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RESUMEN.

El Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia cuenta con tres trampas de
sedimentos de la marca KUM, modelo S/MT 234; sin embargo, debido a una falla
que permitid el ingreso de agua a los cilindros que contienen a la electronica,

estas trampas no se encuentran funcionales (Figura 1).

Para poner nuevamente en funcionamiento las trampas de sedimentos se
tendra que re-disefar el circuito de control, asi como el programa por medio del
cual se realizara la configuracion de las mismas; esto debido a que la
documentacion con la que se cuenta no es suficiente para permitir diagnosticar la
falla; ademas de eso, el software de control y la electronica tienen casi 20 afios,

por lo cual se encuentran obsoletos.

Las trampas de sedimentos son instrumentos que utilizan los investigadores
para recolectar muestras de sedimento con el fin de determinar sus propiedades
fisicas y quimicas. Analizar estas muestras ayuda a comprender como los
nutrientes y oligoelementos se mueven desde el océano poco profundo hasta las

profundidades del mismo.
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OBJ ETIVOS.

Se disenara un circuito electronico que servira de reemplazo para las trampas
de sedimento modelo S/MT 234.

® Se realizara un programa a través del cual se pueda configurar la trampa de
sedimentos modelo S/IMT 234 para su posterior uso. El programa se podra
emplear en equipos con una version de Windows XP o superior.

® Se verificara el funcionamiento de la trampa al emplear el circuito de control
disefiado.

® Se realizaran los calculos de consumo de corriente, asi como de la descarga

de las baterias para garantizar el funcionamiento de la trampa de sedimentos.

B
L

4
i1
Ll

@EEECEZEE.

0000000000 .

Figura 1 Tarjeta del circuito de control sin dafio (izquierda). Tarjeta del circuito de control dafiada por el
ingreso de agua (derecha).
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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES.

El hundimiento de materia organica en el mar es un fendmeno que afecta de gran
manera a la demanda metabdlica marina (Fowler y Knauer, 1986). La
sedimentacion de materia organica de la capa superficial del océano esta
intimamente ligada con eventos biologicos de la zona fotica' (Silver, MW, y MM
Gowing, 1991). En la capa superficial del mar, el carbono inorganico disuelto es
incorporado a la cadena alimenticia marina por el fitoplancton; posteriormente es
transformado, principalmente por el zooplancton y por otros procesos no
biolégicos, en agregados mayores de materia organica particulada, en forma de
agregados mucosos y pelotillas fecales (Fowler y Knauer, 1986). Esta materia
muerta transporta ademas otros componentes, tales como esqueletos de
organismos planctonicos, minerales provenientes de la superficie terrestre y
posiblemente contaminantes. Debido al pequefio tamafio de las particulas las
técnicas usadas comunmente para recolectar materia organica en suspension no
son adecuadas para un muestreo idoneo; en consecuencia, el uso de las trampas
de sedimentos ha proliferado en las ultimas 2 a 3 décadas como un medio para

obtener informacion cuantitativa y cualitativa del flujo de particulas en hundimiento.

En particular, los estudios de series de tiempo han revelado patrones de
sedimentacion tales como maximos flujos asociados con aportes terrigenos,
estimulacion de la productividad por el aporte de cenizas volcanicas ricas en hierro,
y brotes estacionales de aguas ricas en nutrientes (Thunell 1998, Wong et al.
1999, Takahashi et al. 2000).

1.2 MUESTREADORES DE SEDIMENTO.

Los muestreadores de sedimentos se utilizan para recoger muestras con el fin de

determinar sus propiedades; su objetivo principal es determinar la cantidad de

' La zona fética (euphotic zone) es la profundidad marina en la que la intensidad de la luz adn es
suficiente para permitir la fotosintesis producida por el fitoplancton y plantas. Photic zone -
Encyclopeedia Britannica Online.
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sélidos en suspension o sedimento contenido en una muestra, asi como su
tamafo y composicion quimica y fisica. Algunos de los equipos disponibles para el

muestreo de sedimentos son las trampas de sedimentos, dragas, multicorers, etc.

1.2.1 Multicorer.

El Multicorer esta disefiado para obtener muestras multiples de sedimento de los
fondos marinos a grandes profundidades. No tiene conexiones eléctricas ni
requiere una configuracién por computadora; funciona simplemente por accion de
la fuerza hidrostatica y de mecanismos de alta precision. Se compone de varios
tubos transparentes con un didametro de 6 a 10 cm, al llegar al fondo de la
superficie marina se dispara la carga de un resorte, cerrando el tubo para
preservar la muestra hasta que el multicorer sea sacado del agua. Se muestra un

multicorer en la Figura 2.

Figura 2 Tubos de multicorer? con muestra de sedimentos.

1.2.2 Dragas.

Las dragas son muestreadores de sedimentos utilizados para recoger muestras
del fondo marino. Las mandibulas se colocan abiertas, sujetas por medio de un
gancho, y posterior a esto se hacen descender lentamente en el agua; tan pronto
como toca el fondo, el gancho se suelta y las mandibulas se cierran, quedando

dentro la muestra. Se muestra en la Figura 3 una draga.

2 Imagen tomada de: http://www.sidmar.es/Multicorer.html
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Figura 3 - Draga.®

1.2.3 Trampas de sedimentos.

Las trampas de sedimento son contenedores que los cientificos ponen en el agua
para recoger particulas que caen hacia el fondo del mar. Las trampas recogen
pequefos cumulos de granos de sedimentos o escombros mas grandes, también
llamada nieve marina; compuesta de materia organica, plancton muerto, pequefas

conchas, polvo y minerales.

Analizar estas muestras ayuda a comprender como los nutrientes y
oligoelementos* como el carbono, el nitrégeno, fésforo, calcio, silicio, y el uranio se
mueven desde el océano poco profundo hasta las profundidades del mismo. Estos
materiales son también los que utiliza casi toda la vida en alta mar como alimento
(ya que las plantas no pueden crecer en la oscuridad). Otros investigadores
analizan el rastro de los elementos en las conchas para obtener pistas sobre la

circulacion oceanica hace miles de anos.

3 Imagen tomada de: http://www.rickly.com/as/bottomgrab.htm

4 Se conocen como oligoelementos a las sustancias quimicas que se encuentran en pequefias
cantidades en el organismo para intervenir en su metabolismo. Estos son esenciales para el buen
funcionamiento de los organismos.
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1.3 ANALISIS DE LA TRAMPA DE SEDIMENTOS.

1.3.1 ¢Por qué se utilizan las trampas de sedimento?

La principal caracteristica por la cual son utilizadas las trampas de sedimento es
porque permiten realizar mediciones a través del tiempo, con lo que es posible
obtener una tasa de sedimentacién; es decir, la velocidad con la que cae el

sedimento al fondo del mar.

1.3.2 ;Cémo funcionan las trampas de sedimento?

La trampa de sedimentos basica se compone de un amplio embudo con un frasco
de recogida, en la cima cuenta con una rejilla para evitar que objetos muy grandes
puedan tapar el embudo. Cualquier cosa que cae en el embudo se dirige en el
frasco de recogida en la parte inferior; en el caso de trampas de aguas profundas,
que a menudo se quedan en el agua durante periodos de alrededor de un afio,
tienen varios frascos en una bandeja circular motorizada. Después de un periodo
determinado de tiempo, o si otros instrumentos en la trampa detectan un cambio
en las condiciones del agua, un nuevo frasco de recogida gira en su lugar y se

sella el frasco anterior.

1.3.3 ¢Qué se ha aprendido usando las trampas de sedimentos?

Antes de la utilizacion de las trampas de sedimentos, los cientificos asumieron que
los nutrientes y los pequefios organismos del plancton se hundian muy lentamente,
tomando siglos o milenios para finalmente llegar al fondo del mar. Se pensaba que
durante el largo descenso, gran parte del material se disolvia en el agua o era
consumido por la vida marina de manera que nunca llegaba al fondo. Se convirtié
en un acertijo el poder entender cémo podria sobrevivir la vida en el fondo del mar

con tan pocos nutrientes.

Las trampas de sedimento mostraron que las particulas mucho mas
grandes (de 12 mm [0.5 pulgadas] de largo), si llegaban a la parte inferior. Esta
nieve marina (llamada asi debido a su color y textura esponjosa) se hunde a una
velocidad de hasta 200 metros por dia y puede llegar al fondo en tan solo unas

semanas. A esa velocidad, las condiciones de la superficie cambiante pueden
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afectar el fondo del mar con relativa rapidez en la forma de una ventisca de nieve

marina. Se muestra una trampa de sedimento en la Figura 4.

Figura 4 - Trampa de Sedimentos, de la compania KC.

1.3.4 Nieve marina.

Gran parte de la materia derivada de la superficie que entra al océano, viaja al

fondo marino como nieve marina.

Las autoras Alice Alldredge y Mary Silver definen a la nieve marina como el
agregado de particulas en el océano con un tamafio mayor a 500 micrometros
(Alldredge, AL, and MW Silver. 1988).

Como microhabitat, la nieve marina alberga comunidades microbiales
enriquecidas y gradientes quimicos. En este microhabitat los procesos de
fotosintesis, descomposicion, y regeneracion de nutrientes se producen a muy
elevados niveles. Estas particulas tienen un rango de tamafio desde micrones a

varios centimetros de diametro

Las plantas y los animales muertos no son los unicos componentes de la
nieve marina; también incluye materia fecal, arena, hollin y otro polvo inorganico.

Esta nieve va creciendo a medida que va cayendo y en ocasiones alcanza varios
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centimetros. Esta lluvia continua de nieve marina provee alimento para muchas

criaturas del fondo del mar.

Los avances en el entendimiento de las caracteristicas y abundancia de
nieve marina han sido limitados por problemas asociados con la toma de muestras
y la cuantificacion de estos fragiles agregados en la naturaleza (Alldredge, AL, y
MW Silver. 1988). Historicamente los estudios de sedimentacion se habian
desarrollado de dos formas distintas; una de ellas es la observacion in situ,
ejemplificada por investigadores japoneses que en los afos 50 captaron
acumulados visibles desde sumergibles tanto en aguas costeras como en aguas
profundas. Los investigadores Suzuki y Kato en 1954 fotografiaban las muestras
mientras caian. El segundo método de investigacion, empleado por investigadores
norteamericanos, consistia en estudiar las particulas obtenidas de botellas de
agua; estos investigadores examinaban los agregados que se quedaban
atrapados en filtros que se colocaban en las botellas, definiendo estas particulas
como “agregados organicos”, hojuelas y escombros de los organismos.
Posteriormente en los afios 70s y 80s ambas técnicas fueron combinadas con lo
cual se determiné la abundancia de la nieve marina en el agua poco profunda;
esto al realizar la investigacion in situ, asi como con la recoleccion de particulas
fragiles, permitiendo las primeras mediciones cuantitativas del contenido en aguas
poco profundas. (Alldredge, AL, and MW Silver. 1988).

1.3.5 Contenido de la nieve marina.

La nieve marina es una categoria genérica en la cual se encuentran englobados
diferentes agregados con diversas morfologias y caracteristicas. Sin embargo, las
caracteristicas varian; pueden ser fragiles, porosas o con alta cohesidén. Muchos
agregados contienen matrices de mucosa en las cuales se encuentran incrustados,
materia organica y heces fecales. Se muestra en la Figura 5 un ejemplo del
contenido de la nieve marina, conteniendo diferentes agregados de sedimentos,

asi como restos fecales de macro crustaceos.
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Examples of marine snow. (a) loosely associated aggregate
formed by the flocculation of living, chain-forming diatoms.
Scale = 1cm; (b) abandoned filter net or "house" of an
appendicularian identifiable by the presence of 2 incurrent
filters and a large, U-shaped internal filter surrounded
by an envelope of particle-studded mucus; (c) typical comet-
shaped aggregate; (d) irregularly-shaped aggregate of un-
known origin containing numerous macrocrustacean fecal
pellets. 5cale of b-d = Tmm.

Figura 5 - Ejemplos de nieve marina.®

1.3.6 Problemas de muestreo.

La existencia de nieve marina habia pasado inadvertida hasta la llegada de la
observacién submarina directa, ya que la nieve marina es fragil y los métodos
tipicos de recoleccion causan su fractura al ascender a la superficie. (Alldredge,
AL, y MW Silver. 1988). Los efectos combinados de estos problemas derivan en

subestimar la cantidad de nieve marina.

1.3.7 Disenos tipicos.

Existen tres disefios tipicos de trampas de sedimento:

e De superficie (atada o tethered): Este tipo de trampa se utiliza para atrapar el

sedimento que se encuentra en la superficie marina.

5 Tomado de Alldredge, AL, and MW Silver. “Characteristics, Dynamics and Significance of Marine
Snow.” Progress in Oceanography (1988).
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e Flotando libremente: Se utiliza para profundidades medias.

e Amarrada al fondo: Se utiliza en mar profundo; para recoger los sedimentos
utiliza un cono de gran tamafno que capta la mayor cantidad posible de

elementos.

En la Figura 6 se muestran los diferentes tipos de trampas de sedimentos.

Sinking Particle Flux

-

Freely drifting
Neutrally Buoyant
Sediment Trap

" =
i |
Surface

Tethered
Trap

Moored
Trap

Figura 6 - Diferentes tipos de trampas de sedimentos.®

1.3.8 ¢(Coémo se despliegan las trampas de sedimentos?

Las trampas de sedimento generalmente se montan en un cable que esta anclado
al fondo del mar y son levantadas por una boya en la superficie 0 semi sumergida.
Las trampas se atornillan en el cable a profundidades especificas, donde
permanecen hasta por un afo antes de que un buque de investigacién vuelva a
recoger las muestras. Cuando un barco vuelve a recuperar la trampa, la tripulacion
activa un dispositivo de control remoto llamado liberador acustico. La liberacion

separa la linea entre la trampa y su anclaje, y la trampa flota a la superficie.

6 Tomada de http://www.whoi.edu/instruments/gallery.do?mainid=19735&iid=10286
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1.3.9 Limitaciones.

