lograria alcanzar este momento, por todos sus cuidados y
consejos a lo largo de mi vida.

A mi querida esposa Edith Maricela Romero por apoyarme y alentarme a salir adelante,
gracias por acompafarme en todos mis desvelos y momentos de preocupacion y a mi
amada hija recién nacida Angela Josabeth por darme la alegria de tenerte con migo.

A mis hermanos Tulio y Nidia por apoyarme siempre y en general a todos aquellos que me
apoyaron de una u otra manera a lo largo de mi carrera.
Angelberto Argueta Sorto



AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Dios por nuestro trabajo de investigacion, por los buenos resultados que
hemos obtenido y por todos aquellos logros que seguiremos obteniendo.

Agradecemos a nuestros Padres, por apoyarnos durante toda nuestra carrera, por
animarnos a conseguir lo que queremos y ayudarnos cuando lo necesitdbamos.

Agradecemos a Nuestro Docente Director, Ingeniero Carlos Osmin Pocasangre, por
dirigirnos en este trabajo y por habernos apoyado en nuestros objetivos.

Agradecemos a cada uno de los docentes de la Escuela de Ingenieria Eléctrica ya que todos
contribuyeron a nuestra formacion académica y a motivarnos para superarnos cada dia
mds.

Agradecemos a El sefior Posada y a Juan por su ayuda al momento de hacer uso de los
laboratorios de la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

Agradecemos a cada uno de nuestros amigos y compaferos de la carrera, lo mds

importante es unirse y salir adelante juntos, muchas gracias por su comparfiia, por
animarnos unos a otros y disfrutar la carrera juntos.

Angelberto Sorto & Obed Quijada



INDICE

RESUIMEN ... .etiieeeiieee ettt ettt e ettt e e e e e e e et e e e e e ata e e e e asaeeeeeassaeeeansaeeeeanssaaesassseeeannsaneeeannes srnnns v
INTRODUCCION ..ottt sttt sttt bbb s s bbb b st s s s snee vi
ALCANCES ...ttt e e e e e e e e e e et e e e e e ataeeeeeateeeeaaseaeeeaasaeeesasseeeeassaeeesansseeeeannneee o viii
(0] 28] = 1 LY4 @ SRS UPRR ix
GLOSARIO TECNICO ...veveevieceeieieteeseie sttt st s ssssesssse s ssssessese s ssstessssesssssessnsesnssesnns X
CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y GENERALIDADES DEL PROYECTO ......ovveeeiiiieeecvieeeeeiiree s 1
O R Vo | Yol Yo [T | LSRR 1
1.1.1. Monitoreo Termal del Volcan de Santa Ana .......ccccceeeeeiieicciiieeee e, 1
1.1.2. Técnicas Aplicadas para Monitoreo Volcanico.......ccccvvvcveeeiniiieeieniieeeesiieeen, 2
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA .....ccoittteeecitee ettt e et e s s e e e s e e s seaaaeeeenes 4
1.3, JUSTIFICACION ...oeiie ittt ettt e ettt e e tae e e e eate e e e eate e e e e aba e e e e snstaeeesnnaeeeennsaeeesannens 5
1.4. =1 1 1Yo | SO P PP PP P PP PUPP PPN 6
1.5. T OMPEIATUN ceiviiiiieee ettt e e e e et ettt e s s e e e eeeeeba b saeeeeeeeeansssnanssseeeaseanes 6
1.5.1. SENSOr de TEMPEIATUIA .coouviieeeriiiee e eiiee e esree e et e e srtre e e s s are e e s ssbbeee e ssaaaeeeenans 7
1.5.1.1. Historia de la medicidn de temperatura .......ccccccvveeeeeeeeecccrreeeee e, 7
1.5.1.2. Escalas actuales de temperatura.....cccccveeeeeeeiieicineeeeee e 7
1.5.1.3. ESCAla CISIUS weveeniiiie ettt e e e e e e 8
1.5.1.4. Escala de temperatura en el Sl......oiiiieeeii e 8
1.5.1.5. Conversion de teMPEratura......cccceeeeevieee e erreee e 9
1.5.1.6. Fendmenos utilizados para censar temperatura.......cccccceeeeevvveeeeeeeenennns 11
1.5.1.7. Caracteristicas de UN SENSOC ........ueeeiecuiieeeeieeeecetee e eerre e e e saee e e e sranee e 11
1.5.1.8. ReSOIUCION Y PreCiSION .....uvvvevieiieiieiireeeeee e 12
1.6. Sensor de temperatura LIM35... .ot e e e e e 14
1.7.  Reloj de Tiempo REAlI DS1307 .....ccuiviuiiiiiiiiieeeiiieeeesrireeessireeeesree e s ssireee s ssaeeeeenans 15
1.7.1. P 0o g T YN oo [Tt - SRSt 15
1.7.2. Circuito de conexién entre el reloj de tiempo real DS1307 con el
microcontrolador PICLI8FAS550. .........uiiiiiiiieeeiiee e eeitee e e tee e e s tee e e et e e e e saae e e e snaaeesennaeeeennns 17
1.7.3. Cddigo fuente encargado de establecer hora y fecha actual........................ 19
1.8.  Convertidor Analdgico/Digital PCF8591 .........eevuiiiiieieeciiecieeciee et sve e sae e 21
1.8.1. Rutina que lee las entradas del A/D.....cccocveeiieiiicieeieecee e 23
1.8.2. Circuito de conexién entre el convertidor, el microcontrolador y los
SENSOreS dE tEMPEIATUIA. ...ueiiiiiiiie et e e et e e e e e e e e e e aae e e e snraeeeennnaeeas 24
1.9. Teclado MatriCial dXd.....cco ottt e e e e e errree e e e e e e s errre e e e e e e e eennnes 25

1.9.1. Descripcion del Teclado 4XA......oouevie et e 25



1.9.2. Circuito de conexidn en Proteus entre el teclado 4X4, la pantalla LCD y el

Microcontrolador PICLI8FAS50. ......cuuiiiieiee ettt e e e e cetrre e e e e e e scarae e e e e e s e s ennsraeeeeeeeeennnes 27
0 O SO Y/ 1T o o Yo T g T ] B I o= o ISR 28
1.10.1. Nuevos tipos de MeMOria SD .......coiviiieiiiiiiie e e s 28
1.10.2. Unidades de la PC para tecnologia SD .....ccveeeeeeeeiccnieeeeeeeeeccirreeeee e 30
1.10.3. Clases en 1as MEeMmMOKias SD .....ccocuiiieiciiie et e aaee s 31
1.10.4. Capacidades de almacenamiento de 12 SD .......eeeviiiiiiccireeeeeeeeeiiiirreeeee e 31
1.10.5. Resumen sobre 1a memoria SD ... 32
1.10.6. Conexiones entre la SD Card y el microcontrolador PIC18F4550................. 33
1.10.7. Segmento de cddigo para inicializacién de la SD y creado del archivo
(o | = ={VE=] o F= | U PUPPRRN 34
1.10.8. Lineas de cAdigo encargado de guardar los datos leidos en el archivo
(ol =T 1o o TSP 35
1.11. Pantalla de Cristal LIQUidO 0 LCD ....ccuuiieiiiiieeiiiieec it 36
0 O R 1Y =T =1 [ o F= T [PPSR 36
1.11.2. Conexiones hechas en Proteus entre la LCD y el microcontrolador. ................... 37
1.11.3. Cddigo que inicializa la pantalla para ver los datos leidos .......ccccceeevevccnvvveennennnn. 38
CAPITULO 2.  REALIZACION DEL DISENO ..cvvieieeieieceesteeteeeeeee ettt s 39
2.1. VY oY Fo] o} =qt: W [ 1Ty =T o T SRR 39
2.2. Etapas basicas del ProyeCto:. ... i 39
2.2.1. Sensores para Medicidn de Temperatura.......cccoecveeeieiieeeeencieeeesieee e, 39
2.2.2. Hardware de adquisicidn, control y transmision de datos ........cc..ccceuuuneeee. 40
2.2.3. Visualizacion de los datos adquiridos por 10s sensores: .......ccccccceeevvveeeeeeenn. 40
2.3, Materiales Y MELOUOS ......cocuuieee ettt e e e e e e e e e ra e e e e aaeaaean 40
2.3.1. El MIicrocontrolador..........uuviiiiei it 40
2.3.2. SisteMa A ArChIVOS ....uviiiieieee ettt e e e e e ree e e e e e e e e 41
2.3.3. Almacenamiento de datos .......ccccveeeeiiiiieiriiiee e 41
2.3.4. Hardware (INterfaz SP1) .....uvveeiie ittt 41
2.3.5. Herramientas de Desarrollo .......coceiiiieec e 42
2.3.5.1. Software PIC C COMPIIEI..ccuii it 42
2.3.5.2. Yo iV [l o o 1=V [ SP 42
2.3.5.3. oY= =1 g T-To [ SRR 42
2.4, Diagrama del Sistema de Adquisicion de Datos de Temperatura........cccceveeeeerrnnnns 44
2.4.1. Ubicacion de [0S SENSOIES .......ceeeeciiiieeiiiiee et e e e e e e e e e 45
2.4.2. Visualizacién de la variable temperaturaen la PC.......cccooveeeeiiveeecciieeecee, 45
2.5. O [ Yol ToT I [=1 Il D1 TY=1 o TP SRR 46
2.5.1. Caracteristicas eléctricas del sensor de temperatura........cccceeeevveeeeeeeeenennns 46

ii



2.5.2. Circuito de alimeENTACION ..oovueeeeeeeeeeeeeeeeteeee ettt e e e et e teeerre e e s e e seeees 47

2.5.3. Componentes del circuito de alimentacion ..........cccccveeeeciiee e, 48
2.5.4. Criterio de seleccién del microcontrolador PIC18F4550...........cccccvveeeennneenn. 49
2.6.  Diagrama general del instrumento de medicion (DATALOGGER)..........cccceeeevveenne. 51
2.7.  Lista de elementos a utilizar en el Proyecto......ccccceeeeccnveeeieeeeicccireeeee e, 52
2.8.  MoNtaje SOBre 1@ Placa ... 56
2.9.  Circuito completo disefiado y simulado en Proteus.........ccccveeeeerecnnreeeeeeeeiecnnneenenn. 57
CAPITULO 3. RESULTADOS DEL PROYECTO ...ccccuuiieeeeciieeeeeiree e e ecivte e eeive e e s e aaee e e eenvaee e sensaeeeeenns 59
3.1.  Ubicacion fisica de los sensores y el Datalogger al momento de la toma de
(o 1= o SR 59
70 2 [ 011 g Yo [0l o TS PRSPPI 60
3.3.  Caracteristicas del datalogger de temperatura......ccccccvveeeeeeieiiccinreeeeeeeeeecreeeeeenn 61
3.3.1. (VT aTo o0 Y= 0] do IR A=Y o] T B SRS 61
3.3.2. Caracteristicas generales del datalogger de temperatura.........ccccceeeeeunneenn. 61
3.4. SENSOres de TEMPEIAtUIA...ciiiiiiieieiieeeeriee ettt e e e s sae e e s s sabe e e s s sabaeessnaneeas 62
3.4.1. 11 3 TSRS 62
3.4.2. Caracteristicas del LIM35. ......coiiiiiieiieee et 63
3.5. Control del datalogger de teEMPEeratura. ....ccccceeveeeeeiecirreeieeeeecreeee e 63
3.5.1. Caracteristicas del PICI8f4550. .......ccccoueeeieiieee e e e 64
3.6.  Acondicionamiento de la sefial de los sensores de temperatura. .......cccecvveeennnen. 65
3.6.1. Acondicionamiento de la sefial del LM35. .......cccoiieiiiiecciieeee e, 65
TR R o V=T o ¥ TSP PUPRRR 65
3.7.1. Resultado de 12 Prubas..........ueeeeeieeieiiirieeeeceeieireeee e 66
3.8.  ANAliSiS ECONOMICO cocoueiiieieiiiee ettt ettt e e e e ate e e e ara e e e e naeeaean 69
CAPITULO 4. MANUAL DE USUARIO ...ooiiitiiee ettt eetvee e s eitve e e e nae e e s e aaae e s enraeaeennns 70
4.1,  Partes del DatalOgEEr. «.ouuii ittt s 71
4.2. Ensamble del DatalogEer .....coucuiiiiiiiiieieiiiee ettt 72
4.3.  Funcionamiento del Datalogger. .....ccovveeiieiieicieeeee et 73
4.4. Apagado del Datalogger y retiro de Memoria SD........ccovvvvvveeeeeeeeiiiciireeeee e 74

4.5, ANALISIS dE DAtOS €N 12 PC. ettt e et ettt e e s e s e e ereeesanaaeeeeaeeens 75



CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

Datos tECNICOS del SENSOI LIMB5 ...ttt ettt eeeeeraare e
Datos técnicos del microcontrolador PIC18F4550
Datos técnicos del convertidor A/D PCF8591

Datos técnicos del reloj de tiempo real DS1307

iv



RESUMEN

En este proyecto se desarrolla una plataforma portable y auténoma de hardware y
software, que dota a un sistema basado en un microcontrolador, de la capacidad de

manejar tarjetas de memoria Flash SD.

El usuario del sistema es aquel que desarrolle una aplicacion especifica de adquisicion de
datos para almacenarlos en la tarjeta SD en forma de archivo de texto (con extensién
*.CSV). Por lo tanto, su contenido, podra ser visualizado por casi todos los ordenadores, ya

gue la mayoria funcionan bajo el sistema operativo de Microsoft Windows.

El tipo de microcontrolador escogido limita en gran medida las aplicaciones. Ademas, su
arquitectura también influye en la forma en la que se desarrolla el software para este. Por
tanto se ha de entender que el sistema desarrollado es muy especifico para los

microcontroladores PIC.

Igualmente ocurre para el tipo de tarjeta de memoria Flash escogida, la tarjeta SD. Como
“sistema de propdsito general”, tal y como se ha disefiado, ofrece las mayores
posibilidades. El usuario puede utilizar un mismo sistema para realizar diversas tareas.

El médulo con el cédigo correspondiente al manejo del sistema de archivos FAT16 lleva el
nombre de FAT16.c y su archivo de cabecera lleva el nombre de FAT16.h. El cual provee

al sistema de todas las funciones necesarias para el manejo de archivos y directorios; lo

cual lo convierte en el mdédulo més importante y complejo.



INTRODUCCION

A nivel mundial el uso de equipo registrador de datos para supervisar una amplia gama de
variables ambientales como la temperatura, la radiacién solar, cantidad de Iluvia y los
niveles de agua es cada vez mas frecuente tanto que en la actualidad existe un buen

numero de estos aparatos para realizar estas funciones a costos bastante elevados.

Muchos equipos modernos como Datalogger (Registrador de Datos) ofrecen larga
operacion interna en las baterias junto con multi canal universal de la capacidad de
entrada. Esto los hace ideales para su uso en el campo con una variedad de sensores
ambientales. El registrador de datos basico de los insumos necesarios para estos sensores

se enumera a continuacion:

Los tres principales tipos de sensores de temperatura son termopares, sensores PT100 y
termistores. Los termopares requieren un registrador de datos con alta resolucion.
Ademas requieren alimentacidon externa por lo que es ideal para su uso con registrador de
datos de instalaciones en lugares remotos. Termistores son de bajo costo y preciso, pero
no son lineales por lo que el registrador de datos necesita una tabla interna. Sensores

PT100 son muy precisos, pero ya son muchos los dispositivos de tres hilos de bajo costo.

En base a lo anterior el proyecto que se implementa tiene como objetivo Disefiar y
construir un prototipo de un Instrumento electrénico para cuantificar magnitudes fisicas

(DatalLogger), para medir la temperatura, como primera etapa.

El presente documento esta estructura en tres capitulos los cuales se definen a

continuacion:

El primer capitulo titulado “Antecedentes y Generalidades del proyecto’”: Se hace una
breve historia sobre aspectos de temperatura y sensores disponibles en el mercado asi

como sus caracteristicas mds importantes, ademas se presenta el disefio de los médulos

vi



periféricos tales como: Reloj de tiempo real, Conversor, Teclado matricial, memoria
externa y pantalla de cristal o LCD (se incluye base tedrica, circuito de disefio y lineas de

cadigo que ejemplifican su funcién y funcionamiento junto con el microcontrolador).

En el segundo capitulo titulado “Realizacién del Disefio”: Se explica la metodologia de
disefio y un analisis mas profundo sobre el uso y criterio de seleccién de los sensores vy el
microcontrolador, asi como Materiales y métodos, sistemas de archivos, almacenamiento
de datos, hardware, herramientas de desarrollo entre otros. Se presenta ademas el

(1)

sistema general en forma de bloques también su disefio en ARES'™ vy la ubicacidn fisica de

los sensores y el DatalLogger al momento de ponerse a funcionar.

