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Resumen

El presente trabajo tiene como propdésito el disefio de un gedfono digital que emplee
acelerdmetros capacitivos como elementos sensores. Este proyecto toma como iniciativa la
necesidad de desarrollar dicho dispositivo con componentes electronicos presentes en el
mercado nacional. El sistema digital diseflado estd basado en el microcontrolador
PIC18F4550, el cual permite la comunicacién con el computador via USB, a través de la
implementacion de un puerto serial virtual. Ademas, dispone del integrado ADXL335, un
acelerometro capacitivo capaz de medir las aceleraciones, dindmicas y estaticas, de tres ejes
ortogonales en un rango de *3g. Las sefiales que proporciona dicho integrado, son
digitalizadas utilizando el conversor analogo-digital interno del microcontrolador, los datos
obtenidos pueden ser almacenados en una memoria microSD respetando el sistema de
archivos FAT16. Para el etiquetado temporal de los datos se utilizé un reloj de tiempo real
DS1302.
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INTRODUCCION

El presente trabajo se concibe como una primera fase de un proyecto de desarrollo de un
gedfono digital basado en el uso de acelerometros capacitivos.

Este proyecto surge como una necesidad de la industria petrolera PDVSA, la cual, a través
de la Gerencia de Geofisica de Oriente, solicitd el estudio de factibilidad del desarrollo de
estos dispositivos con componentes electronicos presentes en el mercado nacional.

Como antecedentes a este proyecto se tiene el trabajo [1], en el cual se estudia a
profundidad la estructura y el comportamiento del acelerdmetro capacitivo ADXL330 y se
interpretan las sefiales provenientes de este. También se tiene [2], en el cual se desarrolla una
interfaz gréfica que se comunica con la unidad sismica SR04 y los datos provenientes de esta
son almacenados en una memoria SD.

Para este fin se disefidé un sistema digital basado en el microcontrolador PIC18F4550, el
cual permite la implementacion de un puerto serial virtual sobre una conexion USB. Se utilizd
un acelerémetro de tipo capacitivo ADXL335, que permite registrar la aceleracion de tres ejes
ortogonales. Este dispositivo puede medir aceleraciones estaticas y dindmicas, en un rango de
+3g. Para la digitalizacion de las sefiales, provenientes del acelerébmetro, se emplea el
conversor analogo-digital, incorporado en el PIC, el cual tiene una resolucién de 10 bits. Los
datos obtenidos al ser enviados a través del USB, pueden visualizarse en el computador en
tiempo real, con una tasa maxima de 200 muestras por segundo, entendiéndose como muestra
los valores de la aceleracion de los tres ejes. Los datos también pueden ser almacenados en
una memoria microSD, utilizando archivos previamente creados, respetando el sistema de
archivos FAT16. Se podrian guardar en la microSD, en promedio, hasta 380 muestras por
segundo, pero de manera pulsada, debido al tiempo de escritura en la memoria.

A este sistema digital, se le incorporéd un reloj de tiempo real DS1302 para marcar
temporalmente los datos adquiridos. Este dispositivo utiliza un protocolo de comunicacion de
3 hilos, para el cual no existe soporte en el hardware del microcontrolador, razén por la cual se
implemento el protocolo a nivel de software, es decir, se desarrollé una libreria, denominada
DS1302.h/c, que tiene las funciones de configuracién, lectura y escritura del reloj de tiempo
real. El tiempo en el cual se toman los datos, es almacenado dentro de un archivo destinado
para este fin; de manera tal, que se puede conocer el momento en que inicio la captura de las
sefiales y el instante en el que finalizo.

Para el manejo del USB se utiliz6 la libreria MCHPUSB, para el acceso a la tarjeta
microSD, se emplean las funciones del archivo SD-SPI.h, de la libreria MDD File System y
para el uso del conversor analogo-digital se utiliza el archivo ADC.h, perteneciente a la
libreria comin del compilador MPLAB C18. Tanto el compilador, como las librerias son
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desarrollados por Microchip. Adicionalmente, se desarrollaron dos libreria més, una
complementaria para el manejo del conversor y la otra relacionada con el acceso a la microSD.

El software para el computador, desarrollado en Visual BASIC, cuenta con tres gréficas
(una para cada eje), donde se visualizan los datos provenientes del acelerdmetro. También,
dispone de una funcion que permite leer cualquier sector de la memoria microSD y otra para
tener acceso al reloj de tiempo real DS1302.

El desarrollo de este proyecto serd presentado en cinco capitulos. EI primer capitulo,
contiene conceptos fundamentales de geofisica, tales como: el estudio de los suelos, el método
sismico, los tipos de ondas sismicas y los sensores que se utilizan para el estudio de estas
ondas. El segundo capitulo explica en detalle los dispositivos electronicos que se emplearon
para la construccién del sistema digital: el microcontrolador PIC18F4550, el acelerometro
ADXL335, la memoria SD vy el reloj de tiempo real DS1302. El tercer capitulo trata sobre el
disefio del hardware. En el cuarto capitulo se explica el disefio del software, las librerias
implementadas para el funcionamiento del sistema y la interfaz grafica creada. Finalmente, en
el capitulo cinco se muestran los resultados obtenidos.

Los objetivos de este trabajo son:

Objetivo General

Disefiar un gedfono digital que utilice acelerdbmetros capacitivos como elementos
sensores.

Objetivos Especificos

1. Construir un sistema digital basado en el microcontrolador PIC18F4550 para
experimentacion en el laboratorio.

2. Emplear el integrado ADXL335 para la deteccion de la aceleracion en tres ejes
ortogonales.

3. Utilizar una memoria microSD para almacenar la informacion, empleando el médulo
MSSP del microcontrolador, con el protocolo de comunicacion SPI.

4. Incorporar un reloj de tiempo real DS1302 e implementar, a nivel de software, el
protocolo de comunicacion de tres hilos que este utiliza.

5. Implementar comunicacion via USB entre la tarjeta de desarrollo y el computador.



CAPITULO 1

ESTUDIO DE SUELOS

El estudio de los suelos se realiza para obtener informacion confiable sobre un area
especifica. Son diversas las metodologias que se emplean para esto, desde el estudio geologico
de las formaciones rocosas, hasta la observacion indirecta; en la cual se emplean instrumentos
y técnicas de exploracién para lograr hacer mapas del subsuelo. Estos mapas son importantes
porque muestran la geometria y posicion de una capa de roca en el subsuelo y es posible
realizarlos empleando el método sismico. [3]

1.1. Método Sismico

El método sismico se basa en observar el tiempo de propagacion de las ondas sismicas en
el suelo. Estas ondas no son mas que ondas elasticas, que se propagan por el medio sin
deformarlo permanentemente. En este método existen dos variantes, el método sismico de
reflexion y el método sismico de refraccion; los cuales se rigen por el principio de Huygens y
por la Ley de Snell.

Independientemente de cual método sismico se desee usar, la técnica consiste en hacer
penetrar energia al suelo, ya sea por medio de detonaciones, camiones vibradores o mediante
el golpeo con martillos, lo cual genera un frente de ondas elésticas que se refractan, o se
reflejan, cada vez que hay un cambio en el medio.

Fuente Receptores

Figura 1: Método Sismico
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1.1.1. Método Sismico de Reflexién

En este método la fuente y los sensores detectores se encuentran en la superficie 0 muy
cerca de ella, con el método sismico de reflexion se obtiene informacion sobre las principales
estructuras geologicas del subsuelo; como lo son los pliegues, fallas o patrones de
sedimentacion. La informacion obtenida se revela por las ondas que se reflejan en medios con
propiedades elasticas diferentes. [4]

Es posible medir el tiempo transcurrido entre el momento en el cual ocurre la detonacion y
la llegada de las ondas y con esto precisar tanto la posicion de los estratos como su
profundidad. [3]

La adquisicion, el procesamiento y la interpretacion de los datos son mas costosos y
complejos por este método; sin embargo se considera el mejor método de exploracion
geofisica del subsuelo. [4]

1.1.1. Meétodo Sismico de Refraccién

En el método sismico de refraccion los sensores se encuentran en la superficie y permite
determinar la geometria de los estratos rocosos en el subsuelo y las velocidades de los medios
presentes e interpretar estructuras geoldgicas en el area de interés. [5]

La principal aplicacion del método es explorar el subsuelo con fines mineros, ademés es un
método sencillo; pues las ondas que se registran son las primeras en llegar a los detectores, asi
que identificarlas y medir el tiempo en el que llegan no es complicado. [4]

La diferencia entre estos métodos se debe a la geometria del tendido utilizado, la forma de
adquirir los datos y el tipo de onda que es grabada. [5]
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Fuente Receptores

| 1

Medio 1

Medio 2

Figura 2: Método Sismico de Reflexién

Fuente Receptores

Figura 3: Método Sismico de Refraccion

1.2. Ondas Sismicas

Las ondas sismicas se dividen en ondas internas y superficiales. Entre las ondas internas se
tienen las ondas P o primarias, que son de tipo compresivo; es decir que el material se
comprime y se dilata en la direccion en la cual se propaga la onda, ademéas son las mas
rapidas; pues viajan a una velocidad entre 4 Km/s y 7 Km/s y pueden viajar a través de
cualquier material. Esta onda es similar a las ondas sonoras. [6]
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P wave (OndaP)

rcompresslons—l’ (Compresiones)

WEEE D BRI b R |

wave direction (Direccion de la Onda)

Figura 4: Onda Sismica tipo P [7]

Las ondas S o secundarias oscilan perpendiculares a la direccion de propagacion, viajan a
una velocidad entre 2Km/s y 5Km/s, casi a la mitad de las primarias y s6lo se desplazan en un
medio sélido. Las ondas secundarias son similares a una onda que viaja a lo largo de una
cuerda. [6]

wave direction (Direccion de 1a onda)

S wave (Onda S)

/W""IIKW/'W
} ) B

(et Ont) 4 .
L wavetength |, dopble (Doble amplitud)

Figura 5: Onda Sismica tipo S [7]

Cuando las ondas internas llegan a la superficie se da lugar a las ondas superficiales, las
cuales se propagan por la superficie y son més lentas que las internas; pues se desplazan a una
velocidad de 2Km/s y 3Km/s. Estas son ondas transversales y se dividen en Love, que
provocan un movimiento horizontal perpendicular a la direccion en la que viaja la onda y para
su propagacion se requiere de la existencia de una medio superficial de velocidad menor en
comparacion a las capas subyacentes y en ondas Rayleigh que causan un movimiento circular,
similar a las olas del mar, son resultado de la interferencia de las ondas primarias y
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secundarias y experimentan su méxima amplitud en la superficie, la cual va decreciendo con la
profundidad. [6] [8]

Love wave

wave direction (Direccion de la Onda)

Rayleigh wave
(Onda Rayleigh)

et LRRRTY i TR T R R LN R

Figura 6: Ondas Sismicas tipo Love y Rayleigh [7]

La reflexion o refraccion de estas ondas es captada por medio de gedfonos, los cuales estan
unidos entre si mediante cables y conectados a una estacion receptora; en la cual se interpreta
la informacion recibida y mediante equipos especiales de computo, se dibuja el interior de la
tierra. La distribucion y cantidad de ge6fonos que se emplean en el tendido, depende del
método sismico que se escoja. [3]

1.3. Gedfonos

Un gedfono es un sensor que permite medir el movimiento del suelo cuando su estabilidad
ha sido perturbada. Este instrumento debe suministrar una variable fisica relacionada con el
movimiento del suelo; bien sea desplazamiento, velocidad o aceleracion. [9]

Los tipos de gedfonos son los siguientes:
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1.3.1. Electromagnéticos

Los gedfonos electromagnéticos estan constituidos basicamente por una bobina y un imén
permanente. La bobina, que cuelga de un resorte, rodea al iman que permanece fijo al suelo.
Cuando ocurre una perturbacion sismica, el iman se mueve al compés del movimiento del
suelo; mientras que la bobina permanece relativamente inmovil. Este movimiento relativo
entre la bobina y el iman ocasiona una fuerza electromotriz entre los terminales de la bobina y
el voltaje medido sera proporcional a la velocidad del movimiento.

