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Resumen se plantea el disefio e implementacion de un eqigpadquisicion de
datos para estaciones hidrometeoroldgicas de stipede caracteristicas reducidas.
El ndcleo del dispositivo lo conforma un microcatddor del fabricante Microchip,
modelo PIC18F46J50, que trae incorporado un reddji@mpo real programable, el
cual es usado para realizar adquisiciones de f@eni@dica. Asi mismo, el equipo
cuenta con un convertidor Analégico/Digital de 13 imterno del microcontrolador,
para 4 canales de adquisicién, y 1 canal digital permite detectar pulsos emitidos
por un sensor de precipitacion tipo balancin. Témlguenta con 2 puertos USART,
de los cuales uno estd destinado a la comunicaRi®i232, y el otro permite
comunicacion via BlueTooth entre el equipo de agigdin de datos y otro equipo
gue cuente con la misma tecnologia inalambrica.dates son almacenados en una
memoria que esta integrada en el dispositivo yeespd flash serial cuya capacidad
es de 8 MB, aunque puede ser reemplazada pord#rdsMB, 2 MB y 1 MB. La
herramienta PCLogger.NET, desarrollada previameyganite la configuracion, la
supervision de la adquisicion de los distintos t@s)da descarga de los datos y su
conversion a un formato de texto que puede serepanld desde la computadora. El
equipo de adquisicién que ha sido desarrolladoatéevel nombre comercial de
NanoLogger y esta basado en su antecesor, el pL.ddyejue ya ha sido probado en
campo y ha demostrado ser una solucion practica glaregistro y almacenamiento
de la informacion hidrometeorolégica.
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INTRODUCION

El presente proyecto tuvo como finalidad el dediarrde un equipo de
caracteristicas reducidas para la recoleccion yaletacenamiento de datos
provenientes de una estacion meteorologica de fatipepropuesto por la empresa
TECNUM Electronica, encargada del desarrollo, ytrifiscion de equipos que
faciliten la elaboracién de estudios climéaticosi eesmo de la instalacion de
estaciones meteoroldgicas, entre otras actividades.

Dicho equipo fue desarrollado primordialmente padsaen la compatibilidad
con la tecnologia propia de TECNUM, para formarteael conjunto de elementos
gue conforman las estaciones meteoroldgicas coquiaslicha empresa trabaja, tales
como los sensores, los equipos de configuraci@s gistemas de telemetria.

El primer capitulo de este documento realiza unscrgmion general del

proyecto, sefialando los objetivos generales y éspesc

El segundo capitulo recopila y sintetiza informacgue ha servido de base
tedrica para el desarrollo del equipo electroniabcomo el concepto de registrador
de datos, la estacion meteoroldgica, los protocalescomunicacion serial, las

caracteristicas del equipo previamente desarroffadd ECNUM.

El tercer capitulo contiene la descripcion de E®cteristicas del equipo tanto

a nivel de hardware como a nivel de software.

El cuarto capitulo expone informacion respectorat@so de disefio, asi como
la composicion del firmware del equipo a nivel dagdamas de flujo, entre otros

aspectos de su funcionalidad.
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CAPITULO 1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Planteamiento del Problema

La informacién que suministran los equipos que @onén una estacion
meteoroldgica es de suma importancia para varjgscéss vitales para la vida del ser

humano.

Entre estos aspectos se puede mencionar la gererdei prondsticos que
ayuden a la optimizacion de la eficiencia en eloapchamiento de los recursos
hidricos, la disminucién de accidentes viales, @@yemaritimos, la maximizacién de
la produccion agricola mediante el apropiado uséed#izantes, pesticida y riegos,
etc. También es importante para reducir el impdetdos desastres naturales en la

actividad humana, tanto comercial como cotidiana.

Por muchos afos, los equipos de adquisicion des dagbeorologicos usados en
el pais eran de tecnologia importada. Sin embasgfos contaban con poco soporte
técnico en el pais. Por esta razén en el afio 19RBABNR propuso a la empresa
TECNUM Electronica C.A., el desarrollo de tecnobogiropia para el campo de la
meteorologia, adquiriendo experiencia y ofreciesdtuciones a las necesidades
actuales. La incesante necesidad de adaptar ldsunmentos de medicidén vy
electrénicos a las tecnologias actuales, asi comoreducir costos y ofrecer
soluciones mas versatiles crea el interés en lgaseguimiento al desarrollo de los

equipos de adquisicion que forman parte de la thadas estaciones meteoroldgicas.

En este trabajo se describe el desarrollo de unpeqde adquisicion y
recoleccibn de datos con caracteristicas reduciddaptado a las necesidades
actuales. Este equipo cumple con caracteristicagad®@fio y bajo consumo,
plataforma de comunicacion actualizada, y prest@sicecondmicas que satisfacen
las tareas requeridas para una estacion metearalotales como capacidad de
almacenamiento, poder de procesamiento, canalestd®la, durabilidad, resistencia

16



a condiciones ambientales, etc. La unidad de adgnsde datos desarrollada se ha

basado en versiones previas desarrolladas por TBRCNU

1.2 Justificacion

TECNUM Electronica C.A. es una empresa venezolamaldda en 1989,
dedicada al desarrollo e integracion de equipastgraas de medicién, en la cual fue

desarrollado el presente trabajo.

La empresa TECNUM ha desarrollado productos pdeaetites aplicaciones
en las areas de instrumentacion y control. Entee dmductos desarrollados se
encuentran estaciones de medicibn ambiental, rad@es, sensores, software,
adquisicion de datos, instrumentos de laboratoyiogducacion (mecatronica, y
control de procesos). Estudiantes de la UCV haarddtado para la misma, equipos
de recoleccién y almacenamiento de datos, cuyo lmadés reciente es el conocido
comercialmente como pLogger 3.2, unidad de adddiside datos disefiada para la
tarea de atender de forma compacta y versatildassidades de automatizacion de

estacion de recoleccion de datos meteoroldgicos.

Debido a la necesidad de realizar dichas tareasntayor portabilidad e
independencia energética, se requiere del desadelluna version mas simplificada,
de bajo costo, bajo consumo, dimensiones reducigdsmas de plataforma de
comunicaciones adaptada a la tecnologia actual pangrla a disposicion del

usuario.

El dispositivo debe ser capaz de realizar la recid@ de datos provenientes de
un sistema de medicion de variables meteorolégicas, como también el
almacenamiento de dichos datos en una memoria,lgctara de éstos mediante
conexidn entre el dispositivo y una PC, o por meticcomunicacion via Bluetooth

con un dispositivo movil.
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La empresa TECNUM tiene contemplado darle el nomtwenercial de

“NanoLogger” al equipo de almacenamiento de dater alesarrollado.

1.30bjetivos

1.3.1. Objetivo General

Disefiar, y construir el prototipo de un equipo @®leccion y almacenamiento
de datos de caracteristicas reducidas, de fat#adion y que ofrezca soluciones a

las necesidades de medicidbn meteoroldgicas quecsegpactas.
1.3.2. Objetivos Especificos

» Estudiar las tecnologias disponibles en el merckdequipos de recoleccidon
y almacenamiento de informacion, asi como los coraptes posibles que los
conforman.

» Discutir y realizar el disefio de la estructura cisidel dispositivo de
recoleccién y almacenamiento de datos que realdastlas tareas requeridas.

* Realizar la codificacién en el lenguaje de progreigradisponible de todas
las rutinas necesarias para garantizar el funcie@madecuado del equipo
electrénico, las cuales van desde la recopilaci@macenamiento de datos
hasta la comunicacién con dispositivos externos.

* Realizar las tareas pertinentes de simulacion, rdegn, montaje fisico y
pruebas con el fin de garantizar el cumplimientoladecondiciones fijadas
para el equipo de recoleccién y almacenamientatiesd

» Garantizar que el equipo cumpla las caracteristieadimensiones reducidas,
bajo consumo respecto a sus antecesores, e irleegaalas tecnologias
moviles de actualidad.

* Redactar toda la documentacion que debe acompal@api@sentacion del
equipo, tal es el caso del tomo de tesis, la dasoén técnica, y los diagramas

descriptivos del equipo.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Estaciones Meteoroldgicas

Una estacion meteoroldgica es un conjunto de im&nios instalados en un
ambiente, con el propdsito de realizar medicioretad condiciones meteoroldgicas,
ambientales y climatolégicas de una zona en péatiquara su posterior analisis y

estudio.

Las estaciones meteorolégicas que son capaces afiegaremediciones y
transmision de datos de forma automatica se derawmastaciones meteoroldgicas
automatizadas (E.M.A.), y actualmente abarcan Igomparte de las instalaciones
para dichos fines, requiriendo poco mantenimiefistas son capaces de realizar
mediciones periddicas durante largos periodosetiepid, generando bancos de datos

que permiten determinar variaciones, extremos geecias del estado del tiempo.

Las estaciones meteoroldgicas tienen aplicacidelezampo de la actividad
humana que se ve mas afectada por los efectos delimciones del tiempo, tales

como.

* Planificacién Urbana

* Generacion de alertas a las comunidades
» Estudios climaticos

» Agricultura y Ganaderia.

* Transporte.

* Generacion de energia.

e Turismo.
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2.2. Variables Hidrologicas y Meteorologicas

En el campo de la meteorologia existen diversaahas de sumo interés para

su observacion y estudio, de entre los cualesnsscomunes son:

* Precipitacion.

» Temperatura del aire y del suelo.
* Humedad relativa del aire.

* Presion.

* Radiacion Solar.

* Velocidad y direccion del Viento.
» Caudal.

* Nivel de un cuerpo de agua.

2.3. Registradores de Datos

En el campo de la meteorologia, se ha automatiehgmceso del registro de
las mediciones, a través de las unidades de Adguside Datos, a las cuales
también se les conoce como Data Loggers (o redmiea de datos). Los
DatalLoggers son equipos electrénicos destinadasecbleccion de datos, obtenidos
mediante sensores e instrumentos de medicién,nodei0 externos, para su
recopilacion y almacenamiento en una memoria iaterkl disefio de los
registradores esta enfocado hacia la durabilidaléd yutonomia para poder ser

instalados en ambientes de condiciones hostiles.

Estos sistemas electronicos estan compuestos p@racesador central, un
modulo de conversion analdgica-digital en conjwtdn una electronica de retencion
de datos y unos canales de entrada analOgicalajrenetiempo real que permita al
sistema registrar el tiempo para el cual se raalas mediciones, y unos modulos de

comunicacién remota para eventualmente poder gansbs datos a un terminal.
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Pueden o no disponer de otros periféricos de eafsalila como displays y teclado

para la configuracion y monitoreo en el sitio.

Las unidades de adquisicibn se integran a las iestsc meteoroldgicas,
conectandose con los sensores que toman las nmeslicyolas convierten en sefiales
eléctricas analogicas, que son convertidas a formigital para ser almacenado en
modulos de memoria. También pueden ser transmifidoslistintos medios, ya sean

cableados o inalambricos.

Voltajes de EXC Dac Memoria de datos
Referencia y de programa
EXC DAC
—_—
]
e
1
Entradas — == :
Analdgicas — ] MUK ADC | —— Microprocesador
—_—
e
Entradas de :ﬂuntadur o
Frecuencia Puerto Comunicaciones
4,-1 Contador Serial Digitales
El‘.clntrcfllde Puerto
Dispositives Eis .
externos / digital _Relul en
Sensores d Tiempo Real

Figura 1. Registrador de Datos genérico, con minfarecionalidad.

2.4. Circuitos Integrados de Almacenamiento (Memoas)

Los médulos de almacenamiento de datos o memouas existen en el
mercado son muy diversos, tanto por el método tjlizanm para almacenar o borrar,
como por la conexién fisica o la topologia. En édtiana clasificacion se encuentran
las memorias de conexidn paralela o serial. Las anies paralelas cuentan con la

ventaja de que se consiguen por capacidades deh atd varios GigaBytes de
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tamafo de almacenamiento, pero su topologia puecherdar la complejidad del

circuito final.

Segun el método que utilizan las memorias paradatera y borrado de los
datos, existen 2 tipos fundamentales, los cualedasomemorias RAM y las ROM.
Las primeras son las memorias de acceso aleatpaangue el acceso a los datos
ocurre con gran fluidez debido a su velocidad @etesa o borrado, su integridad es
volatil, es decir, los datos solo permaneceran eemémoria mientras ésta esté
encendida, si se le apaga, los mismos se pierdeque requiere de alimentacion

para su retencion.

Las memorias tipo ROM son memorias de sélo lectyta, integridad de los
datos es fija al soOlo permitir la escritura una .v&stas memorias han ido
evolucionando a lo largo del tiempo, ramificAndasearios subtipos, de entre los

cuales se puede encontrar a las siguientes:

Memorias PROMProgrammable Read-Only Memonye sus siglas en inglés,
cuentan con un arreglo de fusibles que son quentw@mne método de programacion

de la informacion. Luego de eso, ya no permitentesa de datos.

Memorias EPROMErasable Programmable Read-Only Memaonymemorias
de solo lectura programables y borrables. El métbeldorrado de la informacion

sé6lo es posible a través de un método especialamieduz ultravioleta.

Memorias EEPROM 6 #ROM: Electronically-Erasable Programmable
Read-Only Memory o memorias de solo lectura programables y basabl
electrénicamente. El proceso de borrado y escréarmas versatil por lo que su uso
se extiende al de almacenamiento de datos dinamicos

Memorias Flash: permiten la escritura y borrado sis datos de forma
electronica, y presentan caracteristicas de maglocidad puesto que los datos son

escritos en blogues (0 por paginas), a difereneidad EEPROM, ademas, se les
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encuentra en mayor capacidad y a dimensiones gostiucidos. Pero la desventaja

es que presentan una durabilidad limitada (poasscde escritura/borrado).
2.5. Comunicacién serial

La comunicacion serial que se da entre dos compes@bectronicos necesita
de, al menos, una linea de comunicacién por laflgye la informacién en forma de

bits (niveles altos o niveles bajos de tensionjlded transmisor hacia el receptor.

Existen dos tipos de comunicacion serial: la simarpla asincrona. La primera
se caracteriza por disponer de una tercera lineacata como reloj, y ésta es la que
hace uso de pulsos para dictar la ocurrencia aeinceimiento de los datos. El
segundo tipo de comunicacion serial no requieredidea linea y los datos son
enviados con una tasa fija de transferencia paea ejureceptor pueda hacer el
reconocimiento adecuadamente. Tanto el transm@up @l receptor necesitan estar

configurados con dicha tasa de transferencia.

Mientras que los protocolos SPI &lson sincronos, el estandar RS232 es

asincrono.
2.5.1. Serial Peripheral Interface (SPI)

La comunicacion SPI requiere de 4 hilos, de lodesuano va del maestro al
esclavo, el otro del esclavo al maestro, un tenderpara la sefial del reloj, y el 4to
hilo para la seleccidon del esclavo. Se pueden tanetiltiples esclavos a un mismo
maestro, requiriendo un hilo de seleccion para eadkvo, pudiendo éstos compartir

los 3 hilos nombrados anteriormente.