Las trampas de sedimentos tienen que permanecer de forma vertical en el agua
para que funcione correctamente; por lo cual, las trampas desplegadas en
corrientes fuertes deben registrar continuamente su angulo de inclinacion para que

los cientificos pueden saber si las muestras se han comprometido.

En aguas profundas toma mucho tiempo recolectar suficientes sedimentos
para una muestra; especialmente porque cuando se recupera la trampa de
sedimentos, cientificos de una gran variedad de disciplinas estan esperando por

una parte de la muestra.

Las muestras pueden sesgarse a si mismas. La comida en el fondo del mar
es muy poca, por lo cual un frasco de recoleccién lleno de sedimentos es un buffet
para el zooplancton local. En algunas trampas la mayor parte de la muestra viene
de “los nadadores” en busca de comida, y no directamente del sedimento. Los
disefiadores de trampas estan trabajando en formas de mantener a los

organismos vivos fuera de las muestras.

1.3.10 Liberadores acusticos.

Un liberador acustico’ (en inglés, acoustic release) es un dispositivo
oceanografico para el despliegue y la recuperacion posterior de la instrumentaciéon
del fondo del mar, en el que el sistema de recuperacion se activa de forma remota
mediante una sefal de comando acustica. Cuando el periodo de medicion termina,
el barco regresa a la posicion exacta donde fue liberado el equipo. Ya en este
punto, los técnicos emplean un transductor®, el cual se comunica con el liberador

acustico, accionandolo y liberando la carga anclada a él.

En la Figura 7 se muestra el equipo que se utiliza para la enviar la sefial de

comando acustica; en la Figura 8 se muestra un liberador acustico.

7 http://cascoantiguooceanografia.com/categoria-producto/boyas-y-fondeo/liberadores-acusticos/
8http://www.edgetech.com/products/acoustic-releases/model-8011m-acoustic-
transceiver/#productTab4
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Figura 7 - Equipo para comunicacion con liberadores acusticos, marca Edgetech.®

Figura 8 - Liberador acustico, marca EdgeTech.®

1.4 TRAMPAS DE SEDIMENTO CON LAS QUE SE CUENTA.
Las trampas de sedimento con las que cuenta el Instituto de Ciencias del Mar son

de la marca K.U.M., una empresa alemana que se encuentra en la Bahia de Kiel.

El modelo de la trampa de sedimentos es el SIMT 234.

De acuerdo a su hoja de especificaciones'", se tienen los siguientes datos:

® Imagen tomada de: http://www.edgetech.com/products/acoustic-releases/model-8011m-acoustic-
transceiver/#productTab4

9 Imagen tomada de: http://www.edgetech.com/products/acoustic-releases/model-8242xs-acoustic-
release-transponder/

" http://www.kum.homepage.t-online.de/eng/sediment_trap.pdf
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Modelo S/MT 234
Area de recoleccion 0.5m?
Numero de botellas de muestra 21
Capacidad de cada botella 400ml (1402)
Altura del cono 1313mm
Diametro del cono 800mm
Altura total 1900mm
Ancho 1079mm
Profundidad de operaciéon Hasta 6000m

Tiempo de operacion

12 meses con baterias nuevas

Fuente de alimentacion

9V DC, 6 pilas Alcalinas 1.5V
(Tipo D /LR20)

Peso

Aproximadamente 115kg

Tabla 1 - Especificaciones de la trampa de sedimentos S/MT-234

En las Figuras 9y 10 se pueden ver fotografias de las trampas de

sedimentos:
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Figura 9 - Recuperacion de trampa de sedimentos, campafia CANEK-10 (Investigador responsable: Dr. Julio
Candela) Noviembre de 2005 B/O Justo Sierra.

Figura 10 - Trampa de sedimentos en cubierta, camparfia CANEK-10, Noviembre 2005, B/O Justo Sierra.

1.5 MICROCONTROLADORES.
1.5.1 ¢Qué es un microcontrolador?
Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una

unidad central de procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM),
puertos de entrada y salida, asi como otros periféricos. En la Figura 11 se
muestran los componentes principales de un microcontrolador, los cuales seran

descritos posteriormente.

1.5.2 Aplicaciones de los microcontroladores.

Los microcontroladores se pueden encontrar en una amplia gama de
productos y soluciones, su aplicacién solo esta limitada por la imaginacion del
usuario. Es comun encontrar microcontroladores en campos como la robadtica y la
automatizacion, en la industria del entretenimiento, en las telecomunicaciones, en

la instrumentacion, en el hogar, en la industria automotriz, etc.
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Convertidor
RAM
AID

Memoria
de programa

Oscilador
0 - 40MHz

2 Microcontrolador

Figura 11 - Imagen que muestra los componentes internos de un microcontrolador.

1.6 COMPONENTES DE UN MICROCONTROLADOR.
Los principales componentes de un microcontrolador son:

1.6.1 Unidad Central De Procesamiento (Central Processor Unit - CPU).
Como indica su nombre, esto es una unidad que controla todos los procesos

dentro del microcontrolador. Consiste en varias unidades mas pequenas, las mas

importantes son:

® Decodificador de instrucciones: es la parte que decodifica las instrucciones

Unidad Central de Procesamiento (CPU).

Puertos de entrada y salida.

Registros.

Registros SFR.

Memoria RAM.

Memoria EEPROM.

Memoria ROM / In-System Reprogrammable Flash Program Memory.
Memoria flash.

del programa accionando otros circuitos con base en estas instrucciones. El
‘conjunto de instrucciones” que es diferente para cada familia de

microcontrolador expresa las capacidades de este circuito.

2 Imagen tomada de http://learn.mikroe.com/ebooks/microcontroladorespicc/chapter/introduccion-

al-mundo-de-los-microcontroladores
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® Unidad logica aritmética (Arithmetical Logical Unit - ALU): realiza todas las
operaciones matematicas y légicas sobre datos. En la Figura 12 se muestran

los componentes del CPU.

® Registro de trabajo: También llamado acumulador. Es un registro de funcion
especial que se encuentra estrechamente relacionado con el funcionamiento
de la ALU. Se utiliza para almacenar todos los datos sobre los que se debe
realizar alguna operacion légica o matematica (sumar, mover); de igual
manera almacena resultados preparados para un procesamiento futuro. Uno
de los registros de funcion especial, denominado Registro de Estado (o
registro PSW), estad estrechamente relacionado con el registro de trabajo;
muestra el “estado” de un numero almacenado en el registro de trabajo (el

numero es mayor o menor que cero etc.) en cualquier instante dado.

Registro Pswy
D_er.ndiﬁcadur
Acumulador de instrucciones

Figura 12 - Circuitos que componen a la CPU.

Lineas de control

1.6.2 Puertos de entrada y salida.
Los microcontroladores tienen uno o mas registros (denominados puertos),

conectados a los pines en el microcontrolador. Estos pines pueden ser
configurados como entrada o salida; esto se puede establecer al inicio del
programa o durante su ejecucion, y al realizarse por medio de software, esta
funcidén puede ser cambiada durante la ejecucion del programa. En la Figura 13 se

muestra una representacion de los pines en un microcontrolador.

Una de las caracteristicas mas importantes a destacar es la corriente
maxima que pueden entregar/recibir. En la mayoria de los microcontroladores la

corriente obtenida de un pin es suficiente para activar un LED u otro dispositivo de
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baja corriente (10-20 mA); mientras mas pines de E/S haya, mas baja es la
corriente maxima de un pin. En otras palabras, todos los puertos de E/S
comparten la corriente maxima declarada en la hoja de especificacion técnica del
microprocesador.

M icroco;;;;l;z;;; i

cry I

Figura 13 - Puertos del microcontrolador.

Cada puerto de E/S, normalmente esta bajo el control de un registro
especializado; lo que significa que cada bit de ese registro determina el estado del
pin correspondiente en el microcontrolador. Por ejemplo, al escribir un uno légico
(1) a un bit del registro de control, el pin apropiado del puerto se configura
automaticamente como salida; eso significa que el voltaje llevado a ese pin se
puede leer como 0 o 1 logico. En caso contrario, al escribir O al registro de funcion
especial, el pin apropiado del puerto se configura como salida. Su voltaje (0V o 5V)

corresponde al estado del bit apropiado del registro del puerto.

1.6.3 Registros.
Un registro es un circuito electronico que puede memorizar el estado de un byte.

Estos registros se pueden utilizar para almacenar informacién (en los registros
generales) o para controlar el estado de los diferentes puertos por medio de los
registros de funcion especial. En la Figura 14 se muestran los registros del

microcontrolador, asi como su conexion con el CPU.

1.6.4 Registros SFR.
Los registros de funciones especiales (SFR) tienen una funcion predeterminada

por el fabricante, estos registros estan conectados a los circuitos internos del
microcontrolador (también llamados periféricos) tales como temporizadores,

convertidores A/D, osciladores entre otros; lo que significa que directamente
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manejan el funcionamiento de estos circuitos, es decir, del microcontrolador. En la

Figura 15 se muestra uno de los registros de funciones especiales.

Figura 14 - Registros del microcontrolador.

Figura 15 - Registros de funciones especiales.

1.6.5 Memoria RAM (Random Access Memory) - Memoria de acceso
aleatorio.

La memoria RAM es un dispositivo para almacenamiento de informacion digital;

una memoria RAM permite la lectura y escritura de los elementos almacenados en

ella en la misma cantidad de tiempo, sin importar la posicion fisica en la que se

encuentre almacenada la informacion.

Se utiliza para almacenar temporalmente los datos y los resultados
inmediatos creados y utilizados durante el funcionamiento del microcontrolador.

Esta memoria volatil es utilizada comunmente ya que generalmente es mas rapida
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que la memoria ROM. Su desventaja es que, al apagar la fuente de alimentacion,

se pierde el contenido de la memoria.

1.6.6 Memoria EEPROM (ELECTRICALLY ERASABLE PROGRAMMABLE
ROM).

La memoria EEPROM consiste en celdas independientes cada una representando

un bit. Estas celdas estan basadas en la tecnologia de transistor de compuerta

flotante (floating-gate transistor technology): Una carga eléctrica contenida en la

compuerta del transistor determina el nivel l6gico de la celda. Se puede definir su

funcionamiento de la siguiente manera:

Cuando se borra una celda, una carga eléctrica es colocada en la
compuerta del transistor, por lo que se lee como un uno légico. Programar una
celda es equivalente a descargar la celda, causando una lectura de cero logico. Es
sélo posible programar (descargar) una celda que ha sido borrada (cargada). Esto
es importante de destacar ya que si no se borra previamente la memoria EEPROM
se puede caer en un error de programacion al no poder almacenar nuevos valores

en la memoria.

El contenido de la EEPROM se puede cambiar durante el funcionamiento
(similar a la RAM), pero se queda permanentemente guardado después de la
pérdida de la fuente de alimentacion (similar a la ROM). Por lo tanto, la EEPROM
se utiliza con frecuencia para almacenar los valores creados durante el

funcionamiento, que tienen que estar permanentemente guardados.

El microcontrolador ATMEGA328P contiene 1Kbyte de memoria EEPROM
organizado en un espacio de memoria diferente, esto significa que se tienen 1024
registros disponibles para almacenar hasta 1 byte en cada uno (255 en sistema

decimal)

8| 7| 6] 5| 4] 3| 2| 1]|Dec
110110 1] 1] 1] 1 255

Tabla 2 - contenido de una celda de la EEPROM.
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El fabricante ademas asegura un ciclo de vida de al menos 100,000 ciclos
de escritura/borrado. Una de las desventajas de este tipo de memoria es que es
una memoria de lento acceso ya que unicamente se puede acceder a un registro
de memoria a la vez. (Atmel Corp. AVR103: Using the EEPROM Programming
Modes,2005).

1.6.7 Memoria ROM.

La memoria ROM se utiliza para guardar permanentemente el programa que se
esta ejecutando. El microcontrolador que vamos a utilizar, el ATMEGA328P, tiene
32 Kilobytes de memoria Flash re-programable, denominada por ellos In-System
Reprogrammable Flash Program Memory. Esta memoria tiene un ciclo de vida de

10,000 ciclos de escritura/borrado™s.

1.6.8 Memoria flash.
La memoria flash es un tipo de memoria derivada de la EEPROM, permite la
lectura y escritura de multiples posiciones de memoria en la misma operacion; por

lo cual ésta tecnologia permite velocidades superiores a la EEPROM.

La unidad basica del circuito de memoria es una celda que almacena un bit.
Para ello se cuenta con dos transistores conocidos como compuerta flotante y
compuerta de control. La memoria flash tiene una cuadricula de columnas,
llamadas bitline y filas llamadas wordline, y la unidén entre estas es una celda que

tiene dos transistores separados entre si por una delgada capa de 6xido.

El transistor de compuerta flotante solo se encuentra unido a los renglones
(wordline) y la compuerta de control se encuentra unida a las columnas (bitline).
Para cambiar el valor de 0 a 1 se requiere de un proceso llamado Fowler-
Nordheim tunneling, este proceso se usa para alterar el lugar de los electrones
en la compuerta flotante. Los electrones almacenados en la puerta flotante se
drenan al lado de la fuente del transistor. La memoria flash funciona mucho mas
rapido que las memorias EEPROM tradicionales, porque en lugar de borrar un

byte a la vez, se borra un bloque o todo el chip y luego se vuelve a escribir. En las

3 Tomado de datasheet: pp 17
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Figuras 16 y 17 se muestra como se programa un 0 o un 1 légico en la celda de

memoria.

2000 HOW STUFF WORKS

‘Word line

Thin Oxide Layer — U WL

Drain Source

e Current flow I
(=}i-){-}i-) Negatively charged electrons =

Figura 16 - Celda memoria flash, 0 légico.

B2000 HOW STUFF WORKS

Thin Oxide Layer — (L

Drain
o Current flow |
{-)-}(-}{-) Negatively charged electrons =

Figura 17 - Celda memoria flash, 1 Iégico.