Figura 7: Ge6fono GS — 11D [2]
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Figura 8: Gedfono Electromagnético



23

1.3.1. Capacitivos

Los gedfonos capacitivos, tienen un principio de funcionamiento que se basa en la
variacion de la capacidad de un condensador por modificacion de la separacion entre sus
placas. Una de las placas se encuentra rigidamente unida al suelo, mientras que la otra esta
ligada a un sistema masa-resorte.

El cambio en la capacitancia altera la frecuencia de resonancia de un circuito oscilador,
produciendo una salida que es proporcional al desplazamiento.

Resorte de §
Suspension

MhMa=a
Transformador *
I Placas del
Condensador

Movimiente Vertical TIERRA

Figura 9: Gedfono Capacitivo

1.3.2. Piezoeléctricos

Un gedfono piezoeléctrico consta de una masa que reposa sobre un apilamiento de placas
hechas de material piezoeléctrico; el cual produce una diferencia de potencial cuando es
sometido a tensiones mecanicas. Asi, en el instante que ocurre una aceleracién en la direccién
de la vertical, el peso aparente de la masa se modifica, lo que genera un cambio en la presion
del material, que induce variaciones de voltajes proporcionales a dicha aceleracion.

1.4. Acelerémetros

Un acelerémetro, es un sensor que entrega una sefial eléctrica proporcional a la aceleracion
o0 vibracion. Son empleados en diversas areas, entre ellas la sismica, en la cual existe una
tendencia a reemplazar a los ge6fonos convencionales por estos dispositivos, ya que el costo
de adquisicion es relativamente bajo, son resistentes a grandes impactos y realizan mediciones
en los tres ejes.
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Por lo general, estos acelerémetros son de tipo capacitivo. Se forman dos condensadores
con dos conjuntos de placas fijas y otro conjunto de placas mavil, el cual se encuentra unido a
una masa. Por ende, en el instante en que se aplica una fuerza mecénica al sistema, la masa se
mueve relativamente en sentido opuesto, provocando que una de las capacidades aumente y la
otra disminuya. Estas variaciones de capacidad son utilizadas por un circuito eléctrico, que
genera una frecuencia o voltaje proporcional a la aceleracion.

Al
Amplificador

Placa |
Metdlica | (EEEEEEE]

TIERRA

Figura 10: Gedfono Piezoeléctrico
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Figura 11: Acelerémetro Capacitivo [10]



CAPITULO 2

DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

2.1.  Microcontrolador PIC18F4550

El microcontrolador PIC18F4550, opera en un rango de 2,0V a 5,5V y con una frecuencia
maxima de 48MHz. Posee 40 pines, de los cuales 35 estan disponibles como entradas/salidas,
tiene 2048 bytes de memoria RAM y 32KB de memoria de programa, que permite albergar
hasta 16384 instrucciones.

Este PIC cuenta con un conversor analogo-digital de 10 bits, 4 temporizadores, dos
maodulos para comparacion, captura y modulacion de ancho de pulso, un puerto de transmision
de datos en paralelo SPP, un modulo MSSP que permite implementar los protocolos de
comunicacién 1°C y SPI, un puerto serial EUSART y USB 2.0.
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Figura 12: PIC18F4550 [11]
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Figura 13: Diagrama de bloques del PIC18F4550 [11]
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2.1.1. Conversor Analogo-Digital

El PIC posee un mddulo de conversion analogo-digital, el cual permite convertir una sefial
analdgica a digital, con una resolucion de 10 bits a través de 13 canales de entrada
multiplexados.

El microcontrolador, cuenta con tres registros para configurar este médulo: ADCONO,
ADCON1 y ADCONZ2. El primero de estos registros permite seleccionar el canal con el cual
se desea trabajar, habilitar o deshabilitar el mddulo y un bit que indica el estado de la
conversion, llamado GO/DONE, el cual permanece en uno mientras la conversion se
encuentre en proceso. Una vez finalizada el bit se coloca en “0”.

En el registro ADCONL1 se escogen las entradas analdgicas y se configuran los voltajes de
referencia; se tiene el bit VCFGO para la positiva y el bit VCFG1 para la referencia negativa.
En el ultimo registro, el ADCONZ2, se elige si se quiere el resultado alineado a la izquierda o a
la derecha, se selecciona el tiempo de adquisicion y la frecuencia de la sefial de reloj para la
conversion.

Dado que la conversion no puede efectuarse inmediatamente después de activado el
modulo, se requiere esperar un tiempo para cargar el condensador CyoLp; este tiempo es
llamado tiempo de adquisicion, Tacg, ¥ su valor se encuentra entre 1,25 y 2,45us para
temperaturas entre 25°C y 85°C, es decir, que al encender el mddulo o seleccionar un nuevo
canal de entrada se debe esperar como minimo este tiempo antes de iniciar la conversion.

Otro factor que se debe tener en consideracion es el tiempo de conversion por bit, Tap, El
PIC18F4550 necesita de 11 Tap para una conversion de 10 bits y existen 7 opciones: Tosc' X 2,
Tosc X 4, Tosc X 8, Tosc X 16, Tosc X 32, Tosc X 64 Yy el reloj proveniente del oscilador interno
RC. Para una conversion correcta el Tap debe ser 1o mas corto posible; pero no inferior a 0,8

.

Una vez terminada la conversion, el resultado se almacena en los registros ADRESH Y
ADRESL, dependiendo de la justificacion.

! Periodo de un ciclo de reloj.



28

Rasultado de 10bits
ADFM = 1 ADFM =0
. A _ _ A,
7 2107 ] T 0785 1]
000000 . , 0000 0D
Rl W W 'l
ADRESH ADHESL ADRESH ADRESL
Rasultado da 10 bits Basultado da 10 bits
Tustificado a la Deracha Justificado a la Izquisrda

Figura 14: Justificacion del Resultado de la Conversion [11]
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Figura 15: Diagrama de Bloques del Conversor Analogo-Digital [11]
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2.1.2. Modulo MSSP

El Mddulo del Puerto Serial Sincrono Maestro (Master Synchronous Serial Port - MSSP),
es una interfaz serial utilizada para la comunicacion con otros microcontroladores o
periféricos. Este modulo se comunica utilizando el protocolo Interfaz Serial de Periféricos
(Serial Peripherical Interface - SPI) o el protocolo de Circuitos Inter — Integrados (Inter —
Integrated Circuit - I°C).

Se emplean tres registros para la configuracion del mddulo: SSPSTAT, SSPCONL1,
SSPCONZ2; la configuracion de estos depende del protocolo que se escoja. El registro
SSPSTAT indica el estado del modulo; mientras que los otros dos, son registros de control.

Para la recepcion y el envio de los datos se utilizan los registros: SSPBUF, el cual actia
como buffer cuando la informacion se recibe o se transmite y SSPSR que es un registro de
desplazamiento.

Durante la recepcion, los bits entran al registro SSPSR y se van desplazando, cuando este
se llena, es decir, en el momento en que se han recibido 8 bits de datos, la informacion pasa al
SSPBUF y se puede leer su contenido, mientras que en la transmisién se carga un byte en el
SSPBUF y autométicamente la informacién contenida en este registro pasa al SSPSR, cuya
funcién es desplazar bit a bit el contenido del registro. Si durante la transmision se escribe un
nuevo dato en el registro SSPBUF serd ignorado y se activara el bit de las colisiones del
registro SSPCON, Ilamado WCOL, el cual debe ser atendido y borrado por software. [12]
[13]

Por otro lado, el registro SSPADD controla las operaciones de direccionamiento cuando se
utiliza el protocolo de comunicacién 1°C.
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Figura 16: Diagrama del M6dulo MSSP para el protocolo SPI [11]

2.1.1. Universal Serial Bus

El PIC18F4550 cuenta con un Bus Serial Universal (Universal Serial Bus — USB) versién
2.0, el cual dispone de cuatro lineas: dos para la alimentacion (Vcc y GND) y dos para las
sefiales de datos, que se denotan D+ y D-. El bus puede transferir informacion a baja velocidad
(Low Speed), con el reloj a una frecuencia de 6MHz o a alta velocidad (Full Speed), con una
frecuencia de 48Mhz. Internamente, el USB cuenta con resistencias de pull-up que permiten
seleccionar la frecuencia de operacion; asi, si se desea trabajar a baja velocidad, la resistencia
utilizada seria la conectada a D-, mientras que para operar a alta velocidad, se utilizaria la
resistencia conectada a D+. EI mddulo permite que se trabaje con resistencias de pull-up
externas, siempre que se deshabiliten, previamente, las internas.
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Dado que el USB trabaja con un voltaje maximo de 3,3V, el modulo del bus tiene
incorporado un regulador que puede suministrar este voltaje al transceptor interno, esto para
aplicaciones en las que el microcontrolador opera con 5V. Si el regulador estd deshabilitado,
se debe alimentar con 3,3V el pin Vysg.
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Figura 17: Mddulo del USB [11]
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Figura 18: Pines del USB [11]
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Dentro del protocolo de comunicacion del USB, se define un dispositivo maestro y uno o
varios dispositivos esclavos. El maestro se conoce como “Host”, este se encarga del envio y
recepcion de los datos, de la enumeracion y de la deteccion de errores. Cuando una unidad
USB se conecta al bus, el Host realiza un proceso llamado enumeracion, en el cual se asigna
una nueva direccion al dispositivo que se ha conectado y se recoge informacion sobre este, a
fin de establecer la comunicacion. Para lograr este proceso, el dispositivo debe ser reiniciado,
direccionado y configurado.

El médulo del USB consta de una Maquina de Interfaz Serial (Serial Interface Engine —
SIE), la cual se encarga de sincronizar las sefiales D+ y D-, generar los bits de chequeo de
errores y permite la correcta comunicacion entre cualquier dispositivo Host y el PIC. La
Maquina de Interfaz Serial puede conectarse directamente al USB, a través el transceptor
interno o utilizando un transceptor externo.

Es importante resaltar que un paquete es la unidad béasica para el flujo de datos en los
dispositivos USB. Los paquetes se agrupan para dar lugar a las transacciones y estas, a su vez,
se agrupan para formar las transferencias.

El USB del PIC18F4550 maneja cuatro tipos de transferencias: la transferencia isdcrona,
bulk, interrupcion y control. La transferencia isdcrona es indicada para transmitir grandes
cantidades de informacion de forma periddica; sin embargo, es posible que se generen
pequefias pérdidas de datos. Por su parte, la transferencia tipo bulk también permite el envio
de grandes cantidades de datos, pero lo hace de forma asincrona y garantiza la integridad de
los datos.

En la transferencia de interrupcion se envian, a baja frecuencia, pequefias cantidades de
datos y se garantiza su integridad. Finalmente, la transferencia tipo control permite configurar
y controlar los dispositivos conectados al bus. Cuando el USB opera a baja velocidad, solo es
posible utilizar las transferencias de tipo interrupcién y control.