Maestro L ‘MISO Esclavo

Figura 2. Diagrama de conexiones del protocolo SSTLK: reloj, MOSI: Master out slave in,
MISO: Master in slave out, SS: Slave select.

23



La comunicacion SPI es Full Duplex, es decir, pusier un envio de datos al
mismo tiempo que ocurre una recepcion. La sefialalej marca la pauta para la
lectura de los datos desde el instante en quelescemado el esclavo (mediante

l6gica inversa, “0” l6gico). La figura 3 ilustra ptoceso:

Rising Edge Mode | | ] L _J |_| |_ scl
= _| : :

Sample Input —< msBX Bit6 X: >< Lse >—
l

Figura 3. Diagrama en tiempo de la sefal de dadbseloj y el selector de esclavo.

Hay dos parametros que influyen en el modo comeeselos datos durante la
comunicacion: La polaridad del reloj (CPOL) y lsdadel reloj (CPHA). CPOL
indica si el estado de espera del reloj es en “@”d0gico, y CPHA indica si es un

flanco de subida o un flanco de bajada de la s##lakloj el que induce la lectura de
los datos.

La Figura 4 ilustra la comunicaciéon SPI cuandosth@o de espera del reloj se
mantiene en 1, y las lecturas ocurren con un flalecsubida. En la Figura 5 el estado
de espera del reloj permanece en 0, y las lecbo@sen con flancos de bajada. Las

Figuras 6 y 7 ilustran los 2 casos restantes gelidad y la fase del reloj.

Stant Cloch CPHA=I
L CPOL=1

(MODE A)

SCK idle

Ly L

DATA

x MS Bil X X x
t READ ?—- READL ‘L READ

Figura 4. Modo A - Espera en nivel alto, lecturaflamcos de subida.
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S5 (ENI

Sttt Clock
Jy— lt

CPHA=I
CPOL=0
INODE By

idle | | |

[ 1}

DATA

)_ MSBi Y

\ ¢

?— READ

‘t— READ t— READ

Figura 5. Modo B — Espera en nivel bajo, lectura ¢lancos de bajada.

N
St Clod: CPHAO
| crol
INODE )
SOK il
DATA
J i Y S
p! ANE B ,; \ { J‘\_
T rean £ o Tomew

Figura 6. Modo C — Espera en nivel alto, operacaémflancos de bajada.

SSIENT
Sl Cleck CPLHASO
¥ o
(MODE D
I wdle
[ W
DATA

} 1'~:-|-1_1r _.,f: _,{ \t:\ ‘K:

‘i; FEAD READ ? READ

Figura 7. Modo D — Espera en nivel bajo, operac@nflancos de bajada.

2.5.2. Inter-Integrated Circuit (Inter-Circuitos In tegrados) o fC

El protocolo fC, desarrollado y patentado por Phillips, permites |
comunicaciones entre dos o0 mas modulos mediantamente 2 hilos conectados a
unas resistencias de pull-up. Uno de estos hiles 8DA, por donde viajan los datos,
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y el segundo hilo es SCK, que suministra la se@ataloj. También requiere de una

tercera linea para ser conectada a tierra (0 masa).

La comunicacién es Half Duplex, lo que significaeqs bidireccional, pero la
transferencia solo ocurre en un sentido a la vee.v8locidad estandar es de
100kbits/s pero también puede llegar a 3,4 MbNas de un esclavo puede estar
conectado en paralelo con el maestro, por lo gtee(dsmo inicia la comunicaciéon
enviando la direccién del esclavo antes de real@aperacion de lectura/escritura.
Asi mismo, no necesariamente un modulo maestroees@empre la misma funcion,

por lo que un busC puede ser multimaestro.

MIC RO LCo

CONTROLLER| DRIVER
A
— = .
BDA
: 1 L | -— | | —
SCL
a h h" 1l .
MICRO
GATE CONTROLLER
ARRAY ADC &

Figura 8. Conexion del bus 12C.

La comunicacion 12C posee una trama cuya estrusifustra en la Figura 9,

mientras que la figura 10 ilustra el proceso dedtierencia y fin de la comunicacion:

Start R/W i
(Por master) { Por master) ACK por el receptor Fin por el master
A A Al
S ] K& C c|F
_K | K 1 K |
MSB LEB MSB LSB MSB LSB
Direccion del esclavo ¢ > 4 >
Por el maestro Datos por el transmisor Datos por el transmisor

Figura 9. Paquete de datos del protocolo 12C.

El maestro inicia la comunicacion enviando 7 bitge ccorresponden a la
direccion del esclavo y un 8vo bit que indica siolgeraciéon va a ser lectura o
escritura. El esclavo responde con un bit de redomento Acknowledggen bajo, y
luego ocurre la transferencia de los siguientei$s8 b
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!'_'F-|

1 - ——
ol AUV S .S i VY [ WS (. S N ) 6
j MSB acknowledgement acknowledgement | Se
1
|
|

signal from slave =ignal from receiver

|
byte complete | |
mterrupt within slave |

|

clock line held low while [
interrupts are serviced

o
START or STOP or

repeated START repeated START
condition condition

Figura 10. Diagrama de la transferencia del paquete

Durante la comunicacién®C, la linea de datos debe mantenerse estable
mientras la sefal del reloj esté en alto, porquel esomento del reconocimiento del

dato. Cuando la sefal del reloj esta en bajo, eoaiento en el que el dato conmuta.

"
I
|

d

T

STARAT combtion STOP candiinn

Figura 11. Diagrama de tiempo de la sefial del rgitg sefial de datos del bus 12C.
2.5.3. Estandar RS-232

El transmisor permanece en un estado de espera tnastla transferencia es
iniciada con el bit de arranque, luego es trangmitl byte desde su bit menos
significativo (LSB) hasta su bit mas significati®lSB), y culmina con el bit de

parada, para retornar al estado de espera.

La figura 12 ilustra el proceso de comunicacionZ33-
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BITS DE DATOS
0 0 1 1 0 0

Marca IDLE

~| LSB o

|
l | l l
|
Espacio
BIT DE B
ARRANQUE

Figura 12. Forma de la trama RS-232.

Para que el reconocimiento de los datos puedazaesd de forma efectiva,
tanto el transmisor como el receptor deben tenemisma configuracion de

velocidad, paridad, nimero de bits y bit de parada.

Para asegurar la comunicacion y disminuir los efede distorsion y ruido a
través de grandes distancias, los rangos de teasittos que trabaja el estandar RS-
232, desarrollado por la ElA&[ectronics Industry Asociatigivan desde: -5V a -15V
en el transmisor, y -3V a -25V en el receptor prd” l6gico, y +5V a +15V en el

transmisor, y +3V a +25V en el receptor para elldgjico.
2.6. El Estandar IEEE 802.15.1 (Bluetooth)

Bluetooth es una tecnologia orientada a la comaidinay transferencia de
datos de forma inalambrica entre una diversa vadiatk dispositivos, tales como
PCs, PDAs, Teléfonos moviles, Electrodomésticas,Faie desarrollada inicialmente
por Ericsson Mobile Communicationy luego continuado por el grupo conocido
como SIG Special Interest Groyp que ha incorporado la participacion de mas de

14.000 empresas a lo largo del mundo.

El Bluetooth se ha desarrollado como una especifinaabierta para poder
asegurar la conectividad de una amplia gama deosliss sin importar sus
fabricantes o sus tecnologias, permitiendo el régeropde cables, y con esto, una
reduccion en costo, consumo de potencia y compljiel estandar que engloba al
Bluetooth es el IEEE 802.15.1.

28



2.6.1. Funcionalidad

El Bluetooth opera en la banda de frecuencias guensuentra entre 2,4y 2,5
MHz aproximadamente, la cual es conocida como talddSM (Médico-Cientifica
Industrial), aunque existen restricciones en csepaises, como Francia, Japon y
Espafa. La banda ISM es abierta en todo el mundmorylo tanto no requiere

licencia.

Dos dispositivos se pueden sincronizar cuando seesran dentro del radio
apropiado, en cuyo caso forman una picored. Unargucpuede estar compuesta de
hasta 8 dispositivos enlazados. Cuando una picsgecbnecta con otra picored se
forma una red dispersa o Scatternet. En toda caracidn siempre debe haber al
Menos un maestro, que es quien inicia la coneyi@hmenos un esclavo, aunque es
posible que un maestro tenga a 2 o0 mas esclavoslidpositivo puede actuar de
maestro en una picored, y al mismo tiempo estadrcg@ndo en otra picored como
esclavo o como maestro, mas no es posible que agade un maestro en una

picored.

Cuando estan enlazados, la comunicacion la redfiaar®ndo saltos aleatorios
en frecuencia, lo cual ocurre a 1600 saltos/segaGmidad dentro de la picored
posee una identidad de maestro y un reloj nato®gebkclavos le agregan un ajuste a
su reloj para sincronizar con el maestro. La fracigedel reloj nativo siempre es

constante, pero los ajustes que se le afladen wa@o thientras exista la conexion.

2.7. El pLogger 3.x de TECNUM Electronica

La unidad de adquisicion de datos que ha sido tamacho referencia para el
desarrollo del actual proyecto ha sido el pLoggese version 3, desarrollado por
TECNUM Electronica, del cual, la revision mas atemla 3.2. Esta unidad es una
versién completa que cuenta con caracteristicagodabilidad y bajo consumo, y
esta basada en un microcontrolador de 8 bits.
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Entre las caracteristicas mas resaltantes del @geigncuentran:

Consumo de 65 pA en promedio en modo stand-by & 2%, promedio en
modo activo.

Temporizacidon mediante RTC (externo al microcoattol), respaldado por
bateria de litio (independiente de la alimentagidncipal).

8 canales analdgicos de 12 bits (externos al nootoclador).

4 canales analdgicos de 10 bits (internos del macrwolador).

8 canales digitales de entrada (2 de ellos condnatidad para pluviometros
tipo balancin).

2 canales digitales de salida.

Adaptable a multiples sensores de diversas marcas.

Almacenamiento en tarjetas flash extraibles tipou8eDigital (hasta 1 GB),
formato FAT16.

1 puerto UART (interno del uC) y capacidad de esitama otros 2 puertos
UART (externos al uC).

1 puerto RS-485.

1 puerto SDI-12, para sensores inteligentes.

Capacidad para manejar equipos de transmisionitahtépo GOES u
ORBCOMM.
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Figura 13. El pLogger 3.x de TECNUM Electrénica.

Debido a todas sus caracteristicas, el equipo snelipal producto con el que
cuenta la compafia TECNUM para la instalacion dacemes meteoroldgicas. Sin
embargo, existen aplicaciones sencillas en las este equipo resulta poco

conveniente debido a las siguientes razones:

» El microcontrolador que es el corazon del equieodiun encapsulado de
dimensiones grandes, y debe tener que incorporat eincuito un expansor
de puertos.

* El consumo es relativamente elevado para podereatan al equipo con
simples baterias AA 0 AAA.

* No en todas las aplicaciones son necesarias lastegsticas que tiene el
equipo, lo que lo convertiria en dichos casos ema wolucidon
sobredimensionada.

» Lavelocidad de descarga de los datos esta limitidtado a la baja velocidad

de comunicacion de los UART.

31



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL EQUIPO

3.1. Caracteristicas del Equipo (Nanologger v1.0x)

A lo largo del proyecto, durante la etapa de seéecae componentes,
discusion de alternativas, y desarrollo del firmayase ha estado definiendo y
corrigiendo la estructura fisica del equipo de &lgdn de datos. Durante esos
procesos, han sido necesarias ciertas modificazipagea la optimizacion de los

recursos con los que se cuenta.

Al equipo desarrollado se le ha dado el nombre ccialale Nanologger, y éste
se encuentra en su version 1.0, el cual se le demasun prototipo inicial que sera

puesto a prueba.

El Nanologger puede manejar diversos tipos de semsmmunes en el area de
meteorologia. Cuenta con un microcontrolador PI€ iepgorpora varios periféricos
internos y controla el encendido y apagado de ofvesféricos controlados
externamente, lo que le permite el ahorro de eaefgitre sus caracteristicas se

encuentra:

a) Bajo consumo (~6 pA en estado de suefio), lo quer®aife al Nanologger
ser alimentado por baterias AA.

b) 4 canales analbgicos, de los cuales, 2 estan ddstira la medicion de bateria
y temperatura del equipo, y las 2 restantes pemnmateusuario conectar 2
sensores de multiples variedades y marcas. En @dgeesos puede requerir
acondicionadores de sefal externos.

c) 1 canal digital que permite conectar al Nanologger un pluviometro tipo
balancin o Tipping Bucket.

d) Reloj en Tiempo Real con Calendario, interno detragontrolador, que
permite al equipo conocer la fecha y la hora eriqoigr momento para
poderlas almacenar junto al registro de los datos.
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e) Almacenamiento de los datos realizado sobre un taddier memoria flash
serial integrado al equipo.

f) Un modulo Bluetooth que permite la comunicacionreerstl Nanologger y
cualquier dispositivo Bluetooth que maneje el peldi puerto serial (SPP). El
tipo de comunicaciéon Bluetooth puede ser expangidesarrollado.

g) Un puerto de comunicacion RS232 que le permite ahd\bgger ser
configurado desde la PC.

El diagrama de bloques funcionales del Nanologgengestra en la Figura 14:

==

DC-DC
|— 2tepUp
_,/_

] o //
Memoria Sp .| Bluetooth >
Flash RN42 Indicador

e LED Azul
PIC18F46150 L | - IPC—COIVI

Entrada Digital

//

4"—
‘ Indicador

LED Amarillo

Sensor
Entradas Analogicas [Temp. Bateria
10 bits (AN8-AN9) Interna

Figura 14. Diagrama de Bloques funcionales del Nargger.

Los criterios de seleccién de componentes del eqoifgden observarse en la
seccion 4.1.

3.1.1. El Microcontrolador

Los Microcontroladores PIC18F26J50, el PIC18F46J59 PIC18F47J53 de
Microchip
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Los modelos PIC18F26J50 y PIC18F46J50 son 2 cawlooés pertenecientes
a una misma familia, y el PIC18F47J53 presentamiésnas caracteristicas mas
algunas prestaciones adicionales, asi como coniktib de terminales con el

46J50, siendo estos ultimos circuitos integrado$4deines.

Los microcontroladores antes nombrados poseensvprestaciones, entre las
cuales, se puede nombrar la caracteristica de lajgsumo, esto es, el
microcontrolador cuenta con tecnologia NanowWatt X.Plo que le permitiria
reducir su corriente al orden de los nano-Ampele bandiciones especiales de
minima actividad. Estos presentan varios nivelecalesumo, los cuales son los

modos de actividad (Run), espera (ldle), suefiogfie profundo.