1.7 ATMEL.
Atmel Corp. Es una compaiia de semiconductores con sede en San José,

California, en Estados Unidos. Atmel era el segundo proveedor de
microcontroladores (después de Microchip Technology) hasta que este afio, el 19
de enero de 2016, Microchip Technology compré a la empresa de Atmel Corp. por

$3,600 millones de dolares (Picker, L,2016).
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1.8 ARDUINO.

1.8.1 ¢Qué es Arduino?

Arduino es un proyecto open-source fundado por Massimo Banzi, David
Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, y David Mellis. Fue inicialmente
desarrollado en el Interaction Design Institute Ivrea al Norte de ltalia. Las
tarjetas iniciales de Arduino fueron disefiadas por Massimo Banzi y David
Cuartielles. David Mellis desarrollé el primer software basado en Wiring. Arduino
toma su nombre de un bar en lvrea, el cual a su vez es nombrado por un rey de
Italia de Ivrea.(Kushner, D. ,2011).

El sistema de Arduino consta de dos componentes: Una tarjeta de
prototipado rapido y un entorno de desarrollo integrado (de sus siglas en inglés
IDE).

La tarjeta mas popular de Arduino es la tarjeta de Arduino Uno. La tarjeta de
Arduino Uno emplea como unidad central de procesamiento un microcontrolador
de la familia ATMEL (ATMEGA328P).

1.8.2 ;Por qué emplear Arduino?
Arduino se puede considerar como un punto de partida para comenzar a

desarrollar proyectos de manera rapida; al ser un proyecto open source cualquier
persona puede contribuir en el desarrollo del mismo. Arduino puede ser extendido
mediante bibliotecas en lenguaje C++, ademas de esto es posible cambiar de un
entorno simplificado como el IDE de Arduino a un software de desarrollo mas
especializado como Atmel Studio. No solo el software se puede modificar, Arduino
también publica los planos de los circuitos para poder adaptar nuestro disefio a

nuestras necesidades.

1.8.3 Bibliotecas de Arduino
Una biblioteca es un conjunto de funciones que han sido pre compiladas en lo que

se conoce como archivo de biblioteca. (Purdum, J., 2012)
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1.9 ATMEGA328P.

El ATMEGA328P es un microcontrolador de tecnologia CMOS de 8 bits,
basado en la arquitectura RISC con 131 instrucciones. En la Figura 18 se muestra
el diagrama de bloques que compone al microcontrolador.

1.9.1 RISC
El acrénimo RISC, proviene de acrénimo RCISC (del inglés Reduced Complexity

Instruction Set Computer), pero debido a que el acronimo no es tan sencillo de
decir se optd por cambiarlo a RISC (Reduced Instruction Set Computer). RISC es
un tipo de disefio de CPU generalmente utilizado en microprocesadores o
microcontroladores. El disefio RISC esta basado en la premisa de que la mayoria
de las instrucciones que una computadora decodifica y ejecuta son simples. Como
resultado de este concepto, la arquitectura RISC limita el nUmero de instrucciones
incorporadas en el microprocesador, pero optimiza cada una de ellas de forma que
se ejecuten muy rapidamente (generalmente en un solo ciclo de reloj). Por lo tanto,
los chips RISC ejecutan las instrucciones simples mas rapidamente que los

microprocesadores que cuentan con un conjunto mas amplio de instrucciones.

1.9.2 Caracteristicas del ATMEGA328P

Entre las caracteristicas principales se encuentran:

® 32 KBytes de memoria flash no volatil llamada In-System Self-Programmable
Flash program Memory.

1 KByte de memoria EEPROM.

2 KBytes de memoria SRAM.

10,000 ciclos de borrado/escritura de memoria flash.

100,000 ciclos de borrado/escritura de memoria EEPROM.

2 Timer de 8 bits.

1 Timer de 16 bits.

6 canales de PWM.

6 canales de convertidor analégico-digital de 10 bits, 15 kSPS (15,000
muestras por segundo).

1 interfaz de puerto serie USART programable.
® 1 interfaz I°C 2-wire.
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Figura 18 - Diagrama de bloques de ATMEGA328P.™

1.10 RELOJ DE TIEMPO REAL (RTC).

Se denomina reloj de tiempo real (o RTC) a un circuito integrado con la funcion de
mantiene la hora actual, esto es con la finalidad de que nuestro circuito tenga
nociones de tiempo reales; nos es util tanto para mantener la hora como para

detonar eventos con base en tiempo (alarmas).

4 Diagrama de bloques obtenido de Atmel Corporation. (2016). 8-bit AVR Microcontrollers
ATmega328/P DATASHEET COMPLETE, (rev A 06-2016),

Pagina | 31



1.11 RTC PCF8583P

Este circuito integrado cuenta con 256 x 8-bits de RAM con un registro auto
incrementable. Ademas de eso este circuito posee la funcidn de alarma en cuatro
diferentes presentaciones:

® Alarma diaria. ® Alarma calendarizada.

® Alarma semanal. ® Temporizador.
El circuito es un integrado de 8 pines; el intercambio de informacion se

realiza mediante el protocolo 1°C. Como se menciond previamente, este dispositivo
cuenta con 256 registros, donde los primeros 16 son de propdsito especifico;
dejando libre al usuario los siguientes 240 registros, desde la direccion 0x10 hasta
la direccion OxFF.

Los primeros ocho registros (0x00-0x07) contienen la informacion
relacionada al reloj y los siguientes 8 registros (0x08-0x0F) solo son validos
cuando se habilita la alarma, de lo contrario se pueden considerar como memoria
disponible. En la Figura 19 se muestra el diagrama de bloques para el circuito de
RTC PCF8583P.

ih contmlistaus
[ =Te |
QSCILLATDR OIWVIDER k| mendrmedih second
OSC0
{Zh seconds
FraLy {3h TinIes
INT =
D4k haurs
osh weardals
Yo
POWER-ON CONTROL 06k | weskdaysimonih
Vag RESET LOGIC _ bbbl
i tirregr
D8k alarm canlml
PCFB583 |...|ccccucicicnnnnas
4 5 alarm or FLAR
OFh
Al *
50 2C-BUS ADORESS :}
; INTERFACE REGISTER EEh Fiand
SO (240 x 8 kit

A Faaadsh

Figura 19 - Diagrama de bloques PCF8583P, muestra el contenido de los diferentes registros.’

'S Tomado del datasheet pp 2 http://www.nxp.com/documents/data_sheet/PCF8583.pdf
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Registro de control (Direccion 0x00)

El registro de la memoria 0x00 es el registro de Control/Status que es usado para
definir el comportamiento general del chip. EI comportamiento de cada bit es el
siguiente:

@ - Bandera de timer
- Bandera de la alarma
- Bandera de madscara
Activar alarma
,5 - Modo de funcidn
00 - Reloj a 32.768kHz
01 - Reloj a 50 Hz
10 - Modo contador de eventos
11 - Modo de prueba/modo de fabrica
6 - Bandera de retencidén de ultima cuenta
© - Cuenta
1 - Almacena y retiene la ultima cuenta
7 - Bandera de detencidén de cuenta
@ - Contar pulsos
1 - Detener cuenta, reiniciar divisor
En la Figura 20, se muestra el contenido del registro de memoria 0x00

A wWNER
1

(Control/Status).
M5B L58
B memory lecation D0k
7 B 5 4 2 2 1 o reset siate: DUO0 G000
I—J I— limer fag: 50 . duby fector
secands lag il alarm anable bit
iz lagic O

alarm flag: 50 % duty Bclar
mrinLbes ag i alarm enabie bit
i logic 0

alarm enakle bt

legic 0: alarn disabled: Tags ioggle
alanm contml register i dsabled
imemory locations G8h 1o OFh
ane Iree FALM space)

Ingic 1: enable alarm condrod register
imamory locelion 08h |s the
slarm control register)

mask Mag:

iogic O: read lncations 05h o DEn
unmasked

logic 1: read date end month count
direcily

Tunchian misde:

O clock mode 32.768 kHz

ot clock mada 50 Hz

[ Event-coumar mode

11 lest modes

raid last count flag:

logic O: count

legic 1; sitore and hold last count in
capture latiches

stop couwnting flag:

O 3F2a370 logic 0: count pulses

logic 1; siop cournting, reset divider

Figura 20 - Contenido del registro de Status/Control.
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Registros de conteo.

Los registros 0x01 a 0x06 son registros de conteo autoincrementables y en
estos es donde se almacena la hora y fecha de nuestro circuito. El contenido de
estos registros se encuentra almacenado en formato BCD. Se muestra en la
Figura 21 los diferentes registros de conteo, los cuales se deben de programar

empleando el formato BCD.

control/status 0oh
hundredth of a second
01h
110's ‘ 1/100 s
seconds
02h
10s ‘ 18
minutes
10 min ‘ 1 min 03h
hours
04h
10h ‘ 1h
year/date
05h
10 day 1 day
weekdays/imonths
06h
10 month | 1 manth

Figura 21 - Contenido de los registros 0x00 a 0x06.

Formato BCD.

El formato BCD (Decimal Codificado en Binario) es un estandar para representar
nuameros decimales en el sistema binario, en donde cada digito decimal es
codificado con una secuencia de 4 bits. Con esta codificacion especial de los
digitos decimales en el sistema binario, se pueden realizar operaciones aritméticas
como suma, resta, multiplicacion y division de numeros en representacion decimal,
sin perder en los calculos la precision ni tener las inexactitudes en que
normalmente se incurre con las conversiones de decimal a binario puro y de

binario puro a decimal.

Representacién en BCD.

Cada digito decimal tiene una representacion binaria codificada con 4 bits, en la
Tabla 3 se muestra la codificacion para los diferentes digitos.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

BCD 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 O111 1000 1001

Tabla 3 - Representacion de numeros decimales en formato BCD.

Los numeros decimales, se codifican en BCD con los bits que representan
sus digitos.

Por ejemplo, en la Tabla 4 tenemos la codificacion en BCD del numero
decimal 95 que es:

= .

Tabla 4 - Ejemplo de codificacion BCD, numero 95.

De esta forma, podemos leer en numero 95 como el numero binario
10010101, que en formato hexadecimal seria el 0x95.

De igual manera, para otro numero como el 37, tenemos en la Tabla 5 su
codificacion.

= -

Tabla 5 - Ejemplo de codificacion BCD, numero 37.

De igual forma este numero en su representacion binaria es el numero
00110111, y en su formato hexadecimal seria el 0x37.

Registro de conteo (1/100 s) 0x01

Almacena desde el numero 0 (BCD 0x00) hasta el numero 99 (BCD 0x99). Al
superar el numero 99, regresa a 0, y suma 1 al siguiente registro, registro de
segundos (0x02).

Registro de segundos 0x02

Almacena desde el numero 0 (BCD 0x00) hasta el numero 59 (BCD 0x59). Al
superar el numero 59, regresa a 0, y suma 1 al siguiente registro, registro de
minutos (0x03).

Registro de minutos 0x03

Al igual que el registro de segundos, almacena desde el numero 0 (BCD 0x00)
hasta el numero 59 (BCD 0x59). Al superar el numero 59, regresa a 0, y suma 1 al
siguiente registro, registro de horas (0x04).
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Registro de hora 0x04

Almacena desde el numero 0 (BCD 0x00) hasta el numero 23 (BCD 0x23), pero
ademas en este registro se controla si se utiliza el formato de 12/24 horas, asi
como la bandera de a.m. y p.m. Se muestra en la Figura 22 este registro, el

registro 0x04.
MSE LSB
7|le|s|ala]|l2|1]o

013aaa37l

memary location 04h (hours counter)
reset state: 0000 0000

hours in BCD format:
unit place

ten’s place (0 to 2 binary)

AMIPM flag:
logic 0: AM
logic 1: PM

format:
logic 0: 24 hour tormat, AM/PM flag remains unchanged
logic 1: 12 h format, AMPM flag will be updated

Figura 22 - Registro de hora.

Si, por ejemplo, queremos que sean 13 horas, el contenido del registro

debe de ser 0001,00112=0x13.

De igual forma, si queremos que sea la 1 p.m., el contenido del registro

debe de ser 1100,0001,=0xC1.

Registro ano/fecha 0x05

En este registro se almacenan los dias y el afio del circuito. En la Tabla 6 se
muestran los diferentes numeros del dia del mes:

Unit Counting cycle
date 01 to 31
0110 30
011029
01to 28
year Oto 3

Carry to next unit Contents of month
calendar

31 10 01 1,3,5,7,8,10,and 12

3010 01 4,6,9, and 11

29 to 01 2, year=0

28 to 01 2,year=1,2,and 3

Tabla 6 - Numero de dias programables de acuerdo al mes.

Se muestra en la Figura 23 el registro de afo/fecha:

El afio es almacenado en un valor de 0 a 3, donde 0 es afio bisiesto, y ya
que el afo de 2016 es un ano bisiesto, el aino a almacenar sera 0
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De esta forma, si tenemos el dia 23 del afio 2016, el contenido del registro
sera:

0010,0011,=0x23
Para otra fecha, por ejemplo, el dia 12 del aio 2018; el contenido del registro seria:

1001,0010.=0x92
MSB LSB

memaory location 05h (year/date)

il I sl sl e Il I reset state: 0000 000+

days in BCD format:

unit place

ten's place (0 to 3 binary)

year (0 to 3 binary, read as logic 0
if the mask flag is set)

Figura 23 - Contenido del registro de fecha / afio.
Registro de dia de la semana / numero de mes 0x06

Este registro almacena el numero de dia de la semana (de 0 a 6) y el numero de
mes (de 1 a 12). En la Tabla 7 se muestran las diferentes fechas que se pueden
almacenar, asi como si cuentan con acarreo y en la Figura 24 se muestra el
contenido del registro a nivel de bit para el almacenamiento de la informacion en
este registro.

Unit Counting cycle Carry to next unit Contents of month
calendar

months 01to12 12to -

weekdays 0to6 6100

timer 00 to 99 no carry

Tabla 7 - Ciclo de conteo de meses y dia de la semana.