En este tipo de comunicacion se distinguen los “endpoints” o puntos terminales, los cuales
son buferes donde se almacena la informacion. Los datos almacenados en estos, son datos
recibidos o datos que estan esperando a ser transmitidos. Los endpoints son unidireccionales y
se direccionan por un nimero que los identifica y por el sentido en el que transmiten la
informacidn, es decir, serdn endpoints de entrada, si transfieren informacién al sistema y
endpoints de salida, si transmiten informacion hacia el dispositivo. El Host inicia o finaliza la
comunicacion entre cualquier aplicacion y los endpoints de un dispositivo por medio de unos
caminos logicos de transferencias de datos denominados “pipes” o tuberias. [14] [15]

Para configurar y manejar el USB se tienen 22 registros: UCFG, UCON, USTAT,
UADDR, UFRMH, UFRML y 16 registros UEPN que activan los endpoints. El primer
registro configura la velocidad del USB con el bit FSEN y activa o desactiva las resistencias
de pull-up internas, con el bit UPEN. También, habilita el uso del bufer “ping-pong”. Este
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bafer es Gtil cuando se tienen dos sistemas de entradas de blferes descriptores, se tiene un
sistema para las transferencias pares y otro para las impares, de forma tal que el CPU procesa
un buafer descriptor, mientras que el SIE procesa el otro. Emplear el doble bufer permite un
maximo rendimiento del USB. [11]

Con respecto al bufer ping-pong, el moédulo USB permite escoger entre cuatro opciones, las
cuales son: bufer ping-pong desactivado, bufer ping-pong en todos los endpoints, buffer ping-
pong solo para los endpoints de salida 0 y bufer ping-pong en todos los endpoints, excepto el
en el 0. Estas opciones se pueden escoger en los bits PPB1 y PPBO del registro UCFG. El
registro UCFG debe ser configurado antes de habilitar el modulo.

Por su parte, la funcion de los buferes descriptores es describir los baferes que se utilizaran,
es decir, se define su tamafio y direccion en la memoria RAM. Cabe destacar que es uno de los
procesos mas complicados al momento de configurar el USB.

El segundo registro (UCON), es un registro de control, el cual permite activar o desactivar
el modulo mediante el bit USBEN, este bit también se encarga de activar las resistencias de
pull-up y el regulador interno, en el caso de que se deseen utilizar y estén previamente
configurados.

El registro USTAT permite conocer el estado de la transferencia dentro del SIE. En el
momento en el que el SIE detecta una interrupcion de transferencia, es necesario leer este
registro para determinar en cual estado se encuentra. Este registro contiene la informacién del
endpoint de la transferencia, la direccion y el valor del puntero del bdfer ping-pong, en el caso
de que se esté utilizando. [14]

Por su parte, UADDR es un registro de direccion, el cual contiene la Unica direccion del
USB que el periférico reconocera cuando esta activo.

Los registros UFRMH y UFRML contienen los 11 bits del niimero del “frame” del USB
[11]. Los bits menos significativos (bit0:bit7) se encuentran en el UFRML, mientras que los 3
bits mas significativos estan en el UFRMH. Por lo general, este nimero es usado cuando se
tienen transferencias sincronas.

Finalmente, se tienen los registros UEPn, donde “n” representa el niimero del endpoint.
Estos son 16 registros que permiten activar cada uno de los endpoints del modulo USB y
configurarlos como entradas o salidas.

En lineas generales, la configuracion y manejo del USB es un trabajo complicado; ademas,
una vez configurado en el PIC, es necesario crear el driver del sistema que sea compatible con
el sistema operativo utilizado.
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2.2. Reloj de Tiempo Real DS1302

El integrado DS1302 es un Reloj de Tiempo Real (Real Time Clock — RTC), que se
encarga de mantener y proporcionar la fecha y hora, tanto con formato de 12 horas (con
indicador de AM/PM) como de 24. EI dispositivo requiere de un cristal de 32,768kHz para
lograr marcar el paso de los segundos y actualizar de forma automatica el tiempo en sus
registros internos. Dispone de 9 registros para la configuracion y puesta en hora y 7 registros
para la lectura de la fecha y hora. Ademas, cuenta con una memoria interna de 31 bytes, donde
se pueden almacenar datos de propdsito general.

Weo
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o DE1302
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GHD }\\
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Figura 19: RTC DS1302 [16]

El voltaje de operacion puede estar entre 2,0V y 5,5V, para un voltaje menor a 2,0V, el
dispositivo deja de funcionar; pero mantiene la informacion contenida en los registros.

Posee dos fuentes de alimentacion: la fuente de alimentacién primaria, Vccy, que operara
siempre que ésta sea 0,2V mayor a la fuente de alimentacion secundaria Vcci. En caso
contrario, operara Vccy; la cual sélo se encargara de mantener las funciones de fecha y hora,
en este modo no es posible comunicarse con el RTC.

La comunicacion es sincrona de 3 hilos, es decir, se utiliza la linea de datos 1/0, la linea de
sefial de reloj SCLK y una linea de habilitacion CE. Para establecer comunicacién es necesario
habilitar el dispositivo, colocando a nivel alto la linea CE. Luego, se envia por la linea de
datos, y sincronizados con la linea de reloj, 8 bits que corresponden a un comando que sigue el
siguiente formato:
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Figura 20: Formato de Comando para el RTC [16]

El bit 7 siempre se encuentra en uno, el bit 6 indica si los datos se guardaran en un registro
de configuracion o si se guardaran en la memoria RAM, dependiendo si su valor es “0” o “1”,
respectivamente. En los siguientes 5 bits se indica la direccion del registro y el dltimo bit
indica el tipo de operacion, “0” para escritura y “1” para lectura. El comando se envia
comenzando por el bit menos significativo (LSB).

Seguidamente, y dependiendo del tipo de operacion que se realice, sera necesario enviar 8
bits adicionales, que conforman el dato en una operacidn de escritura, o leer los 8 bits que
entregara el dispositivo en una operacion de lectura. Finalmente, se coloca un “0” en la linca
CE para terminar la comunicacion. La transmision se realiza con un flanco de subida en la
linea de reloj, mientras que la recepcion ocurre con un flanco de bajada.
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Figura 21: Operacion de Lectura y Escritura [17]

En cuanto a la configuracion, se tienen registros para escribir los segundos, los minutos, la
hora, el dia, el mes, el dia de la semana y el afio. El bit CH, que corresponde al séptimo bit del
registro “0x80”, activa 0 detiene el reloj; si su valor es “0”, el reloj opera normalmente y se
detendrd si este bit se coloca en “1”. También, es posible proteger la informacion de los
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registros bloqueando las operaciones de escritura, esto ocurre con el bit WP del registro
“Ox8E”.

READ | WRITE | BIT7 BITS| BIT 5 | BIT 4 BIT3|BIT!|BIT'I | BITO | RANGE
B1h a0h CH 10 Seconds Seconds D0-58
B3h 82h 10 Minutes Minutes D0-58

— 10
B5h 84h | 1223 | 0 |gppmr| Hour Hour 1-12/0-23
B7h ih 0 10 Dale Dale 1-31
10

B9h 88h 0 o ot Manth 1-12
BEh BAh 0 0 0 1] 0] Day 1-7
BDh | BCh 10 Year Year D0-58
BFh BER | WP | O 0 1] D D D 0 —
B1h 90h | TGS | TGS | TGS | TGS | DS | DS | RS | RS —

Figura 22: Registros de Configuracién [16]

El registro “0x90” corresponde al registro de control del circuito “Trickle—Charge”,
utilizado para recargar la fuente secundaria. Se puede activar o desactivar, seleccionar la
diferencia de potencial entre la fuente primaria y secundaria y el valor de la resistencia
limitadora de corriente. A fin de evitar que se active accidentalmente, la Unica configuracion
que lo habilita es colocar “1010” en los ultimos cuatro bits de este registro (bit7:bit4). En los
bits DS (bit2:bit3), se selecciona si la corriente pasa a través de uno o dos diodos y en los dos
bit menos significativos se escoge una de las tres resistencias disponibles (2kQ, 4kQ, 8kQ).

TRICKLE CHARGE REGISTER (90h write, 91h read)
Bt 7 Bit & Bit 5 Eit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Eit O TCE,, = TRICKLE CHARGER SELECT
TCS3 | TCEZ TCS1 TCSD DE1 030 | ROUT1 | ROUTO DSy, = DIODE SELECT

ROUT, , = RESISTOR SELECT

MOTE: mw--?u:mmm s:a?efr [ a'fec’r |
T
|
- I
Vo ’_,-“__Hi ] v
- it

e &0

J‘,.-" 1
B

Figura 23: Configuracion del Registro Trickle-Charge [16]
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2.3.  Memoria SD

Una memoria SD (Secure Digital Memory), es una memoria EEPROM tipo Flash, es decir,
una memoria no voléatil que puede borrarse eléctricamente, en la que es posible escribir y leer
multiples posiciones de memoria (por bloques) en una Unica operacion. Debido a su alto grado
de integracion, pueden fabricarse de gran capacidad y es por esto que son empleadas en
diversas aplicaciones, donde es necesario el almacenamiento masivo de datos.

Figura 24: Memoria SD [2]

Las memorias SD estan disponibles en tres presentaciones: SD estandar, miniSD y
microSD. También, existen diferentes versiones en relacion a su capacidad de
almacenamiento; asi, se tienen las SD (Standar Capacity), que pueden almacenar hasta 2GB y
las SDHC (High Capacity), las cuales pueden llegar hasta 32GB. Recientemente, se han
desarrollado las SDXC (Extend Capacity), memorias de capacidad extendida que alcanzan

hasta los 128GB de almacenamiento.

32.0mm

21.5mm

A

Witk

wun NG

Figura 25: Diferentes Presentaciones de las Memorias SD [18]
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Figura 26: Memorias SD, SDHC y SDXC [19]

Las memorias SD pueden utilizar dos protocolos de comunicacion: el SD Bus, que es
propio de las memorias SD y es el méas rapido, puesto que emplea cuatro lineas para el envio y
recepcion de los datos. El otro protocolo es el SPI, que aunque es mas lento, su uso es mucho
mas frecuente, debido a su simplicidad y a que la mayoria de los microcontroladores disponen
de hardware para su implementacion.

La informacidn dentro de la memoria se organiza en sectores, cuyo tamafio es de 512 bytes.

2.3.1. Protocolo de comunicacién SPI

El protocolo SPI utiliza cuatro lineas para establecer la comunicacion: una que le permite
seleccionar el dispositivo esclavo, una linea para la sincronizacién de los datos o linea de reloj,
una linea para el envio de informacion y otra para la recepcién de datos; por lo tanto trabaja en
modo full ddplex, es decir que el envio de los datos es bidireccional de forma simultanea. La
transmision de los datos ocurre en bloques de 8 bits.

En esta comunicaciéon se establece un dispositivo maestro, quien es el encargado de
seleccionar a uno de los dispositivos esclavos presentes en el sistema, es el responsable de
generar la sefial de reloj y de la transferencia de informacion entre ambos dispositivos.

En el protocolo SPI, la informacion se envia bit a bit, uno por cada ciclo de reloj,
comenzando por el mas significativo hasta finalizar con el menos significativo.
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Maestro Esclavo

Memona Memona

D0

|:||1:- 5

3[4

6]7]

A 4

Lofr]2]3]4]5]s]7]

SDI

Figura 27: Protocolo de comunicacién SPI

2.3.2.  Protocolo SPI en el PIC18F4550

Para implementar la comunicacién SPI en el PIC18F4550, se debe utilizar el mddulo
MSSP, que cuenta con un registro de control llamado SSPCONL1, otro registro que indica el
estado del modulo, que es el registro SSPSTAT y dos registros mas, los cuales son: SSPBUF y
SSPSR. EIl primero actia como bufer y el segundo es un registro de desplazamiento que se
encarga de enviar y recibir cada uno de los bits que conforman el dato.