En el estado de suefio profundo el microcontrolagaga todos los periféricos
salvo el Reloj de Tiempo Real con Calendario (deduwa, RTCC), un Watchdog
especial denominadDeepSleep Watchdpgy un detector especial de Brown-out
(DeepSleep Brown-out RepsetLos Unicos servicios que pueden sacar al
microcontrolador del estado de suefio profundo someset desde el terminal Master
Clear, un evento de Brown-out, una interrupciéiadalarma del RTCC, un evento
desde eDS Watchdogy la interrupcion externa 0, y cuando el controtasale de
dicho estado, éste se reinicia, perdiéndose lanr#ocion que habia en la memoria
RAM, por lo que se consideré que no era convenieater uso del estado de suefio

profundo para el proyecto.

Los controladores elegidos para el proyecto tamhkd@&ponen de varias
opciones de oscilador: éste puede ser tanto ex{enediante un cristal) o interno
(configurado mediante software y acelerado mediaRiels internos del
microcontrolador). Ademas de ello se puede colattrminal del Temporizador un
cristal externo adicional de 32 KHz para suministeafrecuencia del RTCC, asi
como también se le podria programar dicha frecaeadiravés de un circuito RC

interno del microcontrolador, con menor precision.

34



De los microcontroladores antes mencionados, el 18#26J50 y el
PIC18F46J50 cuentan con un convertidor analégigitatlide 10 bits de resolucion,
contando con 10 y 13 canales analdgicos respeativienEl PIC18F47J53 cuenta
con 13 canales analdgicos y su convertidor puedeosdigurado para 10 y 12 bits de

resolucion.

Ninguno de los microcontroladores seleccionadoa phproyecto cuenta con
memoria EEPROM, sin embargo la memoria de progrsndel tipo Flash, a la cual
se le puede reservar regiones de memoria pardilssadas para el mismo fin de una
memoria no volatil de datos. Las memorias flash edéos microcontroladores
presentan la caracteristica de durabilidad de D00diclos de borrado/escritura, lo
gue los hace incapaces de soportar funciones dmlizecion de datos con alta

frecuencia.

Los PIC18F26J50, PIC18F46J50 y PIC18F47J53 cuentan una
funcionalidad que les permite la dinamica reasigmaae funciones para los
terminales de E/S (Re-mapeo de terminales a t@lé3PS -Peripheral Pin Selegt

lo que permite mayor flexibilidad en el disefio katdware.

Entre los modulos incorporados, se tiene el de U&Bgue no se le ha
desarrollado funcionalidad en este proyecto, pammudiese desarrollarse en futuras
mejoras. El procesador también posee el modulo deCH; el de
Capturador/Comparador/PWM (sin uso para el proyeeiomodulo MSSP (el cual
tiene 2 puertos SPIy 2 puerté€), con los que se puede cubrir las necesidadks de
comunicacion serial entre componentes del Hardwease,tiene al médulo EUSART,
el cual trae 2 puertos USARTS, los encargados dertaunicacion serial/RS232.

Los microcontroladores PIC18F46J50 y PIC18F47J5 @0 adicionalmente
un puerto paralelo maestro de 8 bits, y puertoagec(PMP/PSP), actualmente no

usado para el proyecto.
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La unidad de adquisicion de datos se ha desarootlad firmware compatible
con los anteriores microcontroladores descritoagae se tiene previsto hacer uso
principalmente del PIC18F46J50.

3.1.2. Reloj en Tiempo Real con Calendario (RTCC)

Cualquiera de los PIC18 elegidos para el proyeet® incorporado un RTCC
que le suministra en todo momento la fecha y lahoodificada en BCD, con una
precision ajustable por diversos medios. Este ssirénlos datos de segundos,
minutos, horas, dia de la semana, dia, mes, yEfformato de la hora siempre se
encuentra en 24 horas. El RTCC dispone de una alactivable y configurable para

distintos intervalos de tiempo que es capaz derurtgir al microcontrolador.

El RTCC presenta un consumo bajo, de aproximadan&0d@ nA, por lo que
se le puede dejar permanentemente encendido, \eraingerno no puede ser
energizado con una bateria exclusiva, a diferedeidos RTC convencionales, sin
embargo, con la bateria principal se le estimdaampo de vida de varios afios para

el equipo completo (Nanologger).
3.1.3. Conversion Analdgica Digital

La tension de referencia para el convertidor esldijen 2,5 V mediante el uso
de un regulador zener modelo LT1009. Debido a que=s$olucion del convertidor
A/D es de 10 bits, la conversion se hace de 0 8.18i embargo, el proceso de
lectura sobre el canal analogico se realiza tom&ddmuestras de éste, las cuales se
suman, y se dividen entre 16, de ese modo, la nigetara poseera una escala de
1024*64/16=4096, es decir, de 0 a 4096.

Para poder lograr un consumo 6ptimo de energidpsidispositivos ( Zener, e
instrumentos de mediciones) permaneceran apagadosiaimente y seran
alimentados solo cuando sea necesario su usoelase utilizaran transistores tipo
FETSs, controlados por el microcontrolador, que gizaran a estos elementos sélo al
momento de hacer la medicion y durante el internd@diempo que sea necesario
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para asegurar una medicion precisa. Dicho tiempsdeuser configurado por el

usuario, ya que puede depender de los instrumdetosedicion.

El Nanologger contara con 4 canales analégicodpsleuales 2 son de uso
general, ademas de uno para medir la bateria meratcion del equipo y uno para

medir la temperatura interna.
3.1.5. Médulo de Memoria

La memoria Flash serial SST25VF064C de Microchipe qgumplira el
propésito de medio de almacenamiento de datos danidad de adquisicion

desarrollada para el presente proyecto cuentaasosiguientes caracteristicas:

* Rangos de tension de 2,7V a 3,6V.

« Compatible con SPI, modo 0 y modo 3.

» Durabilidad: 100.000 ciclos de escritura/borradoasMde 100 afios de
retencion de datos.

* Consumo de corriente en modo stand-by: 5 pA.

e Capacidad de borrado: en sectores de 4KB, 32KB\B64

* Rapidez de borrado: borrado total de memoria — 85borrado de sector — 18
ms.

* Programacion de paginas (escritura de datos): 28 Ipor cada pagina.

Entre todas las caracteristicas de las que dispst@ecircuito integrado, hay
una que resulta desventajosa para los proposiloprogecto, y es la durabilidad,
pues se considera que 100.000 ciclos de escrituratto podrian resultar
insuficientes para garantizar un tiempo de vidalgonos casos extremos en los que
se desee configurar a la unidad para realizar nsuddguisiciones al dia. Esta
desventaja puede ser resuelta mediante softwarehg dolucion sera descrita a lo

largo del capitulo 4.

37



3.1.6. Mddulo Bluetooth

El médulo Bluetooth RN-42 de Roving Networks, ehlcse desea incorporar a
la unidad de adquisicion de datos para la comuidisdnalambrica con tecnologias

moviles, cuenta con las siguientes caracteristicas:

» Bluetooth versién 2.1 + EDR (Tasa de datos mejQreRietrocompatibilidad
con versiones 2.0, 1.2y 1.1.

e Consumo de: 26 pA en modo stand-by, 3 mA conectad@0 mA
transmitiendo.

* Interfaces de conexion por UART (SPP y HCI) y USE).

» Certificacion Bluetooth SIG.

* Velocidades de baudios: desde 1.200 bps hasta 9%is Kueden ser
programadas tasas de baudios no estandar.

» Clase 2, distancia de 20 metros.

* Frecuencias 2,402 — 2,480 MHz

* Modulacion FHSS/GFSK, 79 canales a 1 MHz de interva

« Comunicaciones seguras, encriptacion de 128 bits.
3.1.7. Fuente de Tension

Originalmente no se habia planteado el uso de wemtd de tensidén para el
proyecto, debido al consumo de energia adicionalégie supondria, sin embargo,
debido al uso de componentes con distintos rangdserssion, donde unos limitarian
la funcionalidad completa de la unidad de adguisicée hizo necesaria la inclusion
de una fuente elevadora de tension (step-up) paderpobtener el maximo de

provecho a la bateria.

El circuito integrado escogido para ejercer takfan ha sido el MCP1623. En
la Figura 15 se puede observar el diagrama esqicentie una aplicacion tipica del
MCP1623 en una fuente Step-up, extraida a parta teja del fabricante:
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Figura 15. Diagrama esquematico del convertidor DC-Step-Up MCP1623/24 alimentando
a un Microcontrolador.

3.1.8. Transistores FET

Para que el microcontrolador pueda ejercer el etidery apagado de ciertos
dispositivos, ha sido necesaria la inclusién desistores de conmutacién con el
propésito de la reduccién del consumo de corridaotante los estados de estabilidad
o0 de no-conmutacion. Se ha escogido el uso de siisfms FET (otransistores de
efecto de campalebido a que poseen una baja resistencia eroedtashturacion, lo
gue garantiza una baja caida de tension debido @ndarporacién de este

componente.

Los FET que se han utilizado para la conformaciéio$ conmutadores del
sistema han sido los BSH202, transistores de ggnallya resistencia drain-source

durante el estado de saturacion es d€X).9
3.2. Definicion del Software
El equipo electrénico que sera utilizado y coméimado por TECNUM bajo el
nombre de Nanologger involucra 3 componentes devard, los cuales son el

firmware para el equipo, el software para el ordenay el software para la unidad

movil. El firmware para el equipo ha sido desaawd durante el presente proyecto,
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mientras que ya se contaba con un software premia [@a comunicacion con la
computadora, y se hicieron distintas pruebas paraomunicacion con unidades
moviles (como teléfonos inteligentes) que dispordansoftware de emulacion de

hyperterminal.

Actualmente existe un software que permite la cooawdn entre un
computador y un equipo registrador de datos, dl esial PCLogger de TECNUM
Electrénica; si el desarrollo del Nanologger seemta en la direccion de la
comunicacion aceptada por el mismo protocolo ddld®@er, no seria necesario en

lo absoluto el desarrollo de un software de congmrtapara éste.
3.2.1. El Firmware

El desarrollo del firmware constituye a nivel ddétware el objetivo principal
del proyecto. Se desea que el firmware tenga lacid@d del manejo de todas las
tareas esenciales de un equipo registrador de,datosal significa que debe poder
realizar tareas de lecturas de canales analOgians imtervalos de tiempo
configurables por el usuario, asi como tambiénxteaecion de los datos adquiridos

mediante alguna linea de comunicacion.

Asi mismo, se desea asegurar la compatibilidad dmidad de adquisicion de
datos con el software de configuracion previameesarrollado por TECNUM para
Sus equipos registradores. La unidad dispondrandmnjunto de variables que seran

configuradas y/o monitoreadas por dicho softwassldéa computadora.

El formato bajo el cual se almacenan los datosendmoria flash serial no se
considera relevante, pues esta memoria no podrkisier directamente por ningun
otro dispositivo salvo la unidad de adquisiciom simbargo, para poder lograr
compatibilidad con la actual version del softwae @bmunicacion, es necesario
cuidar del formato bajo el cual son transferidahds datos y los requerimientos del

envio de la informacion.
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3.2.2. Software de Configuracion

El software disponible, desarrollado por TECNUM,ee$CLogger, el cual se
encuentra en la version V1.11.1124.1, y permiteolaiguracion del antecesor de la
unidad de adquisicion planteada para el presemgepto, el uLogger v3.x. Este

software fue desarrollado en base al .NET framewdikzando el lenguaje C#.

El PCLogger ofrece una interfaz grafica sencillae germite la comunicacion
entre la computadora y la unidad de adquisiciddjgndo realizar cualquiera de las
siguientes operaciones: lectura y modificacion deh& y hora, configuracion y
supervision de adquisicion, identificacion, y leatde archivos de datos. El software
fue desarrollado con compatibilidad para distintessiones de Windows, asi como
para otros Sistemas Operativos como Mac OS y Linux.

Los cambios que se necesitarian hacer en el seftdarconfiguracion para
lograr la 6ptima funcionalidad con la nueva unidadadquisicion son muy pocos, y

no se encuentran en los alcances del actual pmyect
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CAPITULO 4. CARACTERISTICAS PARTICULARES

(PROCESO DE DESARROLLO)

Durante la fase previa al disefio y desarrollo deimo de adquisicién de datos
se ha hecho un estudio de las distintas gamasndpar@ntes electronicos para poder
realizar la seleccion de los que presenten lasregearacteristicas para el logro de

los objetivos planteados.
4.1. Estudio y Seleccion de Componentes. Criteride Seleccion

Los objetivos del proyecto plantean el desarrol® wuh equipo con las
siguientes caracteristicas:

a) Bajo consumo.

b) Capacidad de conversion Analogica-Digital. Al meBasnales analogicos.

c) Al menos 1 canal digital.

d) Capacidad de reconocimiento de fecha y hora aetuabdo momento en el
gue se requieran dichos datos.

e) Capacidad de comunicacion serial, via RS-232 (pmreonexion con una
computadora).

f) Compatibilidad con tecnologias modernas de comaiuinas (inaldmbricas,
moviles).

g) Capacidad de almacenamiento de al menos 1 MB.

Por lo tanto, para poder asegurar los objetivoselaeccion de los componentes
se ha encaminado en la direccidén las anterioreacteaisticas. A continuacion se

expone, uno a uno, el estudio y seleccion de cadale los componentes.
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4.1.1. Criterios generales de seleccion

En el estudio de cada uno de los componentes senfalo en consideracion
una serie de parametros importantes de analisia [sarelaboracién de tablas
comparativas. Algunos de éstos, los cuales son mesnpara todos los componentes,

son:

4.1.1.1. Rango de Tensiones de Alimentacién, comies de operaciéon y
estado de bajo consumo

Tanto el rango de tensiones de alimentacion comadarientes de consumo
seran importantes a la hora de determinar la duvade la bateria de la Unidad de
Adquisicion de Datos. Sin embargo, para los intéggsajue actian como esclavos del
microcontrolador, las corrientes de consumo nopswametros tan prioritarios puesto
que se disefiara una estructura electronica talsgumantengan sin alimentacion
durante el periodo de inactividad, en cuyo casopteaente seria cero indistintamente

de la magnitud de la del estado de bajo consumeceg@ada por sus fabricantes.