En el tercer capitulo titulado “Resultados del Proyecto’”’: Se presenta el disefio y
construccion final del Datalogger, explicando sus caracteristicas generales de
funcionalidad y limitantes. Se incluye ademas los resultados de las pruebas como su
respectivo analisis econdmico y de legalidad. Al final se muestra un pequeio manual de

usuario asi como las conclusiones y recomendaciones del proyecto.

(1)  Esla herramienta de enrutado, ubicacion y edicion de componentes, se utiliza para la fabricacion de placas de circuito impreso, permitiendo

editar generalmente, las capas superficiales (Top Copper), y de soldadura (Bottom Copper).
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ALCANCES

Al finalizar el trabajo de graduacidn, se debe de tener un DatalLogger Programable que se
pueda Medir y cuantificar la variable Temperatura utilizando sensores; almacenandola por

largos periodos de tiempo.

Para la programacion del Microcontrolador se debe de utilizar el estdndar de
programacion ANSI C/C++, y Buscarse un medio de visualizacidon de los datos obtenidos.
Como es un instrumento modular, debe de ser escalable 6 ser capaz de soportar nuevos

sensores que se disefiaran en futuros trabajos de graduacion.
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OBIJETIVOS

Objetivo general:

Disefiar y construir un prototipo de un Instrumento electrénico para cuantificar

magnitudes fisicas (DatalLogger), para medir la temperatura, como primera etapa.

Objetivo especificos:

1. Construir un Datalogger utilizando tecnologias de microcontroladores y lenguaje
de programacion ANSI C/C++ de gama alta y 16 bits de procesamiento de palabras

para asi tener prestaciones adicionales.

2. Tener hardware de comunicacién moderno como USB en el cual se pueda extraer

los datos.

3. Disponer de suficiente memoria no volatil en el equipo, para poder almacenar
mediciones a un maximo de 32,000 muestras compuestas por: Hora, fecha, valor

de las variables fisicas estudiadas.

4. Obtener un medio para analizar los datos almacenados por el DatalLogger y asi

mostrarlos al usuario.

5. Medir y analizar como primera etapa la variable fisica TEMPERATURA, utilizando

sensores, mostrando al final un mapa térmico.



GLOSARIO TECNICO

DatalLogger: es un dispositivo electrénico que registra los datos en el tiempo o en
relacion a la ubicacion ya sea con un sistema incorporado en el instrumento o
sensor o por medio de instrumentos y sensores externos. Cada vez mds, pero no

del todo, se basa en un procesador digital (o equipo

Memoria Flash SD: Una tarjeta de memoria o tarjeta de memoria flash es un
dispositivo de almacenamiento que conserva la informacion que le ha sido
almacenada de forma correcta aun con la pérdida de energia, es decir, es una

memoria no volatil.

MEMORIA FLASH-NAND: Es una tecnologia desarrollada en la empresa Toshiba®;
se basa en celdas de memoria NAND de tipo no volatil. Este tipo de celdas
permiten conservar y guardar informacidn sin necesidad de alimentacidn eléctrica
hasta por 10 afios y dependiendo el tipo de chip instalado, soportan como minimo

10,000 ciclos de escritura y borrado de datos.

Termopares (Termocupla): Es un transductor formado por la unién de dos metales
distintos que produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funcidn de la diferencia
de temperatura entre uno de los extremos denominado "punto caliente" o unidn
caliente o de medida y el otro denominado "punto frio" o unién fria o de

referencia.

Sensores PT100: Termdmetros de resistencia, también llamados detectores de
temperatura de resistencia o resistencia dispositivos térmicos (I + D s), son la
temperatura sensores que se aprovechan del cambio predecible en la resistencia

eléctrica de algunos materiales con los cambios de temperatura.

Magnitud eléctrica: Son las unidades de medida que sirven para identificar las

caracteristicas de un circuito eléctrico.



Magnitud fisica: Es una propiedad o cualidad de un objeto o sistema fisico a la que
se le pueden asignar distintos valores como resultado de una medicidon

cuantitativa.

Meteorologia: Es la ciencia interdisciplinaria, fundamentalmente una rama de la
Fisica de la atmdsfera, que estudia el estado del tiempo, el medio atmosférico, los

fenédmenos alli producidos y las leyes que lo rigen.

Fumarolas: Es una mezcla de gases y vapores que surgen por las grietas exteriores
de un volcan (o sea fuera de su crater) a temperaturas altas. También se
desprenden de las coladas de lava. Su composicidén varia segin la temperatura a
que son emitidas, de tal manera que este va cambiando a lo largo del "ciclo de

vida" de una fumarola.

Magma: Es una mezcla de alta temperatura compuesta de roca fundida
(principalmente silicatos) y gases. Se halla en el interior de la tierra que tiende a
ascender y a salir por las grietas de la corteza formando un volcan. El magma
ascendente que, desde su generacidn hasta antes de su solidificacién, extrude en

la superficie, recibe el nombre de lava.

Recamara magmatica: Es un gran repositorio subterrdneo de roca fundida llamada
magma. Dentro de la camara, el magma se encuentra a gran presioén, y con el
tiempo puede llegar a fracturar la roca que lo envuelve. Si el magma encuentra

una salida hacia la superficie terrestre, el resultado es una erupcién volcanica.

Sistemas de adquisicion de datos: Consiste, en tomar un conjunto de senales
fisicas, convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se

puedan procesar en una computadora.

Sensor: Es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas

variables de instrumentacién, y transformarlas en variables eléctricas.

Sensor de temperatura: Los sensores de temperatura se catalogan en dos series

diferentes: TD y HEL/HRTS. Estos sensores consisten en una fina pelicula de



resistencia variable con la temperatura (RTD) y estan calibrados por ldser para una

mayor precision e intercambiabilidad. Las salidas lineales son estables y rapidas.

Temperatura: Una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un

sistema termodindmico, definida por el principio cero de la termodinamica.

Resolucion de un sensor: La resolucion de un sensor es el menor cambio en la

magnitud de entrada que se aprecia en la magnitud de salida.
Precisidn de un sensor: La precisidn es el maximo error esperado en la medida.

Termometria: Se encarga de la medicién de la temperatura de cuerpos o sistemas.
Para este fin, se utiliza el termdmetro, que es un instrumento que se basa en la

propiedad de dilatacion de los cuerpos con el calor.

Termometros: Es un instrumento de medicidn de temperatura. Desde su invencién
ha evolucionado mucho, principalmente a partir del desarrollo de los termdmetros

electrénicos digitales.

Termistor: Es un sensor resistivo de temperatura. Su funcionamiento se basa en la

variacion de la resistividad que presenta un semiconductor con la temperatura.

Bus i2c: Es un bus de comunicaciones en serie. Es un bus muy usado en la industria,
principalmente para comunicar microntroladores y sus periféricos en sistemas
integrados y generalizando mas para comunicar circuitos integrados entre si que

normalmente residen en un mismo circuito impreso.

Microcontrolador: Es un circuito integrado que incluye en su interior las tres
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento,

memoria y periféricos de entrada y salida.

Memoria MMC: MultiMediaCard o MMC es un estandar de tarjeta de memoria.
Practicamente igual a la SD, carece de la pestafia de seguridad que evita

sobrescribir la informacién grabada en ella.
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Tarjeta SD: Es un formato de tarjeta de memoria . Se utiliza en dispositivos
portatiles tales como camaras fotograficas digitales, PDA, teléfonos modviles,

ordenadores portatiles e incluso videoconsolas.

Archivos FAT: Es un formato popular para disquetes admitido practicamente por
todos los sistemas operativos existentes para computadora personal. Se utiliza
como mecanismo de intercambio de datos entre sistemas operativos distintos que
coexisten en la misma computadora, lo que se conoce como entorno

multiarranque. También se utiliza en tarjetas de memoria y dispositivos similares.

Interface SPI: El Bus SPI (del inglés Serial Peripheral Interface) es un estandar de
comunicaciones, usado principalmente para la transferencia de informacién entre
circuitos integrados en equipos electrénicos. El bus de interfaz de periféricos serie
o bus SPI es un estandar para controlar casi cualquier dispositivo electrénico digital

gue acepte un flujo de bits serie regulado por un reloj

Proteus: Es una compilacion de programas de disefio y simulacion electrdnica,
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de los dos programas

principales: Ares e Isis, y los mddulos VSM vy Electra.

Ares de Proteus: Es la herramienta de enrutado, ubicacién y ediciéon de
componentes, se utiliza para la fabricacion de placas de circuito impreso,
permitiendo editar generalmente, las capas superficial (Top Copper), y de

soldadura (Bottom Copper).

ISIS de Proteus: Permite disefar el plano eléctrico del circuito que se desea realizar
con componentes muy variados, desde simples resistencias, hasta alguno que otro
microprocesador o microcontrolador, incluyendo fuentes de alimentacién,
generadores de sefales y muchos otros componentes con prestaciones diferentes.
Los disenos realizados en Isis pueden ser simulados en tiempo real, mediante el

modulo VSM, asociado directamente con ISIS.

xiil



e Calibraciéon: Es una comparacion entre las mediciones - uno de magnitud conocida
o correccion hecha o un conjunto con un dispositivo y otro medicién hecha en una

forma tan similar como sea posible con un segundo dispositivo.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. Antecedentes

En estudio de meteorologia, los estudiosos de la antigua Grecia mostraban gran interés por la
atmosfera. Ya en el afio 400AC Aristoteles escribidé un tratado llamado Meteorolégica, donde
abordaba el “estudio de las cosas que han sido elevadas”; un tercio del tratado esta dedicado
a los fendmenos atmosféricos y el termino meteorologia deriva de su titulo. A lo largo de la
historia, gran parte de los procesos realizados en el descubrimiento de leyes fisicas y

quimicas se vio estimulado por la curiosidad que despertaban los fendmenos atmosféricos.

1.1.1. Monitoreo Termal del Volcan de Santa Ana

El régimen termal del volcdn de Santa Ana ha sido monitoreado al medir temperaturas en las

fumarolas y en el logo del crater desde 2002 a 2005.

SNET (Servicio Nacional de Estudios Territoriales) monitoreo cinco fumarolas y lago del
crater, e investigadores de la UES (Universidad de El Salvador) monitorearon dos fumarolas y
las tierras dentro del crater del lago indicando un incremento en temperatura de 3.4 °C
desde 2002 al 2004, sugiriendo un incremento en el flujo del calor en el lago durante ese

periodo.

Este incremento en el flujo del calor pudiera ser producido por una nueva transferencia de
magma a la recamara magmatica debajo del lago o la apertura de nuevos conductos

permeables para la transferencia de gases y calor a la superficie.

Una estacion de monitoreo continua dentro de los suelos del crater registrando un

incremento de temperatura de 84 °C a 95 °C tres dias después de un derrumbe dentro del



crater que lanzo ceniza y que fue dispersada alrededor del volcan (una explosién

alrededor de junio 16 de 2005.

Después fue observada primeramente incandescencia en agosto 26 de 2005, medidas
discretas de temperaturas en agosto 29 de 2005, una de las fumarolas mostro un
incremento en temperatura de 11.8 °C con respecto a previas medidas. Ademas el mismo
dia, una nueva zona fumarolica fue identificada presentando altos flujos de CO, y

temperaturas alrededor de 60 y 70 °C.

Estos resultados muestran incremento en temperaturas y cambios en el régimen termal del

volcan de Santa Ana que pueden ser resumidos como sigue:
a) Incremento gradual en la temperatura anual del lago.
b) Incremento significante en las temperaturas de las fumarolas dentro del cratery
c) La aparicién de nuevas fumarolas en la frontera del crater.

Estas observaciones termales pudieran ser consideradas como posibles sefiales precursoras

de la erupcién del volcan de Santa Ana el primero de octubre de 2005.

1.1.2. Técnicas Aplicadas para Monitoreo Volcanico.

Técnicas aplicadas para Monitoreo Yolcanico

Monftoreo sicmico

Monioreo Geoquimico

- Monitoreo de Gases en fumarcias

Analisis Hidrogeoguimico

Monitoreo de Deformaciones

Observacion visual

Figura 1.1. Técnicas para monitoreo volcédnico (Ref. www.gogle.SNET - Técnicas de monitoreo volcénico.htm).



Tabla 1.1. Tipos de monitoreo volcéanico y equipos de apoyo.

GEOQUIMICO

TIPOS DE MONITOREO

DESCRIPCION

EQUIPOS DE APOYO

-Registro de la emision difusa de
CO, de los flancos de los volcanes.

-Registro del contenido de Raddn
en agua

- Toma de muestras de gases en
modo discreto para analisis
quimico.

- Red de estaciones
geoquimicas, financiadas por la
Agencia de Cooperacién
Espafiola: 2 estaciones de
radon y 5 estaciones de CO,.

- Registro de la emisidn difusa
de CO, en el volcan de San
Miguel, ademas de un equipo
movil.

- Anadlisis de la temperatura, el Phy
la composicion (cloruros, sulfatos,
etc.) de las aguas asociadas a los
complejos volcanicos.

- Las muestras se toman de
lagunas, manantiales o pozos
cercanos a los volcanes.

-Laboratorio de aguas de SNET
(Servicio Hidroldgico).
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-Medida de temperatura en
fumarolas, siempre que sea posible
el acceso a las mismas.

- Termometros de precision
(Termocuplas)




1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Producto de utilizar en todos aquellos dmbitos en los que se deban realizar tomas de larga
duracién de un pardmetro de medicién sin la necesidad de contar con personal de control
con una presencia continua en el lugar de la medicién, se emplean datalogger sobre todo en
pruebas de campo, en el control de transportes (p.e. transportes en camiones), en pruebas
dentro de la industria alimentaria, para el analisis de errores de sistemas (p.e. en tensiones
oscilatorias de o en un sistema), en estudios de calidad, en investigacién y desarrollo y en

formacion.

Los datalogger estdn compuestos de un procesador programable, una memoria,
puertos y de uno o varios canales de entrada para la conexidon de diferentes sensores. Los
datalogger suelen tener un abastecimiento propio de energia (p.e. una bateria o

acumulador). A través del sensor se reciben los datos de medicion.

Un convertidor analdgico-digital convierte los datos en datos electrénicos y los graba en la
memoria. Esta puede ser una tarjeta de memoria, un EEPROM, un disco duro o cualquier otro
medio. Al memorizar se puede prevenir una posible pérdida de datos (p.e. bateria

descargada).

Los datos registrados son transmitidos a través de los puertos (puerto de serie, USB, LAN, 6

Bluetooth) y analizados por un software residente en una computadora.

A través de uno de los puertos se configura el quipo para su uso (p.e. inicio y fin de la
medicion, intervalos, etc.). Dependiendo de las mediciones los datalogger de datos pueden

tener uno o mas canales para poder conectar diferentes sensores simultdneamente.



1.3.  JUSTIFICACION

Los sistemas de adquisicion de datos han avanzado de forma impresionante, y en la
actualidad se cuenta con sistemas meteoroldgicos satelitales, proporcionando una mejor
confiabilidad pero a costos muy elevados, por estas razones se ha propuesto realizar un
disefio para mejorar el estado de los sensores a bajo costo y ubicarlos en los lugares que

realmente se necesitan, por ejemplo en monitoreo de fumarolas en los volcanes.

El disefio de ingenieria para la digitalizacion de un instrumento de adquisicion de datos
analdgicos (en este caso temperatura) que permite mantener un equilibrio en las acciones de
operacion, mantenimiento, legales y financieras desarrolladas a diario en un dmbito donde

se desea monitorear constantemente la temperatura.

El impacto que genera este proyecto es positivo en el sector industria entre otros ya que se le
dara una nueva y mejorada utilizacién pues se pretende que el proyecto quede abierto para
que en un futuro pueda ser convertido en lo que es llamado un sistema de adquisicién de
datos meteoroldgicos, y que debido al gran avance tecnoldgico este también pueda ser

mejorado de forma inalambrica donde los sistemas son instalados a grandes distancias.

Ademas se espera reducir el costo de construccion drasticamente respecto al valor de

instrumentos que se encuentran el mercado desarrollando la misma funcién.



1.4. Sensor

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas
variables de instrumentacién, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de
instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica, distancia,

aceleracién, inclinacién, desplazamiento, presion, fuerza, torsidon, humedad, pH, etc.

Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor estad siempre en contacto con la
variable de instrumentacion con lo que puede decirse también que es un dispositivo que
aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la sefial que mide para que la pueda
interpretar otro dispositivo. Es decir, un sensor es un elemento de un sistema de medida que
es afectado directamente por el fendmeno, cuerpo o sustancia portador de la magnitud a ser
medida; Y un transductor es un dispositivo usado en mediciones, que hace corresponder

una magnitud de entrada a una magnitud de salida segln una relacién determinada.