SPI Slave SEPM3:55PMD = 010xk

| | | |
| | | |
| " [ |
| SD0 ) =01 |
| | T |
| | | |
: Zerial Input Buffer : : Serial Input Buffer :
| (SSPBUF) | | (SSPBUF) |
| | | |
| “ | | |
i | | i i | | i
| | | |
: Shift Register soi : - : sbo Shift Register :
| (SSPSR) | | {SSPSR) |
| | | |
| M5k LSb | | MShb LSk |
: R : Serial Clock : - :
| SCK i | SCK |
| PROCESSOR 1 | | PROCESSOR 2 |

Figura 28: Protocolo SPI en el PIC18F4550 [11]

En el registro SSPCONI1 se activa o desactiva el protocolo SPI. Al colocar a “1” el bit
SSPEN, los pines SCK, SDO y SDI se configuran como parte de este protocolo y no pueden
ser utilizados para otro proposito. También, es aqui donde se escoge la polaridad de la sefial
del reloj mediante el bit CKP, es decir, si en el estado inactivo la linea de reloj se encuentra a
un nivel alto o bajo; para esto, CKP debe valer “1” y “0” respectivamente.
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Ademas, se puede escoger si el PIC actuard como maestro o como esclavo y la frecuencia
del reloj. En modo maestro, se tienen cuatro posibilidades para dicha frecuencia: Fosc?/4,
Fosc/16, Fosc/64 o la salida del segundo temporizador TMR2.

En el registro SSPSTAT se selecciona, por medio del bit CKE, si la transmision ocurre en
la transicidn entre el estado activo y el inactivo de la linea de reloj (CKE=1) o en la transicion
entre el estado inactivo y el activo (CKE=0).

Para adaptarse a diferentes requerimientos, el modulo MSSP es capaz de generar cuatro
formas de pulsos de reloj, que se escogen configurando los bits CKP y CKE.

Write to

SSPBUF l

SCK
{CKP =1 -
CKE = o)

SCK

[
|

Cum =1 | |
| .

CKE = 0) —

SCK
[CKE =1
CKE = 1)

I
[CKP =1
CKE=1)

I | |
SDO > \<:-|t':n}><b|,_|’_;(\ DI4|><bt3|>< I::I:E! bt1|>\/ bit 0

(CKE =

SDO ::-< }-( bit & >< ></_|3< bi:zl/\/ bt1:m:>C

(CEKE =1)

—KW >
I

(SMP =0} bit 7 bit O

Sample 1!1!1!1!1!1!1!1

(SMP = 10} [ [ [ [ [ [ [

bit 7 kit O

|
Input : T T 1 1 1 T T

Sample
(SMP =1)

SSPIF

R 1 Mext Q4 Cycle
:-g:EE'lD r after Q24
¥

Figura 29: Pulsos de Reloj en Modo SPI [11]

2 Frecuencia de Oscilacion
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2.3.3. Protocolo SPI en la Memoria SD

El protocolo nativo de la memoria SD es el SD bus, sin embargo, dispone de un modo
compatible con la comunicacion SPI, que aunque es mas lenta, le permite comunicarse con
una gama mucho mayor de dispositivos.

En el modo SPI, se emplean siete de los nueve pines de la memoria, tres destinados a la
alimentacion, una linea de reloj, una linea de seleccion que activa la tarjeta, una linea para el
envio de los datos y otra para la recepcion de estos. Los otros dos pines permanecen inactivos.

Para que la memoria inicie en el modo SPI, es necesario enviar una secuencia de comandos
especificos. Una vez iniciada, es posible escribir y leer datos de ella.

-~
r

24 mm

T 1 - CD/DAT3

(00 | ==

» 3,6 - Vs
1 1 3 4 5 6 7 8
b 4-Vop
32 mm 5-CLK
7-DATO
£-DAT1

0-DATZ

- h 4 K‘ 2.1 mum

Figura 30: Memoria SD [2]

2.3.3.1. Comandos de la Memoria

La memoria SD cuenta con 64 comandos estandar, de los cuales, 33 son utilizados en el
modo SPI. Asimismo, tiene 25 comandos de aplicaciones especificas, sélo 11 de ellos se
emplean en el protocolo SPI. Sin embargo, los mas importantes son los relacionados con la
inicializacion de la memoria SD y los que permiten la lectura y escritura.

Todos los comandos tienen una longitud de 6 bytes y la misma estructura. Los comandos se
envian comenzando por el byte mas significativo (Byte 6), que contiene el nimero del
comando. En los siguientes 4 bytes, se envia el argumento del comando y en el Gltimo byte se
envia el CRC?, que en el modo SPI es ignorado.

% Verificador de Redundancia Ciclica
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El CRC se emplea para garantizar la integridad de los datos, detectando posibles errores al
momento de recibirlos.

BYTE G BYTE 5 EYTE 4
i & 5 4 3 21 0|7y 8 5 4 3 21 0|7¥ 6 % 4 3 2 1 0
0 | 1 | COMANDC ARGUMENT O - MSE ARGUMENT O —|
|— BYTE 3 BYTE 2 EYTE 1
f 65 5 4 3 2 1 0|7 6 5 4 3 2 1 0|7 65 & 4 3 21 0
ARGUMENTO ARGUMENT O - LSE CRC | 1

Figura 31: Estructura de los Comandos [19]

Una vez enviado el comando, la memoria emite una respuesta indicando si este fue recibido
o si ocurrio algun error. En general, la memoria remite una respuesta de tipo R1, la cual tiene
un byte de longitud y cumple con el siguiente formato:

|— Estade mactivo; fdle

Borrar rezer

Comando 1legal

Error de CREC

Error de zecuencia des borrade

Error de direcclonanuents

Ermror de parametros

Figura 32: Formato de la Respuesta R1 [2]

El bit més significativo siempre permanece en cero, mientras que si el resto de los bits
permanecen en cero, no hubo ningln error. Pero, si en alguno de los bits aparece un uno, este
indicaré cual es el error.
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2.3.3.2. Comando CMDO0

El comando cero es el primero que se envia cuando se desea iniciar el protocolo SPI y es el
encargado de reiniciar la memoria. Una vez enviado el comando, la memoria remite una
respuesta tipo R1, con el bit 0 igual a “1”, indicando que se encuentra en estado inactivo.

Este comando no necesita argumento, por lo que en los 4 bytes que siguen al comando, se
envian solo ceros. Es importante resaltar, que en este caso, el valor del CRC debe ser igual a:
“0x95”, ya que aun no se ha entrado en el modo SPI y el CRC no sera ignorado.

BYTE & BYTE 5 EYTE 4
¥ & 58 4 3 * 1 0|7 & 8§ 4 3 1 0|7 68 § 4 3 2 1 0
n|1|n D00 0 0|0 0 0 0 0 0 0 0|0 0 0 0 6 0 0 u—l
L BYTE 3 BYTE 2 EYTE 1
7 6 5 4 3 ? 1 0|7 6 5 4 3 2 1 0|7 68 5 4 3 2 1 0
0 000D O0OO0 OO0 0D DO OCOGOO[L 00 101 01

Figura 33: Estructura del CMDO [19]

2.3.3.3. Comando CMD17

El comando 17 se envia cuando se quiere leer un solo sector de la memoria. En el
argumento de este, se envia la direccion de inicio de lectura. EI CRC, aunque sera ignorado,
debe ser enviado con cualquier valor.

Si el comando es aceptado, la memoria enviara una respuesta R1 con ceros Y, transcurrido
un tiempo, enviara un byte denominado “Start Block Token”, el cual vendra seguido por el
bloque de datos solicitado. Una vez finalizada la lectura, la memoria estara lista para recibir
otro comando. Cabe destacar que el valor del Start Block Token es “OxFE”.

Del dispositive
ala memeoria Proximo

Comando W
E 7y S (o]

_‘ Respuesta ‘__‘ 0XFE | Blogue de Datos

Data Out /A /

De la memona

Datos de la memona

1 dispositiv
Fcisposive al dispositive

Figura 34: Operacion de Lectura en las Memorias SD
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2.3.3.4. Comando CMD18

El comando 18 se envia cuando se desea leer multiples bloques. En este caso, la memoria
enviarad continuamente los datos de sectores contiguos, precedidos, cada uno, por un Start
Block Token. La transmision se detendra cuando se envie el comando 12 (CMD12).

En caso de que ocurra un error, la memoria transmite un byte denominado “Data Error
Token”, que indica la causa del error y detiene la transmision.

F 6 5 4 3 2 1 @
ofofofo | | |

‘ | Error
Error del CC
Fallo del ECO

Fuera de rango

Figura 35: Formato de “Data Error Token” [19]

2.3.3.5. Comando CMD24

El comando 24 es usado para la escritura de un sector de la memoria, por ello en el
argumento se envia la direccion donde se desea escribir. Luego, se debe esperar la respuesta
R1 antes de enviar el bloque de informacion, el cual debe estar precedido por el Start Block
Token. Una vez recibidos los datos, la memoria envia un “Data Response Token”, con el cual
se determina si estos fueron aceptados o si ocurrié un error.

Del dispositiva
alamemora

la memona Proximo
W Comando
Dataln
25 o |- (057 | Bt
--------

Response
Data Out Token

Datos del dispositive a

. De la memona
De la memora

al dispositive al dispositiva

Figura 36: Operacion de Escritura en la Memoria SD
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1 0
X| 0| Estatus 1

|
A
£
=
%
[

el

Figura 37: Formato de “Data Response Token” [19]

Es importante sefialar que un “010” en los bits del estatus, significa que los datos fueron
aceptados. Si se tiene un “110”, significa que los datos han sido rechazados por error en la
escritura.

2.3.3.6. Comando CMD25

Si se desea la escritura de multiples bloques, se debe enviar el comando 25, el proceso es
similar al del CMD24, pero en este caso, se envia continuamente la informacion de bloques
contiguos. La transmision finaliza al enviar el CMD12.

2.3.3.7. Comando ACMD41

El comando de aplicacidon especifica 41, es usado para conocer si la inicializacion ha
terminado. Antes de enviar este comando es necesario enviar el comando 55 (CMD55), cuya
funcion es notificarle a la tarjeta que sera enviado un comando de aplicacion especifica.

Al enviarlo, la memoria remite la respuesta R1, si el bit 0 se encuentra en “1”, el proceso de
inicializacién no ha concluido. Por el contrario, si se tiene un “0”, indica que la inicializacion
esta completa.

2.3.4.  Comunicacién entre el Microcontrolador y la Memoria SD

En la comunicacién entre el PIC18F4550 y la memoria SD, el microcontrolador es el
maestro y la memoria es el dispositivo esclavo. ElI maestro establece comunicacion con el
modulo MSSP y emplea cuatro pines para esto: el pin SDI, usado para la recepcion de los
datos y el pin SDO, empleado para la transmision de la informacién. Ademas, un pin para la
sefial de reloj SCK y una linea de habilitacion.

A fin de inicializar la memoria, el médulo MSSP del microcontrolador debe ajustarse a una
frecuencia que no debe exceder los 400kHz. Una vez completada la inicializacion, puede
aumentarse la frecuencia hasta unos 25MHz. Ademas, la linea de habilitacion debe mantenerse
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activada desde antes de iniciar la comunicacion; asi antes de enviar algin comando a la
memoria, esta linea debe colocarse a nivel bajo.

7 PIC
o 6V 22K 248V
CE;SE 22K 248V|
CLK = — SCLE
Do SDI
DIf 2 22K
Ves ———3 SDO
I

33K

L F

1

Figura 38: Comunicacién PIC-Memoria SD [20]

Si el voltaje de operacion del PIC supera al de la memoria, es necesario afiadir divisores de
tension a tres de los cuatro pines de comunicacion. De esta forma, se evita que la memoria
sufra dafios.