En cuanto a las tensiones, se puede recurrir defsi@bevadoras de auxiliares
de energia (independientes de la alimentacion dalooontrolador) para mantener
operativos los médulos esclavos, y de esa maneregequerir de rangos de tension

tan amplios para éstos.
4.1.1.2. Rangos de Temperatura

Es un parametro con prioridad baja, siempre y codados los componentes
que conforman la circuiteria del equipo se enceentientro de un mismo rango de

temperatura.
4.1.1.3. Capacidad Integrada de Comunicacion Serial

Resulta fundamental para el microcontrolador dispale un manejador fisico
de protocolo ya que en caso de no tenerlo, habdargorporar uno externo, lo que

aumentaria complejidad electrénica, o realizar ogg@ama que lo haga de forma
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manual, lo que aumentaria de forma innecesarianglejidad del software. Por otro
lado, la disponibilidad del protocolo presente andpciones de memorias y médulos
Bluetooth condicionara a la escogencia del micrtrotador y viceversa.

4.1.1.4. El Costo del Circuito Integrado y la Dispaibilidad

Parametro esencial que influirh enormemente erelzcién del componente,
puesto que es importante no solo un dispositivibaje costo sino también disponible

en el mercado.
4.1.2. El microcontrolador.

El microcontrolador es la unidad central de todoigg moderno capaz de
ejecutar un proceso inteligente. Diversos fabresnhan sido tomados en
consideracion a la hora del analisis de toda laagdenmicrocontroladores posibles

para el disefio del equipo de adquisicion.

Los siguientes criterios han sido tomados en censailbn para la construccion

de las opciones a considerar:
4.1.2.1. Maxima frecuencia del Oscilador.

Aunque no es la caracteristica mas prioritarideseonsiderdé un parametro a
tomar en consideracion a la hora del estudio d@®sAunque las velocidades altas
de oscilacion implican mayor consumo, permitiranmétrocontrolador realizar mas

rapido las tareas, y de esa manera, reducir eptiee operacion activa.
4.1.2.2. Cantidad de Entradas / Salidas

El uC que formaré parte del equipo debe disponda dantidad de puertos o
terminales E/S que mas se aproxime (por encima} aécesitadas. Si se llegase a
elegir un uC con menos cantidad de las que se iteeces necesitaria afiadir una
expansion de puertos, lo que le afadiria inne@seomplejidad al circuito

electronico.
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4.1.2.3. Tamafo de la Memoria RAM y de Programa.

Elegir un uC con memorias de datos y de programg bajas limitara al
firmware del equipo, asi como a la cantidad denastique se pueden incorporar a la

memoria 0 la cantidad de datos que se pueden @rogcedmacenar.
4.1.2.4. Modulo de Conversion Analogica/Digital

Si el uC dispone de su propio médulo ADC, el disdébcircuito electronico
se simplifica al no requerir la incorporacién denpmnentes adicionales, y por ende,
se reducen los costos de produccion. Asi mismeandéidad de canales analdgicos y
la resolucién del ADC son parametros a analizac@munto con esta caracteristica,
aunque en el caso particular del actual proyeatmdta de cubrir al menos 2 canales
analdgicos no significa mucha dificultad.

4.1.2.5. Reloj en Tiempo Real (RTC)

Los relojes en tiempo real externos presentan tafsiicas de consumo
elevado, y se encontré que existen microcontroesloon sus RTC integrados, por lo
gue ésta caracteristica resulté vital para la s&leael circuito integrado.

A partir de estos criterios, se ha podido elabtaafabla 1, que muestra las
opciones que recauda informacion de diversos nootooladores, gamas y

fabricantes.
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Tabla 1. Estudio de las opciones para la elecciéhndicrocontrolador.

PIC16LF1847 | PIC18LF14K50 | PIC18F46J50 | P89LPC915
Fabricante Microchip Microchip Microchip Phillips/NXP
Rangos de Tensiones de Alimentacion 1.8V-3.6V 1.8V-3.6V 20-3.6V 24-36V
Corriente en Activo 34 uA/MHz 170 pA 2.6 mA 16 mA
Corriente en estado de bajo consumo 30 nA 24 nA 13 nA 1pA
Frecuencia Mdxima del Oscilador 32 MHz 48 MHz 48 MHz 18 MHz
Terminales de Entrada/Salida 15 14 20/33 33
Memoria RAM 1024 bytes 768 bytes 3776 bytes 256 bytes
Memoria de Programa 8K Words 16K Bytes 64K Bytes 2K Bytes
Entradas Analdgicas 12 11 10 4
Resolucion del ADC 10bit 10bit 10bit 8bit
Puerto Serial EUSART UART EUSART UART
Otros médulos de Comunicacion Serial SPI/I’C | SPI/I*C/USB | SPI/I°C/USB I’
RTC - Si RTCC Si
Costo 1.92 USD 2.66 USD 4.00 USD 2.11 USD
Disponibilidad Si Si Si Si
Sist. De desarrollo adquirido de antemano Si Si Si Si

De todos los microcontroladores observados erbla,than sido resaltadas las

opciones mas completas, entre las cuales tenemos:
4.1.2.6. EI PIC16LF1847 de Microchip

Posee un amplio rango de tensiones de alimentacaracteristicas de bajo
consumo en modo activo y en modo de suefio, nuneramoales de conversion
analdgica-digital a 10 bits de resolucion, capatide comunicacion EUSART, SPI e
I°C y muy bajo costo. No tiene RTC, lo cual lo defa pebajo de otras opciones
disponibles.

4.1.2.7. El PIC18LF14K50 de Microchip

Amplio rango de tensiones de alimentacion, bajoseoro, mayor frecuencia
maxima del oscilador que el anterior, inferior cagad de RAM pero superior

capacidad de memoria de programa, numerosos cag@lesnversion analdgica-
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digital a 10 bits de resolucién, comunicacion EUSARSPI, fC y USB. No se
considera una prioridad el USB, pero representpasibilidades de mejora en
términos de comunicacién a futuro. Tiene un RTMiiporado, y su costo, aunque

mas elevado que el anterior, sigue siendo bajo.
4.1.2.8. La familia PIC18F46J50 de Microchip

Si bien su rango de tensiones de alimentacion fesidn al de los anteriores
controladores analizados, la diferencia no resulig grande. Las capacidades de la
memoria RAM y de la memoria de programa son mugsages, y ademas de todas
las caracteristicas similares, éstos traen incagmun RTC con calendario, lo que

los deja como la primera opcidn.
4.1.2.9. EI P89LPC915 de NXP/Phillips

Este controlador particular fue destacado por @made que para el actual
proyecto ya se cuenta con un médulo de desarrelldXP/Phillips, por lo que si se
llegara a elegir a un controlador de la misma cesi@s costos ya estarian cubiertos,
y el P89LPC915, de entre todos los controladoresrégrados del fabricante, es el
anico que cuenta con un RTC propio, sin embargstexx muchas limitaciones entre
sus otras caracteristicas, entre las cuales delstdusja capacidad de memoria de
programa/RAM.

4.1.2.10. El Controlador elegido

El microcontrolador elegido ha sido el PIC18F461&0la casa Microchip. Las
razones principales han sido las siguientes: Pegepropio dispositivo RTC, su
consumo es muy bajo, posee suficiente memoria asegurar el desarrollo sin
mayores limitaciones, cuenta con todos los dispositde comunicacion serial
necesarios, se cuentan con herramientas para swalles pertenece a la misma
familia de microcontroladores (PIC18) que el usadael equipo antecesor pLogger

3.2. A pesar que el costo de la unidad es el mésedto se compensa por el hecho
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de ahorro en dispositivos externos, facilidad deadello, y uso de rutinas

previamente desarrolladas.

4.1.3. Modulos de Memorias

Para incorporar a funcionalidad de almacenamiestdatos de (al menos) 1
MB, se ha considerado para el proyecto el estueli@aslmemorias EEPROM, debido
a su simpleza de escritura, topologia reducidajg tasto, asi como también a las

memorias Flash, debido a las gamas de capacidadesrgcen.

Los criterios de estudio que se han utilizado f@mparacion de las diversas

opciones son los siguientes:
4.1.3.1. Tipo de Memoria

Para la seleccion del componente de almacenammsmtomaron en cuenta los
siguientes tipos: las memorias EEPROM, la cualesadan por la sencillez en la
escritura/lectura/borrado y por su durabilidad lggcde escritura-borrado), las
memorias Flash, cuya principal ventaja es su bagtocy las capacidades de las que

disponen.

También se tomaron en consideracion de estudioni&sorias tipo serial F-
RAM, aunque en dicho estudio se determind que nf@teinguna ventaja que las

convirtiera en una opcién importante.
4.1.3.2. Velocidad maxima de escritura

Este parametro pudiera verse limitado por la vdlxtide escritura que con que
se programe al microcontrolador, por lo que no @esicdera una prioridad en el

criterio para la eleccion del médulo de memoria.
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4.1.3.3. Ciclo de escritura

Parametro que solo existe para las memorias EEPROMop que la prioridad

sobre el mismo se considera muy baja.
4.1.3.4. Cantidad de memorias que se pueden coneaa cascada

Parametro poco importante, pues la soluciéon deatanearias memaorias en

cascada se consider6é muy poco elegante para ehpegeroyecto.
4.1.3.5. Durabilidad (ciclos de escritura-borrado)

La durabilidad o la capacidad de borrar para luegscribir si se convierte en
un factor importante, pues una memoria con dudddli baja condicionara

enormemente el disefio del firmware de la unidadddgiisicion.
4.1.3.6. Retencion de datos

También es un parametro importante, aunque corpod@ observa en la tabla
comparativa, las memorias en su mayoria presemapaos apropiados de retencion

de los datos.
4.1.3.7. Capacidad (Densidad / Organizacion)

Uno de los parametros mas importantes de todos, glueroyecto requiere de
una memoria lo mas grande posible para garantjpatp al objetivo del bajo
consumo, un tiempo de autonomia considerablementengado para la unidad de

adquisiciéon de datos.
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Tabla 2. Estudio de las opciones para la elecciériadmemoria.

M95M02-DR M24M02-DR FM25V20 SST25VF064C
Tipo de Memoria EEPROM EEPROM Serial V-RAM Serial Flash
Fabricante ST Microelectronics | ST Microelectronics RAMTRON SST Microchip
Rango de Vcc 1.8-55V 1.8-55V 2.0-3.6V 2.7-3.6V
Icc de Operacion 3.0mA 2.5mA 0.30 mA 14 mA
Icc de bajo consumo 5 pA 5 pA 100 pA/3 pA 5 pA
Tamafio de Pdgina 256 bytes 256 bytes - 256 bytes
Frecuencia Mdxima 5 MHz 1 MHz 40 MHz 80 MHz
Ciclo de Escritura 10 ms 10 ms - -
Cascada 2 - - -
Durabilidad Ciclos E/L 1.000.000 1.000.000 100 Trillion 100.000
Retencion de datos >40 Years >40 Years 10 Years >100 Years

-40°Cto

Rango de Temperatura -40°C to +85°C -40°C to +85°C +85°C -40°C to +85°C
Capacidad 256 KB 256 KB 256 KB 8MB
Comunicacidn Serial SPI I°C SPI SPI
Costo 2.52 USD 2.52 UsSD 9.37 USD 4.76 USD
Disponibilidad Si Si Si Si

De las caracteristicas de las EEPROM se puede valbbsque, todas las
capacidades disponibles de memoria son insufigepiges ninguna alcanza a cubrir
el minimo de 1 MB requerido para la unidad de alqgidin. Una posibilidad seria
poder conectarlas en cascada, para lo que 4 men®ia56 Kbytes alcanzarian para
cubrir los requerimientos de almacenamiento, sibaggo esa solucidon se considera
muy poco atractiva debido a la complejidad que @&i@d la circuiteria electronica.
Las memorias F-RAM, son memorias no volatiles, parabién tienen capacidad

muy baja, o que enrumbaria la decision en el dedas memorias Flash.

Entre estas memorias, hay muchas mas opcionesnifg® con capacidades
de almacenamiento apropiadas para el proyecto.sTagientan con el protocolo de
comunicacion serial SPI, y tienen el mismo encaukylasi como también disponen

de compatibilidad entre terminales, por lo que weden reemplazar unas por otras.
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La memoria seleccionada para el proyecto ha sideSlaB25VF064C de Microchip
por ser la de mayor capacidad en formato serialrgraxda en el mercado a la vez de

adaptarse adecuadamente a los requerimientosayeigbo.
4.1.4. Médulo Bluetooth

La unidad de adquisicion de datos planteada pgpeesknte proyecto necesita
de adaptabilidad en la comunicacién con tecnolodgaactualidad, y se consideré al
Bluetooth como la opcién mas econdmica y portahta pograr dicho fin, ademas de

ser una opcidén ampliamente utilizada por un granard de equipos moviles.

Se han investigado una gama de mddulos Bluetoothartdo en cuenta los

siguientes aspectos:
4.1.4.1. Version de Bluetooth

Se consider6 como un parametro importante el sabercual version el
modulo esta capacitado para la comunicacion, apgdasi distintas versiones o
especificaciones cumplen con la caracteristicaette-compatibilidad, es decir, las
versiones mas recientes poseen la capacidad ddeestacomunicacion con las mas

antiguas, bajo las limitaciones de éstas ultimas.
4.1.4.2. Maxima Tasa de bits

No se consideré un parametro fundamental de as\dpsies la comunicacion
Bluetooth con el dispositivo externo seguramenta varse limitada por la velocidad
de comunicacion serial entre el microcontroladet gnodulo Bluetooth; sin embargo

se tomo en cuenta al momento de la elaboracioa tbla de opciones.
4.1.4.3. Rango de cobertura (Clase)

Si se considerd un parametro prioritario, pues lésec determina tanto la
distancia maxima de emparejamiento entre el magstaoUnidad de Adquisicion,

como el consumo de energia del modulo, que norascosa sino una consecuencia
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de la distancia maxima. Para el proyecto se cortsigee no es necesario permitir
una distancia de emparejamiento tan grande, enicasiles importante mantener un
consumo lo mas reducido posible, por lo que laecagintermedia) se establecio

como la deseada para el médulo Bluetooth.

Tabla 3. Estudio de las opciones para la elecciéhndédulo Bluetooth.

CSR BC417 (EGBT-045MS) | RN-42/RN-42-N
Fabricante ? Roving Networks
Ve operacion 3.1-4.2V 3.0-3.6V
Icc operacion 40 mA 30 mA
Sleep/Stndby Icc - 26 YA
Bluetooth Version V2.0 V2.1/2.0/1.2/1.1
Max tasa de bits 3 Mbps 921 Kbps
Clase 2 2
Comunicacidn Serial UART UART/USB/SPI
Temperatura -20°Cto +55°C -40°C to +85°C
Costo 6.60 USD 17.65 USD
Disponibilidad. Muy Baja Si

De la tabla se observa que, econémicamente, el Im&HBR BC417 es quien
tiene mejores caracteristicas, sin embargo, etiestle disponibilidad lo deja muy
por debajo del que le sigue de cerca en la lidtan@ulo RN-42, un modulo
Bluetooth ampliamente utilizado y encontrado emetcado. Este médulo es clase 2,
lo cual significa que puede sincronizar con digpass Bluetooth a un alcance
méximo de 10 metros y debido a ello, el consumenkergia en modo activo es
medio. También cuenta con comunicaciéon SPI, USBART, las cuales otorgan

flexibilidad al disefio del prototipo electrénicd teeunidad de adquisicion de datos.
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4.1.5. Driver RS232

La Unidad de Adquisicion de Datos necesitara deinteafaz de comunicacion
serial con la Computadora a través del protocol@®RSpara poder ser configurada

con el software desarrollado para este fin.