MSB LSB
7 5] 5 < 3 2 1 o

memaory location 06h (weekdays/months)
reset state: 0000 0001

months in BCD format:
unit place

ten's place

weekdays (0 to 6 binary, read as logic 0
if the mask flag is set)

013aaa373

Figura 24 - Contenido del registro de nimero de dia/nimero de mes.
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Registro de control/alarma (Direccion 0x08)

Para habilitar los registros de la alarma (0x08-0x0F) el bit 2 del registro de control
(0x00) debe estar en 1 I6gico. Cuando se habilita la alarma, ésta se configura en
el registro 0x08

Se requiere un reloj sin timer y con la alarma calendarizada, con
interrupcién. Para programar esto, se almacena en el registro 0x08 el valor de
10110000.=0xB0

Cuando un evento de alarma ocurre, la bandera de alarma del registro de
control y del registro de estado es habilitada (puesto a 1).
Este modo requiere la siguiente configuracion:
¢ Registro de Control/Estado

o Bit 2 habilitado para habilitar alarmas.
¢ Registro de la alarma

o Bits 4-5 habilitados en alguno de los modos de reloj.

o Bit 7 habilitado para activar las interrupciones por alarma

El ejemplo en pseudocddigo para programar el reloj es:

Detener el contador — En el registro de Control/Status bit 7 =0

Ajustar tiempo del reloj — Con los registros Clock time/date/ 0x01 - 0x06
Ajustar tiempo de la alarma — Con los registros Alarm time/date 0x09 - 0x0e

Habilitar alarma — En el registro Control/Status bit 2 = 1

Comenzar Contador — En el registro Control/Status bit 7 =0
En la Figura 25 se muestra el registro a nivel de bit para el almacenamiento de la

informacion en este registro.
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MSE LSB

memory location 08h
7 6 | 5| 4 312 |1 0 reset state: 0000 000D
L |

timer function:
no timer

gg? hundredths of a second

010 sgconds

011 minutes

100 hours

101 aays

110 not used

11 test mode, all counters
in parallel {factory use only)

timer interrupt enable:

o timer flag, no interrupt
1 timer Hlag, interrupt

clock alarm function:

0o no clock alarm
o1 daily alarm

10 weekday alarm
11 dated alarm

timer alarm enable:

0 no timer alarm
1 timer alarm

alarm interrupt enable:

01 3aaad s {only valid when alarm enable in
the control and status register is set)

0 alarm flag, no interrupt
1 alarm flag, interrupt

Figura 25 - Contenido del registro de la alarma.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Las trampas de sedimentos presentan diversos problemas, los cuales se listan a

continuacion:

Debido a un sellado imperfecto en los cilindros que contenian la electronica las
trampas de sedimentos presentaron fallas. Tras la limpieza del circuito de
control se pudo verificar el dafio ocasionado por el ingreso de agua.

Para poder medir la magnitud del dafno se traté de verificar el funcionamiento
de las trampas mediante el software original con el que operaban las trampas
de sedimentos, después de verificar la conexion con la trampa no se pudo
obtener la informacion de la misma, puesto que solo mostraba un error no
documentado en el software.

Las trampas de sedimentos son equipos con una edad mayor a 20 afos; esto
significa que el software se encontraba obsoleto, ya que requeria de una
computadora con Windows 98 o anterior.

Debido a la limitada documentacion del software de control con la que
contabamos se optd por un re-disefio del circuito de control, asi como del
software, esto con la finalidad de poder utilizar las trampas de sedimentos con
equipos de computo mas actuales. Se requiere disefiar un programa que
pueda ser utilizado en computadoras actuales; se desea incluir soporte para
computadoras con el Sistema Operativo Windows XP vy superiores. El
Hardware tendra que ser reemplazado por completo al tener informacién muy

limitada acerca del Hardware original.

2.1 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO DE CONTROL

ORIGINAL.

Para disenar el circuito de control se hizo un analisis del funcionamiento del

circuito original. Para comenzar se verificaron las diferentes tarjetas que

componian al circuito. En total son cinco tarjetas.
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Figura 26 - Tarjetas que componen al circuito de control.

21.1 Tarjeta1.
Esta tarjeta contiene:

1) Convertidor analdgico digital ADCO804L.
2) Buffer 74HCT244.

3) Receptor de bus 74HCT245.

4) Demultiplexor 74HCT138.

5) Puente H L293B.

6) Detector de voltaje 5D438.
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Figura 27 - Tarjeta 1.
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Se pueden asumir las siguientes funciones:

Control de motor de CD, esto ya que se emplea un puente H.

Medicidén de voltaje en la trampa de sedimentos, esto de acuerdo al circuito
convertidor de analogo a digital, y del detector de voltaje; envia ésta
informacion y es almacenada en otra tarjeta; para que al final ésta informacion

sea desplegada en el archivo de texto tras recuperar la trampa de sedimentos.

2.1.2 Tarjeta 2.
Esta tarjeta contiene:

1)
2)
3)
4)
S)
6)

Reloj de tiempo real ICM7170.

Buffer 74HCT?244.

Receptor de bus 74HCT245.

Arreglo de transistores general NPN CA3045.
Bateria de 3.3V.

Comparador de magnitud de 4 bits 75HCT85.

PloEdmg-
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Figura 28 - Tarjeta 2.
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De esta tarjeta se puede asumir que se trata de un circuito RTC, se compara el
valor actual del RTC con el valor almacenado en la tarjeta 4; no hay informacion

acerca de los diferentes switches del lado izquierdo de la tarjeta.

2.1.3 Tarjeta 3.
Esta tarjeta contiene:

1) Microprocesador Toshiba familia 8080 TMPZ84.
2) Microprocesador Toshiba familia 8080 TMPZ84.
3) Buffer 74HCT244.

4) Driver serial MAX232.

5) Demultiplexor 74HCT138.
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Figura 29 - Tarjeta 3.
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Esta tarjeta es la que realiza el control de la trampa de sedimentos; debido a que
utiliza microprocesadores, requiere de los diferentes periféricos (buffer,
demultiplexor, etc.) De igual forma, ésta tarjeta es la que permite la comunicacién
con la PC mediante el driver MAX232.

2.1.4 Tarjeta 4.
Esta tarjeta contiene:

1) RAM no volatil.

2) Compuerta logica.

3) Receptor de bus 74HCT245.
4) Demultiplexor 74HC138.

5) No identificado.

EJMI_@M!W;
vI‘HH‘l‘

Figura 30 - Tarjeta 4.
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Esta tarjeta contiene una RAM no volatil, eso significa que aqui es donde se

almacena la configuracién de la trampa (horas, fechas, voltajes, etc.).

2.1.5 Tarjeta 5.
Esta tarjeta contiene:

1) Microprocesador Toshiba familia 8080 TMPZ84.
2) Receptor de bus 74HCT245.
3) Buffer 74HCT244.
4) Microprocesador Toshiba familia 8080 TMPZ84.
5) Compuerta légica.
6) Supervisor de voltaje

TL7705.

Figura 31 - Tarjeta 5.
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Esta tarjeta funciona como control de la trampa de sedimentos; es sensible a la
variacion de voltaje, por eso es que tiene un supervisor de voltaje, para asegurar

5V en todo el circuito.

2.2 ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA DE

CONTROL ORIGINAL.
2.2.1 Puesta en funcionamiento del software
Para analizar el funcionamiento del software original de control se requirid la
emulacién del entorno DOS de Windows (originalmente disponible en versiones de
Windows 98 y anteriores). Para la simulacion se emple¢ el software libore DOSBox,
una aplicacion que funciona en cualquier sistema operativo que puede ser
descargado desde la siguiente direccion:

http://www.dosbox.com/download.php ?main=1

Posterior a la instalacion se debe configurar la ruta de ejecucion del

software de la siguiente manera:

® Se crea un nuevo acceso directo.

Arrange Icons By »
Refresh

Paste
Paste Shorbeut

Graphics Properties. ..
Graphics Options 2

B cut

f B Briefrase
s} Paint Shop Pro & Image
Ly % Wordpad Docurnent

@ Microsoft Publisher Publication
E WinRaR archive

Properties

E] Tewxk Document
\J | Mave Sound
B wirraR ZIP archive

1 D0SBoxShorkouts. .. I [Et v

Figura 32 - Creacién de acceso directo.

Con lo que aparece la siguiente ventana:
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http://www.dosbox.com/download.php?main=1

Create Shortcut

This wizard helps vou ko create shortcuts ko local or
nebwark pragrams, files, Falders, computers, or Inkernet
addresses,

Type the lacation of the item:

|| | Browse. .. |

Click Mext ko continue,

< Back MHExt = | Cancel I

Figura 33 - Seleccion de ruta para creacion de acceso directo.

En el recuadro seleccionado se debe de colocar la ruta completa del
software DOSBox:

® Para la version de 64 bits de Windows la ruta es: C:\Program Files
(x86)\DOSBox-0.74
® Para la version de 32 bits la ruta es: C:\Program Files\DOSBox-0.74

This wizard helps wou ko create shortouts to local or
network programs, files, folders, computers, or Internet
addresses,

Tvpe the location of the item:

ogram Files\DOSEox-0. 72 dosbox, exe] Browse. .. |

Click Mext ko continue.,

= Bach I Mext = I Cancel

Figura 34 - Ruta de acceso a DOSBox.

Después se escribe un espacio y se coloca entre comillas la ruta del
programa de DOS que se desee ejecutar, en este caso, la ruta que se empled es

la siguiente:

"C:\Program Files (x86)\DOSBox-0.74\DOSBox.exe" "C:\sediment\SNK.EXE"
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Después solo se selecciona un nombre para el ejecutable y esto permitira
ejecutar el software de DOS sin importar la version de Windows que se esté
utilizando. Se puede comprobar que todo esté correcto al verificar en las
propiedades del archivo y al ejecutar el programa se puede ver el software original

en funcionamiento.

2.2.2 Ejecucion del software original
Se procede a ejecutar el software original; la pantalla de bienvenida es la siguiente:

Figura 35 - Pantalla de bienvenida.

Como se puede observar, el programa se compone de 5 pestafas:

Configuracion, Lanzamiento, Recoleccion, Base de datos y utilidades.

2.2.2.1 Menu de configuracion.
En este menu se realiza la configuracién principal de la trampa; las opciones

disponibles son:

® Numero de muestras (Number of samples): Permite elegir entre un minimo

de 2 y un maximo de 21 muestras.

® Datos de lanzamiento (Launching data): Permite almacenar un texto con

informacion que se considere relevante.

® Configuracién de las muestras (Sampling list manual): Permite programar

las diferentes fechas para cada muestra.
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Configuracién automatica de las muestras (Sampling list semi-automatic):
Permite programar de manera rapida las diferentes muestras, al elegir una
fecha inicial y un intervalo de repeticion entre cada muestra.

Leer archivo de configuracion (Read configuration file): Permite leer la
configuracion de la trampa cargando un archivo formato *.CFG

Guardar archivo de configuracidn (Save configuration file): Permite
guardar la configuracion de la trampa en un archivo formato *.CFG
Configuracion del puerto COM (Port to sediment trap): Permite seleccionar
el puerto COM con el que se conectara la trampa de sedimentos.

Imprimir configuracién (Print configuration): Permite imprimir la
configuracion de la trampa de sedimentos.

Guardar configuracion (Configuration to textfile): Permite guardar la

configuracion de la trampa de sedimentos en un archivo de texto.

Figura 36 - Menu de configuracion.

m DOSBox 0.74, Cpu speed: 3000 cycles, Frar;eskip 0, Program: SNK& & - 4
i ¥ Launching Pickup Database Utilities Return to DOS

: 7

Figura 37 - Eleccion del numero de muestras.
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Return to DOS

Texto de prueba’

Figura 38 - Datos de lanzamiento.

[t tees s @ Launching Pickup Database Utilities Retwrn to DOS

Sampling list

=9
@
=3
m

comment
Def au ltkommentar
Defaultkommentar
Def aultkommentar
Defaultkommentar
Defaultkommentar
Def aultkommentar
Defaultkommentar
Def aultkommentar
Defaultkommentar
Def aultkommentar
Defaultkommentar
Def aultkommentar

888888888888
23288888888

minimal time difference : 1 minute tt

Figura 39 - Eleccion de fechas para la muestra.

2.2.2.2 Menu de lanzamiento y de recoleccion.
Estos menus no estan disponibles, ya que la trampa de sedimentos no se puede

conectar con el programa.

Conf igurat ion ll‘llmhi i Fickup Databaze Utilitiez Return to DOS

Figura 40 - Trampa de sedimentos tratando de conectarse al programa.
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Figura 41 - Error en la conexion.

2.2.2.3 Menu Base de Datos.
En el menu de base de datos se pueden almacenar las fechas en un archivo de

texto.

Figura 42 - Menu base de datos.
2.2.2.4 Menu Utilidades.
En el menu de utilidades se puede observar: Acerca de del programa, imprimir las
fechas de las muestras, girar a la siguiente muestra, verificar el voltaje de la

trampa de sedimentos y ponerle un nombre a la trampa de sedimentos.

Figura 43 - Menu de utilidades.
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3 DESARROLLO.

3.1 PROPUESTA DE DISENO DEL CIRCUITO.

Después de analizar las diferentes tarjetas se tiene una nocién de los requisitos

del circuito:

® Debe contar con el control de un motor de corriente directa.

® Debe contar con un circuito de RTC para poder activar eventos basados en
tiempo (alarmas).

® Debe contar con la capacidad de almacenar datos, aun sin alimentacion
continua.
Debe ser capaz de conectarse con una PC por medio de una conexion RS232.

® Debe contar con un circuito de control principal.

3.1.1 Control de motor de CD.
Para el control de motores originalmente se utilizaba un puente H L293B, el cual

puede manejar una corriente de hasta 1A, pero al revisar el disefio de la tarjeta se
puede ver que no cuenta con un disipador de calor; lo que pudo haber causado
una falla en la misma, por eso se optd por utilizar un circuito mas avanzado. El
circuito sera el L298N, un puente H capaz de manejar hasta 2A, y con la
capacidad de agregar un disipador de calor de forma externa. En la Figura 44 se

muestra el circuito L298N con un disipador de calor externo.