2.3.5. Sistemas de Archivos FAT

Un sistema de archivos es un conjunto de normas, procedimientos y estructuras de datos,
que utiliza el sistema operativo para almacenar la informacion en el disco. Todos los sistemas
operativos tienen su propio sistema de archivos. [21]

Entre los mas usados, se encuentra la Tabla de Asignacion de Archivos (File Allocation
Table - FAT), desarrollado por Microsoft en 1980. Esta tabla indica donde se encuentran los
archivos en el disco. Parte de su éxito, se debe a que posee un formato sencillo de implementar
y es compatible con casi todos los sistemas operativos. [18]

En una unidad de almacenamiento, el primer sector fisico, denominado sector cero fisico,
corresponde al Sector de Arranque Maestro (Master Boot Record — MBR), el cual contiene
informacidn sobre las particiones de la unidad y dispone del cddigo para iniciar el programa
de arranque. En el primer sector légico, llamado sector cero l6gico, se tiene sector de arranque
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de la particion, es aqui donde se guarda informacion sobre el disco y su formato.
Seguidamente, se tiene la tabla FAT, en la cual se encuentra la informacion de cada cléster®
del disco, su direccion y si este se encuentra disponible. A fin de evitar errores, la tabla FAT
se encuentra duplicada en el disco.

Luego, esta el directorio raiz y el espacio de los datos. El directorio raiz guarda
informacion sobre los archivos, como su nombre, direccion y extension. Finalmente, la region
de datos es el lugar donde se almacena el contenido de los archivos, por lo cual ocupa la
mayor parte del espacio del dispositivo de almacenamiento.

2.4. Acelerémetro ADXL335

El acelerémetro ADXL335 es un integrado que estd formado por una superficie
micromecanizada de aproximadamente 4mm?. Contiene un sensor de aceleracién de tipo
capacitivo, con el cual se puede medir la aceleracién en tres ejes ortogonales con un solo
circuito. [1]

Este dispositivo puede medir aceleraciones estéaticas, lo que le permite ser usado como un
sensor de inclinacion. También, puede medir aceleraciones dinamicas, como choques 0
vibraciones, en un rango de £3g.

En este circuito integrado se tiene un elemento sensor, una seccion de amplificacion de las
sefiales alternas provenientes de este, una etapa de demodulacién y luego la amplificacion de
salida.

Basicamente, el sensor es un condensador de tres terminales, equivalente a dos
condensadores en serie en donde el terminal intermedio puede desplazarse y variar la
capacidad de ambos condensadores.

Los extremos de las placas fijas son alimentados por un generador de onda con sefial
cuadrada, es decir, que ambos terminales tienen una sefial cuadrada pero desfasada 180° entre
si. La salida es a través de la placa intermedia, en el que se suman ambas sefiales; pero sus
contribuciones dependen de las capacidades presentes para un determinado desplazamiento.

Seguidamente, la sefial se pasa por un seguidor de tensién que funciona como acoplador de
impedancia. Posteriormente, un circuito demodulador se encarga de forma sincronizada con el
oscilador, de eliminar la naturaleza alterna de la sefial, obteniendo como resultado las
variaciones de amplitud que estan relacionadas con la magnitud y direccién de la aceleracion.

4 . . o . .
Conjunto de sectores que conforman la unidad bdsica para almacenamiento de archivos
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Figura 39: Sensor del Integrado ADXL335 [22]

Finalmente, la amplitud de la sefial es acondicionada a través de un amplificador, a cada
una de las salidas Xout, Yout Y Zout S€ les coloca un condensador, que junto con la resistencia de
32KOhms, se encargan de filtrar la sefial y ajustar el ancho de banda. El ruido tiene las
caracteristicas de ruido blanco Gaussiano, es decir, que se presenta en todas las frecuencias
posibles. [1]

El ADXL335 opera en un rango de temperatura de -40°C a 85°C y el voltaje de
alimentacion cubre el rango de 1.8V a 3.6V. Es recomendable afiadir un condensador de
0.1pF, para evitar que el ruido proveniente de la alimentacion afecte las medidas.

v

Vs

ADXL335

3-AXIS
SENSOR

=

coM s

Figura 40: Circuito del Acelerometro ADXL335 [22]
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En cuanto a la sensibilidad, esta varia con la alimentacion; asi que para el voltaje maximo
de 3.6V, la sensibilidad sera de 360mV/g, mientras que para 2V, sera de 195mV/g.

La corriente de alimentacion decrece conforme lo hace el voltaje. EI consumo de corriente
tipico para un voltaje de 3.6V es de 375uA, mientras que para 2V es de 200pA.

La frecuencia de resonancia es de 5.5KHz y el rango en el cual se pueden realizar
mediciones apropiadamente no es igual para los tres ejes. Asi, se tiene que tanto para el eje X
como para el Y, el rango se extiende de 0.5 Hz a 1600 Hz y para el eje Z de 0.5 Hz a 550 Hz.

El ADXL335 cuenta con 6 pines, de los cuales 2 estan destinados para la alimentacién, 3
para las salidas de cada eje y uno para la prueba de funcionamiento, llamado “Self Test” o ST.
Al colocar este pin al voltaje Vs, se da lugar a una fuerza electrostética desplazando la masa en
el acelerometro. Este movimiento ocasiona una salida de -150mV en el eje X, 150mV en el
eje Y,y -200mV en el Z. El voltaje en el pin ST no debe superar el voltaje Vs. [1]

Los voltajes a las salidas Xout, Yout Y Zout, durante la prueba de funcionamiento, también
resultan modificados por el voltaje de alimentacion Vs; pues al suministrar un voltaje de 3.6V
el eje X tendra una salida de -560mV, 560mV para el eje Y, y 950mV para el eje Z. En
cambio, si el voltaje es 2V, se tendran -96mV para el eje X, 96mV para el eje Y, y -163 para el
Z

Dependiendo de la posicién en la que se coloque el integrado, se registraran diferentes
valores de aceleracion estética.

Epur =-1g

Your =0g

Zpyr=0g
Aoy =g Koyt =0g
Your =@ Yaur =-1@
Epayp = 0g Iour = g

Tour =18

Yaur =0g

Iour =0

Figura 41: Aceleracion en los ejes X e Y [22]
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Eaur = 0g our =0y
Your =09 Tour =09
Zoar =10 Zoar =-12

Figura 42: Aceleracion en el eje Z [22]



CAPITULO 3

DISENO DEL HARDWARE

Para el desarrollo del sistema digital se escogié el microcontrolador PIC18F4550, el cual
dispone de comunicacién USB, ademas de contar con una capacidad importante de memoria
de programa y memoria RAM, y un conversor analogo-digital de 10bits. Este
microcontrolador puede trabajar con un voltaje de alimentacién de 2.0V a 5.5V, siendo el
voltaje de operacién del sistema de 3V, a fin de mantener compatibilidad con la memoria
microSD.

Se incorpord un reloj de tiempo real DS1302, que puede operar con el voltaje del sistema y,
aungue el protocolo de comunicacion de este no es soportado a nivel de hardware por el
microcontrolador, puede ser implementado por medio de software.

Para el registro de los datos se utiliz6 una memoria microSD por su alta capacidad de
almacenamiento, costos relativamente bajos y porque pueden ser leidas directamente desde
cualquier computador.

El acelerometro ADXL335 permite medir la aceleracion, tanto estatica como dindmica, en
tres ejes ortogonales y en un rango de £3g. Este dispositivo soporta grandes impactos y opera
en un rango de voltaje que lo hace adecuado para este sistema.

Cabe destacar que todos estos componentes se encuentran con facilidad en el mercado
nacional.

El sistema cuenta con cinco conectores: uno para el USB de tipo B, empleado para la
comunicacion y alimentacion del sistema, otro para la conexidn del programador PIC Kit 3 de
Microchip, dos para los acelerometros y el Gltimo que se corresponde pin a pin con el
microcontrolador, de manera de poder usarlo para extender las capacidades del sistema.

3.1. Regulador discreto de 3V

Para mantener compatibilidad con el voltaje de operacion de la microSD, se escogi6 para el
sistema un voltaje de funcionamiento de 3V, lo cual posibilita, ademas, la utilizacion de
baterias de litio.

El USB suministra un voltaje de 5V, el cual se regula a 3V a través de un circuito discreto,
que utiliza un diodo Zener de 3.6V como referencia y un transistor PN100 que entrega el
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voltaje de salida. Tiene una resistencia para limitar la corriente de salida a 120mA y cuatro
diodos en serie, conectados entre la salida y tierra, que impiden que el voltaje supere los 3.2V,
en caso de fallar la regulacion.
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Figura 43: Diagrama del Sistema

Figura 44: Regulador Discreto de 3V
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3.2.  Reloj de Tiempo Real DS1302

El Reloj de Tiempo Real DS1302 utiliza dos fuentes de alimentacion, la primaria esta
conectada a la alimentacion del sistema y la secundaria, que acta cuando deja de estar
presente la primaria, sirve para mantener en funcionamiento el reloj y proteger el contenido de
sus registros. Generalmente, se emplea para la fuente secundaria, una bateria de litio; pero
para evitar su uso, se ha sustituido por un condensador de 470uF que adquiere carga a través
de un circuito interno denominado Trickle - Charger.

Para su funcionamiento, el RTC necesita un cristal de 32.768kHz y emplea 3 lineas para el
protocolo de comunicacion: CE, 1/0 y SCLK.
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Figura 45: Conexion del RTC

3.3. Memoria microSD

La memoria microSD en el modo SPI utiliza 7 de sus 9 pines: 3 para la alimentacion y 4
para comunicacion. Los pines 8 y 9 no se utilizan en este protocolo y estan conectados al
voltaje de alimentacion por medio de resistencias de pull-up de 91KQ.

Se utiliz6 un adaptador de microSD a SD como conector para la memoria, de manera de
poder removerla del sistema y exportar los datos almacenados.
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Figura 46: Conexion de la microSD

3.4. Acelerémetro ADXL335

El acelerometro ADXL335 utiliza dos lineas para la alimentacién, una linea de activacion
del Self Test y tres que son las salidas analégicas correspondientes a los ejes X, Y, Z. Para su
instalacion y remocion en el sistema, se dispone de 2 conectores de 6 pines.

Se incorporaron dos divisores de tension, conformados por resistencias y potenciémetros
de 10K€Q, a manera de obtener los voltajes de referencia externa para el conversor andlogo
digital del microcontrolador. Estos voltajes quedan asi limitados a un rango de 0V a 1.5V para
el voltaje de referencia negativo y de 1.5V a 3V para el positivo.

Los voltajes de referencia son importantes porque con ellos se puede seleccionar el rango
dentro del cual se desea hacer la conversion.

3.5.  Circuito Impreso

Para el disefio del circuito impreso se utilizd un programa de dibujo vectorial de propdsito
general denominado Corel Draw, en lugar de utilizar un programa especifico para circuitos
impresos; esto debido a que la tarjeta se elaboraria de manera artesanal y dichos programas
imponian ciertas dificultades para el disefio del circuito al hacerlo de esta manera.

El método artesanal al que se hace referencia, consiste en plasmar sobre el cobre el dibujo
de las pistas, aplicando calor a través de una plancha sobre el papel en el que ha sido impreso.
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Posteriormente, la placa con el papel se sumerge en agua y se espera a que se humedezca
completamente el papel. Luego, este es removido por friccion, quedando adherido al cobre, el
toner usado para la impresion.

Una vez realizado este proceso, la placa se sumerge en cloruro férrico por unos 20 minutos,
de forma tal que se corree el cobre que no se encuentra protegido por el toner. A continuacion,
se realizan las perforaciones y se procede a soldar los componentes. Finalmente, se procede a
limpiar la cara de soldadura y a proteger las pistas con una capa de silicon en aerosol.

En el programa de dibujo se realizaron esquemas para la cara de serigrafia, en la cual se
encuentran todos los componentes de la tarjeta, y para la cara de soldadura, que muestra las
conexiones entre estos componentes; es decir, las pistas.

0SSFARTIId

IC-01

Figura 47: Conexion ADXL335
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Figura 48: Cara de Serigrafia

Figura 49: Cara de Soldadura



CAPITULO 4

DISENO DEL SOFTWARE

Para la configuracion y el manejo del sistema se desarrollo el software necesario, tanto para
el microcontrolador como para el computador. El software del microcontrolador, también
Ilamado “firmware”, configura e inicializa ¢l sistema y responde a comandos enviados desde
el computador. Por su parte, el software de este ultimo, se encarga del envio de los comandos
para la realizacion de tareas especificas, tales como: actualizar o leer la informacion del reloj,
leer un determinado sector de la memoria microSD, iniciar la adquisicion de datos y su
visualizacion en pantalla, a través de graficas independientes para cada uno de los ejes del
acelerometro.