Como la tension de alimentacion de la unidad serd.8 V, se requiere de un
convertidor a RS232 que opere para dicha tensiogueko deja fuera de
consideracion a muchos circuitos integrados congaates que solo funcionan para

5V (TTL), y entre las opciones que se encontraecosistruyo la siguiente tabla:

Tabla 4. Estudio de las opciones para la selecdiélndriver RS232.

Opto acoplador 2N3904 y
MCT6 MAX3233 MAX3227 74HC00
Rango de Tension de Alim. - 3.0V-3.6V 3.0V-3.6V 2.0V-6.0V
Consumo en estado de inactividad - 1uA 1uA -
Madxima tasa de transferencia < 19,2 Kbps 250 Kbps 250 Kbps ~3 Mbps
Disponibilidad Si Si Si Si
Costo 1,05 USD 10,26 USD 2,87 USD 0,6 USD

Los dos componentes que se consideraron para $aglinciéon de driver o
transductor de niveles de tensién fueron el MCT6ppto acoplador, que cuenta con
la ventaja de que no consume corriente durantetiddad, y acepta cualquier rango
de tensién, y el circuito integrado MAX3233, quesap para 3.3 V, presenta bajo
consumo Yy permite operar con la tasa de baudiosnmade 115200.

El MAX3233 presentd la desventaja del consumo adali de corriente de
aproximadamente 2,5 mA, tras 30 segundos aproxisndukgo de finalizada la
transferencia de datos. Pero el opto acopladoruhoadilizado como driver RS232
del pLogger 3.2, unidad de adquisicion tomada caferencia para el desarrollo del
actual proyecto, presentd la desventaja crucigjugela maxima tasa de transferencia

de datos se veia muy limitada, no permitia vela®daaltas, como de 115.200
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baudios. También se puede ver que el costo del M8%3%®s muy elevado respecto a

las otras opciones.

Por otra parte se tiene al MAX3227, que cuentatodas las caracteristicas del
anterior, a un costo inferior. También se anal&gpdsibilidad de construir el circuito
conversor a RS232 mediante una compuerta NAND basadMOS y un transistor
2N3906, logrando para esta opcién unas caractaidstijue satisfacen todas las
necesidades de velocidad de transferencia de datnscosto por debajo del resto de
las opciones, por lo que se ha optado por la €éeate estos componentes para el

conversor (driver) RS232.

4.2. Caracteristicas especificas del Software

El firmware para el microcontrolador fue creado obda plataforma de
desarrollo MPLAB IDE® de la casa Microchip, usarelacompilador MPLAB C18
(ahora llamado MPLAB C Compiler for PIC1§ del mismo fabricante, que es un
compilador de lenguaje C compatible con el estaAdEs| C89.

El firmware esta compuesto de un conjunto de c&ldjeididos en librerias,
cada una para manejar una funcién en particuldgstdlamadas desde un archivo
principal que solo se encarga de manejar rutinagdtdenivel. Algunas de las librerias
utilizadas pertenecen a Microchip y son concereena los periféricos del

microcontrolador.

Como ya se menciono anteriormente, se ha desawodanivel de firmware
compatibilidad con los siguientes microcontrolagdoIC18F26J50, PIC18F46J50 y
PIC18F47J53, de los cuales, los 2 ultimos, de endagos de 44 patillas

(terminales), disponen de compatibilidad entre teales.

La estructura del firmware de la unidad de adgidsicle datos esta basada

ampliamente en la de su antecesor, la unidad pld&gele TECNUM.
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4.2.1. Estructura del Firmware

Lo primero que hace el programa del equipo de adqdn de datos disefiado
al comenzar su operacion es Inicializar todos sugépicos, y luego inicializa sus
variables. Una vez terminado el proceso de ingaaion, se ejecuta el nucleo del
programa, el cual se compone de un lazo infiniteg gonsiste en la verificacion de
tareas pendientes por realizar, y, de haber sistoealizadas, el equipo entra en un
estado de bajo consumo hasta que una interrupoi@adue de dicho estado para

entrar en una nueva verificacion de tareas peretient

El diagrama de la figura 16 ilustra el proceso sscrito:

Inicio
‘ ‘ Inic. Periféricos ‘ ‘

|

‘ ‘ Inic. Logger ‘ ‘

%tender Tarea%

‘ ‘Entrar en bajo consum# ‘

¢ Ocurrio .10

“Interrupcion?”

ISR (alta 'y baja
prioridad)

I

Figura 16. Programa Principal.

El bloque de inicializacion de periféricos enciengleconfigura todos los
modulos y periféricos que posee el microcontrolader tal forma que éstos estén
listos para ser utilizados durante el resto delgmmma. Entre los periféricos
inicializados se encuentran los modulos USART (deellos manejara al Bluetooth,
y el otro se comunicara via RS232 hacia una cordptdg, la configuracién de las
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E/S, asi como aquellas E/S que necesitan ser dativg re mapeadas hacia los

terminales correspondientes, y el médulo del RatoJiempo Real (RTCC).

Algunos periféricos no son inicializados duranteaestapa, sino solo al

momento en el que se les utiliza para poder segaalgs inmediatamente, y de esa

forma ahorrar consumo de energia. Dichos periférsom el médulo SPI, la memoria

Flash serial, los temporizadores y el ADC.

El blogue de inicializaciéon de variables prepardatolas estructuras que le

daran forma al flujo del programa. Los dos diagmnmde la Figura 17 ilustran el

contenido de dichos bloques:

;/ Inicio )
o
Inicializar estructuras
(Configuracion,
Identificacion,
Sistema de Archivos,
Calibracién,
Baudios, Bluetooth)

1

Leer memoria
de prog.

no (;Hay informacion
<_escrita respectoa >
; ~~e\structurasy?,, g

si|
Recuperar

estructuras de
la Mem. Prog.

( Inicio )

—
Config. TRI-
States e inic. E/S

L

Config. puerto PPS

\L Inic. variables
- generales
Config. 1
Interrupciones Revisar estado de
\L bateria
i
Apertura de ¢Hayen Mem. Prag.
puertos Usart mo—<informacion de algiin>
\L archivo de dates?
sil
Apertura de RTCC Recuperar info.
del archivo
‘: Fi n ,‘ /- N
b g @)

Figura 17. Izquierda: Inicializacion de PeriféricoBerecha: Inicializacién de variables del
Logger.
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4.2.1.1. Nucleo del Firmware: la rutina Atender Taeas

La rutina Atender Tareass la encargada de administrar la ejecuciéon de las
tareas que estén pendientes por realizar, asi demiberar el proceso de atencion

cuando ya todas las tareas hayan sido realizadas.

La activacion de las tareas se lleva a cabo generdé en rutinas de atencion
de eventos especiales como el RTC, interrupcion ggantos externos (Tipping
Bucket), temporizadores, comunicacion serial, dtambién pudieran activarse

durante la ejecucion de otras tareas.

En la Figura 18 se ilustra el proceso que se kdegabo mediante la rutina antes

descrita:

_Tarea Adquisicion._Si
“por Eventos activa?”

_~¢Tarea Iniciar ~_8
AN PRV . 7
Adquisicion activa?

( Inicio |

=@

¢ Tarea Adquisicion

aquina: Adquisicio
por Eventos

no |

No%: la Magq. de Adq.

ol

Maquina: Iniciar
Adquisicion

no“""

(1)

T

noy

T iy ~_Si aquina: Adquisicion e :
A CHIECIECGE] Temporizada _ ¢ Tarea Parar S Maquina: Parar
e “Adquisicion activa?” Adguisicién
NG ‘

3 Tarea Switch™_Si
“Bluetooth activa?

Maquina: Switch
Bluetooth

por eventos Hb ‘
J( actualmente esta vacia
A2 S Maquina: - ""I:e;rea COH‘I;I\\ s aquina: Configura
<_ Comunicacion >—— e, 3 s 19 > q : g
S tiva? Comunicacion ~Bluetooth activa?~ Bluetooth
-_activa? _ ‘ )
. - |

_¢Tarea Leer Caract. Si

. BT activa? _

Maquina: Leer
Caracter Bluetooth

no [

il
1 N Limpiar WatchDog

_¢Quedan Tareas-._

RN
. 3 2 )
~._ activas? 7/
N Bl -
nO”
( Fin )
N /

Figura 18. Rutina: Atender Tareas.
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En el caso de que la bandera de una tarea est@,datirutina administrativa
Atender Tareas llama a una rutina que funciona camaguina de estados
concerniente a dicha tarea. Esta rutina tendrétiesfad de limpiar la bandera de la

tarea una vez finalizada.

Mientras aun queden banderas de tareas sin limpiautina de atencion de
tareas se mantiene en un bucle llamando a la ratirespondiente a las tareas por
realizar. Las banderas de las tareas pueden $emdss durante una interrupcion, o

desde la ejecucion de otra tarea.
4.2.1.1.1. Banderas de Tareas y Mascaras

La rutina deAtender Tareadrabaja con banderas especiales que sirven como
condicion para ejecutar cada una de las subrufmagquinas de estado) asociadas a

una tarea. Estas son las banderas de Tareas yrsisisca

Cada subrutina tiene asociada una bandera deytanea bandera de mascara.
La rutina Atender Tareasejecutara cada subrutina si la operacion AND elare
bandera de tarea y la bandera de mascara (asoaiéaabrutina) da como resultado
verdadero (“1” l6gico), o lo que es lo mismo, ambatn en “1”. Esto se hace para
gue sea posible “enmascarar” tareas (hacer su tzaddemascara cero), o lo que es
lo mismo, detener su ejecucién sin necesidad dgmtav su bandera de tarea. De ésta
forma, es posible “desenmascarar” una tarea desaguier parte del cédigo sin que

ello afecte su estado de activa o inactiva.
4.2.1.2. Maquinas de estados del Nanologger

Todos los procesos que es capaz de ejecutar ladudiel adquisicion de datos
se encuentran distribuidos a través de las maquieasstado, que son gestionadas
por el administrador de tareas, que se encargadedks adquisicion hasta la
comunicacion serial con un equipo externo mediaglteestandar RS232. Las
maquinas de estado solo ejecutan un estado y lkgggman al administrador de
tareas, quien los volvera a llamar en caso de ajt@réa no haya finalizado. De esta
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manera se logra que el CPU distribuya su capacdédamocesamiento entre multiples

tareas que requieren atencion en forma simultanea.

4.2.1.3. La maquina de Adquisicion Temporizada (oqr intervalos)

Inicio D)
Y,

Pt (,Tarea s D
Enmascarada’? N

si Medir Baterle . 1o Ir a Sig. N

: , y verificar | —<¢Error de Vbat?— (1)
inicio de Adq Estado =

Desactivar

actual tarea
Y Tiempo de ,/'/g,T.est_ si | Ira Sig. —
< ¢estadon.1? > y : S 1
" Establec. ~transcurrido?~ Estado @)

oy~ Estasubrutina programa n%
al Timer1y su s
interrupcion reactivara la Desactivar
tarea de Adg. Temp. actual tarea

bHay aI menos 1 e z .
;S ~._Nno__sHay que salvar la._no | Desactivar /R
cestado n. 2’? > canal analoglco P A5 — 1
- ~_Adquisicion? - actual tarea \_/
habllltado’?

no siT’

Adquirir canales Construir Bloque
analdgicos de Datos

Ir a Sig. Estado

Ira Desactivar N
Salvar datos ol A A Hi

Figura 19. Maquina de Adquisicién Temporizada.
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Esta maquina contiene el proceso mas importanteladgler, pues es la
encargada de realizar las lecturas de los canalegistrar los datos en la memoria.
Esta tarea es activada por la rutina de atenciénrgerrupcion del RTCC, la cual a
Su vez es iniciada una vez que el usuario enviapperto serial a la unidad de
adquisicion el comando “Iniciar Adquisicion”. Estarea también puede ser activada
en forma “forzada” para adquirir datos en formaesinica, por ejemplo, durante la

supervision de variables.

La maquina de Adquisicién temporizada se dividevanos subprocesos, los
cuales son: medicidn de bateria, fijar tiempo d&bdscimiento, adquisicion y
registro de datos. El primer subproceso, medic@rbateria, arrojar4 de salida una
respuesta booleana que indicara si hay que segnilac adquisicion, o si por el

contrario, lo mejor es parar debido a la deficiaren la bateria.

En el subproceso de medicion de bateria que skadetas adelante se observa
gue la condicién para que se cumpla el caso dettxib deficiente es que se detecte
5 veces seguidas que el valor de la tension deidats inferior a un valor minimo

establecido.

Una vez que la bateria ha sido medida, el siguestlo correspondiente de la
maquina es el del tiempo de establecimiento, y ue tjace es configurar un
temporizador para esperar durante un tiempo prégeoado. El propdésito de fijar
esta espera es darle tiempo a los posibles medidorgeectados al logger a que se

estabilicen, tras haberse encendido durante eépoode medicion de bateria.

El tercer subproceso de la maquina es el de laisidigun, que verifica cuales
canales analdgicos y digitales estan habilitadas meder realizar las lecturas
correspondientes. También se verifica la banderaatiear adquisicion, la cual en
caso de estar activa, se habilita el siguientedestque corresponde a salvar en
memoria las lecturas realizadas. Dicha banderalaithda si la tarea de adquisicién

fue producida por RTCC, y si no lo estd, es porquadquisicién esta forzada, en
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cuyo caso las lecturas solo se desean para setome@muias desde un dispositivo

externo al logger (computador o dispositivo movil).

Si el caso correspondiente es salvar los datagdohace el tercer subproceso
es llamar a una rutina que construye en RAM el l#ode datos concerniente a las
lecturas realizadas y devuelve el tamafio de didbquk, que sera necesario mas
tarde, a la hora de deducir el tamafio del arcldgdocomo el espacio disponible en
memoria.

El dltimo subproceso transfiere el bloque de datda memoria flash serial
externa haciendo uso de la interfaz SPI. Si esifagpa adquisicion, entonces el

subproceso inicia el archivo de datos antes dsfganlas lecturas.