Como por ejemplo el termédmetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el
mercurio de dilatarse o contraerse por la accién de la temperatura. Un sensor también puede
decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energia en otra. Areas de aplicacién
de los sensores: Industria automotriz, Industria aeroespacial, Medicina, Industria de

manufactura, Robodtica, etc.

Los sensores pueden estar conectados a un computador para obtener ventajas como son el

acceso a una base de datos, la toma de valores desde el sensor, etc.
1.5. Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente o frio. Por lo
general, un objeto mas "caliente” que otro puede considerarse que tiene una temperatura
mayor, v si es frio, se considera que tiene una temperatura menor. En fisica, se define como
una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema termodinamico,

definida por el principio cero de la termodinamica.



A menudo la temperatura se define como aquella propiedad que miden los termdmetros.
También se introduce la temperatura basandose en alguna propiedad termométrica, por
ejemplo la expansidon de un liquido, un gas, la resistencia de un conductor, la tension

eléctrica generada por un par termoeléctrico (Termocuplas), etc.

1.5.1. Sensor de Temperatura

1.5.1.1. Historia de la medicion de temperatura

La idea de medir la temperatura existe desde hace mucho tiempo. Uno de los primeros que
quiso hacer una escala de temperatura fue Galen (170 ac). Tenia una escala de 4 grados de
calor y cuatro de frio. Los antiguos instrumentos de medida de temperatura eran llamados

termoscopios.

En 1610 Galileo introdujo vino en los termoscopios en vez de aire. En 1724 Gabriel
Fahrenheit introdujo mercurio en los termoscopios. La razén por la que se usé el mercurio es
porque la expansién térmica del mercurio es grande, mayoritariamente homogénea y no se
pega al cristal. El mercurio también permanece en fase liquida durante un gran rango de

temperatura; también es facil de leer.

1.5.1.2. Escalas actuales de temperatura

Las escalas actuales de temperatura tienen dos puntos basicos: cuando el agua empieza a
congelarse y cuando empieza a hervir. Entre estas dos temperaturas se establece una escala.
Las dos escalas mas populares son las escalas Celsius (hecha por Anders Celsius) y la

Fahrenheit (hecha por Gabriel Fahrenheit).

La escala Fahrenheit se define de manera que el punto de congelacién del agua es a 32
Fahrenheit y el de ebullicién a 212 grados Fahrenheit. Esto significa que entre el punto de

congelacion y el de ebullicidon hay 180 divisiones. Fahrenheit introdujo su escala en 1724.



1.5.1.3. Otra escala es la Celsius

En la escala Celsius el punto de congelacion del agua se considera los 0 grados (centigrados)
y el punto de ebullicion los 100 grados (centigrados). Esta escala tiene 100 divisiones, y

también es conocida como centiescala.

En 1948 los centigrados (escala centigrada) fueron sustituidos por los grados Celsius (°C). La

escala Celsius se define por los dos puntos siguientes:

1. El punto triple del agua se define como 0.01°C.
2. Un grado Celsius equivale al cambio de temperatura de un grado en la escala de los gases

ideales.

En la escala Celsius el punto de ebullicién del agua a una presién de 1 atmdsfera es fijado a

99.975°C. Con la centi-escala eran 100.

1.5.1.4. Escala de temperatura en el SI
La temperatura esta relacionada con la energia cinética de las moléculas. La energia cinética

cambia cuando la temperatura cambia.

La temperatura se define como el intercambio de calor entre dos objetos. La escala
fundamental de temperatura es la de Kelvin. La escala de temperatura de Kelvin depende del
punto de cero absoluto. Este es el punto en el que las moléculas no se mueven mas, de
forma que no ceden calor. Esto ocurre en todas las moléculas. El punto de cero absoluto es

de 0 K, que son -273.15 °C. La escala es la misma que la Celsius.



La temperatura del aire varia entre el dia y la noche, entre una estacion y otra, y también
entre una ubicacién geografica y otra. Formalmente esta variable es una magnitud
relacionada con la rapidez del movimiento de las particulas que constituyen la materia, es

decir cuanta mayor agitacidon presenten éstas, mayor serd la temperatura.

1.5.1.5. Conversion de temperatura

La temperatura es una propiedad fisica la cual se refiere a las nociones comunes de frio o
calor, sin embargo su significado formal es mas complejo, a menudo el calor o el frio
percibido por las personas estda mas relacionado a ciertas sensaciones térmicas, que con la
temperatura real. Esencialmente, la temperatura es una propiedad que poseen los sistemas

fisicos.

La temperatura estd intimamente relacionada con la energia interna de un sistema: a mayor

temperatura mayor sera la energia interna.

La temperatura es una propiedad intensiva es decir que no depende del tamano del sistema,
sino que es una propiedad que le es inherente y no depende ni de la cantidad de sustancia ni

del material del que este compuesto.

Es posible expresar la misma temperatura en diferentes unidades para lo cual se pueden

utilizar las siguientes tablas para su respectiva conversién.



Tabla 1.2. Fusién y ebullicion.

ESCALA Fusion Ebullicion
KELVIN 273.15 K 373.15K
SELSIUS 0°C 100 °C

FAHRENHEIT 32 °F 513 °F

Conversion de temperatura.
Las siguientes formulas muestran como convertir de Fahrenheit a Celsius y viceversa y de

Celsius a Kelvin respectivamente:

(Ec.1.1) c=§w—3a

9
(Ec.12) F=2C+32

(Ec.1.3) K =C+273

Los sensores electrdonicos han ayudado a medir con mayor exactitud las magnitudes fisicas;
no se puede hablar de los sensores sin sus acondicionadores de sefial, ya que normalmente
entregan sefales muy pequefias y es muy importante equilibrar sus caracteristicas, con las

del circuito que le permiten adquirir, acondicionar, procesar y actuar con las senales.

Probablemente sea la temperatura el pardmetro fisico mds comun que se mide en una
aplicacién electrénica, incluso en muchos casos en que el pardmetro de interés no es la
temperatura, esta se ha de medir para incluir indirectamente su efecto en la medida

deseada.
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1.5.1.6. Fendmenos utilizados para censar temperatura:

1)
2)
3)
4)
5)

Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sdlidos, liquidos o gaseosos).
Variacion de resistencia de un conductor (sondas de resistencia).

Variacion de resistencia de un semiconductor (termistores).

Fem creada en la unién de dos metales distintos (termopares).

Intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo (pirémetros de radiacidn).

1.5.1.7. Caracteristicas de un sensor:

Rango de medida: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el
sensor.

Precisidn: es el error de medida maximo esperado.

Offset o desviacidon de cero: valor de la variable de salida cuando la variable de
entrada es nula. Si el rango de medida no llega a valores nulos de la variable de
entrada, habitualmente se establece otro punto de referencia para definir el offset.
Linealidad o correlacion lineal.

Sensibilidad de un sensor: relacién entre la variacién de la magnitud de salida y la
variaciéon de la magnitud de entrada.

Resoluciéon: minima variacion de la magnitud de entrada que puede apreciarse a la
salida.

Rapidez de respuesta: puede ser un tiempo fijo o depender de cuanto varie la
magnitud a medir. Depende de la capacidad del sistema para seguir las variaciones de
la magnitud de entrada.

Derivas: son otras magnitudes, aparte de la medida como magnitud de entrada, que
influyen en la variable de salida. Por ejemplo, pueden ser condiciones ambientales,
como la humedad, la temperatura u otras como el envejecimiento (oxidacion,
desgaste, etc.) del sensor.

Repetitividad: error esperado al repetir varias veces la misma medida.
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Un sensor es un tipo de transductor que transforma la magnitud que se quiere medir o
controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa (e.g. un
termédmetro de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador (posiblemente a través
de un convertidor analdgico a digital, un computador y un display) de modo que los valores

detectados puedan ser leidos por un humano.

1.5.1.8. Resolucion y precisién

La resolucién de un sensor es el menor cambio en la magnitud de entrada que se aprecia en

la magnitud de salida. Sin embargo, la precisidn es el maximo error esperado en la medida.

La resolucion puede ser de menor valor que la precision. Por ejemplo, si al medir una
distancia la resolucién es de 0.01 mm, pero la precisiéon es de 1 mm, entonces pueden
apreciarse variaciones en la distancia medida de 0.01 mm, pero no puede asegurarse que

haya un error de medicion menora 1 mm.

En la mayoria de los casos este exceso de resolucion conlleva a un exceso innecesario en el
coste del sistema. No obstante, en estos sistemas, si el error en la medida sigue una
distribucion normal o similar, lo cual es frecuente en errores accidentales, es decir, no

sistematicos, la repetitividad podria ser de un valor inferior a la precision.

Sin embargo, la precision no puede ser de un valor inferior a la resolucion, pues no puede
asegurarse que el error en la medida sea menor a la minima variacién en la magnitud de

entrada que puede observarse en la magnitud de salida.
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En la practica existen numerosos tipos de sensores de temperatura o termémetros que,
segun la aplicacién especifica, pueden ser los mas adecuados. En la tabla siguiente se indican
algunos tipos de termdmetros y sensores de temperatura usuales junto a algunas de sus

caracteristicas mas notables.

Tabla 1.3. Termdmetros y sensores mas usuales con sus caracteristicas mas comunes.

Tipo de termdémetro Rango Costo | Linealidad | Caracteristica Notables
Nominal (°C)
Termdmetro de mercurio -10a 300 Bajo Buena Simple, lento y de lectura
manual
Termorresistencia -150 a 600 Medio | Alta Exactitud

(Pt, Ni, etc.)
RT (Resistance Temperatura

Detectors)

Termocupla -150 a 1500 Bajo Alta Requiere referencia de
temperatura.

Termistor -15a 115 Medio | No Lineal | Muy sensible.

Integrado Lineal Medio | Muy alta | Facil conexidn a sistemas de
toma de datos.

Gas -20a 100 Medio | Buena No muy versatil.

Diodos -200a 50 Bajo Alta Bajo costo

Termistor: Es un dispositivo que varia su resistencia eléctrica en funcién de la temperatura.
Algunos termdmetros hacen uso de circuitos integrados que contienen un termistor, como el

LM35.

13




1.6. Sensor de temperatura LM35

Figura 1. 2. Una de las presentaciones del encapsulado LM35 (Ref.www.nationalsemiconductor.com).

El viejo sensor de temperatura LM35 es un clasico en los circuitos comerciales y de

aficionados.

Este pequeiio sensor (y varios de sus "parientes") entrega diez milivoltios por cada grado

centigrado (10mV/°C).

Permite una precisiéon importante, pudiendo leerse fracciones de grado. Pero para ello es
necesario hacer un adecuado tratamiento de la sefal, ya que al trabajar con tensiones
tan pequefias, cualquier ruido o interferencia puede hacer que se tome una lectura

erronea, o a veces, erratica.

La aplicacion especifica del LM35 en este proyecto se desarrolla en el capitulo Il

detallandose caracteristicas y principio de funcionamiento dentro del DatalLogger.
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1.7. Reloj de Tiempo Real DS1307

Figura 1. 3. Una de las presentaciones del encapsulado DS1307 (Ref. www.maxim.com).

El semiconductor Maxim/Dallas DS1307 es un reloj de tiempo real exacto, el cual
automaticamente, mantiene el tiempo y la fecha actual, incluyendo compensacion para
meses con menos de 31 dias y saltos de afio. La direccién y los datos son transferidos
serialmente por 2- hilos, en bus bi-direccional. También el reloj opera en formato de 24

horas o en formato de 12 horas AM/PM.

1.7.1. ¢éCOomo se conecta?

X1 1~ 8 Ve

X2 [ 2 7 [ sQw/OUT
Vear [ 3 6 1 SCL
GND [ 4 5 | SDA

Figura 1.4. Pines del reloj de tiempo real (Ref. Datasheet DS1307).

Segun se ve en la figura anterior el DS1307 es un dispositivo de 8 pines al que se le conecta:

e Un cristal de cuarzo estdndar, de bajo costo, a 32.76 KHz entre los pines 1y 2 para

proveer tiempo base exacto.
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e Opcionalmente se le puede conectar al pin3, baterias de respaldo de 3 voltios,
asegurando que se mantendrd el tiempo a la fecha aunque este desconectada la
fuente de tensién del circuito principal. El circuito integrado automdticamente
detecta que se ha removido la energia en el circuito principal y se conectan las
baterias de respaldo cuando es requerido. La bateria de respaldo puede durar hasta

10 afios y se coloca en la misma base de circuito impreso.

e El pin 4 estara conectado a tierra y el pin 5 a positivo a una fuente de 5 voltios, el

voltaje minimo al que trabaja es 4.5V y el maximo5.5V.

e Adicionalmente el circuito integrado DS1307 tiene dos caracteristicas interesantes. El
pin 7 es una salida de colector abierto, que puede ser programada para hacer “flash”
cada 1 Hz. Esto permite la colocacién de un led como indicador de segundos en
aplicaciones de reloj. El circuito integrado también tiene 56 bytes de memoria RAM
para propodsito general, el cual puede ser usado como memoria extra por el Master

PIC.

e El pin 6 (SCL) vy el pin 5 (SDA) van conectados al PIC donde se transferird la
informacién de manera serial, el microcontrolador también tendrd identificadas las
patas con SCLy SDA, en el caso de PIC18f4550 corresponden a los pines 33y 34.

En este proyecto estos pines no fueron usados para el reloj de tiempo real ya que se
utilizaron para la micro SD, en su defecto se usaron los pines 39 (como SDA) y 40 (como SCL)
configurado a través de software. El cddigo que se encarga de configurar los pines 39 y 40 en
SDA y SCL respectivamente es:

1.#use [2C(MASTER, SDA=PIN_B6, SCL=PIN_B7,FORCE_SW)

En la hoja de especificaciones del fabricante del DS1307, se encontraron los siguientes
detalles:

Slave address- 1101000xaddress size — byte bus speed — 100kHz
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Esto significa que el comando i2c slave a programar en el PIC es el siguiente:

I2cslave %11010000, i2cslow, i2cbyte

Todos los datos de tiempo/fecha estan en formato BCD, lo cual hace muy fécil su lectura y
escritura usando notacidon hexadecimal. Por ejemplo 11:35 a.m. va a contener 11 en el

registro de horas y 35 en el registro de minutos.

Debe tomarse en cuenta que el chip no va a operar hasta que sea puesto el tiempo y fecha
actual. Al usar el DS 1307 es muy preciso y ayuda en gran cantidad de aplicaciones.

Simplemente se necesita el integrado vy el cristal y listo.

1.7.2. Circuito de conexion entre el reloj de tiempo real DS1307 con el microcontrolador

PIC18F4550.
U

2] RAD/AND RCUT10SOITICK! e
= RATANT RCIT10SHCCP2UCE frmmtim
=2 RAZ/AN2IVREF-ICVREF RC2CCP1/P1A fmnim
== RA3/AN3VREF+ RCAD-VM i
¢ = rasmmockicIoUTRCY resiD+vP 2
= RAS/AN4/SS/LVDIN/C20UT RCETX/CK frmm
L RARDSCHC! KO RCTIRXIDTISDO i

22 ] oscicwki
22 RB0/AN12/INTOFLTO/SDISDA ROO/SPPD i
R4 R3 2] RB1ANTDINTSCKISCL ROUSPP1 i
10k 10k 221 rezangiNT2vMO RD2ISPP2 i
S5 RBIANIICCR2VPO RD3/SPP3 fmia
U2 2L RB4/AN11/KBIDICSSPP RD4/SPP4 |2l
22 ResKBITIPGM RO5/SPPSIP1E frmiia
—_ X1 SOL A 391 RE6KEBIZIPGC RDG/SPPE/PIC fmiae
SDA > A0 RRT/KRBIAPGNH ROTISPPTIP1N i
REQ/ANS/CKISPP i
SOUT i RE1/ANS/CK2SPP frmiem
RE2IANTIOESPP |
—=1x2 veaT - S84 vuss REIMCLRIVPP e

DS1307 PIC18r 4550

Figura 1.5. Conexiones del reloj de tiempo real DS1307 con el microcontrolador.

Como puede observarse en la figura anterior los pines 5 (SDA) y 6 (SCL) del reloj van

conectadas a los pines 39 y 40 del PIC configurados por software como SDA y SCL
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respectivamente a través de los cuales controla la hora y tiempo actual; entre estos dos pines

se conecta dos resistencias de 10K ohm (pull- up).

Ademas se conecta un cristal de cuarzo de 32.768 MHz entre los pines 1 (X1) y 2 (X2) para

manejar las oscilaciones del reloj.
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1.7.3. El cédigo fuente encargado de establecer hora y fecha actual es el siguiente:

wN e

WX NV Re

11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.