Los comandos estan conformados por una secuencia de bytes: el primero o byte de inicio,
es un codigo que indica la operacién que se desea realizar. Seguidamente, se envia un nimero
variable de bytes, que corresponde al argumento del comando, y finalmente, un byte que
termina la secuencia. EI microcontrolador responde a estos comandos realizando alguna tarea
o devolviendo los datos que hayan sido solicitados.

Para el programa del PIC, se utilizd el lenguaje de programacion C, en el compilador
MPLAB IDE C18, mientras que para el software de la computadora, se uso el lenguaje Visual
Basic, en el entorno de programacion Visual Studio.

4.1. Software del Computador

El software del computador cuenta con una interfaz gréfica, que permite la interaccion con
el usuario. Al iniciar el programa, se llama a una rutina de reconocimiento automatico del
puerto serial virtual que se utilizard como canal de comunicacion con el sistema y como
indicativo de que ha sido reconocido, en la barra de titulo se muestra el nimero del puerto
donde se ha conectado.

[~ uSismo v1.0 - Port: 6

RTC Sector Graficar Detener Reqistrar Salir

Figura 50: Menu de la Interfaz Gréfica
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La interfaz cuenta con una barra de menu con las siguientes opciones: RTC, Sector,
Graficar, Detener, Registrar y Salir. La opcion RTC hace uso de una ventana donde es posible
leer la hora y fecha proporcionada por el integrado DS1302, ademas, permite actualizar la
informacidn contenida en este dispositivo. Esta ventana dispone de 6 cajas de texto que fueron
programadas para s6lo aceptar caracteres numeéricos.

En las cajas de texto de los segundos y minutos el rango se extiende desde 0 a 59, mientras
que en la de la hora es de 0 a 23. Para los dias del mes, el rango va de 1 a 31, mientras que el
de los meses se extiende de 1 a 12 y en los afios es de 2000 a 2099. Se cuenta con correcciones
para los afios bisiestos y para meses con menos de 31 dias.

Tambien, se puede seleccionar el dia de la semana utilizando una lista de seleccion.

$% Real Time Clock B

Fecha Tiempo

Ao Mes Dia Hora Min  Seg
|2015 |10 |14 0f |07 |82

Dia de la Semana Aceptar

Cancelar

Lunes
M artes

Jueves
Yieres
Sabado
Domingo

Figura 51: Ventana RTC

La opcion Sector, también hace uso de una ventana donde se puede seleccionar el sector de
la memoria que se desea leer. Para ello, cuenta con una caja de texto que permite ingresar su
namero, una vez aceptada la informacidn, se invoca una ventana en la cual se muestran, en
hexadecimal, los 512 bytes de datos en un arreglo de 32x16. A su derecha se encuentra una
columna que contiene los caracteres correspondientes.
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Sector: Ox00000218 - ( 536 )

pir |o|1|z|s|a|s|e|7]|s|=2|a|lB|c|p|8]|Fr]| caracteres |
0000 | 46 43 4C 45 4E 41 4D 45 20 20 20 20 09 53 54 41 FILENAME.. ... ST
0010 |5z 54 2o 20 20 09 20 20 20 20 20 20 20 20 09 53 RT............. 5

ODzEn £4 4F L0 z0 | 20| 20| 20| 0% | 20 20 20 20 20 EZ0  EZ0 EZ0 0 TOP.............
oozo 03 23 0 E=3 | 41 | 4D | EO | 05 B3 EF 72 20 E0 E0 O DA L. BAMP.ZS=.. ...
o040 46 4% 40 | 45 30 30| 30 30 EE| 54 58 L4 | 0% 31 34 ZF  FILEQOOOO.THT. 147
ODED 2l 30 zZF 21| 25|05 | 320 30 2A 21 27 3A 320 24 03 2l 1041E5.00:17:04.1
oOoen 24 2F 31 30| 2F | 31|35 0% 30 20 3A 32 32 3h 32 3B 4710515 00:ZE:EE
o070 03 32 36 32 31| 34|34 |02 2D 2D 2D 2D 2D ED O QA .Z26Zl44. -———---— -
ooso 4 4% 4C 45| 20| 20| 20 21 ZE E4 B2 E4 05 21 24 EZF FILEOOOL. TXT.ld/[
oo20 31 30 2F 31| 35| 0% 30 30 3A 32 32 3h 32 38 0% 31 1015 .00:22-E3 1
0oAD 24 zF 21 20| 2F | 21| 35 08 20 20 2A 0 23 24 2R 21 20 4/10415.00:34:10
OOEO 03 32X 3¢ 3FZ | 21|34 |34 |05 2D 2D EZD  EZD  ED | ED | 0D DR LZEEldd. -—----- -
ooco 46 4% 4C 45| 30| 30| 30 32 2E E4 B8 B4 05 31 34 EF FILEOOOZ _THT. 14/
oono 2L 20 ZF | 21| 25| 0% 320 30 2A 22024 2A 21 20 05 21 O10/15.00:24:10.1
ODED 24 ZF 32l 20| 2F | 21|35 05 20 20 2A 324 35 3R 22 27 4/10/1E.00:4E5:37
0OFD 0% 3 36 32 31 34 34 0% ED | ED 2D 2D | ED 2D OD Q& _ZEE1l44.-—-—---- -
o100 4 4% 4C 45 20| 20| 20 33 ZE E4 B2 E4 05 21 24 ZEZF  FILEOOOQZ THT.l4d/
0110 31 30 2F 31| 35| 0% 30 30 3 324 35 32 33 37 0% 31 10/15.00:45:37.1
Olzn 24 zZF 31 30| 2F | 31| 35 0% 30 30 34 35 36 3R 35 22 4/10/15.00:56:52
0120 03 32X 3¢ 3FZ | 21|34 |34 |05 2D 2D EZD  EZD  ED | ED | 0D DR LZEEldd. -—----- -
0140 46 4% 4C 45| 30| 30| 30 34 2E E4 B8 B4 05 31 34 EF FILEOOO4_ THT. 14/
OlEn 2L 20 ZF | 21| 25| 09| 320 30 2A 25 26 22 3L 22 05 21 10/1L5.00:Ee-EE.L
Olen 24 EZF 321l 20| 2F | 21|35 05 20 21 2A 20 38 3h 22 ZE 4/10/1E.01:08:3Z
0170 0% 3 36 32 31 34 34 0% ED | ED 2D 2D | ED 2D OD Q& _ZEE1l44.-—-—---- -
olzo 4 4% 4C 45 20| 20| 20 25 ZE E4 B2  E4 05 21 24 ZF  FILEOOOQOL THT. 14/
0130 31 30 2F 31| 35| 0% 30 31 3 320 33 32 33 32 0% 31 10/15.01:08:3EF.1
Olan 34 zZF 31 30| 2F | 31|35 0% 30 31 34 31 3% 3& 35 38 4/10/15.01:132:5%8
O1EQ 03 32X 3¢ 3FZ | 21|34 |34 |05 2D 2D EZD  EZD  ED | ED | 0D DR LZEEldd. -—----- -
o1co 46 4% 4C 45| 30| 30| 30 36 2E B4 B3 B4 05 31 34 EF FILEOOOG_ THT. 14/
01lnn 2L 20 ZF | 21| 25|09 30 21 2A 21 28 2A 3L 22 05 2l O10/15.01:19:E2.1
OlEQ 24 ZF 21 20| 2F | 21| 35 0% 20 21 2A 323 321 3R 21 2E 4/10/1E.01:31:1:z
O1F0 0% 3% 36 3F | 31| 34|34 |09 20 2D 2D 2D ED | ED | OD 0OR W _ZEEld44 ———---— -

Figura 52: Ventana del Sector

En la opcién Graficar se habilitan tres graficos para visualizar las diferentes sefiales
provenientes del acelerometro (X, Y, Z). A peticion del programa del PC, el microcontrolador
digitaliza estas tres sefiales y envia los datos a través del USB. Al escoger la opcién Detener,
se finaliza el proceso de digitalizacion y envio de datos.

La opcion Registrar se encarga de iniciar el proceso de adquisicion y almacenamiento de
los datos en la microSD, en una cantidad determinada de archivos, que han sido previamente
creados. Para esto, se habilita la digitalizacion de las sefiales y se almacenan, temporalmente,
los datos en un bufer de 512 bytes y luego son transferidos a la memoria.

Finalmente, la opcion Salir permite terminar la comunicacion PIC - USB y cerrar la
interfaz grafica.
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Figura 53: Sefiales del ADXL335
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Figura 54: Sefiales del ADXL335 (2)
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4.2.  Archivos Contenedores

Para poder leer la informacién en cualquier computador, se han creado 468 archivos de 4
MBytes cada uno, en los cuales el microcontrolador almacena los datos derivados de la
digitalizacion. Ademas, se tiene un archivo donde se guarda, para cada uno de los anteriores,
el instante en el cual se inicio el registro y el momento en el que finaliza, también el nimero
de datos que contiene y la tasa de muestreo.

Al momento de escribir en la memoria microSD, el PIC no reconoce la estructura de
archivos, tan solo se limita a modificar el contenido de los sectores de memoria reservados
para los archivos contenedores. Por su parte, el computador si reconoce esta estructura y puede
recuperar la informacién que ha sido almacenada en los archivos contenedores. Estos pueden
albergar hasta 262144 muestras, entendiéndose como muestra los valores de la aceleracion de
los tres ejes.

Sector de Arranque Maestro

Sectores Reservados

Sector de Arranque

Sectores Reservados

FAT1

FAT 2

Directorio Raiz

Datos

CONTENTS.TXT

™ FILEO000.TXT } 4AMBytes

FILEOOO1.TXT

Archivos

Contenedores
[

FILE0466.TXT
FILEO467.TXT

Figura 55: Estructura de Archivos Contenedores

En esta pequefia memoria de 2GB, se tienen mas de 4millones de sectores. Los archivos
contenedores ocupan 4MBytes, equivalentes a 8192 sectores de la memoria y en cada sector,
se pueden almacenar 32 datos del vector aceleracion, de manera que en cada archivo se
almacenan 262144.
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Los datos se guardan en formato de texto en tres columnas, separadas por tabulaciones, que
contienen los valores de X, Y, Z.

| CONTENTS: Bloc de notas

Archivo Edicion  Formato  Ver Ayuda

FILENAME START STOP # 5AMF 5/s =
FILEQOOO.TXT 14/10/15 00:17:04 14/10/15 00:22:28 262144 1194 ‘ ‘

FILECOOLTXT 14/10/15 00:22:28 14/10/16 00:34:10 262144 1194
FILEQOOZ2.TXT 14/10/15 00:34:10 14/10/15 00:45:37 262144 1194
FILECOO3.TXT 14/10/15 00:45:37 14/10/15 00:56:52 262144 1194
FILECOO4.TXT 14/10/15 00:56:52 14/10/15 01:08:32 262144 1194
FILECOO5.TXT 14/10/15 01:08:32 14/10/15 01:19:58 262144 1194
FILECOO6.TXT 14/10/15 01:19:58 14/10/15 01:31:12 262144 1194
FILECOO7.TXT 14/10/15 01:31:12  14/10/15 01:42:50 262144 1194
FILECOOB.TXT 14/10/15 01:42:50 14/10/15 01:54:14 262144 1194
FILECOO9.TXT 14/10/15 01:54:14 14/10/15 02:05:28 262144 1194

Linea 11, columna 61

Figura 56: Archivo CONTENTS. TXT

-
| FILEDOOC: Bloc de notas (o

Archivo Edicién  Formate Ver Ayuda

p4oz 0501 0484
0403 0502 0489 [
0493 0503 0493

0495 0505 0498

0496 0505 0501

0496 0505 0503 ||
0497 0506 0506

0498 0507 0507
|I 0498 0509 0507

»

0499 0507 0509
|| 0498 0508 0510
0499 0508 0511
0499 0508 0511
0499 0508 0511
0409 0509 0511 8 I

4 b

Linea 1, col l

Figura 57: Archivo Contenedor

4.3. Firmware del Microcontrolador

El firmware del microcontrolador es el encargado de configurar y poner en marcha el
sistema, es decir, que configura los médulos MSSP, USB y el médulo del conversor analogo-
digital a fin de poder realizar las funciones que le solicita el computador. Algunas de estas
funciones son manejadas a través de las interrupciones del PIC, es decir, que al producirse el
evento, el PIC deja de ejecutar momentaneamente las tareas que venia realizando para atender
la interrupcion; pues se le da prioridad.
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Para su implementacion, se hace uso de un grupo de librerias desarrolladas por Microchip y
tres librerias mas: ADXL335.h/c, microSD.h/c y DS1302.h/c, elaboradas como parte de este
trabajo.