A continuacién se muestran los diagramas de flugocdda uno de los

subprocesos de la maquina de adquisicion:
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Vs .\
[ Inicio )

g,Adqwsmlonf . no Nota: cuando la adquisicién “\ 2,/\
4 »—— es forzada, la bandera ya l
producida por RTC? viere activa PN
no ~¢ES™_
si — Primera >
\ Borrar
Borrar bandera bandera
de Adqg. Forzada salvar
J prox.adq. o i | Indicar
1o Y que
Activar bandera ::ffAdsq‘eCI,tf'iimf;#}% Adg. enT. esp.
salvar prox. adq. p ya se produjo
~
Revisar
estado de Ay o] T
Bateria {,\g;énal dlgltal\;% Hat?llltarINT
1 ‘(I\I?):hag.,?/ Tipping Bucket
O oy |
S EAdg. 8T
“\fgrzadaf’}/%\ ‘} ) //\L\\
\l/no N\
¢ Contador de .
-, >——<malos Edos. — 2 )
fo o no deybat >N? no
sl Incrementar
L indice de adq.
Reiniciar Activar Tarea
contador "Parar Adq."
de malos L Programar prox.
estados Activar bandera alarma RTC (t=
de Vbat Error Vbat intérvalo)
I )
(2) Respaldar Archivo L
S Fin
Apagar V-Aux
(1)

Figura 20. Medicién de Bateria y Verificacion décino de Adquisicion

Esta subrutina comprueba el estado de la baterfegndo las decisiones segun
el nivel en el que ésta se encuentre. También sargm de inicializar ciertas

variables y periféricos necesarios para la addaisicy de programar la préxima
alarma del RTCC.
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Inicio )

no~; Timer 1 activo? >

Programar Timer 1, ~ _
t=100ms o 1s @
L

contador= o bandera de
configuracion -1 (=) consumo= Sleep

Encender V-Aux

Figura 21. Fijacién de tiempo de establecimiento.

si

Fin

La subrutina Tiempo de Establecimiento configuraTeher 1 para contar
durante un intervalo que depende del byte de cardtion que indique el usuario, y
termina la tarea de adquisicion para retornar gg¢o en modo de bajo consumo, y
cuando éste es interrumpido por el final del congldrimer, entonces en la rutina de
atencion de la interrupcion la tarea es reactivadd,programa continda en el estado

gue se habia quedado.
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Inicio

Iniciar ADC

e

Para: AN8-AN9-Temp-Vbat
1

iEsta el canal._ no
habilitado?

si
Elegir canal

‘ Leer canal ‘

P

si ¢Quedan
——canales por
verificar?

no
Cerrar ADC
Fin )

Figura 22. Subrutina: adquirir canales analdgicos.

Para cada uno de los canales analdgicos, la ruéinfica si el canal ha sido
habilitado previamente por la configuracion, y ée asi, se selecciona el canal y se
realiza una lectura del mismo. El modulo ADC eseedalo al inicio de la rutina y

una vez que han sido verificados todos los canséeapaga.

La rutina de construir blogue de datos selecci@aanformacién que va a
agrupar dentro de memoria RAM para mas adelantefearla a la memoria flash en
bloque. El tamafio de este bloque puede dependeciedtos parametros de
configuracibn como cuantos canales estan habibtanlgi estd activa o no la bandera
de indexacion de adquisiciones, la cual hace quefiada el indice consecutivo de

cada adquisicion a cada bloque de datos.

El bloque de tamafio maximo reune los siguientessdabdice de adquisicion
(2 byte), lecturas de 4 canales analogicos (2 lmada uno, 8 en total), y 2 bytes del

canal digital, dando en total 12 bytes.
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(

ICI )
A 4

TN

. Esta habilitada
~._ si

<~ "Indexar
“Adaisoon

noi
Para: AN8 - AN9 -
Temp - Vbat
ﬂ\\ ; < iy, .
<(;Aftual canal._® _¢Qué tipo de_ SmPle
\Qbilitado}/ \\Qrecisié¢'>—l
oy dEW' Salvar 1
Salvar 2 byte de
si Hes medicion
L—~"canales por <— bytes de
\verificgf/ medicion

no
)4 \
o fimaiBmm
\Qbilitado}/
U i
Sl\vr/

‘ Salvar contador pulsos (TB) ‘

Hay que
- salvar prox. >
" adg?
Si

Acum=Acum+Cont TB

N
‘ Limpiar contador TB ‘
[

1
Cerrar bloque de
datos (con OxFF)
P
Devolver N°
Datos salvados

fmmminma)
N J

Figura 23. Subrutina: construir bloques de datos.
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(" Inicio
1
¢LaAdq. esta activa
no 9
—Y fue producida por
RTC?’,"
si
Encender Flash

Remover protecc.
escr. Flash
&

¢Archivo de datos-_ M° | |Iniciar
abierto? Archivo

si‘

Almacenar bloque de
datos en memoria flash

‘ Apagar V-Aux

Fin

Figura 24. Salvar datos en memoria.

La rutinaSalvar Datos en Memorigerifica si la adquisicion fue producida por
RTCC, en cuyo caso enciende la memoria Flash @reate energizada mediante
activacion de Vaux) y la inicializa, habilitando dacritura por software, para luego
llamar a la subrutina de transferir los datos. &iha sido abierto ningun archivo,
entonces la rutina llama primero a la subrutinarespondiente de creacion de

archivo.

El archivo contiene la informacion basica de umdio interpretable por una
computadora, como el nombre corto y nombre largohd de creacion, fecha de
modificacion, tamafio, atributos, etc. Al apagar ¥&e apaga simultaneamente la

memoria Flash y se activa automaticamente el medwateccion de escritura.

A continuacion se muestran los diagramas de flgjdad subrutinas llamadas

desde la rutin®alvar Datos
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/’V . . N\
( Inicio

{yr,,rrz'i\'/lemor\iké“ o)
. llena? -
no\L
__¢Primera._
<__escritura >
( Inicio ) noy”
—— Indicar que 1ra
‘ Leer identif. de la Mem.Prog. ‘ escritura ya fue hecha
J
Leer RTCC Almacenar Fecha y
hora de 1ra escritura
Crear una cadena P
de caracteres a ¢ Espacio restante
partir de la fechay el _~de escritura < g
prefijo de la ident. “tamario del bloque”
\2 “de datos?” :
Crear Nombre corto |pgeas
L no memoria llena
Inicializar Dir
Entrie del Archivo Escribir bloque de
L datos en Flash
Crear Nombre 1
Largo a partir del
Incrementar
Nombre Corto ; e
S direccién del
" proximo dato
Construir y respaldar I3);
a escribir
el Header en 1
Memfrog. Actualizar
Respaldar Dir Entrie Fechay Hora
en Mem.Prog. del Ultimo dato
1 1 R
Indicar que existe Actualizar Dir Entrie | ( 1 )
un Archivo abierto T
~ Fin ) ( Fin

Figura 25. Subrutinas: Creacion de Archivo, y Alraamiento de bloques de datos en
memoria flash externa.

4.2.1.4. M4quina de comunicacion (USART)

Todos los procesos que son llevados a cabo cuandoidad de adquisicidon
recibe una serie de caracteres desde cualquiersusl€2 puertos USART estan
contenidos en la maquina de comunicacion. Los salegps de ésta maguina son:
lectura, ejecucion y transmision de comandos. lomsandos que puede interpretar el

logger obedecen a un protocolo desarrollado porNEG@.
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(_ Inicio

_~¢Actual Tarea ™ si

Enmascarada’? 1
i ! s Leer (,CR olLFo.si | Ira Sig. AT
W 20 <
“‘~~~9?Stado nOH Caracter %buffer lleno?  Estado 1
no
no - \L “
_~;Cola ™ si | Desactivar
-‘;\\/ka0|a? actual tarea

si | | Ejecutar
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Figura 26. Maquina de comunicaciéon USART.

La tarea de comunicacién es activada tras la uperdn de recepcion de un
caracter por cualquiera de los dos puertos USARfa Mez que el caracter es
recibido, éste es ubicado en una cola desde lzardg atencion a la interrupcion para

ser atendido luego por la maquina.

Una vez llamada la maquina, se pasa a cada unosdiels estados, de los
cuales, el primero llama a la subrutiteer Caracter que analiza la cola caracter por
caracter hasta que ésta es vaciada. Los caraatBresntenidos son interpretados en
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formato ASCII, debido al protocolo de comunicacd® logger, y cada 2 caracteres
ASCII son convertidos a un byte hexadecimal dekqm@o (correspondientes al
nible alto y nible bajo).

Cada vez que ocurre la recepcion de un caractgroryconsiguiente, la
subrutinaLeer Comandaes llamada, es configurado un temporizador pantacel
tiempo de inactividad de los puertos USART. Sigsado el tiempo sin que ocurra
actividad en los puertos seriales (ningun caraasr recibido), entonces el
microcontrolador es configurado para irse al estaldep la proxima vez que pase
por la rutina de “entrar en bajo consumo”, ya qeecsnsidera que hubo una
condicion de TimeOut por desconexiéon en las conasiones. De lo contrario, al
pasar por la rutina de “entrar en bajo consumoimiekocontrolador se quedara en
modo de espera (Idle), lo que le permite segumcaémdo entradas de caracteres en
el puerto serial. Cuando finaliza el tiempo deciividad también se apaga el médulo

Bluetooth, en caso de que éste se encuentre edoendi

El proceso de interpretacién de caracteres esciailt si el caracter recibido
corresponde con “dos puntos” (*:”), y finaliza cdanes recibido el CRGarry
Returr) (Ox0D), o cuando se rebasa la cantidad maximeadecteres interpretados.
En el caso del CR, es habilitado el segundo estledla maquina, que llama a la
subrutina Ejecutar Comandola cual tiene el propdsito de validar el comando

recibido, asi como de tomar todas las accionesgpondientes al mismo.

Si el comando es valido, el tercer y ultimo estaddabilitado, y la subrutina
Transmitir Comandces llamada, la cual tiene el propédsito de envaare puerto
serial (en el que fue recibido) el comando la resfaique se ajusta al protocolo de

comunicacion.

A continuacion se muestran los diagramas de flgoespondientes a las

subrutinad_eer CaréacteyEjecutary Transmitir Comandp
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Figura 27. Leer Caracter.
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Figura 28. Subrutina: convertir caracter ASCII aliiés Hex.
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Figura 29. Ejecutar Comando.
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Figura 30. Transmitir Comando.

4.2.1.5. Maquina: Switch Bluetooth

La maquina del Switch Bluetooth es la encargadendender/apagar el modulo

Bluetooth tras la activacion del switch externamenta tarea es activada tras la

interrupcidn externa (INT1) que activa el switch.

Tras el encendido del modulo Bluetooth, también cemfigurado un
temporizador que se encarga de fijar un tiemps, étacual se apagara el mismo de
forma automatica para evitar un posible desgastecesario de energia en caso que
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se deje encendido inadvertidamente luego de terrarnsesion de comunicacion. Si

el temporizador ya estaba contando previamente,s&vé reiniciado en este punto.

( Inicio

_~¢Actual Tarea _si 1
~MEnmascarada?,,, g N
no|,
<,,,_,,~~'""'(;Bluetooth no
~._encendido? -~
~_ Encender
si | Bluetooth
Apagar L
Bluetooth Abrir Timer 0 y
establecer tiempo
Nota: la subrutina Terminar i P
Transmision configura al logger Termll?]é'll: L
en Sleep, y cierra al timer 0 transmision bandera de

consumo= |dle

-

‘ Desactivar actual tarea ‘
Fin

Figura 31. Maquina Switch Bluetooth.
4.2.1.6. Maquina: Iniciar Adquisicion

La maquina de iniciar adquisicidbn es la encargadainitializar todas las
variables necesarias para arrancar el proceso ejegesuta durante la maquina de
adquisicion temporizada, También configura la pranalarma del RTC, que es la

que dard marcha al proceso. La memoria flash epleteamente borrada por esta
maquina.

74



w Inicio
\. 4

_~;Actual Tarea™>_si /

- Enmascarada? -~ "\
d
AT\
Borrar i/ 2
N

Memoria Flash
— l Establecer actual
Limpiar estructuras
fecha y hora
como la de inicio

de Medicién y de Dir
Entrie (archivo)

Habilitar interupcion

Indi | archi
dislmiihaaitilag temporizada (RTCC)
l

no esta abierto
Borrar bandera de
_¢Adquisicion- adquisicion forzada

< Temporizada >
no Adquisicionen

“_activa?
no < tiempo especifico >
\\acti va’?//
Indicar que la g —
Adg. esta activa Programar proxima
I Programar alarma del Rtcc en
Indicar que la Adq. proxima alarma tiempo especifico
temporizada est4 activa del Ricc en 1 seg.
l (1)
Inicializar indice de Adq. \T/
L
Borrar bandera de parada QL\
por error de bateria ‘3\ Fin
L
Inhabilitar INT

Tipping Bucket

Desactivar actual tarea
€L

N

2

AN

Figura 32. Maquina: Iniciar Adquisicion.

4.2.1.7. Maquina: Parar Adquisicion

Esta maquina se encarga de inhabilitar la alarmlaRd€C, y todas las
interrupciones asociadas al proceso de adquisit@émabecera del archivo de datos

contenida en memoria RAM es respaldada en memaorigotatil y el archivo es

cerrado.
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Figura 33. Maquina: Parar Adquisicion.
4.2.1.8. Maquina de Configuracion del Bluetooth

La maquina de Configuracion del Bluetooth es, jumia Maquina de Lectura
de Caracteres Bluetooth (detallada mas adelaat&ndargada de la inicializacion y
la configuracion de los parametros mas importatétsnodulo Bluetooth, esenciales
para la correcta comunicacién del equipo con upadisivo externo que cuente con
la tecnologia inalambrica. Los parametros a seffigamados son el nombre, la

contrasefa, la tasa de baudios, y el tiempo queoder modulo Bluetooth en

76



apagarse (de forma automatica) desde que es edoemdidiante la activacion del
switch. Los tres primeros parametros son propibsndelulo Bluetooth, mientras que
el ultimo (el tiempo) depende Unica y exclusivaraet! equipo de adquisicién de

datos.

Cada estado de la maquina de configuracion deli@btie se encarga del envio
de los caracteres correspondientes al mddulo, tpata entrar en el modo de
comandos (en la seccion 4.2.2.7 se puede profungizpoco mas respecto al modo
de comandos del Bluetooth), como para la configanade cada parametro que se

requiera especificamente.

La variable que controla los estados en esta magsna diferencia del resto
de las maquinas de estado, de caracter global; ppanto, puede cambiarse desde
afuera de dicha rutina. La maquina de configuradénBluetooth contiene cada uno
de los pasos de la configuracion, pero el ordequenéstos se ejecutan es, en gran

parte, controlado desde la otra maquina: Lectui@atacteres Bluetooth.