32.
33.

void leer_ds1307()
{

intrespaldo;

i2c_start();
i2c_write(0b11010000);
i2c_write(0b00000000);
i2c_stop();
i2c_start();
i2c_write(0b11010001);

respaldo =i2c_read();
uni_seg = respaldo;
dec_seg = swap(respaldo);
uni_seg&= 0x0f;
dec_seg&= 0xOf;

respaldo =i2c_read();
uni_minu = respaldo;
dec_minu = swap(respaldo);
uni_minu&= 0x0f;
dec_minu&= 0x0f;

respaldo =i2c_read();
uni_hora = respaldo;
dec_hora = swap(respaldo);
uni_hora&= 0x0f;
dec_hora&= 0x0f;

respaldo =i2c_read();
dia_sem = respaldo;

respaldo = i2c_read();
uni_dia = respaldo;
dec_dia = swap(respaldo);
uni_dia&= 0x0f;
dec_dia&= 0x0f;

respaldo = i2c_read();
uni_mes = respaldo;

//rutina que lee los datos del DS1307

//Start
//Control
//Direccion

//Stop
//Start
//Control Para lectura

//Se lee los segundos

//Se lee los minutos

//Se lee las horas

//Se lee el dia de la semana

//Se lee el dia del mes

//Se lee el mes
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34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.

dec_mes = swap(respaldo);
uni_mes&= 0x0f;
dec_mes&= 0x0f;

respaldo = i2c_read(); //Se lee los afios
uni_amo = respaldo;

dec_amo = swap(respaldo);

uni_amo&= 0x0f;

dec_amo&= 0x0f;

respaldo =i2c_read(0);

i2c_stop(); //Stop
}
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1. 8. Convertidor Analdgico/Digital PCF8591

Al

Figura 1.6. Presentacion del encapsulado PCF8591 (PDIP).

En este proyecto se muestra como programar el conversor PCF 8591 Analdgico-Digital de
8bits para que funcione en modo Conversor Analdgico Digital. Para controlarlo se utilizara el
PIC18F4450 y se emplea la comunicacion 12C para manejar el conversor desde el PIC. Las
conversiones realizadas por el PIC serdn mostradas en un LCD alfanumérico de 4x20. El PIC

estard programado en lenguaje C.

L1

= 5CL AN
——— 50A AN
AR

GHO &
s | AN
GHO ? Al
— A ADUT
GHD 12
——— 7| BT “RE
—— O5C AGHD

PCFE59

Figura 1.7. Algunas conexiones del convertidor.

21



Al leer las caracteristicas que da el fabricante puede verse que para trabajar con el BUS 12C

es necesario enviar en Byte la direccidn valida del dispositivo.

Esta direccidon consta de una parte fija (1001) y una parte programable perteneciente a los
pines AO, A1, y A2 que son las entradas analdgicas. Y luego se tiene el ultimo Byte para la
configuracion de lectura o escritura. Esta direccion debe ser enviada como primer byte justo

después de la condicién de arranque del protocolo 12C {i2c_start()}.

El segundo Byte que se manda seria “0100000”, ya que el primer byte es fijo y la salida sera

analdgica. El resto de los bits se pueden dejar en 0 puesto que no se utilizan.

Como se explica en las lineas anteriores para programar el PIC y poder controlar el conversor
es necesario saber como vamos a trabajar con él. En este caso se trata de un conversor
Analégico Digital. Cuando se manda el dato de direccidn se envia esta trama “10010000” la

cual nos permite escribir en él.

Una vez podamos escribir le mandaremos el modo de funcionamiento que deseamos tener.
En este caso sera “00000000” de este modo utilizara AINO como entrada Analdgica y la
conversion la hard por el canal 0. Una vez se logre esto se manda otra vez la trama de la

direccién para leer mandando “10010011”.
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1.8.1. Rutina que lee las entradas del A/D

1. void leer_pcf() // Rutina que lee las entradas del A/D
2. {

3. i2c_start(); // Inicio la comunicacién 12C

4, i2c_write(0b10010000); // Envio Direccién 12C del PCF8591

5. i2c_write(0b00000100); // Envio Configuracion del PCF8591 para leer los 4 canales.
6. i2c_stop(); //stop

7. i2c_start(); //iniciamos comandos...

8. i2c_write(0b10010001);  //...de lectura

9. temp4 =i2c_read(); //leer canal 4

10. templ=i2c_read(); //leer canal 1

11. temp2 =i2c_read(); //leer canal 2

12. temp3 =i2c_read(0); //leer canal 3y no ack

13.  i2c_stop(); //stop

14. }

NOTA: Debido a que el PCF 8591 tiene tres pines de direccion (A0, Aly A2) se puede tener 2°
combinaciones’ es decir 8 direcciones distintas, esto indica que se pueden conectar 8
convertidores haciendo un total de 32 entradas para conectar igual nimero de sensores
distintos, debido a que este convertidor tiene 4 entradas (A/NO, A/N1, A/N2 y A/N3). En este

proyecto se utiliza un solo convertidor con tres de sus entradas analdgicas.

Teniendo esto claro se puede programar el PIC. En el proyecto se leerd continuamente por el
bus 12C lo que hay en el conversor. Los datos que se leen varian desde 0x00 a OxFF ya que se
trata de un conversor de 8 bits. Sabiendo que la tension de referencia es de 2.56v y que hay

256 posibles lecturas hacemos una simple regla de tres y tendremos la conversién.

Con el cddigo compilado pasamos a disefiar el circuito en Proteus para poder simularlo.
Conectamos un voltimetro entre AINO para poder ver que tensidn tiene a la entrada vy
comprobar si es correcta con la que lee el PIC. Para variar la tension en AINO colocamos un

potenciometro. Después con un LCD se muestra la lectura del conversor ya tratada.
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A continuacion vemos como variando el potencidmetro que hace cambiar la tensién en AINO
concuerda con los valores que aparecen en el LCD. Al tener una tension de referencia de

2.56v las tensiones oscilaran entre Ov y 2.56v.

1.8.2. Circuito de conexion entre el convertidor, el microcontrolador y los sensores de

temperatura.
U1
2 RAD/AND RCOMIOSOTICKI i
] RAT/ANI RC1/TI0SUCCP2IUOE i 4
] RADIAN2MREFJCVREF RC2CCP 1P 1A
=] ravanavrEF: RCAD-VM 2
R1 3_ RA4TOCKICIOUTRGY RC5/D+VP %
PULL RAE/AN4/SS/LYDINIC20UT RCETXICK e
11 rnerosca o % 1 us 1 us 1 u7
241 rasroscarciko RCTIRX/DT/SDO e
L4 oscicLki
3] RBO/AN1ZINTOIFLTOISDISDA RDO/SPPO fmniam 750 EEL M0
4 R3 2L RBUANIOINTISCKISCL RD1SPP1 e ORNG] ORRO] ORNO)
k] 1ok 22 RB2/ANB/INT2/VIMO RD2/5PP2 f=2b
-j_ RBI/ANSICCP2IVPO RD3/SPP3 % e = vouT = vouT =
S RB4AN11KBIDICSSPP RD4ISPP4 fmim
22_] resikpitmeu RDS/SPPE/PIE e
21 rEeiBI2IPGC RDB/SPPS/PIC i , 5 5 a
20 RB7/KBIZIPGD ROT/SPPTIPID fri LM35 LM35 LM3s
RED/ANS/CK1SPP i
RE1/ANG/CK2SPP i
RE2/ANTIOESPP [l
L1 vuss REI/MCLRIVPP [t
1C1BFA550 —
u3
1;‘ SCL AIND
SDA AN
AINZ
1_5 A0 AIN3
L i
— ] AOUT =2
LA BT VREF e
I Josc AcnD =22 |
E— 256V
Cro6s1 -l-

L

Figura 1.8. Conexiones del Conversor con el PIC, se muestran ademas las conexiones de los sensores.

Puede observarse del circuito que las entradas 1 (A/N0O), 2 (A/N1) y 3 (A/N2) del convertidor
son las encargadas de leer los datos censados y enviados al microcontrolador a través de las
lineas 9 (SDA) y 10 (SCL) que se conectan con los pines 39 (SDA) y 40(SCL) previamente

configurados asi por software.
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1.9. Teclado Matricial 4x4

Todos los sistemas de desarrollo de Microelectrénica disponen de un gran numero de
maodulos periféricos, ampliando el rango de aplicaciones de los microcontroladores y

facilitando el proceso de probar los programas.

Aparte de estos moddulos, es posible utilizar un gran nidmero de moddulos adicionales
conectados al sistema de desarrollo por los conectores de puertos de E/S. Algunos de estos
maodulos adicionales pueden funcionar como dispositivos auténomos sin estar conectados al

microcontrolador.

En algunas aplicaciones con microcontroladores, puede que sea necesario transmitir alguna
informacién desde un microcontrolador hacia una computadora PC, y dependiendo de la
aplicacion puede que resulte ser conveniente utilizar un pequefio teclado para indicar cual es
esa informacién que se tiene que enviar, por ejemplo una clave que tenga que ser verificada
o un comando que indique el inicio de un proceso, o simplemente la captura de algun dato

importante.

bl e

Figura 1.9. Presentacién del teclado matricial 4x4 (ref. www.accecity.com).

1.9.1. Descripcion del Teclado 4X4
Dispositivo de entrada de datos que consta de 16 teclas o pulsadores, dispuestos e

interconectados en 4 filas y 4 columnas organizadas en forma de matriz. Dispone de un
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conector SIL (Single In Line) macho de 8 pines que se corresponden con las 4 filas y las cuatro

columnas de las que dispone.

El Teclado 4X4 se utiliza para introducir los datos alfanuméricos en el microcontrolador. Esta

conectado al sistema a través del puerto D (D0O-D7).

El teclado se utiliza de la siguiente manera:

1. Cuatro pines del microcontrolador se configuran como salidas, mientras que los otros
cuatro pines se configuran como entradas. Para que el teclado funcione
apropiadamente, las resistencias pull-down se deben conectar a los pines de entrada

del microcontrolador. Asi se define el estado ldgico sin pulsar ningun boton.

2. Luego los pines de salida estdn a uno légico (1), mientras que se lee el estado légico
de los pines de entrada. Al pulsar un botdn, un uno légico (1) aparecerd en algun pin

de entrada.

3. Al combinar unos y ceros en los pines de salida, se define cual botén fue pulsado.
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1.9.2. Circuito de conexiéon en Proteus entre el teclado 4X4, la pantalla LCD y el

microcontrolador PIC18F4550.

Tecla 1 Tecla 2 Tecla 3 Reloj
0o 0w [ e 5] P e )]
N
%
Tecla 4 Tecla 5 Tecla 6 Libre
m 8 e ) L/ o = W)}
Tecla 7 Tecla 8 Tecla 9 Libre
@ 0 m [ e W3] o )]
(Salir) Tecla 0 (Entrag Libre
[ — o] ;= a] = b — o
%
g 3 b1 E|
1

050 IcK ey

REBAMNIZINTOVFL TRSOIS0A
RBIANIDINTY,

Figura 1.10. Esquema de conexion entre el teclado, LCD y microcontrolador.

Del esquema anterior puede observarse que los pines DO-D4 del teclado corresponden a las
entradas del mismo que se conectan con el PIC en las lineas 19, 20, 21 y 22 respectivamente.
Las cuatro lineas restantes del teclado corresponden a la salida y se conectan con el

microcontrolador a través de los pines 27, 28, 29 y 30.
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1.10. Memoria SD card

SD proviene de las siglas ("Secure Digital") 6 seguridad digital, debido a que cuenta con un
cifrado de seguridad en el Hardware para proteccién de datos, algo que se utiliza muy poco

por el usuario final.

Es una pequeiia tarjeta de memoria basada en tecnologia flash - NAND, la cual esta disefiada
para ser colocada como soporte de memoria en pequefios dispositivos electronicos
modernos tales como cdmaras fotograficas digitales, reproductores MP4, teléfonos celulares,

etc., los cuales cuentan con una ranura especifica para ello.

Es sucesora de la memoria MMC, pero aun son compatibles. Es de los formatos mas

utilizados junto con MemoryStick de Sony®.

Compite actualmente contra otras tecnologias como tarjetas xD de Fuji®, Compact Flash y MemoryStick de
Sony®.

Figura 1.12 Ejemplo de Lector Interno para trabajar
con tarjetas de memoria digital.
Figura 1.11. Memoria SD, marca Kingston ®,
capacidad de 512 Mb.

1.10.1. Nuevos tipos de memoria SD

Como parte del avance de la tecnologia y la tendencia a la miniaturizacién de los dispositivos,

las memorias SD han derivado en tarjetas de menor tamafo.
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e Memoria SD: mide de alto 24 mm., ancho 32 mm. y espesor de 2.1 mm. Hay una nueva generacién de
tarjetas SD que tienen la caracteristica de ser contra agua.

Figura 1.13. Memoria SD, marca Kingston®, capacidad de 512 Mb.
e Memoria mini SD: mide de alto 20 mm., ancho 21.5 mm. y espesor de 1.4 mm.

Transcend

h i
msx

2GB

Figura 1.14. Memoria miniSD, marca Transcend®, capacidad para 2 Gb.

e Memoria micro SD: mide de alto 15 mm., ancho 11 mm. y espesor de 1 mm.

Figura 1.15. Memoria micro SD, marca Kingston®, capacidad para 1 Gb.

Para no perder compatibilidad entre ellas, se han disefiado adaptadores SD para poder utilizarlas en cualquier

aparato que utilice tecnologia SD 6 adaptadores directamente a conectores USB.

Figura 1.16. Adaptador SD para micro SD, marca Kingston®
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1.10.2. Unidades de la PC para tecnologia SD

Se les llama unidades lectoras de memorias digitales, las cuales integran varias ranuras para

varios formatos de tarjetas de memorias digitales. Hay 4 tipos basicos de estos dispositivos:

Tabla 1.4. Unidades de la PC para tecnologia SD.

Tipo de unidad

Caracteristicas

Imagen

Lectora interna
de memorias
digitales

Se monta en el gabinete de
la computadora como
cualquier disquetera o
unidad dptica y se conecta
hacia la tarjeta principal
(Motherboard). Soportan
hasta 32 tipos de memorias
distintas.

Figura 8. Lectora interna genérica de tarjetas de
memoria para insertar en las bahias del gabinete.

Lectora externa
de memorias
digitales

Es un moddulo del tamafio
de una disquetera 6 una
lectora de DVD, que se
conecta por medio de un
cable hacia algun puerto
USB. Soportan
aproximadamente 20 tipos
de memorias distintas.

Figura 9. Lectora externa genérica de tarjetas de
memoria externo para conectarse por medio del
puerto USB.

Lectores
PCMCIA de
memorias
digitales.

Es una pequeha tarjeta
especial para su uso en las
ranuras especiales
llamadas PCMCIA de las
computadoras  portatiles,
tales como Laptop vy
Notebook.

Figura 10. Lector PCMCIA de memorias digitales, marca
EDUP®, modelo MCR-5A.

Adaptadores USB

Es un dispositivo pequeiio que
soporta 3 6 4 tipos de memorias
digitales, este se conecta
directamente al puerto USB.

Figura 11. Adaptador para tarjetas de memoria
con conexién directa al puerto USB, marca
MicroTech®, modelo ZiO!
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1.10.3. Clases en las memorias SD

Debido a que las memorias SD han reemplazado del mercado a otros formatos en cuanto a
almacenamiento de video, es necesario que tengan una alta velocidad de transmisiéon debido
a que la informacién debe fluir muy rapido, principalmente video. Por lo anterior se han
estandarizado cuatro clases que determinan la tasa de transferencia de la memoria SD,

independientemente que tengan la misma capacidad entre si:

Tabla 1.5. Clases en las memorias SD.

Clase de memoria SD Tasa de transferencia (Mb/s)
Clase 2 2 Megabytes/segundo
Clase 4 4 Mb/s
Clase 6 6 Mb/s
Clase 10 10 Mb/s

1.10.4. Capacidades de almacenamiento de la SD

Las capacidades comerciales actuales son basicamente las siguientes:

Tabla 1.6. Capacidades de almacenamiento de la SD.