Figura 44 - Circuito L298N con disipador de calor.
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Por lo cual el disefio propuesto sera el siguiente:

GND
“:'I VH+ S 3
s .
S $1 1298 T 2k
N PR o Vi 5 8 ) csa |-L GND RiE &5
VH [© 4 | s ouT? 3 oum ZS Py
PIN?MQJDLG ENA IN1 MC
GND 8 | GND IN2 | 7 GND 1
GND 10 1 53 vis 12 VCC QUT1 L 1
GND 12 | 1\a ens |1l GND L QUT2 < < 2
14 | out4  ours |12 = P S o
CSB 15 GND — Qi Qi J1
s A I
GND GND

Figura 45 - Circuito de control del motor L298N.

OUT1 y OUT2 representan las conexiones del motor.
PIN_MOTOR representa la sefial de control del motor.
GND es conexion a tierra.

VCC es conexién a SV.

VH es el voltaje de alimentacién del motor 9V+.

Cabe destacar que se emplean dos capacitores de 100nF en la

alimentacion para desacoplo de senales, por recomendacion del fabricante.

También se emplean diodos de recuperacion rapida (tiempo de
recuperacion menor a 250 nseg); esto con finalidad de evitar el retorno de

corriente generada por el movimiento del motor. Estos diodos seran los 1N4947.

3.1.2 Circuito de RTC.
El funcionamiento del circuito esta basado en la activacién con base en tiempos.

Para el circuito de RTC se emplea el PCF8583P. El protocolo de comunicacion
con el circuito es el protocolo I°C. Este circuito requiere de alimentacion de
respaldo, para ellos se utiliza una bateria CR2032, y debido a que no tiene un pin
dedicado a la alimentacidn de respaldo se emplean un conjunto de diodos.
Ademas, este circuito requiere de un oscilador de 32.768kHz, asi como dos
resistencias pull up, una en A0, para configurar la direccidén de lectura/escritura, y
otra en el pin de interrupcién, ya que este pin es una salida de drenaje abierto
activa baja. Esto se puede ver como un switch, cuando esta activado no permite

el paso de corriente, y cuando se desactiva permite el paso de corriente.
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VCC

CR2032
i+ — Ii
BAT1
32.768kHz
1NA004 I a ;
D2

— [e2]
[e))

~y D1
PTIN4004

IC1

VDD SCL SCL
- —
GND osct spA P SDA
el ——
= 2
— 4 osco INT 7 CIK_INT
_,_—4 vss n B
= PCF8583P
GND

10k
M —
R1
10k
A
R2

VCC

Figura 46 - Circuito de control RTC PCF8583P.

® SCL eslalinea de reloj para la comunicacion I°C.

® SDA es lalinea de comunicacion serial para la comunicacion I2C.

® CLK_INT es el pin por el cual se crea una interrupcién de la alarma (Cuando la
alarma se activa, este pin se activa permitiendo el paso de corriente eléctrica).

3.1.3 Conexion RS232.
Para la programacion se diseid una interfaz la cual se comunica con el

microcontrolador por medio de una serie de comandos definidos; para la
comunicacién se utiliza la comunicacion RS-232, y los comandos se reciben por
medio de una cadena de caracteres y se analizan para decidir las acciones
causadas por el comando.

Para realizar la conexion serial se emplea el circuito MAX233, ésta es una
version modificada del circuito MAX232 de forma que no requiera de capacitores

externos para funcionar.
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J2 IC1 TX_PC 7 E )_6
-]t @) X 2 5 RX_PC 3l 317
gy b ot 3
2 3 4 5], 9
- s RX 21 riour  RuN ¢ >
———G-N-D—|Zﬂ 20 1 rooutr  RaN 2 "
MOLEX 4x1 7 8 1 Gvp DB Female
X — ci+ C2+
oy NG
A3 1
i V-
17 16
v c2
N VA o IS

MAX233

Figura 47 - Circuito RS232.

3.1.4 Circuito de control/almacenamiento de datos.
Para el almacenamiento de datos se utilizara la seccion de memoria EEPROM del
microcontrolador ATMEGA 328P y la informacion se almacena en los primeros

100 registros de los 1024 disponibles; la informacion a almacenar sera:

Dias [0..20].

Mes [0..20].

Ano [0..20].

Fecha de programacion inicial (dia, mes, afo, hora, minuto, seqgundo).
Posicién inicial de la trampa.

Posicién actual de la trampa.

Proxima alarma a programar.

Se utiliza un circuito que puede almacenar sélo una alarma, de manera que

el procedimiento para programar varias alarmas sera el siguiente:

Grabar en la memoria EEPROM todas las fechas de la alarma.

Programar primer alarma en RTC.

Esperar a la activacion de la alarma.

Cuando se active la alarma, leer de memoria EEPROM la siguiente alarma.
Programar siguiente alarma.

Repetir el proceso hasta que se activen todas las alarmas.

OO WN =

El ordenamiento de estos datos sera:
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vi & WINR O OVOOLNOO VA WDNRO®

day[0]
day[1]
day[2]
day[3]
day[4]
day[5]
day[6]
day[7]
day[8]
day[9]
day[10]
day[11]
day[12]
day[13]
day[14]
day[15]
day[16]
day[17]
day[18]
day[19]
day[20]

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50

month[0]
month[1]
month[2]
month[3]
month[4]
month[5]
month[6]
month[7]
month[8]
month[9]
month[10]
month[11]
month[12]
month[13]
month[14]
month[15]
month[16]
month[17]
month[18]
month[19]
month[20]

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

year[0]
year[1]
year[2]
year[3]
year[4]
year[5]
year[6]
year[7]
year[8]
year[9]
year[10]
year[11]
year[12]
year[13]
year[14]
year[15]
year[16]
year[17]
year[18]
year[19]
year[20]

75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

day_
month
year_
hour _
minute
second
palnicial
pdInicial
alarm_day

alarm_month

alarm_hour

alarm_minute

alarm_sec
numalarm

Tabla 8 - Contenido memoria EEPROM.

Para el circuito de control se utiliza el microcontrolador ATMEGA328P; el

circuito es el siguiente:
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SWITCH-MPMENTARY-2PTH

10k
VCC
ATMEGA328PROUND
PC6(/RESET/PCI14) (PCIS/ADCO)PCO %
- . (pa9/aDCLPCT |53
= 21 AGND (PCI10/ADC2)PC2 |22
22pF © o] AREF (PCI11/ADC3)PC3 (52
b~ & MCC 20 | ayee (PCI12/ADC4/SDAPC4 ZS—SDA
iz (PCI13/ADCS/SCL)pCs |28 SCL
JE vee
(=}
O—)é,: 9 1 PBE(XTALL/TOSC1/PCI6)
= 10 1 pgy(xTAL2/TOSC2/PCI7) ,
(PCI16/RXD)PDO 3—RX
- (pC117/mXD)PD1  2>— IX
—] 1 zlis GND (PCI18/INTO)PD2 ‘S‘—ENCODER
22pF © . (pc119/INT1/OC2B)PD3 [ —2——CLKINT
<&— vee (PCI20/XCK/TO)PDA [
(PCI21/T1/0C0B)PD5 |11
vee (PCI22/AINOOCOA)PDG g—EINJWOTOR
(PCI23/AIN1)PD7 |12
(PCIO/ICP/CLKO)PBO %
(PC11/0C1A/OCIS)PBL (2
(PCI2/SS/OC1B)PB2 |15
(PCI3/MOSI/OC2A)PB3 18—MQ51—
(PCI4/MISO)PB4 B—MISQ—
(PCI5/scKypes 12— SCK
1C2

Figura 48 - Circuito de control disefiado.

PIN_MOTOR representa la sefial de control del motor.

GND es conexion a tierra.

VCC es conexidon a 5V.

SCL es lalinea de reloj para la comunicacion I2C.

SDA es la linea de comunicacion serial para la comunicacion I°C.

CLK_INT es el pin por el cual se crea una interrupcion de la alarma (Cuando la
alarma se activa, este pin se activa permitiendo el paso de corriente eléctrica).

ENCODER es la sefial de entrada del encoder del motor.
RX es la sefal de entrada de la comunicacion RS232.
TX es la senfal de salida de la comunicacion RS232.

MOSI, MISO y SCK son pines para la capacidad de programacion In System

Programming (ISP).
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3.2 PROPUESTA DE DISENO DEL PROGRAMA.

Para el desarrollo del programa se utilizé el software Visual Studio 2015, y se
empled el lenguaje de programacion C#. Se empled el lenguaje de C# debido a
sus prestaciones, entre las que se cuentan: Lenguaje orientado a objetos, con lo
cual es posible heredar clases, sobrecarga de métodos, asi como permitir la
modularidad del software. Ademas de eso, la comunicacion con puertos COM es
muy sencilla, puesto que solo se debe de incluir la clase en la que se encuentran

ya definidos.

El software de Visual Studio ademas nos permite crear facilmente los

paquetes de instalacion para equipos usando el sistema operativo de Windows.

3.2.1 Descripcién del funcionamiento.
Después de analizar el software original de la trampa de sedimentos se llegd a la

creacion del programa. Se muestra el programa en la Figura 49.

= . B
- —— I L o
Trampa de sedimentos ‘le_;

Ayuda

mrorizE o Configuracidn
“ ¢ Qué puerto asigna Windows a |a trampa?
i o 03/1 0/201 6 " Conectar Desconecta
Instituto de Ciencias

del Mar y Limnologia - ()'7:30:43 p.m.
Ne esls coneciade sciualimente 3 Ia frampa H

Amacenar fechas !_Gimrtlampa Corfiguracion

Cartidad de muestras 1% Enviar a trampa

Musstra 1 03/10/2016  ~  Elija el puerto COM ilafecha es comecta? Guardar fechas

Fechas elegidas

Figura 49 - Nuevo software para programar la trampa de sedimentos.
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El programa consiste de tres médulos:

® Almacenar fechas: En esta seccion se realiza toda la programacion de la

trampa de sedimentos.

® Girar trampa: En esta seccién se puede realizar el giro de la trampa de

sedimentos a la muestra deseada.

® Configuracion: Permite modificar los intervalos maximos entre fechas y otras
configuraciones.

Para realizar la programacién de la trampa de sedimentos el primer paso es
realizar la conexién de la trampa de sedimentos con el programa, esto se realiza
en la seccidn de configuracién marcada en un recuadro rojo. Como se muestra en
la Figura 50, primero se presiona el botdn de busqueda de puertos; si no se sabe
en qué puerto se ha conectado la trampa de sedimentos abajo hay un link directo
al administrador de dispositivos desde donde se puede ver el puerto que le
corresponde. Como se muestra en la Figura 51, la trampa estara conectada en
COMS8, después de debe de presionar “Conectar” como se muestra en la Figura
52.

Tras la conexién exitosa con el programa el recuadro rojo cambiara a un
color verde y se desplegara el mensaje de conexidon correcta, como es mostrado
en la Figura 53.

Corfiguracion

Buscar puertos

£Qué puerto asigna Windows a |a trampa?

Conectar Desconecta

o No esis coneciado acfualmente 5 I3 rampa

Figura 50 - Busqueda de puertos.

Corfiguracién

Buscar puertos | l:J

0ué puerto asigna Wind COM2
Com3
Conectar DescolgIIER

o No esfs coneclado scfuaimentes a Iz freampa
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Figura 51 - Conexion al puerto COMS.

Configuracion

I Buscar puertos ] ICOM8| -

#Queé puerto asigna Windows a |a trampa?

e Desconecta
o No ests conectado actualmenie 5 5 frampa

Figura 52 - Conexién al programa.

| Sincronizar hora y fecha ] Configuracion

I Werficar hora y fechas ] COM3

;Que puerto asigna Windows 3 |3 trampa?

Conectar |  Desconects :
e
@ Conectado

Figura 53 - Conexion exitosa del circuito de la trampa.

Posterior a esto se procede a la programacion de la trampa.

Sincronizar hora y fecha Corfiguracién
03/10/2016

£0ué puerto asigna Windows a |a trampa?

[nstituie de Ciencias i Conectar
lel Mar v Limnologia 0734:58 pm .
: @ Conecizdo

Trime w3l daraanad Ar=snamma dr vkl

Himacenar fechas !Gimrtmmpa I Corfiguracién .
Cartidad de muestras 47 Almacenar en la trampa

Muestra 1 05/10/2016 miércoles, 05 de octubre de 2016 [¥] ¢lafecha es comecta? Gl il Bz
Muestra 2 |19/10/2016 migrcoles, 19 de octubre de 2016 [¥] ¢lafecha es comecta?
Muestra 3 [17/11/2016 jueves, 17 de noviembre de 2016 [¥] ¢lafecha es comecta?
Muestra 4 |[14/12/2016 migrcoles, 14 de diciembre de 2016 [¥] ¢lafecha es comecta?

Figura 54 - Eleccién de fechas.

Se procede a elegir el numero de muestras, en este caso elegimos 4, de
forma automatica se mostraran la cantidad de muestras a programar. La fecha
minima elegible para la fecha un dia posterior a la fecha de ejecucién del
programa, en el caso del ejemplo, la primera fecha elegible sera el 04/10/2016,

para la fecha maxima no hay limites en el caso de la fecha 1; para fechas
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subsecuentes la fecha minima a elegir sera la fecha anterior mas un dia, de forma
que si en la fecha 1 se programa el 15/08/2016 en la fecha 2 la fecha minima
elegible sera 16/08/2016, y asi subsecuentemente con las demas fechas. El
intervalo entre fechas elegibles es de un mes; de forma que si la primera fecha
elegida es el 25/08/2016, la segunda fecha puede ser maximo el 25/09/2016. Al
terminar de elegir una fecha se debe de verificar la casilla que dice ¢La fecha es
correcta?, de esta forma se podra habilitar la siguiente fecha a programar. Al
terminar de seleccionar las fechas se procede a su almacenamiento en la trampa

de sedimentos.