La maquina de configuracion del Bluetooth enviactres al mddulo, y luego
es enmascarada, para de esta forma, permitir abcoistrolador entrar en un estado
de bajo consumo, mientras espera a que el moduktdgith le responda, proceso en
el cual la maquina de lectura de caracteres bltletese encargara de interpretar
adecuadamente dicha respuesta, y desenmascaraamarde la tarea, asi como

decidir a qué nuevo estado de la maquina de caafigin entrar.

Existe una bandera especial que ha sido creada pualigarle al
microcontrolador como debe interpretar los carastgue reciba, por lo cual existen
2 escenarios: cuando el logger se comunica conigpogitivo externo mediante el
protocolo TECNUM, y cuando el logger se encuentoafigurando al modulo
Bluetooth. Esta bandera es activada al inicio den&muina de configuracién y
desactivada bajo cualquier condicion que exigediciga tarea de configuracién sea
cerrada (ya sea porque finalizé el proceso de gordcion, o porque ocurrié un error

debido a que la respuesta no fue recibida corrextsno jamas ocurrio).
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Dependiendo de cdémo se encuentre esta banderaptderupcion serial
(recepcion de un caracter) activara la tarea darkedel caracter bluetooth, o la tarea
de comunicacién USART (encargada de interpretgeguéar los comandos bajo el

protocolo TECNUM).
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Figura 34. Maquina: Configurar Bluetooth (parte 1).
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Figura 35. Maquina: Configurar Bluetooth (parte 2).

La tarea de configuracion de Bluetooth siemprectisamla desde el momento

en que es iniciado un logger. La rutina de configiém leerd los pardmetros previos

del dispositivo Bluetooth, y sélo cambiara la cgaofacidon de los que sean

necesarios. Si el valor que se le desea asignamparametro particular es idéntico al

valor que poseia previamente, entonces la maquinsaftara el paso de la

configuracion de éste parametro.

La tarea de configuracion del Bluetooth tambiéndguser activada mediante la

recepcion del comando de fijar nueva configuraciBfuetooth (protocolo

TECNUM).
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4.2.1.9. Maquina de Lectura de Caracteres Bluetooth

Como se mencioné previamente, la maquina de le&lratooth se encarga,
junto a la maquina de configuracion, del proceso reeonfigurar al maddulo
Bluetooth. La maquina de lectura de caracterestesda durante cada recepcion de
caracteres por el puerto USART 1 (que es el guefestamente conectado con el

maédulo Bluetooth).
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Figura 36. Maquina: Leer Caracteres Bluetooth (gat).
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Figura 37. Maquina: Leer Caracteres Bluetooth (ga®).

4.2.2. Otros aspectos
4.2.2.1. La secuencia de Adquisicion del Logger

Para poder activar la secuencia de adquisicioneessario que el usuario, con
la ayuda del software de configuracion desde uymogitivo externo en comunicacion
con el logger, fije la configuracién deseada. Etdseopciones de configuracion se

encuentran la cantidad de canales a habilitaieelp de intervalo de adquisicion,
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tiempo de establecimiento y algunas banderas digooacion. Una vez fijada la
configuraciéon deseada, y sincronizado el reloj,esgia el comando déniciar
Adquisicionpara que el logger lleve a cabo dicha tarea.

La tarealniciar Adquisicionno es iniciada hasta que finaliza el proceso de
transmision de la trama de respuesta (maquina heirdoacion serial), y en ésta el
logger inicializa banderas y programa la alarmaRIECC para que se ejecute en el
menor tiempo posible después del momento presehtaidl es 1 segundo). En ese

momento finaliza la tarea de iniciar adquisicion.

La interrupcion producida por la alarma del RTCQivac la tarea de
adquisicion, la cual llamara a la maquina respactiista maquina habilitara en una
primera ocasion la interrupcién de eventos extefposectado con el pluvidbmetro
tipo balancin o Tipping Bucket), y programa la mlardel RTCC para que se active
nuevamente en un tiempo correspondiente al idtenanfigurado, contado a partir
del instante actual. Previamente el programa deberhrealizado el proceso de medir
la tensidon de la bateria y comprobar que no hdtaglkubaja por 5 veces seguidas
para parar el proceso. Luego ejecuta el resto detedimiento propio de la

adquisicion, el cual consiste en los siguientesqas

* Encender la tensién que alimenta a los sensorda giuiteria auxiliar.

» Esperar por el tiempo de establecimiento previaenemtfigurado.

» Comprobar los canales y realizar la lectura en laxpugue se encuentren
activos.

» Construir el bloque de datos a ser almacenados.

 Iniciar archivo de datos (solo en una primera @gsi

» Transferir bloque de datos al archivo (ubicado emria flash externa).

Una vez realizado este proceso, la tareaAdquisicibn Temporizadas
desactivada y el logger regresa a su estado deebagumo hasta el momento en que
ocurre la proxima interrupcion del RTC. El proce adquisicion finaliza cuando

ocurre uno de los siguientes escenarios:
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a) El usuario envio el comandBarar Adquisiciondesde un dispositivo
externo.

b) Durante la comprobacién de bateria que ocurreiabimel proceso, se
detectd nivel deficiente por quinta vez consecutiva

c) Durante el proceso de transferencia del bloqueattesdh la memoria, sdlo

habia espacio para un bloque mas (la memoria é&shna se llend).

Durante cualquiera de estos escenarios, es actiladéarea de parar
adquisicion, la cual cierra el archivo de datos)habilita la alarma del RTCC para
evitar que siga ocurriendo el proceso de adquisicé&®i como es inhabilitada la

interrupcidn externa relacionada con el Tipping lg&ic
4.2.2.2. El Pluviémetro tipo Balancin 6 Tipping Buket

El pluvibmetro tipo balancin va conectado a la aadr del logger cuya
interrupcidn se considera la de mas alta prioridihido a la naturaleza de los
eventos de pulsacién que ocurren durante un brestante y el microcontrolador no
debe estar ocupado por otra tarea de igual o nmmaidad, o dicho evento pudiera

no ser atendido y se perderia, cuestion inaceppabeuna estacion meteoroldgica.

Las pulsaciones del Tipping Bucket solo son atexliduando el logger se
encuentra en modo de adquisicion, y cuando ocuésta,incrementa un contador de
pulsos (puesto en cero al Iniciar Adquisicion)ldglger cuenta la cantidad de pulsos
que ocurren entre una alarma del RTCC vy la sigajeptdurante el proceso de
construccion del blogque de datos en memoria RAMatdr del contador de pulsos
es almacenado en dicho bloque y reinicializadora.c&demés de ello, el logger
cuenta con otra variable donde almacena el acumuadtodos estos conteos de
pulsaciones para poder mostrarlo durante la sugérvila cual es una modalidad del

software de configuracion en computadoras y disiposi externos.
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4.2.2.3. El Archivo de Datos

La informacion que forma parte del archivo de dapes recoge las mediciones
realizadas esta compuesta de un cierto numereedestos de tal forma que a partir
de éstos se puede construir un archivo completgipple por una computadora. Estos

elementos pueden ser divididos en 3 categorias:

a) Entrada de directorio: necesaria para construianghivo con cualquiera de
los formatos que manejan diversos sistemas opesafvAT, NTFS, exFAT,
etc.)

b) Cabecera: contiene informacién necesaria parane@ata interpretacion de
los datos de las mediciones, entre otra informaciavante al archivo
(identificacion, etc.)

c) Los datos de las mediciones en si.

Durante la etapa de la creacion del archivo, ejpama inicializa una entrada
de directorio y una cabecera, las que respaldaessnamia no volatil. Luego, cada vez
gue se escriben datos concernientes a las medicisoe actualizadas las secciones

de la entrada de directorio y de la cabecera quesmonden.

El antecesor del Nanologger, el pLogger 3.x, digpote una memoria
extraible del tipoSecure Digitalpara el almacenamiento de los datos, lo cual
justificaba que los datos fueran escritos en uersia de archivos compatible con el
sistema FAT16 y asi lograr su lectura en equiposaeputacion dotados con esta
interfaz. Sin embargo, en el Nanologger la memesafija, por lo que se ha
planificado un orden de almacenamiento distintods reencillo, pero compatible en
varios aspectos con la estructura del pLogger 3.x.

Debido a las limitaciones que presenta la memaerialsen cuanto a capacidad
y en cuanto al tamafio minimo del sector borrablkB) se ha decidido almacenar la
cabecera y la entrada de directorio fuera de dstatyo de la memoria flash interna
del microcontrolador (memoria de programa), ya @stas dos estructuras, que

requieren ser actualizadas durante cada adquisingresitan ser almacenadas en
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sectores independientes de los datos. Si no fudshabria que borrar parte de los
datos al tener que borrar dichas estructuras padarias actualizar, o reservar un
sector de 4 KB Unicamente para estas estructum®cupan menos de la mitad de

ese espacio.

Debido a las limitaciones que presentan las memaoavolatiles con las que
cuenta el Nanologger, por ejemplo su limitada dlidsa (s6lo 100.000 ciclos de
borrado/escritura, tanto para la flash interna cpa@ la externa), el firmware se ha
disefiado para que la cabecera y la entrada deaticeno sean respaldadas cada vez
que necesiten ser actualizadas, sino cada N cdntidaveces, donde la N es un
namero que depende del intervalo de adquisiciGervalos muy frecuentes harian
gue N tenga que ser muy grande, e intervalos deflEjuencia podrian hacer que N

sea un numero bajo 6 cero.

Auln no se ha integrado ningiin método que le peratitquipo comprobar la
validez o integridad de sus datos almacenados,g®ha pensado en ello como una
posibilidad para futuras versiones.

4.2.2.4. Las Adquisiciones Forzadas

Paralelamente al proceso de adquisicion, existeppbceso que también puede
ocupar la maquina de adquisicién, y es el procesdad adquisiciones forzadas.
Ocurren cuando el logger recibe desde los puedasthunicacion serial (USART)
el comando Actualizar Mediciones que activa la tarea de adquisicion, y

adicionalmente, una bandera de adquisicion forzada.

La maquina de adquisicion, durante su fase de aumapion de bateria,
verifica si la adquisicion fue producida por intgrecion RTCC y también si fue
forzada (producida por el comando), en cuyo cadmwanmediante otra bandera que
no hay que salvar la adquisicién, lo que hara quedlte las etapas de construir

bloque de datos y almacenar en memoria.
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El comandcActualizar Medicionesinicamente tiene el propdsito de mandar al
logger a realizar una adquisicién de todos loslearmgue sean indicados, y actualizar
en RAM dicho contenido, para luego, con el comamdmplementarioLeer
Medicionessolicitar dichos datos por puerto serial. Todw est hace mediante la

opcion de Supervision desde el software de disposiexternos (PC o maviles).
4.2.2.5. El software de dispositivos externos

El software existente para configurar al Nanologgsf como a otros equipos
desarrollados por TECNUM es el PCLogger.NET v1.12411. Dicho software fue
desarrollado exclusivamente para el pLogger 3.xp pd Nanologger ha sido
desarrollado con compatibilidad para este softwdres futuros software de
configuracion se desean con las mismas funciorag&lgue tiene el PCLogger.NET,

las cuales se listan a continuacion:

1. Sincronizacion y lectura de fecha y hora: el sofen@ermite pasar los valores
actuales de fecha y hora que tiene la computadwrpyerto serial a la unidad
esclava, asi solicitarla.

2. Escritura y lectura de la Identificacion: permigeléctura y modificacion de
los datos distintivos de la estacion.

3. Configuracion: el software permite ver y modificexdos los datos que
condicionan el proceso de adquisicion, asi comditaate inhabilitar canales,
configurar los polinomios de los mismos, entre ®ttatos y banderas.

4. Supervision: permite monitorear los resultados adtgussiciones al logger sin
necesidad de mandarlo a adquirir, o también permdeitorearlo en estado
de adquisicion, pudiendo graficar las lecturasizadhs de los canales que
estén habilitados.

5. Descargar Datos: permite leer los archivos de dagws se encuentren
disponibles en la unidad esclava. El archivo urmle&o es construido en
formato binario.

6. Convertir los Datos: permite la conversion del areghdel formato binario a

uno que pueda ser visualizado por el usuario destemputadora.
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7. Otras funciones: permite activar o desactivar &islas digitales y/o la salida
de alimentacion de sensores, reiniciar la unideithjaializar los contadores,
leer sectores fisicos de la memoria, enviar y mre@bmandos SDI-12 a
sensores conectados a ese bus y configurar unadurdadpartir de la
informacion almacenada en un archivo binario deusijon. Muchos de

estos comandos son incompatibles con el Nanologger.
4.2.2.6. Manejo del Consumo

El microcontrolador PIC18F46J50, que es la baseqiglpo Nanologger, tiene
4 estados diferentes de consumo: el estado aefid® mayor consumo; el estado de
espera, con consumo moderado y que depende deeniféripos estén activos y
cudles no; el estado de suefio, de bajo consumb;dg suefio profundo, con el

minimo consumo y el menor uso de periféricos.

El estado de suefio profundo jamas es utilizadeplmgger, debido a que son
pocos los periféricos que son capaces de sacadstdeestado, y cuando retorna, lo
hace reiniciandose y reiniciando su memoria RAM. é&ta razon el estado de suefio
profundo no es utilizado en esta aplicacion. Sirbango se aprovecharon los 3

estados restantes.

El estado de bajo consumo mas utilizado por eldogg el de suefio, el cual
apaga el oscilador principal y todos sus periférisalvo el RTCC y el Watchdog. El
logger entra en modo suefio cada vez que termingeaear todas las tareas
pendientes y el administrador de tareas libera RlU @nediante la activacion del
modo suefio. Una vez en estado de suefio, los parfarue son capaces de sacarlo
de este estado son:

1. Cualquiera de las interrupciones externas,
La interrupcion del RTCC,
3. La interrupcién de la recepcion del USART configicaen modauto

wake-up
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Los temporizadores se encuentran entre los pedigue no pueden sacar al
controlador de su estado de suefio, dado que emesl® el oscilador se encuentra
apagado.

Cuando la bandera de configuracion del USARIto Wake-Upes activada,
éste es automaticamente apagado, por lo que resaésario activarla sélo antes del
momento de entrar en suefio. Cuando el Microcomtoolaecibe un caréacter, el
USART necesita de un tiempo para encenderse yresmnraompleta funcionalidad,
en cuyo tiempo, ese caracter sera perdido irrerblesieente dado que el oscilador
toma un tiempo en reactivarse luego de la interémpdor esta razon resulta inviable
gue el logger entre en estado suefio entre lostessacsucesivos. Debido a esta
limitacion de este modo, con cada recepcion dectaxes el microcontrolador es
configurado para que la proxima vez que llegueratiaa de entrar en estado de bajo
consumo, no vaya al modo suefio, sino al modo degienmas alto que le sigue: el

de espera 6 idle, el cual mantiene encendido dbhdsc.