La implementacion del firmware del sistema, implica la generacion 11942 instrucciones a
nivel de assembler y la utilizacién 1319 registros de la memoria RAM, es decir, el 73% de la
memoria de programa y 65% de la memoria de datos del microcontrolador.

4.3.1. Configuracién del USB

Cuando se inicia el sistema, el programa del microcontrolador se encarga de habilitar el
maodulo para el USB, esto es, configura el regulador interno y las resistencias de pull-up, la
frecuencia del reloj, endpoints, descriptores y transferencias. Todo esto se logra haciendo uso
de la libreria MCHPUSB, la cual contiene diversos recursos; entre los que se encuentra una
herramienta denominada CDC (Communication Device Class), que permite establecer una
comunicacion con una velocidad maxima de 80KBytes por segundo y opera con las
transferencias tipo Bulk e Interrupcién. Ademas, cuenta con un driver estandar para el sistema
operativo del computador.

De esta herramienta se tomé el programa Demo Basic CDC, el cual se adaptd al
PIC18F4550, puesto que este programa era utilizado para un conjunto de tarjetas de
Microchip. Luego se depurd y se organizo para que sirviera como aplicacion base para el resto
del programa.

Al usar esta herramienta se crea, a través de la conexién USB, un puerto serial virtual, lo
cual permite que la comunicacion PIC-PC se desarrolle como si se tratase del puerto serial
fisico. Esto supone una gran ayuda, puesto que el lenguaje de programacion utilizado dispone
de complementos que facilitan el manejo de este puerto.

4.3.1. Configuracion del Modulo de Conversion

Para la digitalizacion de las sefiales provenientes del ADXL335, se hizo uso de dos
librerias: ADC.h, creada por Microchip, y ADXL335.h/c.

La libreria ADC.h esta relacionada con el manejo y configuracion del conversor analogo-
digital incorporado en el PIC, consta de siete funciones: OpenADC, ConvertADC, ReadADC,
BusyADC, SetChanADC y CloseADC.

La primera, es utilizada para ajustar el modulo del conversor, es decir, con esta funcién se
escoge la frecuencia del reloj, la justificacion de la conversion, el tiempo de adquisicion de los
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datos, el canal que se utilizard para la conversion y la cantidad de entradas del PIC que se
definiran como analdgicas. Ademas, permite seleccionar si se desea utilizar los voltajes de
referencia. La segunda, se encarga de iniciar el proceso de conversion, mientras que ReadADC
lee el resultado de la conversidon y lo retorna un ndmero entero. Por su parte, BusyADC
permite conocer si la conversion continla en proceso o si ha terminado. SetChanADC es
utilizada para seleccionar el canal y CloseADC, simplemente, deshabilita el médulo.

Por su parte, la libreria ADXL335.h solo tiene una funcion, ameterl read, y es responsable
de tomar los datos de tres canales distintos (Canal 0, Canal 1, Canal 4), los cuales digitalizan
las sefiales del acelerémetro y envian los datos al computador por medio del USB. Cuando
esta funcion es solicitada, se genera una interrupcion en el PIC, puesto que responde a una
solicitud del computador.

4.3.2. Configuracion del RTC

Para poder leer y actualizar la fecha y hora del RTC DS1302, se desarroll6 una libreria
Ilamada DS1302.h/c, que no sélo implementa el protocolo de comunicacion del integrado,
sino que cuenta con las funciones: rtc_init, rtc_write y rtc_read.

En la inicializacién del sistema se hace uso de rtc_init, que selecciona las lineas necesarias
para la comunicacion, enciende el reloj y configura el circuito interno Trickle-Charger.

A nivel de interrupcidn, se utilizan dos funciones. La primera se encarga de actualizar la
fecha y hora en el integrado, con la informacion que se le envia desde el computador, mientras
que la segunda, lee la hora y fecha proporcionada por el DS1302, para ser enviada hacia el
computador.

4.3.3. Configuracién de la Memoria microSD

La utilizacién de la microSD depende de la configuracion del protocolo SPI, mediante el
cual es posible leer y guardar datos de un determinado sector de la memoria. Para esto, se hizo
uso de la libreria MDD File System, proporcionada por Microchip. Dentro de esta libreria se
tienen dos subconjuntos: el SD-SPI.h, que consta de 8 funciones, entre las que destacan:
MDD_SDSPI_InitlO que inicializa las lineas para la comunicacion,
MDD_SDSPI_MediaDetect, la cual detecta si la tarjeta se encuentra conectada y si esta
habilitado el protocolo SPI. Si esta encendido, la funcion inicializa la tarjeta de memoria, en
caso contrario, lo enciende y luego realiza la inicializacion. Ademaés, se cuenta con
MDD_SDSPI_SectorRead, que se encarga de leer un sector de 512 bytes y almacenarlos en el
bufer del USB, para ser enviados al computador.
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Seguidamente, se tiene la funcion MDD_SDSPI_SectorWrite, que se encarga de recibir un
bloque de 512 bytes y de escribirlos en la memoria SD. Finalmente,
MDD_SDSPI_ShutdownMedia deshabilita el protocolo SPI y la microSD.

Ademas, se tiene el FSIO, con el cual se pueden crear, modificar y borrar archivos, permite
crear directorios y formatear la memoria. Pero, no fue posible su implementacion debido a la
cantidad de recursos necesarios para su implementacion. Se hicieron esfuerzos para reducir el
numero de instrucciones, sacrificando funcionalidad, aun asi no fue posible por limitaciones
en la memoria RAM del PIC.

Adicionalmente, para la transferencia de datos de la memoria hacia el computador, se
implemento la libreria microSD.h/c.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Se construy6 una tarjeta de desarrollo basada en el microcontrolador PIC18F4550, la cual
se mantiene fiel al disefio original, salvo por pequefias modificaciones: fueron retiradas las
resistencias de pull-up externas, que estaban conectadas a las lineas D+ y D- del USB, ya que
se optd por hacer uso de las resistencias internas del microcontrolador. La tarjeta no necesita
una fuente de alimentacién externa; pues a partir del voltaje suministrado por el USB, se
obtienen los 3V necesarios para el funcionamiento del sistema, gracias a la implementacion de
un regulador construido con componentes discretos. EI USB sustituye el puerto serial, que se
ha dejado de incorporar en los computadores desde hace varios afios. Para minimizar el
impacto en el software en el computador, se utiliza un puerto serial virtual, desarrollado por
Microchip, que facilita la implementacion del canal de comunicacion, dado que se evita la
creacion de un driver especifico para el dispositivo y que, ademas, sea compatible con el
sistema operativo que se utilice.

Figura 58: Tarjeta de Desarrollo



68

Sandisk

GEEIXOV o

Adapter

-

Figura 59: Tarjeta de Desarrollo (2)

Para el etiquetado temporal de los datos se incorpor6 al sistema un reloj de tiempo real
DS1302, el cual utiliza un protocolo de comunicacién de 3 hilos. Dado que este protocolo de
comunicacion no es soportado por el hardware del PIC18F4550, se desarrollé una libreria a la
que hemos llamado DS1302.h/c, que implementa dicho protocolo por medio de software y
contiene las funciones de configuracion, lectura y escritura del reloj.

Cuando se utiliza el microcontrolador, la lectura y escritura en la memoria microSD se
realiza en sectores, que pertenecen a unos archivos previamente creados desde el computador
y que se apegan al sistema FAT16. De esta forma, los datos almacenados por el PIC pueden
ser recuperados en el computador.

El primer archivo denominado “CONTENTS.TXT” recopila la informacion de los archivos
utilizados para almacenar los datos y el resto de ellos actuan como contenedores.

El conversor analogo-digital permite alcanzar una tasa de muestreo maxima de 1194
muestras por segundo; sin embargo, con el USB no es posible alcanzar tales velocidades, asi
gue la tasa maxima de transferencia hacia el computador, se ve limitada a 200 muestras por
segundo.

Cuando se utiliza la memoria para registrar los datos, se puede alcanzar una tasa de
muestreo promedio de 380 muestras por segundo, pero de forma pulsada, ya que mientras se
escribe en la microSD, se detiene el proceso de digitalizacién. Si se desea un muestreo
continuo, es necesario respetar el tiempo de escritura en la memoria, que experimentalmente
se encontré que varia de 6ms hasta 136ms de forma no determinada. En este caso se podria
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tomar una muestra cada 136ms, con lo cual la tasa de muestreo se reduce a menos de 8
muestras por segundo.

] 1T |

Fos: ~120.000

Figura 60: Tiempo de Escritura en la microSD

32 muestras Tiempo de
a 1194 Mis Adquisicion

Tiempo de Escritura
en la microSD

26,8ms

te 136ms

Figura 61: Tiempo de Escritura en la microSD (2)
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El tiempo que toma llenar un archivo contenedor es aproximadamente 687 segundos. Esto,
tomando en cuenta el tiempo de adquisicion, que permanece constante, y el de escritura en la
microSD. En los 26,8ms que demora la adquisicion, se toman 32 muestras a una velocidad de
1194M/s.

Para llenar cada archivo se deben escribir 8192, es decir que el tiempo total de adquisicion
es de 220 segundos, con lo cual se tiene la memoria tarda 467 segundos en escribir las 262144
muestras que se tienen en cada archivo. Entonces, la tasa promedio de escritura en la microSD
es de 560M/s, mientras que la tasa promedio de muestreo es de 380M/s. Con este resultado, se
tiene que aunque se pudiera guardar de forma temporal los datos digitalizados y luego
transferirlos a la memoria, la maxima velocidad con la cual pudiera hacerlo seria de 560M/s.

El acelerémetro opera en una frecuencia de 500Hz, es decir que por el teorema de Nyquist,
el cual establece que la tasa de muestreo debe ser al doble del ancho de banda, se hace
necesario muestrear a una velocidad de 1000M/s, sin embargo esto no es posible con la
microSD, por lo cual se haria necesario registrar los datos digitalizados en una memoria
temporal y posteriormente, enviarlos a la microSD.

Cuando el sistema es alimentado a traves del USB, el nivel de ruido en las sefiales
analogicas provenientes del acelerometro, alcanza valores en el orden de 100mV,. cuando se
alimenta con el programador, se alcanzan valores de 50mV, y al hacerlo con una bateria de
litio, no supera los 10mV,,.

El valor de la corriente de alimentacién alcanza los 110mA cuando se escribe en la
memoria microSD y disminuye a 80mA cuando esta se encuentra inactiva.