3.2.1.1 Almacenamiento de fechas en la trampa de sedimentos.
Al seleccionar la ultima casilla de verificacion (Figura 55) ,procedemos al
almacenamiento de las fechas en la trampa de sedimentos, para ello se debe

presionar el botén de Almacenar en la trampa (Figura 56).

Aimacenar fechas | Girar trampa | Configuracién |

Cantidad de muestras iE

Muestra 1 05/10/2015 miércoles, 05 de octubre de 2016 [¥] ¢L=fecha es comecta?
Muesta 2 |15/10/2016 miércoles, 19 de octubre de 2016 [¥] ilLafecha es comecta?
Muestra 3 [17/11/2016 jueves, 17 de noviembre de 2016 [¥] ilafecha es comecta?
Muestra 4 |14/12/2016 | miércoles. 14 de diciembre de 2016 % ilafecha es comecta?

Figura 55 - Casilla de verificacion de la fecha.

| Sincronizar hora y fecha ‘ Corfiguracién
03/1 0/201 6 (Qué puerto asigna Windows a |a trampa?
Institute de Ciencias i Conectar

delMaryLimnOlOg? 07:36.52 p-m-

e el arand Arsamem e wive

l@ Conecizdo

Cantidad de muestras 12

Muestra 1 05/10/2016 miércoles, 05 de octubre de 2016 [¥] ¢Lafecha es comecta? e
Muestra 2 miércoles, 19 de octubre de 2016 [¥] ¢Lafecha es comecta?
Muestra 3 jueves, 17 de noviembre de 2016 [¥] ilafecha es comecta?
Muestra 4 miércoles, 14 de diciembre de 2016 [¥] ¢lafecha es comecta?

Figura 56 - Almacenando las fechas en la trampa.
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Al presionar el botén de Almacenar en la trampa, debajo de éste aparecera
una barra de progreso, al completarse se podra verificar que se almacenaron las

diferentes fechas en la ventana de texto como se puede ver en el recuadro
amarillo en la Figura 57.

% Trampa de sedimentos e L 1 = &
Ayuda
Sincronizar hora y fecha Corfiguracion
T e e T COMS
03/1 0/201 6 o | £Qué puerto asigna Windows a la trampa?
EEPROM bomada -
Instituto de Ciencias E:mﬁnjm:g |‘ Conedtar
. s - = mando:
del Mary.Lummlogla 07_38_39 p_m_ Primer alarma guardada = e
Vireeredad “arand Arsnama de Vs S|g|_||e|'|'tg 55{“3,111{1} | e W&#sdo
1)5/10/16 —
Comando: s05/10/2016%
2)19/10/16
Comando: s19/10/2016% =

Almacenar fechas |Gimrtmmpa I Conﬁgumciénl

Cantidad de muestras 43 Almacenar j:‘:'a trampa

Muestra 1 05/10/2016 miércoles, 05 de octubre de 2016 [¥] ¢Lafecha es comecta? e
Muestra 2 miércoles, 19 de octubre de 2016 [¥] ;Lafecha es comecta? 1)05/10/2016
Muestra 3 [17/11/2016 jueves, 17 de noviembre de 2016 [¥] ilafecha es comecta? lg ::?ﬂ?%:}g
Muestra 4 migrcoles, 14 de diciembre de 2016 [¥] ¢Lafecha es comecta? 41412208

Figura 57 - Progreso en el almacenamiento de las fechas.

Para verificar que las fechas ya se encuentren almacenadas en la trampa
se presiona el botdn verificar hora y fechas: este boton despliega la hora de la

trampa (aun no programada) y las diferentes fechas (ya programadas).

% Trampa de sedimentos . - b

Ayuda

Sincronizar hora y fecha Corfiguracién
03/10/2016

¢ Qué puerto asigna Windows a la trampa?

@ Conecl=do

RTC :3/10/16 19:40:4 =
Institute de Ciencias Aam 1: 5/10/16 19:38:0

del Mar ¥ Limnologia 07 _40: 1 2 p .m. Comenda:pLy :

I Tinieedarl ~arand Arssrama dr “rnire 1}5}"19}"15
219/10/16
71116
414/12/16
| 5)0/0/0 |

Figura 58 - Verificacién de fechas.
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[ Sincronizar hora y fecha I

[ erficar hora y fechas ]
“ 03/10/2016

Tostitubo: de Ciendias RTC :3/10/16 19:40:4 El
del Mar ¥ Limnologia 0741 39 p_m_ g:;;&&ggﬂﬁw:ggﬂ L

Vv mdail “araral Arbnema de S

-~

1)5/10/16
2118/10/16
W18 %
| 414/12/16

-

Almacenar fechas | Girar trampa | Configuracién |

Figura 59 - Lista con las fechas leidas directamente de la trampa de sedimentos.

3.2.1.2 Almacenamiento de fechas en un archivo de texto.
Posterior a almacenar las fechas en la trampa de sedimentos se procede a
almacenarlas en un archivo de texto; para ello s6lo en necesario presionar el

botdn de guardar fechas como se muestra en la Figura 60.

Al presionar el boton aparecera un cuadro de didlogo que permite elegir
donde guardar las fechas, y en caso de que exista el archivo, permite decidir si
sobrescribir o no; al terminar de guardar se muestra un mensaje confirmando que

se guardo correctamente el archivo de texto, tal y como se muestra en la Figura 61.

Se puede abrir el archivo y ver las fechas almacenadas en él; el archivo en
automatico genera un encabezado y agrega la hora y fecha en que se generé el

mismo, esto se muestra en la Figura 62.

Vs U 10 -
!2}193’11};‘16
IN7NAe6
4141216 o=
iGilErtlampa | Configuracidn |
muestras 4 | Almacenar en la trampa ]
05/10/2016 miércoles, 05 de octubre de 2016 [#] ;Lafecha es comecta? Guardagfechas
19/10/2016 miércoles. 19 de octubre de 2016 [¥] ilafecha es comecta? 1 ﬁE-,-"Iﬂ,-*ZD‘Il%
17/11/2016 jusves, 17 de noviembre de 2016 [¥] ¢lafecha es comecta? %{ ::%H%]Ig
14/12/2016 miércoles, 14 de diciembre de 2016 [¥] ilafecha es comecta? D HAL2NE

Figura 60 - Botén para guardar las fechas en un archivo de texto.
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- : J : f Qué puerto asigna Windows 3 |a trampa?
ulo de Ciencias 03}1 01201 6 3 Conectar

tar v Limaologia (07:44:46 p.m.

e
ul “arinnad Armtnema de Sbsics 3
@ Conectado

=1

f Fichero guardado
enarfechas | Girar trampa | Configuracisn |
) i f '_"-.I Fichero de texto gquardado correctarnente en
it ey ity i W C\Users\Daniel\Dropbox\Tesis\Proyecto\AlarmaArduino\AlarmaArdui
3 ~ no\Alarmafrduino\bin\Debug\test bet
Muestra 1 05/10/2016 n!ie'r.:sies.{f
Muesta 2 [19/10/2016 miércoles, 1§
Muestra3 [17/11/2015 jueves, 17d
Muestra 4 |14/12/2016 migrcales; 14
Figura 61 - Creacién de archivo de texto.
11 Fechas de control de la trampa de sedimentos
2 Trampa de Sedimentos S/MT 234
2 Instituto de Ciencias del Mar vy Limnologia, UNAM
4
5 Fecha de creacion del archivo:
6 03/10/2016 07:44:34 p.m.
7 Lista de fechas programadas en la trampa de sedimentos
8 1) 05/10/2016
g 2} 19/10/2016
10 3) 17/11/2016
11 4) 14/12/2016
Figura 62 - Archivo de texto generado.
3.3 ANALISIS DE BATERIAS.

3.3.1 Vida de las baterias y consumo de corriente.

La capacidad de las baterias se mide en miliamperes-hora (abreviado mAh), la

cual es una medida de cuantas horas una bateria puede sostener una descarga

de corriente constante; por ejemplo, una bateria de 800 mAh, puede proveer 800

mA de corriente por una hora. Sin embargo, en la realidad, a una descarga

continua de corriente se tiene una menor capacidad de la bateria. Por eso es que

cada proveedor ofrece graficas de descarga para diferentes corrientes como las

siguientes:
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Ultra Power D Constant Current

250 mA

500 mf

Voltage

20 k] 40 50 Lt

[=1
o

Service Hours

Figura 63 - Gréfica de descarga Duracell, 250mA y 500mA.

Ultra Power D Constant Temperature at 250 mA
—0C

—21°CITO°F

Voltage

1] 0 20 a0 40 &0 60
Service Hours

Figura 64 - Gréfica de descarga Duracell a 250mA, a 0°C y a 21°C.

Como podemos ver, a un mayor consumo de corriente, una menor
capacidad de la bateria; sin embargo, también hay que notar que las baterias
también son afectadas por la temperatura; a una menor temperatura, una menor
capacidad de la bateria.

3.3.2 Consumo de corriente tedrico
Con el consumo de corriente promedio y la capacidad de la bateria se puede

calcular el tiempo que nuestro circuito puede permanecer alimentado.
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Tomando como referencia las baterias del tipo Alcalinas (Duracell
Coppertop'®) con el numero de producto MN1300, tenemos una capacidad de

carga de 15,000 mAh, a un voltaje de 1.2V y a una temperatura de 21°C.
El consumo de corriente se dividira en tres diferentes elementos:

1. Circuito de regulacion.
2. Circuito de control.

3. Circuito de potencia.
Circuito de regulacion.

El regulador empleado es el MCP7805CTG; este integrado nos ofrece una
regulacion a +5V y hasta 1A de corriente. De su hoja de especificaciones
podemos destacar el consumo de corriente conocido como quiescent current (0
corriente de reposo)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (\Vi, = 10 V. |5 = 500 mA, T, = Ty, to 125°C (Note 1), unless otherwise noted)

MC7805B, NCVTB05B MCT7805C
Characteristic Symbol Min Typ Max Min Typ Max Unit
Output Valtage (T = 25°C) Va 48 5.0 52 438 50 52 Vde
Output Voltage (5.0 mA <o <1.0A Pp < 15 W) Vo Vde
7.0 Vdce =V, = 20 Vide 7 = = 4.75 5.0 5.25
8.0 Vdc <V, < 20 Vdc 475 5.0 5.25 - - -
Line Regulation (Note 4) Regine mV/
75Vde= Vi, =20Vde, 1.0A = 50 100 = a5 20
B.0 Vdc £ Vi £ 12 Vde - 1.3 50 - 0.8 10
Load Regulation (Note 4) Reginad m\V
50mA=zlgs10A o 1.3 100 = 1.3 25
S50mA<Igs1.5A(Ty=25°C) = 0.15 50 = 13 25
Quiescent Current Ig - 3.2 80 - 32 6.5 ma

Figura 65 - Corriente de reposo’” MC7805CTG.

Circuito de control

El circuito de control consta basicamente del microcontrolador ATMEGA328P; el
consumo de corriente no esta explicitamente indicado en su hoja de
especificaciones, puesto que, su consumo de corriente depende de su
configuracién. A una velocidad de 16MHz, y a 5V, puede consumir 20mA en
promedio. Sin embargo, puede ser configurado para consumir corriente en el

orden de microamperes reduciendo la velocidad de operacion, el voltaje de

16 http://www.alliedelec.com/m/d/21cc16a9fe1a0f147764266cdfb21305.pdf
" Tomado de: http://www.mouser.com/ds/2/308/MC7800-D-94905.pdf
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alimentacion, la cantidad de periféricos, asi como la configuracion de registros

SFR que controlan el consumo de corriente.

Frequency | mA @ 5V [ mA @ 3.3V
1MHz 6.75 0.92
8MHz 11.68 416

16MHz (LP) | 16.32 7.40

16MHz (FS)| 17.52 7.94

20MHz (LP) | 1971 B8.86

20MHz (FS)| 21.12 9.46

(LP) Indicates the Low Power Crystal Oscillator
(FS) Indicates the Full Swing Crystal Oscillator

Figura 66 - Consumo de corriente a diferentes Voltajes y Corrientes.

Circuito de potencia

Para la parte de potencia se emplea el integrado L298, el cual es un doble puente

H, con una corriente maxima de 2A, y hasta 42V de alimentacion.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V, Vss = 5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Vg Supply Voltage (pin 4) Operative Condition Wi +2.5 46 ')
\as Logic Supply Voltage (pin 9) 45 5 Fi W

Iz Quiescent Supply Current (pin 4) |Ven=H; L =0 Vi=L 13 22 mi

Vi=H 50 70 ma

Men = | W= X 4 1'=Y

Iz Quiescent Current from Vas (pin 9) |Ven=H; lL=0 Vi=mL 24 36 i

V= H 7 12 mi

Ven= L Vi= X 5] ma
A T AT UV - ] 4 r )

Figura 67 - Consumo de corriente en reposo de L298.

3.4 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR.

Para la programacion del circuito de control se utilizé un programador de la
compafiia Sparkfun'®; se muestra el programador en la Figura 68. Por medio de
este programador podremos programar cualquier microcontrolador de Atmel con
una memoria flash de 64KB o menos (el microcontrolador empleado tiene 32 KB
de memoria flash).

18 hitps://www.sparkfun.com/products/9825
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3.41 Componentes del programador.
El programador consiste en:

® Conector USB - Emplea un cable tipo mini USB, permite la alimentacion y el
envio de informacidn del programador.

® Header ISP 2x5 - Junto con el cable de programacion, ésta es la conexidon que
permite la programacion de nuestro microcontrolador.

® Switch de alimentacion - Si nuestro microcontrolador no se encuentra
alimentado, podemos alimentarlo al activar este switch; si el microcontrolador
se encuentra alimentado, es necesario apagar este interruptor.

® ATtiny2313 - Circuito integrado que convierte los comandos entre el USB vy el
programador SPI.

® Buffer 74AC125 - Circuito integrado con la finalidad de proteger al
programador.