Formato de memoria Capacidades en Mb
SD 32 Megabytes (Mb), 64 Mb, 128 Mb, 256 Mb , 512 Mb, 1 Gigabyte (Gb), 2
Gb, 4 Gb, 8 Gb, 16 Gb
SD HC (High Capacity) 4 Gb, 8Gby 16 Gb, 32 Gb
MiniSD / SD Mini 32 Mb, 64 Mb, 128 Mb, 256 Mb, 512 Mb, 1 Gb, 2 Gb, 4 Gb

MiniSD HC (Clase 4) 4 Gb, 8 Gb

MicroSD / SD Micro 32 Mb, 64 Mb, 128 Mb, 256 Mb, 512 Mb, 1 Gb, 2 Gb, 4 Gb, 8 Gb, 16 Gb
MicroSD HC (Clase 2) 16 Gb

MicroSD HC (Clase 4) 4 Gb, 8 Gb, 16 Gb

MicroSD HC (Clase 6) 8 Gb, 16 Gb
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1.10.5. Resumen sobre la memoria SD

Secure Digital (SD) es un formato de tarjeta de memoria Inventado por Panasonic. Se utiliza
en dispositivos portdtiles tales como camaras fotograficas digitales, PDAs, teléfonos mdéviles
e incluso videoconsolas (tanto de sobremesa como la Wii como portatiles como la Nintendo

DSi), entre muchos otros.

Estas tarjetas tienen unas dimensiones de 32 mm x 24 mm x 2,1 mm. Existen dos tipos: unos
qgue funcionan a velocidades normales, y otros de alta velocidad que tienen tasas de

transferencia de datos mas altas.

Algunas camaras fotograficas digitales requieren tarjetas de alta velocidad para poder grabar

video con fluidez o para capturar multiples fotografias en una sucesion rapida.

Los dispositivos con ranuras SD pueden utilizar tarjetas MMC, que son mas finas, pero las
tarjetas SD no caben en las ranuras MMC. Asimismo, se pueden utilizar directamente en las

ranuras de CompactFlash o de PC Card con un adaptador.

Sus variantes MiniSD y MicroSD se pueden utilizar, también directamente, en ranuras SD

mediante un adaptador.

Hay algunas tarjetas SD que tienen un conector USB integrado con un doble propdsito, y hay
lectores que permiten que las tarjetas SD sean accesibles por medio de muchos puertos de
conectividad como USB, FireWire y el puerto paralelo comun. Las tarjetas SD también son

accesibles mediante una disquetera usando un adaptador FlashPath.

Para este proyecto se utiliza la Micro SD de 1 GB que funciona a velocidades normales ya que

la transferencia de datos del instrumento no requiere altas velocidades.

Se utiliza como medio de Comunicacién entre el instrumento electrdnico y la PC para el

analisis de los datos tomados a través de un adaptador USB.

32



1.10.6. Conexiones entre la SD Card y el microcontrolador PIC18F4550.
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Figura 1.17. Conexiones de la SD con el PIC.

Puede verse de la figura anterior que los pines DO y CLK de la SD se conectan con el PIC en
los pines 33 y 34 para proporcionarle reloj y datos a guardar. Los pines restantes de la SD es

decir CSy DI se comunican con el PIC a través de los pines 15 y 26 respectivamente.
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1.10.7. Segmento de cddigo para inicializacion de la SD y creado del archivo para guardar.

} //Y se pudo crear un archivo para registrar,

1.if((SDCard_Init()==1) && (FAT_Init()==1))

2.4

3.msj3();

4. #ifdef DEBUG_DLG

5.fprintf(DEBUG_COM,"SD y FAT inicializadas.\r");
6.#endif

7.if(crear_archivo()==1)

8.4

9.RecordIDX=0;

10. #ifdef DEBUG_DLG

11.  fprintf(DEBUG_COM,"Iniciando registro.\r\n");
12.  #endif

13.  while(DetectSD()) //y mientras haya tarjeta insertada
14. {

15. DLG_STATUS=1;

16.  if(registrar()==0)

17.  {

18. #ifdef DEBUG_DLG

19.  fprintf(DEBUG_COM,"Error de escritura en SD.\r");
20. #endif

21.  wait_card_eject();

22. }

23, }

24. DLG_STATUS=0;

25. #ifdef DEBUG_DLG

26.  fprintf(DEBUG_COM,"Tarjeta expulsada.\r");
27.  #endif

28.

29. }

//si se inicializan la SD y la FAT
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1.10.8. Lineas de codigo encargado de guardar los datos leidos en el archivo creado.

1. int8 registrar() // rutina que guarda los datos leidos en el archivo creado
2. {

3. delay_ms(10);

4, teclado();

5. if(ban_tmrl == 1)

6. {

7. if(ban_reloj == 1) //si estd programando el reloj salta estas rutinas

8. {gotono_display;}

9. leer_ds1307();
10.  leer_pcf();
11.  msj_ds1307();

12. tl=templ+tl;
13. t2=temp2+t2;
14. t3=temp3+t3;

15. X++;
16.  if(minu == uni_minu)
17. |

18. RecordIDX++;

19.  tl=tl/x;
20. t2=12/x;
21, t3=t3/x;

22.  msj_pcf();

23.  sprintf(TxtBuf,"%u%u/%u%u/%u%u, %u%u:%u%u:%u%u, %0.4f, %0.4f, %0.4f \r\n", dec_dia,
uni_dia, dec_mes, uni_mes, dec_amo, uni_amo, dec_hora, uni_hora, dec_minu, uni_minu,
dec_seg, uni_seg, t1, t2, t3); // Guarda los datos en la memoria.
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1.11. Pantalla de Cristal Liquido o LCD

1.11.1. Generalidades

Una pantalla de cristal liquido o LCD (acronimo del inglés Liquid Crystal Display) es una
pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles en color o monocromos
colocados delante de una fuente de luz o reflectora. A menudo se utiliza en dispositivos

electrdnicos de pilas, ya que utiliza cantidades muy pequefias de energia eléctrica.

Figura 1.18. Display LCD 20 x 4 Serial (www.modtronix.com).

(Incluye cables de comando y alimentacion)
> Interfaz para aplicaciones con microcontroladores, que permite visualizar 80

caracteres alfanumeéricos en cuatro lineas de 20 caracteres.

> La tarjeta cuenta con una entrada de datos de tipo serial sincrénica con comando por
3 lineas: clock/data/strobe. La informacion al display se envia caracter a caracter y no
requieren ser refrescados periédicamente. Es decir, una vez enviado un cardcter al

display, este permanece estdtico hasta no recibir una nueva orden.

> El display posee un gran numero de funciones que permiten desplazar los caracteres

en ambos sentidos, hacer parpadeos, posicionar el cursor un lugar especifico, etc.
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Otra caracteristica destacable es la posibilidad de encender una luz interna del display

para poder ser utilizado sin iluminacién ambiente.

> Todas estas caracteristicas hacen de este interfaz el dispositivo dptimo para

representacion de informacidn para un sistema microprocesado.

1.11.2. Conexiones hechas en Proteus entre la LCD y el microcontrolador.
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Figura 1.19. Conexiones de la LCD y el microcontrolador.

Puede observarse de la figura 19, que la LCD es de 8 bits pero se estd usando una
configuracion de 4 bits D4-D7 que se conectan al microcontrolador en los pines 27 a 30 a

través de los cuales se envia la informacion que se requiere presentar en pantalla
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1.11.3. Codigo que inicializa la pantalla para ver los datos leidos

void ini_lcd_4b() //rutina de inicializacion del LCD
{

inti;

delay_ms(15);
5. bit_clear(rs);
6. puerto_lcd = 0b00110000; //se envia 3 veces este binario

7. for(i=1;i<=3;i++)
8. {

9. delay_us(10);
10.  bit_set(e);

11.  delay_us(10);
12.  bit_clear(e);

13.  delay_ms(5);
14. }

15.  puerto_lcd = 0b00100000;
16.  delay_us(10);
17.  bit_set(e);

18.  delay_us(10);
19.  bit_clear(e);

20.  delay_ms(5);

21.  display_4b(0, 0b00101000); //Cddigo para display a 4 bits

22.  display_4b(0, 0b00001100); //Cdédigo que activa el display

23.  display_4b(0, 0b00000110); //Que se desplace hacia la derecha
24.  display_4b(0, 1); //Limpia el display

25.  delay_ms(2);
26. }




CAPITULO 2

REALIZACION DEL DISENO

En el capitulo anterior se desarrolld la parte referente a los dispositivos periféricos del

microcontrolador que se encargan de la conversién, manejo del tiempo, almacenamiento de

datos, presentacion de algunos datos en la LCD y manejo del teclado; a continuacién se

presenta el disefio y seleccidn de los sensores y el microcontrolador PIC y otros herramientas

necesarias para el buen funcionamiento del sistema.

2.1.

Metodologia de Disefno:

1. Analisis de los Sensores a Utilizar.

2. Disefio del hardware para la adquisicién de datos por parte de los sensores.

3. Disefio del software para visualizacion de datos de temperatura en tiempo real.

5. Analisis Econdmico.

2.2,

2.2.1.

2.2.2.

Etapas basicas del proyecto:

Sensores para Medicion de Temperatura: Esta etapa sefiala la seleccidon de los
sensores y los principios fisicos aplicados para su funcionamiento adecuado. Los
sensores en su conjunto emplean un convertidor caracteristico (PCF8591) que
transforma la variable temperatura presente en el ambiente, en otra con niveles
cuantificables de voltaje, adecuados a los requerimientos de entrada del

microcontrolador PIC18F4550 que se comunican a través del bus 12c.

Hardware de adquisicion, control y transmision de datos: El hardware de disefo

para esta aplicacion incluye los circuitos eléctricos que posee cada sensor, un
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PIC18F4550 para el control de los procesos de adquisicidn, control y transmisidn de

datos

2.2.3. Visualizacion de los datos adquiridos por los sensores: Esta etapa conformada por
un software el cual se desarrolla en ANSI C/C++ para la visualizacion en tiempo real de

la variable temperatura en la LCD.

2.3. Materiales y métodos

El sistema de adquisicién de datos (datalogger) esta basado en la utilizacion de los siguientes
elementos:

- Sensores de temperatura
- El microcontrolador

- Almacenamiento de datos
- Hardware (interfaz SPI)

- Herramientas de Desarrollo (El cédigo Cy el compilador PIC-C)

2.3.1. El microcontrolador

La placa de adquisicion consta de un microcontrolador PIC18F4550, CPU de 8 bits, ADC de 13
canales de 10 bits c/u, 32.768 Bytes de memoria de cédigo (Flash), 2.048 Bytes de memoria
RAM de datos, 256 Bytes memoria EEPROM de datos, empaque PDIP de 40 pines, modulo

MSSP (“Master Synchronous Serial Port”) para comunicacién SPI, etc..

2.3.2. Sistema de Archivos
No existe un sistema de archivos suficientemente desarrollado para tarjetas de memoria
Flash SD. La gran mayoria de dispositivos electrénicos con memorias Flash utilizan el sistema

de archivos FAT, de Microsoft, mas concretamente en la version FAT16.
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Esto es debido a que normalmente, cualquiera de esos dispositivos necesita de comunicacion
con un ordenador personal, y al dia de hoy la gran mayoria de ordenadores funcionan con

sistemas operativos de Microsoft.

2.3.3. Almacenamiento de datos

Se eligio la tarjeta SD que consiste en una solucién de bajo costo para almacenamiento de

datos. Esta disefiada como medio de almacenamiento para una amplia area de aplicaciones.

El protocolo de comunicacion estd definido como una parte del estdndar MMC (Modo MMC).
Sin embargo y para asegurar compatibilidad con la mayoria de controladores existentes, la
tarjeta SD ofrece un modo de comunicacién alternativo basado en el estandar SPI el cual se

utiliza en este proyecto.

2.3.4. Hardware (interfaz SPI)

La interface SPI (Serial Peripherical Interface) utilizada entre el PIC y la tarjeta, es un
protocolo de comunicacion serie mediante el cual se transmiten paquetes de 8 bits entre un

dispositivo maestro y un esclavo.

El protocolo SPI Unicamente define la interface o bus de comunicacién y no establece nada
acerca de la estructura de la informacién intercambiada entre maestro y esclavo. La
comunicacion es full-duplex, de modo que cada dispositivo conectado al bus puede actuar

como transmisor y receptor al mismo tiempo.

2.3.5. Herramientas de Desarrollo
(El cédigo Cy el compilador PIC-C) Principalmente se desarrollara un software que permite a
sistemas basados en microcontroladores PIC de alta gama adquirir una sefal externa y

mediante la capacidad de manipular archivos, almacenarla en una tarjeta de memoria SD.
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El modulo principal del cédigo sera el encargado de comunicar la tarjeta con el hardware, es

decir, debera implementar las funciones de mas bajo nivel destinadas a manejar la tarjeta SD.

2.3.5.1. Software PIC C Compiler

PIC C herramienta de compilacion de codigo de microcontroladores pic de microchip.
El software es compatible con DOS, Windows, Linux.

Incluye pack de software y manual.

Soporte técnico completo y actualizaciones gratis durante un afio.

2.3.5.2. Software Proteus

PROTEUS es un entorno integrado disefiado para la realizacién completa de proyectos de
construccion de equipos electrénicos en todas sus etapas: disefio, simulacion, depuracién y

construccion.

2.3.5.3. Programador

El programador utilizado para descargar el programa encargado de controlar al

microcontrolador y sus periféricos posee las siguientes caracteristicas:

e PICkit 3 Depurador/Programador.

e PICkit 3 Guia de Usuario.

e Aserie de 12 lecciones en programa ensamblador que incluye 1/O, convertidores A/D,
temporizadores, interruptores, y tabla de datos (Se incluye todos los archivos del
cadigo fuente).

e Una guia de cdmo usar el depurador del PICkit 3 con el MPLAB IDE.

e Un software gratis de MPLAB IDE de microchip y un compilador en C para completar

el cédigo creado.
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Programador a la hora de descargar el programa en el Microcontrolador PIC18F4550.

c) Descarga en proceso

a) conexiones para descargar

b) Iniciando descarga d) Descarga completa

Figura 2.1. Descarga del Programa en C en el Microcontrolador, secuencia a, b, c, d.
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2.4. Diagrama del Sistema de Adquisicion de Datos de Temperatura.

A continuaciéon se muestra el diagrama bdsico concebido del sistema completo desde la

adquisicion de datos hasta la puesta en analisis de los mismos en una PC.

SENSORES 1)
PC
MICROPRO
-CESADOR
®

!

COMUMICACION USB

—

Figura 2.2. Diagrama de Bloques Basico del Sistema de Adquisicién de Datos de temperatura.

1. Sensores de temperatura.

Son los dispositivos utilizados para obtener las diferentes lecturas de temperatura.

2. Microprocesador.

Recibe los datos de los sensores y controla las rutinas de temperatura y manejo de

periféricos.
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3. Comunicacion USB
El microcontrolador envia los datos a la memoria externa los cuales se extraen a través

de un adaptador USB para llevarlos a la PC.

4. PC.
Este es el lugar donde se descargaran los datos adquiridos, visualizandose asi mediante

un programa.

2.4.1. Ubicacién de los sensores

Segun las normas que la Organizacién Meteoroldgica Mundial ha establecido se deben ubicar
de siguiente manera:

Lejos de obstrucciones que puedan influir en las mediciones para obtener datos de

temperatura representativos.

2.4.2. \Visualizacidon de la variable temperatura en la PC

Debido a que se utiliza la memoria SD como unidad de almacenamiento y esta posee

capacidad para guardar en formato Excel (formato CSV), los datos guardados pueden ser

vistos en cualquier ordenador que posea Microsoft Excel, transportados a través de un

adaptador USB.
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2.5. Realizacion del Disefio

2.5.1. Caracteristicas eléctricas del sensor de temperatura

El sensor de temperatura se construye con el circuito integrado LM35, su configuracion es
muy sencilla y ademads econdmica. El LM35 configurado como sensor térmico proporciona a

la salida 10mV por grado centigrado (°C) y tiene ademas las siguientes caracteristicas:

1. Impedancia baja

2. Calibracién directa en grados Celsius (6 Centigrados)
3. Factor de escala Lineal: 10 mV / °C

4. Rango de operacion =55 a 150°C

5. Precision de 0.9°C

6. Apropiado para las aplicaciones remotas

7. Bajo costo debido a la configuracion externa empleada
8. Tension de funcionamiento de 4 a 30 voltios (dc)

9. Consumo de potencia, menos de 60 uA

10. Autocalefaccién Baja, 0.08°C en ambiente normal
11. Variacion lineal de 1/4°C tipicamente

12. Rendimiento de impedancia de salida Bajo, 0.1omh para 1 mA de carga.
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Figura 2.3. Configuracidn eléctrica sensor de temperatura.

2.5.2. Circuito de alimentacion
Para alimentar el circuito del sistema electrénico se emplea una fuente de alimentacion que
entrega 5V y 300mA proporcionando una corriente suficiente para el buen funcionamiento

del circuito ya que este tiene un consumo maximo de 35mA vy 5V.

Dando como potencia maxima del circuito:

P=V=I
(Ec. 2.1) P =5V *35mA
P =175mW
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Ddénde:
P: esla potencia (watts).
I: eslacorriente maxima (amperios).

V: eselvoltaje (voltio).