Cuando el logger recibe un caracter es configupada el modo Idle, y ademas
de eso, se programa un temporizador que contati@nebo de inactividad de los
puertos USART. Si un nuevo caracter es recibidaore®s el conteo del
temporizador es reiniciado. Si el temporizadorlim@ael conteo que se le configurd,
quiere decir que el plazo de espera de caracteeeebosado y éste debe regresar al

modo de suefio para ahorrar energia.

Otra condicién para llevar al logger al modo deeeasp(ldle) es cuando el
usuario enciende el médulo Bluetooth a través de switch especialmente
incorporado para este proposito. Cuando esto suseddesea que el Bluetooth se
apague de forma automatica al cabo de cierto tiedgpmactividad, por lo que se
programa un temporizador para que cumpla con digheion. Como el médulo
Bluetooth también hace uso de un puerto USART pamunicarse con el

Microcontrolador, entonces el temporizador utilizagls el mismo que cuenta la
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inactividad de los USART, y el Bluetooth se apagailsgun caracter es recibido
durante el tiempo programado. Este tiempo deperglelad configuracion del

Bluetooth, y es elegible por el usuario, pudiendoiar entre 26 y 281 segundos
(26+255=281, donde 255 es el tamafio del byte)ieBigo minimo fue estimado
como aquel en cuyo tiempo se puede establecer parefamiento exitoso con el

modulo.

El tiempo que se le programa al temporizador @a®tepcion de un carécter
(indistintamente del puerto USART por donde lo bagidependera de si el modulo
Bluetooth esta encendido o no. En caso de estarlbempo sera el configurado
segun se explicé anteriormente (es el tiempo laygs) el moédulo Bluetooth esta
apagado entonces no hay necesidad de un tiem@Epdeadargo ya que se asume que
la comunicacion se esta llevando a cabo directamgot el puerto RS232 y se le

programa a 2 segundos para el apagado.
4.2.2.7. Mbdulo Bluetooth incorporado a la tarjeta

El médulo Bluetooth que ha sido seleccionado erpm@ado al NanoLogger es
el RN-42 de la casa Roving Networks, como se vieleGapitulo 4, seccion 4.1.4.
Este modulo posee la version de Bluetooth 2.1, fepece a la clase 2, lo que

significa que tiene un rango de alcance maximoQue. 1

Tal y como lo establece el fabricante a travésCdehmand Sadel RN-42, una
vez energizado, el médulo Bluetooth dispone deapsd de tiempo en el que es
capaz de entrar al modo de configuracion, medielntavio al mismo de la secuencia
de caracteres $$$. En el modo de comando se puwstafigurar el nombre,
password, parametros propios de la comunicacion UARIocidad de transferencia
de datos, paridad, numero de bits), entre muchos parametros de configuracion.
Una vez transcurrido el lapso de tiempo desde qiduetooth es energizado, si el
maddulo no ha recibido el comando de entrada al ndedmonfiguracion, éste ignorara
dicho comando (“$$%$”, en formato ASCII).
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La maquina de configuracion del Bluetooth (partel diemware del
NanoLogger), es la encargada de manejar la parée rdeonfiguracion del modulo a
través del envio de los comandos correspondieraes ¢l establecimiento de sus
parametros, tales como la velocidad, el nombre ypadsword. EI médulo es
inicializado sélo una vez durante toda la vida etplipo, y cada vez que el usuario

elige cambiar la configuracion, dicha maquina ¢wvada.

4.3. Pruebas Realizadas y Resultados

Durante una fase inicial del desarrollo, se expenid con el PIC18F46J50
para lograr la funcionalidad de cada una de susctaisticas mas relevantes por
separado. Entre estas caracteristicas se cuenfanocglso de conversion analdgica-
digital, el reloj de tiempo real, la comunicacidrial, las interrupciones, el proceso

para entrar en modo de bajo consumo, los puertestdgda-salida, etc.

Luego se incorporaron todas sus caracteristicasineprograma inicial de
prueba que realizaba las tareas mas elementales Begistrador de Datos, incluida
la comunicacion serial con la computadora. El atoréuncionamiento del prototipo

inicial fue comprobado mediante software de simdalade circuitos electronicos.

Méas adelante, en la necesidad del desarrollo de patiniidad de
comunicacion entre el equipo real y las tecnologkdastentes, se inicid una fase de
estudio del firmware del equipo previo de TECNUMLEogger 3.2, para incorporar

las rutinas necesarias para lograr la compatililida
4.3.1. Pruebas de comunicacion

La comunicacién se logro positivamente a 9600 ludurante la etapa inicial
del trabajo, y asi se mantuvo durante la mayorepdgl desarrollo. Luego se
realizaron pruebas a mayores velocidades. La atithn delOpto acopladoMCT6
como conversor a RS-232 originé problemas en lasuoccaciones a velocidades
mayores de 19.200 baudios, pero su reemplazo porceito integrado MAX3233
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corrigié e hizo posible la comunicacion a velocemdrandes, incluyendo 115.200

baudios.
4.3.2. Pruebas de Adquisicion de Datos

Las rutinas desarrolladas para el prototipo inidi@l DataLogger resultaron
positivas, demostrando que eran capaces de canketension leida por el canal
analdgico a su valor equivalente en hexadecimaljel@l valor de referencia de 3.3V
era traducido a 3Fh, niumero correspondiente almden 10 bits (11 1111 1111b),

0 en decimal 1023.

Al incorporarse las rutinas de conversion al firmaveefinitivo, se obtuvieron
las mismas tendencias en los resultados de losesamaquiridos, y gracias a
estructuras especiales definidas en dicho firmwlaszconversiones son traducidas,
no desde el firmware, sino desde software extexn@lores interpretables por el ser

humano, tales como expresiones en voltaje, temparantre otros.
4.3.3. Pruebas de Registro

Como ya se ha visto anteriormente, el registrongguisado gracias a las
interrupciones que ocurren de forma temporizadadianee el RTCC. Se ha
observado que a lo largo de las pruebas realizzdagger, el proceso periddico de
registro, asi como el posterior almacenamientoodedatos en la memoria Flash
Serial, se han dado sin problemas.

Eventualmente se han presentado errores de fumcient en torno a aspectos
que si bien se encuentran relacionados con eltregi® han sido debido al registro
en si, tales como errores durante el proceso ddueacde datos en la memoria, 0
inadecuado manejo de consumo cuando sucede urecidpeen medio del registro.

Cada error que ha sido detectado se ha estudi@atal@ y corregido.
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4.3.4. Pruebas de Consumo

En un principio, se deseaba aprovechar la caratiteridel PIC18F46J50 de
consumo al minimo, mediante su estado de “Suefiuitto’ (Deep Sleep), por lo
que se realizaron pruebas en las que se deseayagales eran las condiciones para
entrar y salir de dicho estado. Se comprob6 qumewplicado, puesto que son muy
limitados los periféricos que son capaces de satcamicrocontrolador de dicho
estado, y ademas, toda la informacion contenida eremoria RAM se pierde puesto
que el microcontrolador sufre de un reset al slirSuefio Profundo, y que hay que

usar las banderas de un registro especial pararobarpcual periférico lo reactivo.

El fabricante especifica que la corriente de corsa® microcontrolador es
cerca de 13 nA en estado de Suefio Profundo, pequause encuentre en dicho
estado, el tener activo el RTCC agrega unos 85@lnéonsumo, y en estado de
Suefo, el cual se comprobo tiene mas versatilig@aehas consume 1uA, por lo que,
el ahorro no se considera tan grande a cambiorid te equipo que cambia de

estados con menos pérdida de datos.

Ciertos cambios y correcciones tuvieron que hacdremware y al hardware
para poder lograr la maxima reduccion de consumtre dos cuales se pueden

mencionar:

* Borrado de la bandera de tension de banda de mefar@.2V Band
Gap Reference Enable Bidentro de un registro de control del
convertidor analdgico digital, con el fin de quéeéso mantenga dicha
tension encendida siempre, sino solo al momentéa delquisicion.
Esta bandera se encarga de activar un circuitcepgeuna tension de
~1.2V, sobre el cual es posible realizar lecturasrywersiones con el
modulo convertidor A/D. También puede ser activado el modulo
comparador, el regulador de tension del circuitegrado On-Chip
Voltage Regulatgry el médulo HLVD High-Low Voltage Detelt
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» Establecimiento de la bandera del regulador deajeoldlel circuito
integrado On-Chip Voltage Regulathrpara que éste entre en bajo
consumo al momento en que el microcontrolador ertramodo
Suefo. El regulador de voltaje permite al circuitbegrado del
microcontrolador operar internamente bajo una éensegulada de
2,5V para reducir consumo, y utiliza el voltaje suistrado por el pin
de Vvdd (+3,3V) para el nivel de las entradas/salida

* La Memoria Flash Serial permanece sin alimentaai@n forma
regular, sélo se le enciende al momento de adgusdlvar los datos.

* Un condensador, con las especificaciones que sstmarel fabricante,
conectado en el terminal déddcore permite la reduccién del

consumo del equipo.

La siguiente tabla muestra un aproximado de laserdes de consumo del

NanoLogger en cada uno de los distintos estadopé&®cion:

Tabla 5. Consumo del NanolLogger.

Estado Corriente de Consumo
Suefio 6.5 HA

Suefio con el driver RS232 en Espera 2.58 mA

Estado de Adquisicibn/Comunicacion 8 mA
Activo/Descargando Datos 10 mA

Bluetooth encendido/no conectado 12 mA

Bluetooth encendido/conectado 40 mA

4.3.5. Pruebas de Compatibilidad

A pesar de que la comunicacion fue una de las pagni@areas en lograrse, no
fue asi respecto a la compatibilidad. En un priocge estudié como funcionaba el
protocolo TECNUM, para escribir desde cero el codmpra que el equipo lo

manejara y fuese capaz de elaborar comandos anitainsreconocer los recibidos,
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pero la documentacion era muy limitada y habia mschetalles respecto al

protocolo que no eran cubiertos.

La plena compatibilidad se logré exportando todss rutinas necesarias al
firmware que provenian del anterior logger, en @osel sabe con exactitud qué hace
cada comando, qué condiciones de entrada requigué gnvia a la salida, asi como

las tareas pertinentes a ejecutar en cada caso.
4.3.6. Pruebas de Comunicacién Inaldmbrica

Las pruebas de comunicacion inaldmbricas se reafizaediante un teléfono
inteligente marca LG, modelo Optimus One P500, eagistema operativo Android
2.2, y mediante las aplicaciond&lueTerm y S2 Terminal for BluetoothlLa
comunicaciéon fue lograda en un principio a 9600di@s) y luego se le afadid
funcionalidad al logger para poder cambiar la gpfcion del médulo bluetooth, de
tal modo de poder enviar y transmitir datos pastirdas velocidades a la anterior,

logrando comunicacién efectiva incluso a 115.200dbzs.
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CONCLUSIONES

Tras todo el trabajo del desarrollo, tanto a ndelhardware como firmware,
del presente proyecto, los resultados que se hanidb se listan a continuacion:

» Se realiz6 el estudio de las tecnologias dispamieteel mercado, con el fin
de orientar correctamente la planificacion del pquiSe encontraron

componentes adecuados para el desarrollo.

» Se discutieron todas las alternativas para el disiefila estructura fisica del

dispositivo.

» Se realiz6 la codificacion de las rutinas necesgraa darle funcionalidad y
operatividad al equipo. Asi mismo, se realizaratasolas pruebas necesarias
durante el proceso, tales como: simulacion, depumacy montaje en
protoboard.

e Se logré un producto que cumple con la funciondliqae caracteriza a un
equipo de medicion y registros meteoroldgicos, yoggaron los objetivos
adicionalmente planteados de dimensiones reduchige, consumo y con

periféricos adaptables a tecnologias de actualidad.

* Se realizaron pruebas de funcionalidad, adquisici@n datos, registro
temporizado, comunicacion serial con una computgd@omunicacion

inaldmbrica con dispositivos moviles, obteniendsutlados satisfactorios.

 La fase de construccion del prototipo fisico (PC&3able en campo, no
estaba concluida para el momento de la elaboraigbdocumento, por lo que

los resultados mostrados corresponden al montgpeotoboard.
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RECOMENDACIONES

De entre las posibles mejoras que se le pudiesdizae al equipo, se ha
estimado de gran importancia el uso del médulo HLYyh-Low Voltage Detelt
dentro del microcontrolador, el cual se prevé gmzale generar una interrupcion
tras la deteccion de un valor muy bajo de tensimaealimentacion (configurable
desde el firmware), de modo tal que en dicha inp=ibn se ejecute una rutina que,
en caso de encontrarse el equipo adquiriendo daasalice un respaldo del archivo,
adicionalmente a todos los métodos actuales dealdespor cada numero de
adquisiciones, o durante consultas al equipo, plrafuerzo de la integridad de la

medicion.

También se recomienda implementar alternativos dtwsde la adquisicion,
por ejemplo, aquellos donde se registra duranteodarrencia de un evento
asincronico, como lo es la pulsacion del Pluviomépo balancin. . De esa forma se
ahorraria espacio en memoria, ya que no se estaliaando escrituras en los casos
en los que existen grandes periodos de sequiaalAwnte el método implementado

de registro es en forma periddica.

Es importante realizar una version ampliada dedrélgo de creacion y cierre
de los archivos de datos, puesto que, a diferatediaegistrador que le antecede al
Nanologger, éste solo puede tener un archivo desdata vez, lo que significa que
en el caso de ocurrir un evento de error de baté&iadquisicion es detenida
automaticamente, y el equipo no hara nada hastaequisitado y reconfigurado por
un operador. Para la versién actual de éste eqaelpener un archivo a la vez no
significa mayor problema de funcionalidad, puesie ge ha diseflado para que la
energia suministrada por las baterias le brindetienmpo de vida alto, y ademas, la
rutina que verifica la ocurrencia del error de Hatesta reforzada, y requiere de al

menos 5 lecturas consecutivas de bateria bajgppdex reconocer el error.
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La actual version del equipo ha sido disefiada gaeahaga la menor cantidad
de borrados y escritura en las memorias no vatatlisponibles (memoria Flash
interna del microcontrolador y memoria Flash exdeonectada en forma serial con
el controlador), con el fin de garantizar su durdhad y correcto funcionamiento
durante toda su vida util. Sin embargo, futurassieees necesitarian integrar
adicionalmente rutinas que comprueben, en cadardegtextraccion del archivo de
datos, la validez de los mismos mediante técnipagp@édas como el Checksum o
CRC.

Por altimo, se recomienda el desarrollo de softwzaea unidades moviles
(teléfonos inteligentes) que permita la comunica@odn la unidad de adquisicion de
datos (logger), integrando entre sus funcionaliddddijacion y lectura de la fecha y
la hora, la configuracion de la adquisicion, lanidfecacion del dispositivo, asi como

también la lectura de los datos, la supervisiGa gdcion de iniciar/parar adquisicion.
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