Podemos observar los diferentes componentes del programador en la Figura 69.

USB =z ISP
Interface 3‘ = Interface
(Input) = ;:; (Output)
S0 vy
- _— Pouer
e
Programmer
ATtiny2313 Target Power  74AC125
(Programmer) Select (Buffer)
Figura 68 - Programador ISP marca Sparkfun. Figura 69 - Componentes de programador ISP.

Para conectar las sefiales entre dispositivos se cuenta con dos conectores
estandarizados, uno de 6 pines (2x3) y uno de 10 pines (2x5), como se muestra en

la Figura 70.
MOSI1E 02 5V
30 O+ MISO 101025V
RST5 0 0Ols .E,. SCK 30 0O+ MOSI
SCK7|00 [ RST 50 Ofs GND
MISOsO Q)10

Figura 70 - Conectores de ISP.
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3.4.2 Conector de ISP en el circuito
En el circuito fue implementado un conector ISP para poder programarlo en caso

de que sea requerido. Este circuito de ISP tiene un conector de 6 pines (2x3) y se

muestra en la Figura 71.

(0]

1c2
00000000000000

(eXoXeXeo)

o]
(e}
(e}
(o]
(o]

' = JCMyL, UNAM '
o NIEL MARTINEZ CRUZ|
‘Aczsoams 5 @ 5 EJ S . .
— NES 85,

¢r

Figura 71 - Ubicacion de header ISP.

3.4.3 Programacion del circuito.

Para la programacion existen tres métodos:
® |DE de Arduino

® Linea de comandos

® Atmel Studio.

3.4.3.1 Programacion mediante Arduino IDE.
Abrimos el IDE de Arduino, y vamos a Herramientas>Programador y elegimos
USBtinylSP como se muestar en la Figura 72.

Para subir nuestro cédigo vamos a Archivo y subir usando programador.
Este proceso tarda aproximadamente un minuto. Nota: Al realizar ésta operacion
es borrado el bootloader de nuestro microcontrolador. El procedimiento se muestra
en la Figura 73.
3.4.3.2 Programacion mediante linea de comandos.
Para la programacion por medio de linea de comandos es necesario generar el

archivo .HEX
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Blink | Arduino 10.5

File Edit Sketch [Taols| Help
Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
Fix Encoding & Reload

" Serial Monitor Ctrl+ Shift+ M =
Board y [ one second, repe

i BT Serial Port »

L2 Programrmer » AVRISP

/4 Pin 13 has Burn Bootloader AVEISP mkdl

A give it a name: @ USBtinyISP

int led = 13; USBasp

Figura 72 - Configuracion para programacion ISP.
Blink | Arduino 1.0.5 SRR X

Edit Sketch Tools Help
Mew Ctrl+N ﬂ

Open... Ctrl+0

Sketchbook 3

Examples 3 -
ot ke then off for one second, repe
Save Ctrl+5

Save As... Ctrl+Shift+5  lomain.

Upload Ctrl+U

[ Upload Using Programmer  Ctrl+Shift+U Arduino boards.

m

Figura 73 - Carga del codigo via ISP.

Se ejecuta la linea de comandos de Windows con el programador

conectado, y se ejecuta el siguiente comando de verificacion:

avrdude -c usbtiny -p atmega328p

Con lo cual se muestra una ventana similar a la mostrada en la Figura 74.

BEX Administrator: C:\Windows'system32icmd.exe = | B |

Microsoft Windows [Version 6.1.76011
Copyright {c>» 2089 Microsoft Corporation. HAll rights reserved.

C:xlUzershg avrdude —c ushtiny —p atmegadZ8p

avrdude: AUR device initialized and ready to accept instructions

Reading | #HffHHH T R R R | 188: 8.82s
avrdude : Device signature = Bxle?50f

avrdude : safemode: Fuses 0K

avrdude done. Thank you.

Figura 74 - Programacion via CMD.
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Ahora que se ha verificado que todo estd en orden, se puede cargar el

archivo .HEX con el siguiente comando:

avrdude -c usbtiny -p atmega328p -U flash:w:NAME.hex

Con NAME como el nombre de nuestro archivo HEX. La opcién -c nos dice
qué programador se usara, (se usa el usbtiny), con -p se elige el micro a
programar, con la opciéon -U se indica que se necesita leer y escribir la memoria,
luego le decimos qué escribiremos en la memoria flash; con w se escribe, y luego

se dice que archivo se escribira. Este procedimiento se muestra en la Figura 75.

B Administrator: Ci\Windowshsystem32\cmd.exe lﬂli_]

C:»blink>avrdude —¢ ushtiny —p atmegadZ28p —-U flash:w:ihlink.hex
avrdude: AUR device initialized and ready to accept instructions

i BRREH R R R R T R R R R R R R 180 8.82s

: Device signature = Bxie?58f
: MOTE: FLASH memory has heen specified, an erase cycle will he performed

To disable this feature, specify the —-D option.
: erasing chip
: reading input file "blink.hex"
: input file blink.hex auto detected as Intel Hex
I writing flash (3898 bytes):

UG R R R R G R R R R R R 188 9 .67s

: 3898 bytes of Flash written

: yerifying flash memory against blink.hex:

: load data flash data from input file blink.hex:
: input file blink.hex auto detected as Intel Hex
: input file blink.hex contains 3878 bytes

: reading on—chip flash data:

TGRS R R G R R R S R G g 16882 §.51s

= yerifying ...
: 3898 bytes of flash verified

: safemode: Fuses QK

done. Thank vou.

Figura 75 - Codigo cargado via consola de comandos.
3.4.3.3 Programacion mediante Atmel Studio
Atmel Studio es un entorno de desarrollo basado en Visual Studio, y a diferencia
del IDE de Arduino, Atmel Studio permite un mayor control sobre el proyecto a
disefiar. Ademas, Atmel permite la importacién de proyectos iniciados en el IDE de

Arduino, y los convierte en un proyecto C++.
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Para la programacion mediante Atmel Studio se requiere de la importacion
de un proyecto de Arduino, o iniciar un proyecto nuevo. Tras cargar correctamente

el proyecto, se procede a la compilacién como se muestra en la Figura 76.

¥ - AtmelStudio (Administrator)

tX ASF  Project | Build | Debug wMicro Teools Window  Hel

-2 W ¥ | X £ Build Solution F7 |
¢ 4 Rebuild“¥olution Ctrl+Alt+F7

& Soluti
&rduino/Genuino Uno =an seiten

Figura 76 - Compilacion mediante Atmel Studio.

Si la compilacion resulta exitosa, Atmel Studio mostrara la siguiente imagen
(Figura 77).

Done building target "Build"™ in project "circuit_2816 89 26.cppproj™.
Done bulilding project “"circuit 2816 89 26.cppproj™.

Build succeeded.
========== Build: 2 succeeded or up-to-date, @ failed, @ skipped ==========

Figura 77 - Compilacion correcta.

Tras compilar correctamente el proyecto, hay que configurar el programador.

Como se muestra en la Figura 78, ir a Herramientas > Herramientas externas

vMicro | Tools | Window Help

[ g & Visual Micro 3

B Command Prompt
P _: | @8 DevicePack Manager

- 44 Device Programming Ctrl+Shift+P I

Add target... i

7
o . Data Visualizer 1

tudio
Select profile
_ [1 Code Snippets Manager... Ctrl+K, Ctri+B
e [l] Extensions and Updates...
T 234 Atmel Gallery Profile...

USE Tiny Pocket AVR Programmer

External Tools... I,\\y
Figura 78 - Configuracién de programador como Herramienta Externa.
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Se abre la siguiente ventana:

External Teols

Menu contents:

USE Tiny Pocket AVR Programmer Add

| Mowve Down

Figura 79 - Ahadir herramienta externa.

Primero se debe presionar el boton de Add, con lo cual se crea la siguiente

configuracion:
Wﬁ
Menu contents:
Move Up
| Move Down .

Title: USE Tiny Pocket AVR Programmer
Command: CAWiInAVR\bin\avrdude.exe B
Arguments: -c usbtiny -p m328p -v -v -v -U flashowe$(Target E]
Initial directony: CAWInAVR\bin\, [E
[7] Use Output window [] Prompt far arguments
[_| Treat output as Unicode [ Close on exit

l QK ] l Cancel i .'l"[::ply' |

Figura 80 - Parametros de Herramienta externa.

Title: USB Tiny Pocket AVR Programmer

Command: C:\WinAVR\bin\avrdude.exe

Arguments:

-c usbtiny -p m328p -v -U flash:w:$(TargetDir)$(TargetName).hex:i
Initial directory: C:\WinAVR\bin\
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La configuracion se tomé del manual de usuario de AVRDUDE™
No hay que seleccionar ninguna casilla. Tras realizar esto, nuestro programador
se encuentra correctamente configurado. Para cargar nuestro codigo hay que ir a

Herramientas y elegir el USB Tiny Pocket AVR Programmer.

4 RESULTADOS.

En ésta tesis se disefid, se fabrico y se ensamblé un circuito electrénico que
sirviera de reemplazo para el circuito de control de las trampas de sedimentos de
la marca KUM modelo S/MT 234.

De igual forma se desarrollé una interfaz de programacién que sirviera
como reemplazo a la antigua interfaz (originalmente para MS-DOS), de manera
qgue la nueva version se puede utilizar en equipos de cdmputo con una versién de
Windows XP o superior. Se procede a realizar los calculos correspondientes al

consumo eléctrico del circuito.

4.1 CALCULOS DE CONSUMO ELECTRICO
En la Tabla 9 se muestra una tabla con los diferentes tipos de consumo eléctrico

gue se pueden encontrar tras la implementacién del circuito.

m Consumo tipico M Méximo [mA]

Regulador
Microprocesador 0.1 18 22
Puente H

—mm

Tabla 9 - Diferentes escenarios de consumo.

Tomando como referencia las baterias del tipo Alcalinas (Duracell
Coppertop?® numero de producto MN1300), tenemos una capacidad de carga de
15,000 mAh, a un voltaje de 1.2V y a una temperatura de 21°C. Considerando
esto, se presentan los diferentes escenarios posibles.

19 http://www.nongnu.org/avrdude/user-manual/avrdude 4.html#Option-Descriptions
20 hitp://www.alliedelec.com/m/d/21cc16a9fe1a0f147764266¢cdfb21305.pdf
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Consumo minimo Consumo promedio Consumo maximo

15,000mAh 905575 15,000mAh 59575 15,000mAh
7.3mA 25.2mA 64.5mA

=233hrs

Tabla 10 - Calculo de tiempo de funcionamiento promedio.
Con el consumo de corriente promedio y la capacidad de la bateria se
puede calcular el tiempo que nuestro circuito puede permanecer alimentado. Si se

deseara que nuestra trampa funcione al menos 6 meses se tiene que:

o 6 meses= 183.5 dias.
° 183.5 dias= 4,404 hrs.
Asi que el circuito debe de funcionar por lo menos cuatro mil cuatrocientas

horas. Considerando esto, tenemos el siguiente calculo.

15,000mAh
4404k

=3.405mA

Para un consumo de corriente continua, podemos disponer de hasta 3.4mA

de forma continua, asegurando un funcionamiento de hasta 6 meses.

4.2 CIRCUITO RE-DISENADO IMPLEMENTADO.
En la Figura 81 se muestra el circuito de control original, y en la Figura 82 se

muestra el circuito re-disenado. Se destaca la diferencia volumétrica del disefio.

En las Figuras 83 y 84 se muestran respectivamente las caras superior e
inferior de la PCB disefiada. Y en la Figura 85 se muestra la PCB con los

diferentes componentes soldados en la misma.

En la Figura 86 se muestra una comparacién entre la PCB original (arriba)
contra la PCB re-disefiada, se destaca la similitud de tamafo entre las mismas,

puesto que esta fue la base para realizar su disefio.
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Figura 82 - Reduccion en el tamario con el circuito disefiado.
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Figura 86 - Comparacion de tamano entre PCB y backplane original.
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CONCLUSIONES.

La nueva interfaz de programacion permite su uso en equipos con una version de
Windows XP y posterior. Se dio especial importancia al sistema operativo
Windows XP ya que, por experiencia personal, en los distintos buques con los que
cuenta el Instituto de Ciencias de Mar, el buque oceanografico Puma y el Buque
oceanografico Justo Sierra, el sistema operativo principal de los diferentes equipos
es Windows XP.

La interfaz disefiada permite al usuario desplazarse a través del programa
empleando teclado y mouse, a diferencia de la versién original que sélo permitia el
ingreso de informacion por medio del teclado.

Ademas de esto, este nuevo programa permite el almacenamiento de la
informacion relativa a las fechas de programacién con un formato de archivo de
texto que es visible y editable con cualquier programa de edicion de texto (formato
TXT); esto es relevante, ya que la versidn original del software de control
almacenaba la informacién en un formato de archivo no editable con ningun
software. Solo permitia la impresion del archivo por medio del software original, de
forma que si se queria revisar la informacion era necesario instalar el programa
original.

Como es posible ver, el circuito disefiado reduce el tamafo del circuito
original en mas del 80% del espacio volumétrico, puesto que en lugar de emplear
las cinco tarjetas originales mas el backplane, el circuito redisefiado solo utiliza el
espacio asignado al backplane. Al emplear una sola tarjeta, se reduce la dificultad
de mantenimiento. Menos tarjetas significan menos componentes por revisar,
ademas de eso el circuito fue disefiado de forma modular, de forma que se tienen
localizadas diferentes zonas (Circuito de alimentacion, circuito de reloj, circuito de
control y circuito de potencia). Los principales circuitos integrados cuentan con una
base que permite reemplazar rapidamente los circuitos si se encuentran dafados;
ademas de esto, el circuito cuenta con un conector ISP que permite la
programacion del microcontrolador para permitir la modificacién del firmware, en

caso de ser requerido.
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La reduccién en el tamafio del circuito permite almacenar mas baterias, con
lo que es posible asegurar un mayor tiempo de funcionamiento. No es necesario
cambiar la base original del circuito para adecuarlo al nuevo, pero si se requiere
de cambiar el conector original de 25 pines. La base tiene las mismas medidas
que el circuito original; y del conector de 25 pines, solo se emplean 4 cables de

conexion, de forma que el reemplazo se puede realizar de una forma sencilla.