—
-

110V

o
I
L N L
SRR R
2

Figura 2.4. Fuente de alimentacion.

2.5.3. Componentes del circuito de alimentacion:

Transformador:

Este se alimenta con 110 V/AC, 60 Hz, proporcionados por la red eléctrica

domiciliaria y genera a su salida 12 V/ AC con una corriente 300maA.

Puente Rectificador:

La referencia comercial del puente rectificador es DC-W04M. Las caracteristicas

técnicas de este son 200 V a 3 A.
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LM7805:

El integrado LM7805 es un regulador de voltaje fijo de 5 voltios el necesario para los

dispositivos del sistema como son el microcontrolador y el convertidor analogo digital y que

tiene una corriente de salida hasta de 1.5 A si se tiene suficiente corriente de entrada.

Nota:

El integrado LM317 que también se usa en este proyecto es un regulador de voltaje que

permite poner 3. 3 V necesarios para que funcione la Micro SDy 2.56 que sirve como voltaje

de referencia del convertidor analogo digital.

2.5.4. Criterio de seleccion del microcontrolador PIC18F4550:

40-Pin PDIP
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—~Qiz O O
—=[]13 o o 28
-—[] 14 27
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[] =—Vas

[1 =— ROD7ISPPTIPID
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[ =—— RD5/SPPS/P1B
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W — D+WP

H «—= D-VM

[ == RDISPFP3
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Figura 2.5. PIC18F4550.
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Teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas se escogié este microcontrolador:

YV V. V V V V

YV V VY V

Es un microcontrolador de tecnologia CMOS de 16 bits y 40 pines.

Operacién de voltaje amplio (2.0V-5.5V)

Altas velocidades de relo;j.

Reprogramable.

Cuenta con solo 35 instrucciones para su programacion.

El lenguaje ensamblador, de programacién nos es familiar, para mayor facilidad lo
podemos trabaja con macros.

Interface disponible SCI (Interface Comunicacién Serial), o

Modulo USB

Modulo 12C

Relativamente econdmico.

Las especificaciones de funcionamiento requeridas para el microcontrolador

PIC18F4550 son:

Tabla 2.1. Especificaciones para el funcionamiento del microcontrolador.

Caracteristica Especificacion
Voltaje de operacion: 5V
Frecuencia de Cristal: 20 Mhz

Ciclo de maquina por instruccién: | 1 / frecuencia
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2.6.

Diagrama general del instrumento de medicion (DATALOGGER)

En la siguiente figura se muestra el diagrama general de bloques del Datalogger de

Temperatura disefiado a partir de los analisis previos.

Sensores y convertidor

S1

A

LM35DT

S2

h 4

A/D

A

LM35DT

S3

PCF8591

BUS I°’C

A 4
A

LCD 4x20

A

A

LM35DT

A

Reloj de tiempo real

Ds1307

A

A 4

A 4

PIC 18F4550

Protocolo SPI

A

DATALOGGER

PC

Memoria
SD /2G

4x4

Teclado

A

usB

Figura 2.6. Diagrama de Bloques del Instrumento de Medicion.
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2.7.

Lista de elementos a utilizar en el proyecto

A continuacién se muestra la lista de los principales elementos utilizados en la construccién

del instrumento de medicién (DatalLogger) especificando su funcién y limitantes de

operacion.

Tabla 2.2. Funcion Principal Y limitaciones de operacion de los elementos del proyecto.

Imagen del elemento

Nombre

Funcion Principal

Limitaciones de
operacion

Microcontrolador
PIC18F4550

Proceso de datos
recibidos y envid a la
memoria SD.

No es posible poner
mas de un
microcontrolador
como esclavo.

Sensores de

Toma de datos para

Se distorsiona el dato
tomado para
distancias grandes

temperatura ser convertidos por debid |
ebidoaquee
(11 LM35DT el PCF8591. . q .
voltaje de salida es
pequeiio.
Toma los datos
analdgicos censados
Convertidor A/D convierte a dieital Solo puede procesar
PCF8591 ¥ 8 datos enteros

enviandolos por 12C
al PIC.

Reloj de tiempo real
DS1307

Permite guardar los
datos en tiempo
real.

No se observo.
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Continuacion Tabla 2.2

Visualizacién de los

Pantalla LCD datos en tiempo No se observd.
real.
Configurar la fecha

Teclado 4X4 y hora para latoma | No se observo.

de datos.

Memoria Micro
SD

Almacenamiento
de datos de
temperatura
procesados por el
PIC listos para ser
llevados a la PC.

No se observo.

Adaptador USB
para Micro SD

Se conecta
directamente al
puerto USB de la
PC para analizar los
datos guardados
en la SD.

No se observé.
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Continuacion Tabla 2.2

Regulador de
voltaje

Permite poner 3.3
para que funcione
laSDy 2.56 V de
referencia en el
convertidor.

No se observo.

Regulador de
Voltaje
LM7805

Pone los voltios
necesarios para el
adecuado
funcionamiento de
los dispositivos del
sistema.

No se observo.

Cristal de cuarzo
de 20 MHz y
32.7KHz

Necesarios para el
manejo del PICy el
reloj
respectivamente.

No se observo.

Bateria de 3
voltios

Asegura que se
mantendra el
tiempo a la fecha
aunque este
desconectada la
fuente de tensidn
del circuito
principal.

No se observo.
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Continuacion Tabla 2.2

Potenciémetro

Uno ayuda en la
obtencidn de los
2.56 V del
convertidor, y hay
dos mds para
establecer brilloy
contraste en la
LCD.

No se observo.

Diodos

Sirven de
proteccion del PIC.
Estan a la salida del
teclado para que
no se exceda el
voltaje a la entrada
del PIC.

No se observo.

ceramicos

\ Mica plata Polyester

g?‘@[@

Electrolitico

IL‘HKrlilllyl\_\lllliﬂ!l 11 ‘

‘ILHlHHUH
v

Capacitores

Filtran la sefal
tomada por los
sensores a la salida
del cable de 3m.

No se observo.

Resistencias

Manejo de voltajes
adecuados en
diferentes puntos
del sistema.

No se observo.

55



2. 8. Montaje sobre la placa

Después de comprobar el correcto funcionamiento en la simulacién de las partes que
integran el sistema por separado y en conjunto y verificado que los elementos necesarios son
faciles de conseguir se pasa a disefiar la placa. Se colocan bornes para poder alimentar el
circuito. Un botdn para poder hacer un reset manual al PIC. También se coloca en la LCD su

correspondiente regulador de contraste controlado por un potenciémetro.

Por ultimo se pasa a ARES de Proteus para finalizar el disefio de la placa. Colocamos los
componentes y se delimita el tamafo de la placa. Ademas se trazan las pistas con el tamafio

deseado e incorporan la serigrafia para saber dénde ha de ir cada componente.
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Figura 2.7. Disefio final de las pistas en ARES

56



2.9. Circuito completo diseiiado y simulado en Proteus

El Circuito general se compone de todas las etapas explicadas en los capitulos | y Il, y sus
componentes se adquieren tanto en el mercado local como el internacional para su

implementacion.

A continuacion se muestra el alambrado completo de todos los componentes del sistema en

Proteus corriendo.
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Figura 2.8. Alambrado completo de todos los componentes del sistema en Proteus corriendo.



CAPITULO 3

RESULTADOS DEL PROYECTO

3.1 Ubicacion fisica de los sensores y el Datalogger al momento de la toma de datos

El siguiente esquema muestra la ubicacion de los sensores y el instrumento de medicién
DatalLogger en el cuarto donde esta el servidor del centro de cémputo de la Escuela de

Ingenieria Eléctrica.

Sensor 1 Ubicacion aire
Al10m acondicionado

del suelo . A 2.0 m del suelo
Servidor

Sensor 3
A 1.8 m del
suelo

Instrumento
de medicion
(DatalLogger)

Sensor 2
AlOm
del suelo

Figura 2.9. Ubicacidn fisica de los sensores en la toma de datos finales.

Se ha completado el disefio y construccién del sistema y su puesta en marcha para la

lectura de datos. Ahora se analizan los resultados obtenidos del proyecto.
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3.2. Introduccion

Se implementd un datalogger de temperatura, que posee 3 canales de entradas

analdégicas para ser utilizado con el sensor de temperatura LM35.

El datalogger puede almacenar cualquier valor de temperatura comprendido en una rango

de — 55 a 150°C, con una resolucion de 0.8°C.

Los datos se guardan automaticamente en formato Excel (formato CSV) para que el
usuario tenga la facilidad de descargar todas las temperaturas almacenadas en la memoria

SD durante las diferentes pruebas.

El datalogger de temperatura da la facilidad al usuario de observar en la pantalla LCD el
monitoreo constante de temperatura que se encuentra en grados Centigrados (°C), y al

mismo tiempo se puede observar la fecha y hora actual.

Figura 3.1. Datalogger de Temperatura.
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3.3. Caracteristicas del datalogger de temperatura.

3.3.1. Fundamento tedrico

El datalogger de temperatura realiza mediciones de precision, rapida respuesta y
estabilidad. Se utiliza para la medicion y almacenamiento de temperatura. Con este
instrumento se puede monitorear valores de temperatura durante largos periodos de
tiempo sin necesidad que el usuario se encuentre en el lugar. Las lecturas se almacenan
en una memoria SD y se descargan facilmente en la PC a través de una memoria micro

USB para ser leidas en Excel.

Figura 3.2. Ranura que muestra la ubicacién de la memoria SD a ser removida.

3.3.2. Caracteristicas generales del datalogger de temperatura.

- Memoria de almacenamiento micro SD de 1 Gb.

- Pantalla LCD en la que se muestra la informacién.

- Unidad de medicion fija, eC.

- Descarga de los datos almacenados a través del puerto USB de cualquier PC.
- Analisis de los datos descargados los que han sido directamente guardados

en el formato Excel.
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Figura 3.3. Lecturas en LCD.

3.4. Sensores de Temperatura.

3.4.1. LM35

El circuito integrado LM35 es un sensor de temperatura cuya tensidn de salida es
linealmente proporcional con la temperatura en la escala de grados centigrados. Posee
una precisién aceptada para la aplicacidon requerida, no necesita calibracidon externa,

posee solo tres terminales, permite el censado remoto y es de bajo costo.

Figura 3.4. Uno de los encapsulados del LM35 (Ref.www.nationalsemiconductor.com).
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3.4.2. Caracteristicas del LM35.

- Factor de escala: 10mV/°C.

- Rango de utilizacién: -55°C<T<150°C.
-Precision de: ~ 1,5°C.

-No linealidad: ~ 0,5 °C.

-Calibrado directamente en grados Centigrado.
-Exactitud garantizada de 0.5 °C.

-Conveniente para aplicaciones remotas.
-Opera entre 4 y 30 volts de alimentacion.

-Bajo autocalentamiento.

3.5. Control del datalogger de temperatura.

El control del datalogger se realizd con un microcontrolador avanzado que es el
PIC18F4550, el cual contiene un convertidor analdgico digital (ADC), aunque es con ayuda

del ADC PCF8591 que se toman muestras del voltaje de salida del circuito LM35.

El nimero de datos que almacena el Datalogger depende de lo siguiente:

1. Intervalos de tiempo deseado.

2. Capacidad de almacenamiento de la memoria SD.

3. Frecuencia de toma de datos.

En este proyecto las mediciones se llevaron a cabo en un intervalo de tiempo de 21 dias
con 18 horas; con una memoria de 1 Gb (1048576 Kb) y una frecuencia de toma de datos

por minuto.
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EJEMPLOS DEL CONSUMO DE MEMORIA EN LA SD PARA ALGUNOS INTERVALOS DE
TIEMPO CON MEDICIONES TOMADAS CADA MINUTO:

Tabla 3.1. Cantidad de memoria consumida en la SD.

Intervalos de tiempo | Memoria consumida en la SD | Numero de datos guardados
1 Dia 60 Kb 1,441
8 Dias 480 Kb 11,528
15 Dias 900 Kb 21,615
22 Dias 1,320 Kb 31,702
30 Dias 1,800 Kb 43,230
48 afios 1Gb 25,183,302

De la informacion presentada en la tabla anterior puede destacarse lo siguiente:

A partir del archivo generado por el DatalLogger el cual al ser descargado para su analisis puede

verse que en 24 horas (1 dia) se toman 1441 datos con un consumo de 60 Kb de memoria.
La memoria consumida por los datos tomados en las mediciones del (01 de junio) a partir de las

4:00 p.m.) al 23 del mismo mes (hasta las 10:00 a.m.) es de 1,305 Kb correspondiente a 0.1244%
de la memoria total disponible (1 Gb) en la SD.

3.5.1. Caracteristicas del PIC18f4550.

La programacion del microcontrolador se hizo en el lenguaje de programacion C mediante

el compilador CCS C Compiler Version 4.114.
Utiliza un cristal de 20 MHz. También dispone de tres botoneras donde el usuario puede

interactuar con el Datalogger de temperatura, ya sea para encendido y apagado del

instrumento, asi como para seleccionar el brillo y contraste de la LCD.
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El Datalogger toma datos cada 2 segundos pero Los valores de temperatura guardados en
la memoria SD corresponden al promedio de estos leidos en un intervalo de un minuto

para poder registrar cualquier variacion brusca de temperatura.

3.6. Acondicionamiento de la sefal de los sensores de temperatura.

3.6.1 Acondicionamiento de la seiial del LM35.

Como se ha dicho el LM35, es un componente muy fécil de utilizar, en nuestro caso el
primer pin va conectado a 5V, el segundo pin va conectado a una de las entrada
analdgicas del convertidor PCF8591 y el tercer pin va conectado a tierra, para disminuir

pequefias perturbaciones se conectd un capacitor entre el segundo y tercer pin como se

. LM35

V+

muestra en la figura.

‘ calidg A/D PCF8591

& & lierra
Ve

Figura 3.5. Circuito LM35.

3.7. Pruebas

Se realizaron varias pruebas de lectura de temperatura, con el objetivo de saber que tan
preciso y confiable es el datalogger disefiado. Dichas pruebas fueron hechas en el
departamento de Morazdn a temperatura ambiente durante siete dias y Las pruebas

finales en San Salvador bajo la influencia de aire acondicionado del cuarto donde se
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encuentra el servidor del centro de computo de la Escuela de Ingenieria Eléctrica durante

veinte y dos dias y 18 horas (desde el 1 de junio de 2011 a partir de las 4.0 p. m hasta el

23 de junio alas 10.0 a.m).

3.7.1. Resultado de las pruebas

Archivos generados en el proceso de toma de datos del Datalogger:

Tabla 3.2. Archivos generados en la SD durante el tiempo de medicion.

Nombre Fecha de Modificacion TIPO Tamaio
LOG_#005 01/06/2011 16:00:00 23:59:00 CSV de Excel 20 KB
LOG_#006 02/06/2011 00:00:07 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#007 03/06/2011 00:00:07 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#008 04/06/2011 00:00:07 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#009 05/06/2011 00:00:07 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#010 06/06/2011 00:00:07 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#011 07/06/2011 00:00:07 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#012 08/06/2011 00:00:07 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#013 09/06/2011 00:00:08 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#014 10/06/2011 00:00:07 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#015 11/06/2011 00:00:07 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#016 12/06/2011 00:00:08 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#017 13/06/2011 00:00:08 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#018 14/06/2011 00:00:08 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#019 15/06/2011 00:00:08 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
LOG_#020 16/06/2011 00:00:08 CSV de Excel 60 KB
LOG_#021 17/06/2011 00:00:08 23:59:00 CSV de Excel 60 KB
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LOG_#022

18/06/2011

00:00:08

23:59:00

CSV de Excel

60 KB

LOG_#023

19/06/2011

00:00:08

23:59:00

CSV de Excel

60 KB

LOG_#024

20/06/2011

00:00:08

23:59:00

CSV de Excel

60 KB

LOG_#025

21/06/2011

00:00:09

11:54:00

CSV de Excel

30KB

LOG_#026

21/06/2011

12:00:00

23:59:00

CSV de Excel

30 KB

LOG_#027

22/06/2011

00:00:09

23:59:00

CSV de Excel

60 KB

LOG_#0228

23/06/2011

00:00:09

23:59:00

CSV de Excel

25 KB

Imagen en Excel de como se guardan los datos en el momento de funcionamiento del

Datalogger.