La apreciacion para los ejes X e Y, que utilizan como voltajes de referencia Vppy Vss, €S
de 0,01g y para el eje Z, que emplea los voltajes de referencia externos, es de 0,003g. La
utilizacion de los voltajes de referencia externos permite eliminar de la medicién, la
aceleracion estéatica presente en el eje Z, debido a la aceleracion de gravedad.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un sistema digital basado en el microcontrolador PIC18F4550 que permite
medir y almacenar en una memoria microSD las sefiales provenientes del acelerdmetro
capacitivo ADXL335.

Se implementd un puerto serial virtual sobre una conexion USB, que permite la
comunicacion entre el sistema y el computador.

Se incorporo al sistema un reloj de tiempo real DS1302 para el etiquetado temporal de los
datos. Para su manejo se desarroll6 una libreria, DS1302.h/c, que permite configurar, leer y
escribir en el reloj.

Se logré almacenar la informacién en la memoria microSD, utilizando archivos
previamente creados y respetando el sistema FAT16.

El conversor analogo-digital permite alcanzar una tasa maxima de muestreo de 1194
muestras por segundo.

Cuando se transmiten los datos hacia el computador para su visualizacion en tiempo real, se
alcanza una tasa de muestreo de 200 M/s.

Cuando se guarda la informacion en la memoria microSD, se puede alcanzar una tasa de
muestreo promedio de 364 M/s de manera pulsada y una tasa de muestreo continuo de 8M/s.

El nivel de ruido presente en las sefiales analdgicas mejora en un factor de 10 cuando se
alimenta con una bateria de litio, respecto a cuando se alimenta a través del USB.

La apreciacion para el eje X e Y es de 0,01g, mientras que para el eje Z es de 0,003g.

El sistema digital desarrollado, resulta una herramienta de entrenamiento adecuada para
trabajar con un microcontrolador mas avanzado a los utilizados, comdnmente, en el
Laboratorio Docente de Instrumentacion y con el lenguaje de programacién C18.



72

RECOMENDACIONES

Para la implementacion del sistema de archivos FAT, empleando las librerias que
Microchip pone a disposicion, es necesario utilizar un microcontrolador con al menos 48KB
de memoria de programa y 4KB de memoria RAM. Con estas especificaciones se tienen, por
ejemplo, los PIC18F8622 y PIC18F2620.

Para mejorar la tasa de muestreo de la memoria microSD, se podria implementar al sistema
una memoria RAM de 64KBytes, como por ejemplo la memoria FM25V10.

Para lograr una mejor apreciacion, se podria utilizar un conversor analogo-digital de mayor
resolucion. Otra posibilidad es sustituir los potenciémetros que se encuentran conectados a las
entradas de referencia del conversor, por potenciémetros digitales, a fin de que estos voltajes
puedan ser dindmicos Yy realizar los ajustes necesarios de forma independiente en cada eje.

Para reducir el nivel de ruido en las sefiales analdgicas, es recomendable alimentar el
sistema con baterias y preferiblemente, usando una bateria independiente para el acelerémetro
y las referencias.
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APENDICES

1.2. Product Models

The 5D Card is available n the capacities shown i Table 1-1.

Table 1-1. 5D Card Capacities

Model No. Capacities
SDE0E-16 16 MB
SDE0B-32 32 B
SCeDU-e4 B4 MB
SDE0J-128 128 MB
SDEDJ-256 256 MB
SDEDJ-512 512 MB
SOEDJ-1024 1024 MB

SD50E = Binary WAND fechnology.
SDSDT = Mult: Level Cell (MLC) WAND technology.

1.3. System Features

The 5D Card provides the following features:

Up to 1-GE of data storage.
5D Card protocol compatible.
Supports SPI Mode.

Targeted for portable and stationary applications for secured (copyrights protected) and non-secured
data storage.

Voltage range:

- Basic commmunication (CMD0, CMD15, CMDS5, ACKMD41): 2.0—3.8V.
- Other commands and memery access: 2.7—3.6V.

WVariable cleck rate 0—25 MHZ.

Up to 12.5 MB/sec data transfer rate (using 4 parallel data lines).

Maximum data rate with up to 10 cards.

Correction of memeory field errors.

Copyrights Protection Mechanism—Complies with highest security of SDMI standard.
Pazsword Protected of Cards (not on all models).

Write Protect feature usmg mechanical switch.

Buwlt-in write protection features (permansnt and temperary).

Card Detection (Inzertion/Beamaoval).

Application specific commands.

SanDisk Secure Digtal (SD) Card Product Manual, Rev. 1.8 & 2003 SANDISK CORPORATION

Figura 62: Manual Memoria SD [23]



MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

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

Universal Serial Bus Features:

* USE V2.0 Compliant

Low Speed (1.5 Miv's) and Full Speed (12 Mia's)
Supportz Control, Intermupt, lsochronous and Bulk
Transfers

Supportz up to 32 Endpointz {16 bidirsctional)

1 Khwte Dual Access RAM for USB

On-Chip USB Transceiver with On-Chip YVoltage
Reqgulator

Interface for Of-Chip USE Tranzsceiver
Sirsaming Parallel Port (SPF) for USE sireaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

Rurn: CPU on, Peripherals on

Idie; CPU off, Peripherals on

Sleep: CPU off, Peripherals off

Idie mode Currentz Down f0 5.8 uA Typical
Sleep mode Currents Down fo 0.1 wa Typical
Timer] Ozcillator: 1.1 wi Typical, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer: 2.1 p& Typical

Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:
Four Crystal modes, including High-Precizion PLL
for USB
Two External Clock modes, Up to 48 MHz
Internal Cacillator Block:
- & user-zelectabls frequencies, from 31 kHz

fo & MHz
- User-funable to compensate for frequency drift
Secondary Ceacillator using Timer! @ 32 kHz
Dual C=cillator Options allow Microcontroller and
USE module to Run at Different Clock Speeds
Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

High-Current SinkfSource: 25 mA2S mas

Three External Interrupts

Four Timer modules (Timerd to Timer3)

Up to 2 Capture/Compare/PWH (CCP) modules:

- Capfture is 18-bit, max. resclution 5.2 ns {Tey/ME)
- Compare iz 16-bif, max. rezolution 33.3 ns (Toy)
- PWM output: PWM resclution is 1 to 10-hit
Enhanced Captura/Comgars/PW (ECCP) module:
- NMultiple output modes

- Selectable polarity

- Programmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restart

Enhanced USART module:

- LIM bus support

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
Supporting 3-Wirs SPI (all 4 modss) and 12C™
Master and Slave modes

10-Bit, Up to 13-Channe! Analog-to-Digital Converter
(A0} module with Proegrammakle Acquisition Time
Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:

C Compiler Optimized Architecture with Optional
Extended Instruction Set

100,000 Erase/Wnts Cycle Enhanced Flash
Program Memory Typica

1,000,000 ErazefWrite Cycle Data EEPROM
Memory Typical

Flash/Crata EEPROM Retention: = 40 Years
Self-Programmable under Software Confrol
Priorty Levels for Intermupts

& % & Single-Cycle Hardware Multiplier
Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable penod from 41 ms fo 1312

* Programmakle Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (I1C5P™) via Two Pins
In-Circuit Debug (1CD) via Two Fins
Cptional Dedicated ICOACSP Port {£4-pin, TQFP
package only)

Wide Operating Voltage Range (2.0V to

o
on

A

Program Memaory Data Memory MS5P - E
- 10-Bit |CCP/ECCP o | E | Timers
Device | Flash |# Single-Word | SRAM |EEFROM | 10 | ajpy oy |~ jpwanty | SFF | g Master E E | a1emit
[bytes) | Instructions | (bytes) [ (bytes) FC™ [ @ §
FPIC18F2455 | 24K 12233 2048 258 4 10 210 M ' Y 1 2 113
PIC18F2E50 | 32K 18334 2048 258 24 10 210 M A Y 1 2 113
FPIC1BF44585 | 24K 12238 2048 258 a8 13 11 Yes Y Y 1 2 113
PIC18F45850 | 32K 18334 2048 258 35 13 171 Yes A Y 1 2 113

@ 2002 Microchip Technology Inc.

DS30632E-page 1

Figura 63: Manual PIC18F4550 [11]
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maxim DS1302
@ integrated. Trickle-Charge Timekeeping Chip

BENEFITS AND FEATURES PIN CONFIGURATIONS
* Completely Manages All Timekeeping Functions
o Real-Time Clock Counts Seconds, TOP VIEW
Minutes, Hours, Date of the Month, Month, ]
Vi 1 80V
Day of the Week, and Year with Leap-Year ;:.1; E ) o 7 g S:;EK
Compensation Valid Up to 2100 2 o
o 31 x 8 Battery-Backed General-Purpose x2Q 3 b s
RAM GND[ 4 p 5QCE
» Simple Serial Port Interfaces to Most DIP (300 miks)
Microcontrollers
o Simple 3-Wire Interface
o TTL-Compatible (Vg = 5V) 7
o Single-Byte or Multiple-Byte (Burst Mode) Vee: M1 8 M Veer
Data Transfer for Read or Write of Clock or x1 Mz g 7HIISCLK
RAM Data X2 )3 2 & [0
* Low Power Operation Extends Battery Backup GND )4 SHIcE
Run Time ] ]
o 2.0V to 5.5V Full Operation SO (208 mils/150 mils)
o Uses Less Than 300nA at 2.0V
* §-Pin DIP and 8-Pin SO Minimizes Required
Space
* QOptional Industrial Temperature Range: -40°C
to +85°C Supports Operation in a Wide Range
of Applications
*  Underwriters Laboratories® (UL) Recognized
ORDERING INFORMATION
PART TEMP RANGE PIN-PACKAGE TOP MARK*
DS1302+ 0°C to +70°C 8 PDIP (300 mils) DS1302
DS1302N+ -40°C to +85°C 8 PDIP (300 mils) DS1302
DS513025+ 0°C to +70°C 8 S0 (208 mils) DS13025
DS1302SN+ -40°C to +85°C 8 S0 (208 mils) DS13025
DS1302Z+ 0°C to +70°C 8 S0 (150 mils) DS1302Z
DS1302ZN+ -40°C to +85°C 8 50 (150 mils) DS1302ZN

+Denotes a lead-free/RoHS-compliant package.
*An N amywhere on the top mark indicates an industrial temperature grade device. A + anywhere on the fop mark indicates a lead-free device.

UL is a registered trademark of Underwriters Laborafonies, inc.

Figura 64: Manual DS1302 [16]
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Small, Low Power, 3-Axis +3 g
Accelerometer

ADXL335

FEATURES

3-axls sensing
Small, low profile package
4 mmi = 4 mim = 1.45 mm LFCSP
Low power : 350 pA (typical)
Single-supply operation: 1.8V to 3.6V
10,000 g shock survival
Excellent temperature stability
BEW adjustment with a single capacitor per axis
RoHS/WEEE lead-free compliant

GEMERAL DESCRIPTION

The ADXL335is a small, thin, low power, complete 3-axis accel-
erometer with signal conditioned voltage outputs. The product
meastres acceleration with a minimum full-scale range of £3 g
It can measure the static acceleration of gravity in tilt-sensing
applications, as well as dynamic acceleration resulting from
motion, shock, or vibration.

The user selects the bandwidth of the accelerometer using the
Cr. Cy, and Cz capacitors at the Xovr, Your, and Zour pins.
Bandwidths can be selected to suit the application, with a
range of 0.5 Hz to 1600 Hz for the X and ¥ axes, and a range
of 0.5 Hz to 550 Hz for the Z axis.

The ADXL335 is available in a small, low profile, 4 mm =
4mm = 1.45 mm, 16-lead, plastic lead frame chip scale package
(LFCSP_LO).

=3Ik

Hour
CUTFUT ANMF

CUTFUT ANF

CUTFUT ANF

L L)

APPLICATIONS
Cost sensitive, low power, motion- and tilt-sensing
applications
Mobile devices
Gaming systems
Disk drive protection
Image stabilization
Sports and health devices
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[
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Figura 65: Manual ADXL335 [22]