Inicio | Insertor  DiseAodepdgina  Férmulss  Datos  Revisar  Vista @ - 7 x
i Calibri -~ A= B~ | | SiAjustar texto General i ij‘ ;Eﬁ '::d jm :?\ L:—I ;‘I::::T ' %? Ea
EEone 7 N & 8~ DA 3 combinary centrar ~ ||| $ = % 000/ %3 %8| coﬁiilfii.“a\-ia,;f:“té’l‘iéi Es;l;;;ge Insertar Eliminar Formato P ﬂ;;:rai seﬁu{:{:;:v

Fortapapeles ™ Fuente = Alineacion = Numero = Estilos Celdas Modificar

| R1 i |
A B c D E E G H 1 J K L M N o =

1 |fecha hora templ temp2 temp3 n

2 | 01/06/2011 16:00:00 24.34 21.09 18.74

3 01/06/2011 16:01:00 26.8 21.85 20.27

4 | 01/06/2011 16:02:00 26,6 2243 19.77

5 | 01/06/2011 16:03:00 274 22.42 20.46

6  01/06/2011 16:04:00 27.04 22.45 20.2

7 01/06/2011 16:05:00 275 23.27 20.73

8 01/06/2011 16:06:00 26.52 21.73 20.46

9 01/06/2011 16:07:00 27.16 2231 20.72

10| 01/06/2011 16:08:00 26.66 2234 20.27

11| 01/06/2011 16:09:00 26.76 21.96 19.94

12 | 01/06/2011 16:10:00 25.79 22.39 20.67

13 | 01/06/2011 16:11:00 26.83 23.03 19.43

14| 01/06/2011 16:12:00 26.26 22.23 19.94

15 | 01/06/2011 16:13:00 25.84 22,04 20.01

16 | 01/06/2011 16:14:00 26.23 2231 20.66

17 | 01/06/2011 16:15:00 25.73 22,53 20.13

18 | 01/06/2011 16:16:00 26.81 2247 20.29

19 | 01/06/2011 16:17:00 25.75 22.74 20.11

20 | 01/06/2011 16:18:00 26.68 21.65 19.63

21| 01/06/2011 16:19:00 25.29 21.95 206

22| 01/06/2011 16:20:00 25.58 21.85 20.62

23| 01/06/2011 16:21:00 25.97 21.72 20.46

24| 01/06/2011 16:22:00 25.19 21.81 20.53

25 01/06/2011 16:23:00 24.76 21.89 208

26 01/06/2011 16:24:00 25.65 21.19 20.61

27 | 01/06/2011 16:25:00 I 25.59. 21,78 19.68 | | | |

WA b M LOG_#005 . [T T m

Listo

T 8 WS

Figura 3.6. Descarga de datos en Excel antes de obtener promedio.

Los datos que se muestran en la imagen anterior son promediados cada diez minutos con

herramientas de Excel obteniéndose los datos finales a graficar.
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8 28.34 4.18 26.84 29.036 24.39 26.152
9 29.34 243 26.51 28.722 24.415 26.071
10 28.66 473 25.99 29.084 24531 25.851
1 29.02 24.01 27.24 00:09:00 29.101" 242337 26293 28.996 24322 25.734
n 29.22 2451 26.87 28.913 24171 25.817
13 29.37 24.12 25.95 28.983 23.989 26.055
14 29.9 24.04 27.15 29.193 24.205 25.904
15 28.91 .72 26.7 28.666 24.167 26.017
16| 29.01 24.62 25.76 28.856 24.192 25.788
17| 28.41 24.56 26.31 29.03 24.27 26.15
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2 29.47 2.5 25.99 29.065 24.234 25.773
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25 29.29 24.48 26.28 28.953 24.296 25.667 2
4% M| Grafco2 | 10G_#013 /¥ [ ] » [

Figura 3.7. Datos promediados cada 10 minutos.

A continuacién se muestran los graficos de los datos obtenidos a partir de la figura 35.
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Figura 3.8. Grafico de temperatura vrs. Tiempo para el 09/06/2011

68



3.8. Analisis Economico

En el desarrollo de esta metodologia se trata de utilizar componentes de bajo costo.
A continuacion se muestra el detalle de los componentes y sus costos para tener una clara
idea del presupuesto necesario para este disefio, y luego ser comparado con los ya

existentes en el mercado que desarrollan funciones similares.

Tabla 3.3. Tabla de costeo de componentes usados en el proyecto

Componente Terminologia | Cantidad Precio Precio
Unitario Total
en USDS en

UsDs
Microcontrolador PIC18F4550 1 6.8 6.8
Pantalla LCD 4X20 1 19.1 19.1
Teclado 4X4 1 13.66 13.66
Convertidor A/D PCF8591 1 3.98 3.98
Sensores LM35DT 3 3.04 9.12
Reloj de Tiempo Real DS1307 1 3.74 3.74
Memoria externa Micro SD/2G 1 10.0 10.0
Adaptador USB P/ Micro SD No Tiene 1 6.0 6.0
Integrado P/ Voltaje de Ref. LM317 2 1.5 3.0
Integrado P/ Voltaje de Ref. LM7805 1 1.35 1.35
Cristal de 20 MHz XC1505CT-ND 1 1.05 1.05
Cristral de 32.768 kHz 535-9033-1-ND 1 0.64 0.64
Bateriade 3V CR2026 1 1.0 1.0
Diodos No Tiene 4 0.3 1.20
Capacitores 1uF 3 0.2 0.60
Capacitores 470uF 1 0.35 0.35
Potenciémetros 1K 3 1.0 3.0
Resistencias 10K ohm 3 0.25 0.75
Resistencias 75 ohm 3 0.25 0.75
Resistencias 240 ohm 3 0.25 0.75
Resistencias 2.2K ohm 4 0.25 1.0
Resistencias 3.2K ohm 3 0.25 0.75
Resistencias 1.8k ohm 3 0.25 0.75
Cable para micréfono No Tiene 9m 1.33 12.0
Pie de micréfono No Tiene 3 4.0 12.0
Tubo de aluminio de % pulg. No Tiene 3m 2.33 7.0
Tableta de cobre No Tiene 1 5.0 5.0
Caja de acrilico No Tiene 1 15.0 15.0
Otros No tiene 10.0 10.0
COSTO TOTAL ..____ ===




CAPITULO 4

MANUAL DE USUARIO

DATALOGGER DE TEMPERATURA.

iNDICE:

4.1
4.2

4.3
4.4

4.5

Partes del Datalogger.

Ensamble del Datalogger.

Funcionamiento del Datalogger.

Apagado del Datalogger y retiro de Memoria SD.

Analisis de Datos en la PC.
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4.1. Partes del Datalogger.

~ BOTONES DEEBRILLO Y
CONTRASTE DE LCD

ENTRADAS DE LOS SENSORES

BOTON DE APAGADO-
ENCENDIDO

ENTRADA ENERGIA

Figura 3.9. Botones de brillo y contraste y de encendido, entradas de sensores y energia.

PANTALLA LCD

TECLADO

—— RANURA DE LA MEMORIA 5D

Figura 3.10. Pantalla LCD, Teclado y Ranura de la SD.
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4.2. Ensamble del Datalogger

Antes de poner a funcionar el instrumento de medicion de temperatura

(Datalogger) debe asegurarse que posee lo siguiente:

1. Los tres cables que corresponden a los sensores que se encargaran de
monitorear la temperatura, los cuales deben conectarse en la parte de
atrds del instrumento tal como se observa en la figura 3.9

2. Debe tener ademas la fuente de 12 voltios para energizar el datalogger, en
la figura 3.9 se observa un cable rojo el cual corresponde a la energia del
instrumento.

3. Colocar la memoria SD en la ranura correspondiente tal como se observa

en la figura 3.10.
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4.3. Funcionamiento del Datalogger.

Una vez cumpla los pasos explicados en el apartado anterior puede poner a funcionar su

datalogger (ponerlo a censar temperatura) de la manera siguiente:

1. Presione el botén rojo de encendido/apagado y su instrumento esta en
marcha.

2. Observe la Pantalla y deje que aparezcan los mensajes de inicializaciéon y
configuracion de la memoria SD.

3. Si considera que el brillo y contraste necesita ser regulado utilice los
botones que se observan en la figura 3.9 para modificarlo.

4. Luego utilice las teclas A y B para ubicar el cursor y configurar hora y fecha
de inicio de toma de datos.

5. Luego solo espere el tiempo deseado que mida su instrumento.
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4.4. Apagado del Datalogger y retiro de Memoria SD.

Cuan usted decida que su instrumento deje de tomar datos realice los
siguientes pasos:

1. Simplemente presione el botén rojo de encendido/apagado y se cierran las
mediciones, usted podra ver que la pantalla se torna oscura.

2. Luego retire la memoria SD y coléquela en un adaptador USB como el que
se muestra en la tabla 2.2 para ser conectada en cualquier PC para
descargar los datos medidos.

3. Coloque el adaptador en la PC y esta listo para abrir los archivos creados en

EXCEL.

NOTA: Tome en cuenta que tendrd tantos archivos creados como dias haya tenido
funcionando el datalogger.
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4.5 Analisis de Datos en la PC.

Una vez tenga su memoria conectada en la PC haga lo siguiente:

1. Abra su memoria de tal forma que pueda observar todos los archivos
creados, deberd presentar nombre del archivo, fecha de creacién vy
cantidad de memoria consumida.

2. Elija el archivo que quiera analizar y dele doble clicy se abrira en Excel.

3. Esta listo para tratar sus datos de acuerdo a sus necesidades. Por ejemplo si

desea elaborar tablas, hacer comparaciones o elaborar graficos.
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CONCLUSIONES

Se ha pretendido, en este proyecto, disefiar un sistema lo mas versatil posible, de
modo que pueda ser adaptable a cualquier aplicacion posible para la que el

microcontrolador esté preparado.

Se pudo observar la gran dependencia que tiene el cédigo con el compilador
utilizado (CCS C Compilerv.4) lo cual determina en gran medida la sintaxis del
mismo. Por lo que en todo momento se ha tratado de enfocar el desarrollo de Ia
forma mas tedrica posible para realizar un sistema abierto que pueda ser
constantemente evolucionado, portado a otras plataformas o modificado para

ajustarlo a las necesidades del usuario.

LM35 es un circuito integrado con un voltaje de salida linealmente proporcional a
la temperatura en escala Celsius. No requiere calibracidon externa y proporciona
una alta precision en se Rango de temperatura de -55 a 150 °C, posee un factor de
escala de 10 mV/°C, lo que facilita su utilizacion en la obtencién directa de la

temperatura a partir del voltaje de salida.

Se ha pretendido con este proyecto incluir a la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la

UES en el uso del Lengua C en el desarrollo de proyectos.

Debido a que el convertidor usado tiene tres pines de direccién se puede tener 8
direcciones distintas, esto indica que se pueden conectar 8 convertidores haciendo
un total de 32 entradas para conectar igual nUmero de sensores distintos, debido a
gue este convertidor tiene 4 entradas. En este proyecto se utiliza un solo

convertidor con tres de sus entradas analdgicas.
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El costo del instrumento es bastante accesible incluso si se agregara un poco mas
de circuiteria ya que el mayor trabajo se hace a través de software.

El convertidor PCF8591 solo proporciona a su salida valores enteros.

El Voltaje de operaciéon del LM35 esde 4 —-30 V.

Una ventaja de utilizar sensores y no termopares es el ahorro de instrumentacion
electrénica por ejemplo acopladores ya que la mayoria de ajustes se hacen con
programacion y el convertidor A/D.

Se esperaba obtener un instrumento que soportara mediciones a un maximo de
32000 muestras compuesta por hora, fecha y valor de la variable, pero de acuerdo
a los calculos el instrumento construido tiene capacidad de almacenar 25, 183,302

muestras.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar la resolucidn del instrumento puede cambiarse el convertidor A/D ya
que el conversor utilizado en este proyecto es de 8 bits y los instrumentos reales
son de 12 o 16 bits, se sugiere utilizar por ejemplo el MCP3424 que es de 16 bits y

tiene cuatro canales diferenciales.

Probar e | aparato midiendo datos geoldgicos y no meteoroldgicos.

Para futura tesis se recomienda:

1. Crear rutina de autoconfiguracion plag and play que permita identificar el
tipo de sensor conectado en caso que se disefie un sistema meteoroldgico

en trabajaos futuros.

2. Crear un detector de errores por si falla la bateria y eliminar datos que no

son validos.

3. Utilizar el modulo USB del microcontrolador para descarga directa con

USB.
4. Elaborar una macro que lea el archivo, lo suba y lo grafique.

5. ADC con mayor resolucion.

6. Pruebas en ambiente geoldgicamente activos.

7. Hacer analisis para un microcontrolador PIC 18F2550.

8. Rutinas de control por medio de teclado, las variables a controlar son:

tiempo de muestras, disparos de alarma, etc.

9. Correccion de errores en los archivos grabados en la SD como: fecha de los

archivos y nombre los archivos.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos técnicos del sensor LM35

Dacembar 1994

National Semiconductor

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LMIS sedes are pracidon inegrated-croul lempara-
e sansors, whose oulput woltage & linearly proporfonal to
e Colivs Confgrade) tempeatra The LMIS fws has
an advariage over Inear temperatre senmons calibrated n®
Kakin, as the user is nol required 1o subtract a large aon-
stard watage Fom S o to abtan oonweniont Caie
grade soaling. The LAMIS does notrequire any extamal cal
bration or ¥imming 1o provide typical soouracies of +4°C
al roam tenparaties and 30T ovar adull —55 o +150°C
famparature range. Low oot & assured by timming and
calibration a1 Fia walaer lawal The LMISS ow ouloin mpead-
anoa, inear oupul and precss inherent caibragon maks
niadacing to madout or conrol arouty especialy aasy. i
can be usad with single powsr supplies, or with pus and
rminus supplies. As i drrss only 80 WA Fom it suppiy, ithas
winy o sa i satng, less than 0.1°GC in stil ar Tha LM35is
miad 1o opecale ower a —55 to +150C tarmpacatics
ranga, while the LM35C & rated for a —40 0 +110°C
rangs (— 10" with imorowed scouracy). The LM35 series is

aeaiabie pacdkaged in hametio TO-S6 ransstor packages,
wiiba the LM3ISC, LMASCA, and LMISD are alsoavalable in
o plasic TO-92 vani®lor padoaga The LM3ISD it also
avaiabie in an Seed surisce mount small outine package
and a plastc TOWA)2 padkaga

Features

B Calibrated dracfy in ¥ Calsus Cenfgrada)
B linay + 100 myVC soae facior

B 050 scowasy guaranisaahls (o +250C)
B Asad for full —55° to +150°C range

B Suitabie for remate applicstions

B Low 0ost dus o waler-lesal tdrmming

B Oparatas fom 4 10 30 wals

B Lass fhan 60 pA ourrent drain

§ Low sefhaating 0.08C n a8l ar

B Monlinaadty anly 440 typical

B Low mpadancs output 0.1 01 for 1 mA load

Connection Diagrams

TO-46 TO-a2 S0a
Metal Can Package® Plastic Package Small Qutline Molded Pacikage
e
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Hi. —2 kL
HEL =3 E=HK.LC.
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ETIOM EK TLHESIE-2
TLAHESIE- 1 TLAMES1 621
s | e b s negative £in GONID Order Number LM35SCE, Top View
LM3SCAZ or LMASDZ MG = e Conmection
Drder Number LM35SH, LM3SAH, Soe HS Package Number 2034
LMISCH LM3SCAH or LM350OH Order Numbser LM350M

Soe NS Package Number HO3H

Soe NS Package Number MOBA

TO-202 - 1 r
Plastic Package Typical Applications
aiy +H
o i rimm I
LG Veut
£ L _mTu WOT .
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Yout
TLHESI8-24
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Temperature
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FIGURE 2 Full-Range Centigrade
Temperature Sens or
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Absolute Maximum Ratings puwom 1)

i Military /Asrospace specified devices are reguired,

S0 Padkage (Mot 12):

plaase ocontact the HNational Semiconductor Sales Vapar Phase (B0 sasands) PRl
Office Distributons for avallabliity and spedifications. Inkarad {15 seconds) 2HFC
3—;"'" E"“‘F“ +3:3"' 'ﬁx £50 Suscagbiity (Mote 1) 2500V
i Viitage eV - Spadiied Oparating Tenparmtra Rangs: Ty 10 T
O Cumand 10 mA Mate 2
Pl i
Starags T‘“‘"‘Iiz o . i_g“ + :23 L M35, LMasA — B8 to + 1500
o jm“g"' _as-ch + L L MASC, LMISCA — 40T 0+ 110G
. B LM35D 0°C 1 +100°C
TO-202 Packaga, — @5 Ca +150°C
Laad Tamp-
Tt Package, {Sadaring, 10 saconds) 300G
TOa2 Package, (Sadaring, 10 saconds) 260
TO202 Pacage, (Soldadng, 10 saconds) + 230G
Electrical Characteristics piows 1) mote 6
L3 58 LMasCA
Toested Dwsign Tested Design Linits
PATILI Condition: Typlcal Limit Limit Typlcal Limdt Limit (Max]
{Hote 4) (Hote 5) {Hote 4) (Hote &)
A Gl ac Ta= +25C L2 L0.5 02 L0058 s
Mota T) Ta=—10°C M| 103 140 s
To= Thag L4 L1140 |- 0.4 L1140 s
Ta=Tram L4 L1 L4 L15 G
Nanlinaanty T”'N'L'T_d, {Thl_a,x Lo 18 L0325 oS 0.3 =
{Mote 5)
Sansor zain Toamg T = Toapw + 10.0 +8.9, + 10,0 +8.9, i~
{Awarage Slopa) + 101 +10.1
Load FAeagulatan Ta= +25C L4 L1140 |- 0.4 L1 A
MHote 3 0=l =1 maA Trop =T =Thanx 0.8 3.0 Lo.S {5 e A
Lina Aagulation Ta= +25C ko L0 05 i) | EQOs mioy
{Mota 0) AWy 230V 0, 02 L0, 1 1002 0.1 mi
Cuissoant Currem Wig= +56V, +25C 56 54 a7 L&
{hote ) Wy = + 5 108 1314 a1 114 nA
Vg= +30V, +25C 552 a2 aa e
W= +30V 108.8 133 81.8 116 e
Changa of ANy =30y, +25°C a2 1.0 a2 140 et
Chiiastant Curmam AV Vg <30 0.5 20 0.5 2.0 LA
Mota 3
Tearnparatina +0.39 + 0.5 +0.38 + 0.5 T
Coaficentof
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for Aatad Acouracy Figum 1l =0
Lang Term Stabiity Ty = Thapa. for I 08 10108 “C
1000 Fiowrs
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Anexo 2. Datos técnicos del microcontrolador PIC18F4550

MicrocHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin High-Performance, Enhanced Flash USB
Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

UZS w20 Compllant SIE
Low-sp=ed [1.5 Mb's) and ful-spesd (12 MDs)
S Appars contral, Irtermupd, Isochronaus and bulk
Iransfars

EJF":I:I".!' g b 32 E"Ilﬂpl:llr'.!' I:"S bidirectional)
'-H:"'.E dual accass RAN Tor LIZE

On-poard LS5 transcelver with on-ch P '.'D‘IEQE
requiator

Iritertacs for I:I1T-l:|'l|:l LIZB transcelver

Sireaming Paralal Port (SPP) for USE sreaming
transtars [40/44-pin devices only)

Power Managed Modes:

Run: CPU an, peripherals on

Idiz: CPU off, peripherals on

Slesp: CPU off, peripherals o

Idiz moge currents down 13 5.8 pA typeeal
Slesp current down ta 0.1 pA typleal

Timert ascliator: 1.1 pA typleal, 32 kHz, 2
Walchdog Timer: 2.1 wA fypical

Two-Speed Osdilator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

Flve Crysial modes, Including High-Precision PLL
for USE

Twa External RC modes, up to 4 MHEzZ

Twa External Clock modes, up 2 40 MHz

Imtemal cecillaton Diock:

- & user eelectable frequencies, from 21 kHz o 8 MHz
- User wnable 1o compensate for fegquency orift
Secondary osclllator using Timer1 & 32 kHz
Fall-Zafe Clock Monlbor

- Alowe for safe shutdosn ¥ any clock s10p6

Peripheral Highlights:

High currant sinkisource: 28 mAS2E mA

Three extermal Inemupts

Four Timer medulzs (TimerD o Timer3)

Upio 2 Caplura/Compars/®Wh [CCP) medules

- Caplure 15 16-0lt, max. resolulion 6.25 ns (Toy 6]
- Compare & 16-bE, max resoiutlon 100 ns (Tov)

- PWM output: PWA rescdutlon s 1 10 10-bit
Ennanced CaphureComparePWK [ECCR) moduls:
- MUEplE oUlpLl Modes

- Zelesiable polarty

- Programmabiz dead-time

- Auto-Znusdown and Auto-Restan

Aduressable USART modulz

- LIN bus support

Masier Synchronous Seral Fort (MESF) module
EUDPOItng 3-wire SPI™ (3l £ MOORE) and <C™
Mazizr and Slave mooss

10-0It, up o 13-channeks Analeg-o-Dighal Convestar
madule (A0 with programmable acquistian tims
Dl analog comparators with Input muslplesing

Special Microcontroller Features:

C compller oplimized anchitectura with opiiona
exiendzd Instrucsion s&t

100,000 eraseiwrie cycle Enhanced Flash
program memary typlca

1,000,000 erasetavite cycle data EEPROM
miemary typlca

Flashidaia EEFROM ratention: = 40 years
Salf-programmabis under seftware contral
Frionty lzvals for Inmupls

E ¥ & Singla Cydle Hardware MuRiplier
Extenmed Watcndog Timer (WD T)

- Programmable period from £1 ms ta 1318
Frogrammabis Coda Protschion
Single-supply 5V In-Circull Seral Programming™
{ICEP™ ) via two pins

In-Cireult Debug [IC0) via two pins

Wide pperating voltage rangs (2.0V fo 5.5V)

Frogram Memory Drta Mamory MEEF g
10-piz) BoR E .E Timare
Davlos FLazH | © ﬂ::;"' spam |EEproM| VO | A0 BCOF | BRF | imagter| 5| & | et
Eytes) (o ctruotions | EFEE) | 1Dvies) feni | (R B Fre 5
FICi1EF2455 24K 2= 2048 256 24 10 2 L 1] ¥ b | 1 2 [
FIC1E8F2550 32 1g3s4 2048 256 24 10 2 L 1] ¥ b | 1 2 [
FICiBF£4EE 24K 2= 2048 256 35 13 i i ¥ b | 1 2 1z
PICH8F&550 IZK E3z4 2048 256 35 13 i b+ Y k] 1 2 13
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PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin SDIP, SOIC

Lk = DD - D e W RS -

WL rvrpREs— O
Rty =— ]
Rt =—= ]
FALENENREr-iICWREr ~—
RN =—= ]
RENTOCHIC LT =—
RS T LTI 200UT == [
was—=[]
o LERsT— [
CECL HOwRE =—[]+
ROTE0ENT1 30—
RS P e = ] ¢
RCzinops =—= [+
wuse=—[]"

-

PG 12 F 2455
PG 1B F2550

== RETHEIZPGED
s BEAEINPOC

- REGHENPEM

e GEARNHEIRTY
— REMAMGITCRINR0
—e REMAMEINT 2
s BEAAMIANTASCHECL
—e BEAANYMHTVETHEDA

—

18] | =— Wian

18] =—= RCTRIUDTIEDC
T[] == RCETICK

1a] == C=NF

16] ] == Cuivid

40-Fin PDIF

o R o

(TN —

RAiMMN] — [

ARAZEBMIVREITCWRET ]

RAZMAMAAAErS e ]

A TOCK IS S oUT e 1

RASISN&ESIVTINCIOUT — [

ARENCE1SFPIANS = ]

RETCHIEFPMANE ~—

REXNCESFFMNT —[]

Ainn — -

Lo L —

CECUCLHIRAT ——-]

QECH0 KORAS ]

RONTIOES0MIACH] ——]
RCATICERC RS P

ROMCCFIFA +—e[]

Wl ——= [

ROWEPRD a—e [

ROAERF] =—e

e LD RS =

= =k 0 O -l L

12
13
id
15
18
17
18
14
a0

PIC1EF4455

PIC12F4550

TREETEE R YR EE

HHEEEE

[] =—s RETHIIEPGD

[] = REGWIINPGC

[ == RESHINPCM

[ +— REAWMNTTKEIMACSSRF
[ = RESWNGICCFI'SPO

[ = RELMAMEINTIAMO

[] =— RETMNIMNTSCHECL
[] == REMMEMNTOEDVEDA
[] =——%'on

[] sz

[1 a—s ROTEFFTIFID

[] +— RDEEPPEFIC

[ +— RIEEPPLFIE
pjpra—

[ =— ROTROTEDD

[ a—s ROETECK

[ +— D+AF

[] = Dkl

[ a—s ROEFFS

[ =— ROZEFFT

Hote: Pinouls ame subj=ct to charge.

" Assipnment of this featuere |5 depandenton devios confguration
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Anexo 3. Datos técnicos del convertidor A/D PCF8591

Fhilips Semiconductors

Product specification

8-bit A/D and D/A converter

PCF8591

1 FEATURES

+ Zingle power supply

« Operating supply voltage 25V o6 W
+ Low standly current

« Sernial inputioutput via [FC-bus

+ Address by 2 hardware address pins
« Sampling rate given by 12C-bus speed

+ 4 analog inputs programmakble as single-ended or
differential inputs

+ Auto-incremented channe! selsction

+ Analog voltage range from Vas o Voo

# On-chip frack and hold circuit

+ S-hit successive approximation A/D conversion
+ Multiphving DAC with one analog output.

2 APPLICATIONS

Closed loop confrol gystems

Low power converter for remote data acquisition

Baftery operated egquipment

Acquisition of analog values in automofive, audic and
TV applications.

4 ORDERING INFORMATION

3 GENERAL DESCRIPTION

The PCFE581 is a single-chip, single-supply low power
g-oit CMOS data acquisition device with four analog
inputs, cne analog output and a serial IFC-bus interface.
Three address pins AD, AT and A2 are used for
programming the hardwears address, allowing the uss of
up to eight devices connected to the 12C-bus without
additicnal hardware. Address, confrol and data to and from
the device are tranaferred serially via the two-line
hidirectional 1C-bus.

The functions of the device include analog input
muliiplexing, on-chip frack and hold function, &-bit
analog-to-digital converzion and an 5-bit digital-to-analog
converzion. The maximum convergion rate iz given by the
maximum speed of the 12C-bus.

TYEE PACKAGE
NUMBER NAME DESCRIPTION VERSION
PCFE591P CIP1E plastic dual in-line package; 16 lzads (300 mil) 50T354
PCFA3S1T S016 plastic zmall oufline package; 16 leads; body width 7.5 mm S0T16241
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~hilps Semiconductors Product specification

B-bit A/D and VA converter PCFB591

3  BLOCK DIAGRAM

BCL '3—|
BIA ——= |—< .
P (RS | 1 |
K1 NTERFACE BCEEST gTaTUS | | oo pete | [aoc pema
52— REQISTER| REQISTER| (RECISTER
Yoo PONER Of
k=] RESET COMTROL
e OECILLATOR LG
AIND
it e amaioouE | | SAMTLE SUCCESSVE
AIN2 MULTIFLEXER e AFPROUIATICN
AINZ - RECSSTERLOGIC
SAMFLE [TTTTTTI
LT |.-7 AN | —_— VrEF
oD - AT

[ ]

Fig.1 Block diagram.

& PINNING
SYMBOL | PIN DESCRIFTION

ANOG 1 |analog inpuis (&0 converier)

A1 2

AINZ 3 so[T] ~  [@vos
AN 4 wre 2] [15] acur
Al 3 [hardware address ana[T] 7] Vs
Al i

= 7 wra[a] S [13] samuo
— an[s 7] ExT

ez 2 |megates supply voltage

SDA 8  |IPC-bus data inputioutpus a1 (] [11] osc
SCL 10 |1PC-bus ciock inpus LK 0] sce
050 11 | oscillator inputiouspus veg[8] [ ] =na
EXT 12 |externalfinternal switch for P

oscillator input

AGHD 13 |analog ground

WRer 14 |wolage reference input

AOUT 15 _[analog cutput (CVA converter) Fig.2 Finning dizgram (DIF16)
Voo 16 | positive supply vokaps
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Anexo 4.

Datos técnicos del reloj de tiempo real DS1307

o DALLAS MAXIVI

DS1307

64 x 8, Serial, I°C Real-Time Clock
e

GEMNERAL DESCRIPTION

The D51307 serial realtime clock (RTC) iz a low-
power, full binary-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 56 bytes of NV SRAM. Address and data are
transferred serially through an IPC, bidirectional bus.
The clockicalendar provides seconds, minutes, hours,
day, date, month, and year information. The end of
the month date i automatically adjusted for months
with fewer than 31 days, including cormrections for leap
year. The clock operates in either the 24-hour or 12-
hour format with AMPM indicator, The DS1207 has a
built-in power-sense circuit that detecis power failures
and automatically switches to the backup supply.
Timekesping operation continues while the part
operates from the backug supply.

TYPICAL OPERATING CIRCUIT

FEATURES

» Real-Time Clock (RTC) Counts Seconds,
Minutes, Hours, Date of the Month, Month, Day of
the week, and Year with Leap-Year
Compenszation Valid Up to 2100

=  5G-Byte, Battery-Backed, General-Furpose RAM

with Unlimited Writes

I*C Serial Interface

Programmable Squars-Wave Output Signal

Automatic Power-Fail Detect and Switch Circuitry

Consumes Less than 500n4 in Battery-Backup

Mode with Oscillator Running

«  Optional Industrial Temperature Rangs:
A0°C to +85°C

«  Available in 8-Fin Flastic DIP or 50

=  Underwnters Laboratories (UL) Recognized

Ve y PIN CONFIGURATIONS
=3 TOF viEW
CRYSTAL X1 V... ol .
Vo ng Py |:| ! xzm Ve . Ve -
’-{ |-| i MEQWIOUT X2 S EWICUT]
e Yo, ] MSCL VO o
oo
4 - sounout Ghoml]  fmsos  ohog M1S0A
caU 500150 mils) PDIF {300 mids)
DS130
SDA .
Shi0 - .
A= 1 ¥ B
ORDERING INFORMATION
PART TEMP RANGE VOLTAGE (V) PIN-PACKAGE TOP MARK*
051307+ 0°C to +70°C 5.0 & PDIP (300 mils) DS1307
OS1307M+ AT to 857 C 5.0 & PDIP (300 mils) DS1307TM
DS13072+ 0°C to +70°C 5.0 & 50 {150 milz) DS1307
DS1307ZM+ A0EC o +85°C 5.0 & 50 {150 milz) DS1307TM
DS13072+T&R 0°C to +70°C 5.0 8 50 {150 milz) Tape and Reel DS1307
DE1307ZMN+TAR A0RC o +85°C 50 850 (150 milz) Tape and Reel  DS1207H
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051307 64 x 5, Serial, I’C Real-Time Clock

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Woltage Range on Any Fin Relative to Ground ... ceece e eeeeeeee= 0L S 10 70V
Cperating Temperature Rangs (Moncondensing)

COMIMIBIGIAL. ..o e ecr e ecs e e en e s et e sen s sesn s s ens s s semsssnsssenssamssssannssenses U A 10 F TS
Storage TemPEratiure FangE .o cee e ae s asme e e a s e eme e seeeemnenees =00 I 10 F 1 2E5E
Soldering Temperaiure (D1P, 18a05] .o P20 o 10 s2Conds
Soldering Temperaiure (surface mount)..............oooeeven.. oo Refer fothe JPCAUEDEC J-5TD-020 Specification.

Stressas beyond those Vsfed under TAbsolufe Maximum Ralings® may cause pemmanent damage fo the device. These are sess rafings aniy,
and functional operation of the device & these or any offer condifions beyond those indicaled in fhe operalional seclions of the speciications /s
not implled. Expaosure iy the absolute maximom rading conalifons for extended peniods may affedt device redabiiy.

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS
(Ta=0°C to +70°C, Ta = -40°C 1o +85°C.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL COMNDITIONS MIN TYP MAX UNITS
Supply Voltage Voo 4.5 6.0 5.5 !
Leogic 1 Input Wik 22 Ve + 0.3 !
Legic O Input Vi 0.3 +0.8 ",
Vaar Battery Voltage Vaar 20 3 35 i,

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Wee = 4.5V to 5.5V, Ta = 0°C to +70°C, T = -40°C 10 +85°C.) (Notes 1, 2)

PARAMETER SYMBOL COMDITIONS MIN TYF MAX | UNITS
Input Leakags (SCL) I -1 1 HA
D Leakage (SDA, SQWIOUT) e -1 1 )
Logiz O Cutput {lo = SmA) Vi 0.4 W
Active Supply Current
| (i = 100kHz) loca 1.5 mA
Standby Current locs {Mote 3) 200 HA
Vaar Leakage Curreni lesmika 5 &0 n&
. . 1218x 125x 1.284x
Fower-Fail Voltage (Vs = 3.0V) Wa W
wer-Fail Voltage (Vas } F Vear VT Vaar
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS .
Voe =0V, Veur = 3.0V, T, = 0°C 10 +70°C, T, = -40°C to +85°C.) (Notas 1, 2)
PARAMETER SYMBOL COMDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
Vaar Current (D5C OM); ~ a .
SQWI/CUT OFF B S
Vaar Current (O3 OM}; _ .
SOWOUT ON (32kHz) L 5 =0 ne
Vaar Data-Retention Current .
{Oscillator OF) leaton 1o 10d na
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