RECOMENDACIONES.

El disefio del circuito puede ser optimado empleando un regulador del tipo bomba
de carga, ya que este tipo de regulador nos permite obtener un voltaje fijo desde
una fuente de voltaje menor con un consumo de corriente muy bajo. Estos
reguladores entregan 5V con solo 2.5V de entrada; y la corriente de reposo es
minima, puesto que esto reguladores pueden ser apagados mientras no se utilicen.
Se pueden activar mediante un pulso, como seria el pulso generado por el RTC.

De igual forma, para reducir el consumo de corriente eléctrica en el disefo
original no se incorpord ningun LED indicador de encendido; se puede colocar un
LED con un jumper, de manera que mientras uno realice pruebas, el LED

permanezca encendido.

Las trampas de sedimentos son sensibles a la inclinacién, de manera que si la
trampa se encuentra inclinada, la muestra puede estar sesgada; se puede
implementar la medicién de angulo mediante un acelerémetro, que almacene el
valor registrado en cada eje y con base en la informacion de éste se tome la

decision de si tomar o no esa muestra como valida.
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ANEXOS.

ANEXO 1 FOTOGRAFIAS DEL CIRCUITO ORIGINAL.

Imagen 1 - Circuito dafiado por el agua, vista superior

Imagen 2 - Circuito dafiado por el agua, vista inferior.
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Imagen 3 - Circuito de control origil 1
original, vista Imagen 4 - Circuito de control original, vista anterior.

posterior.



Imagen 5 - Circuito de control original, vista lateral.

Imagen 6 - Circuito de control, vista lateral (2).



ANEXO 2 INSTALACION DEL PROGRAMA.

Para la instalacién del programa se requiere de una computadora con una version
de Windows XP o superior, ya sea con un sistema operativo de 32 o de 64 bits.

Requisitos de instalacién:
Windows XP
Sistemas operativos compatibles:
v" Windows XP Service Pack 3.

Software requerido:
v' .Net Framework 4.0 (incluido en el disco de instalacion, o disponible desde:
https://www.microsoft.com/es-mx/download/details.aspx?id=17851 )

Windows Vista y Windows 7

Sistemas operativos compatibles:

v" Windows Vista SP2 (x86 y x64)

v" Windows 7 SP1 (x86 y x64)

v" Windows Server 2008 R2 SP1 (x64)

v' Windows Server 2008 SP2 (x86 y x64)

Software requerido:

.Net Framework 4.5 o superior (incluido en el disco de instalacion, o disponible
desde: https://www.microsoft.com/es-mx/download/details.aspx?id=30653 ).

Windows 8, 8.1 y Windows 10
Sistemas operativos compatibles:
v" Windows 8 (x86 y x64)
v" Windows 8.1 (x86 y x64)
v" Windows 10 (x86 y x64)
Software requerido:
.Net Framework 4.5 o superior (El cual se encuentra pre instalado en estas
versiones de sistema operativo).

Requisitos de Hardware:

v" Procesador a 1 GHz o mas rapido.

v 512 MB de RAM.

v" 50MB de almacenamiento en disco duro.
v' Puerto serie o adaptador USB Serial.

Instrucciones de instalacion.
Windows XP
Primero se debe instalar .NET Framework 4.0, no intentar instalar la version de
Framework 4.5 ya que ésta no es compatible con el sistema operativo de Windows
XP.
Windows Vista y Windows 7
Se debe instalar la version de Framework 4.5
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Windows 8, 8.1 y Windows 10

No hay que instalar ningun software adicional, solo ejecutar la instalacion del
programa.

Después de instalar el Framework (si es necesario), se regresa a la carpeta de
instalacion; dentro de la carpeta de instalacion se encuentran cuatro carpetas:

Mame * Date modified Type

@ MET Frameworks 05/09/2016 07:40 ...  File folder
. Driver USB-Serial 05/09/2016 07:38 ...  File folder
- Windows Vista y Superior 05/09/2016 07:38 ...  File folder
@ Windows XP 05/09/2016 07:38 , File folder

Primero se elige la version del software a instalar, en este caso la version de
Windows Vista y Superior.

Dentro de la carpeta se encuentran los siguientes archivos:

Mame Date modified Type Size

w Application Files 05/09/2016 07:38 ...  File folder

P SedimentTrap 05/09/2016 07:38 ...  ClickOnce Applica... 6 KE
S setup 05/09/2016:07:38 ...  Application 532 KB

Se ejecuta el archivo de setup que mostrara la siguiente pantalla:

[SS — IF B
! ﬁgplicatl'on Install - Security Warmning ‘ —li_E-J

l Publisher cannot be verified. E’f
Are you sure you want to install this application? G
Name: I

SedimentTrap

From (Hover over the string below to see the full domain):
Ch\Users\Daniel\Dropbox\ Tesis\Software\Windows Vista y Superior

Publisher:
Unknown Publisher

Install | [ Don't Install

9 While applications can be useful, they can potentially harm your computer. If you do not trust the
source, do not install this software. More Infoermation...

Se presiona en instalar, y el software se encontrara instalado mostrando el
menu principal, con lo que la instalacion se encontrara finalizada.
Para ejecutar de nuevo el programa, simplemente hay que buscar el acceso

directo al programa en el menu de inicio de Windows.
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ANEXO 3 PROBLEMAS EN INSTALACION DE ADAPTADOR USB-
SERIAL.
Instalacion de adaptador de puerto serie a USB.

En caso de que la computadora no cuente con un puerto serie instalado, la opcion

mas comun es el uso de un adaptador de puerto USB a serie como el siguiente:

\ k w"g

\m\‘ = ??%/
o - >
O33u= ron amagIE” .

.y AERTEN

A

Desafortunadamente, la mayoria de cables de este tipo son fabricados por

proveedores chinos, los cuales utilizan una copia no auténtica de estos circuitos;
en este caso se utiliza una copia del circuito PL-2363HX Rev A USB to Serial
Controller?’, esto con la finalidad de reducir sus costos. A partir del afio 2012; la
compania Prolific, fabricante del circuito original, comenzdé a bloquear los
controladores de este tipo de cables ocasionando un error en el administrador de

dispositivos de Windows. El error es el cédigo 10.

= Device Manager ~ ® - O
File Action View Help
&= || HE| &

. Bl Monitors g
» L) Multifunction adapters
- ¥ MNetwork adapters
- E Portable Devices
4 "5 Ports (COM & LPT)
‘? PCl Serial Port (COM3)
‘? PCl Serial Port (COME]
T2 Port drukarki (LPT1)
Y2 Port kemunikacyjny (COM1)
"?: Prolific USB-to-5enal Comm Port (COMT)

21 Warning Letter, tomado de: http://www.prolific.com.tw/US/ShowProduct.aspx?p_id=155&pcid=41
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Prolific USB-to-Serial Comm Port (COMT) Prop®tties E3

(General | Port Settings | Driver | Details | Events

Prolfic U5B40-5eral Comm Port (COMY)

S
Device type: Ports (COM & LFT)
Manufacturer: Prolific
Location: Port_#0006. Hub_#0004
Device status

;This device cannnt;tart. fliu.:;d_e.'iﬂ'}

Ilﬁ-. device which does not exist was specified.
I

A pesar de que deberia ser una obligacion para el proveedor el distribuir
estos convertidores con la licencia de funcionamiento correcta, no lo hace. Con la
finalidad de evitar este problema, se opta por el uso de un controlador previo a
2009, en este caso el uso del driver versién 3.3.2.105%2

Para ello se desinstala cualquier driver relacionado al adaptador; después
se instala el paquete de drivers llamado:

IO-Cable PL-2303 Drivers-Generic Windows PL2303_Prolific

Posteriormente hay que ir al Administrador de Dispositivos, clic derecho en
Prolific-to-Serial Comm Port y seleccionar Actualizar Driver.

Una vez abierta esta ventana hay que elegir la opcion Buscar en mi
computadora el driver -> Escoger de una lista de dispositivos en mi computadora->
elegir de la lista de modelos la opcion Prolific USB-to_Serial Comm Port
version 3.3.2.105 model [10/27/2008] y hacer clic en siguiente.

22 Se puede descargar desde: http://wp.brodzinski.net/wp-content/uploads/2014/10/I0-Cable PL-
2303 _Drivers-Generic_Windows PL2303_Prolific.zip
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Select the device driver you want to install for this hardware.

Select the manufacturer and model of your hardware device and then click Next. If you have a
= disk that contains the driver you want to install, click Have Disk.

[+] Show compatible hardware

Model

Prolific USB-to-5enal Comm Port Version: 3.3.2.105 [10/27/2008]
ﬁipmliﬁc USB-to-5enal Comm Port Version: 3.4.48.272 [2/5%/2013]
apmliﬁc USB-to-5enal Comm Port Version: 3.4.67.325 [8/15/2014]

sl This driver is digitally signed.

Have Disk...

Tell me why driver signing is important

Mext | Cancel J

Después de esto se puede utilizar sin problemas el adaptador USB-Serial.
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ANEXO 4 CODIGO FUENTE DE LA INTERFAZ GRAFICA Y DEL
MICROCONTROLADOR.

Debido a la extension del codigo, el mismo se puede revisar desde la siguiente
direccion: https://github.com/escaleraalcielo/sediment_ctrl 234/

escaleraalcielo / sediment ctrl 234 pivate @Unwatch> 1 #Star 0 YFork 0
<> Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Wiki Pulse Graphs Settings
Repositorio en Github con todo el contenido relacionado con el redisefio de la trampa de sediemntos S/MT 234 — Edit

D 12 commits 2 2 branches > O releases A4 1 contributor

Branch: master Mew pull request Create new file = Upload files = Find file

escaleraalcielo actualizacion al 9 de septiembre Latest commit £289444 11 days ago
i PCB Disefio actualizacion al 9 de septiembre 11 days ago
Bm Programa Microcontrolador/Arduino actual bre 11 days ago
B Programa Windows/SedimentTrapSoftware actualizacion al 9 de septiembre days ago
M Software Requerido/Driver USB-Serial actualizacion al 9 de septiembre 11 days ago
& .gitattributes @ Added .gitattributes & .gitignore files 15 days ago
E .gitignore @ Added .gitattributes & .gitignore files 15 days ago
[E README.md Create READMEmd 15 days ago
README.md

sediment_ctrl 234

Repositorio en Github con todo el contenido relacionado con el redisefio de la trampa de sediemntos S/MT 234

Pagina | 91


https://github.com/escaleraalcielo/sediment_ctrl_234/

”

~

Pagina | 92

/T S.w.wr_m_ iPeABS 10U 31e(
dSI UAY
N3 :Aq uBisaqg i
ya5 ¥ E_ 5 | awe =
48p40q Y1iM pJeog 1uawIipag 37111 IS et L
10 /es-Aq/sesuaoi|/Bio’ SUOLULLOIBAR B2/ :schiy TdC % <
a5Us0l1 0'p Iy-24eYS UonNqLIY |
SUOLILLCY) SAQERL) 24 Jepun peses|ay ¥3a0oN3
b, T 1 B
10—
Y3a0oON3 3
weg Sk
ang % b
Mz
[
ol
— o5& | S8d(40s/510d)
gho |cw.§|% vad(0SIN/¥IDd)
—TSoW 7| £8d(VZO0/1SOM/Ed)
or| %d(@120/55/a2d)
1| 18d(STOONT0/TDA) P a
o 2 oadloNTo/edT/ond) 8N A
oo
5 =~
T BH_MEESB% ;
- =—  90d(V0DOONIV/ZzINd L
HOIOW WIS 2L sog(aonoituftzd) A 2. .
7 Emmo_;wi@u& H VA f——> . 7o x5 e
YT E£0d(8TD0/TLNI/ETIDd ) [} -
oy 51 zadainysina) ao F—12 —nz mmwmmule‘
T 10d(QXL/LTI0d) ¥ ! oy SR
g 0ad(axy/oTDd) : i
: (¢tDd/DSOLTIVIX)Ed 57 - INCID A 11 o0 o
— 4
(9D4/TISOL/TIVIX%E | mm E—— H|n7m4.|b -
=2 ¥
$3d(175/5D0V/€T17d) 2IA 2 o - 2 T
Iam|i £0d(vas/00v/ZTI0d) IV N[ E=R = —Ws 9 s Whjg &
57 £24(€20V/TTIIDd) CELN A a 4dzz 101 T 23
< ad(zaav/orod) ANV 7 = " e ]
2 12d(130v/6100) ’ = . (5]
1 02d(00a¥/8Dd) (b11e/13539/)92d  O5 o\ & = i
s = . |
d8ZEVOINLY L S LR
3 S/
Jasp | e 200 Nm
A0T

A

ANEXO 5 DISENO ESQUEMATICO DEL CIRCUITO
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ANEXO 6 DISENO DE PCB.

Para disenar los diferentes circuitos de las PCB se utilizé el software de Cadsoft
Eagle?3,se generaron dos disefios; uno llamado RS233, el cual es un convertidor
de TTL a RS232, y uno llamado Sediment_trap, el cual es el circuito de la trampa

de sedimentos. Los archivos generados fueron los siguientes:

v RS233

Dimensiones:

52mm x 38mm

v Sediment_trap
Dimensiones:

52mm x 117 mm

IC2 ATMEGA328P
V77 eaasacacane s 9a0 0.0« |

)

A T ——

ago 16
ver. 1.0

23 https://cadsoft.io/
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El disefio final de la tarjeta es el siguiente:

Vista superior, tamano real.

O

1C2 \
000000000000 00

ocoooon
0000

s JCMyL, UNAM

)

BNIEL MARTINEZ
c4 €7 (o

o] [0 (e::f”
o] O (o]

Q0000000
1SEDIMENT  TRARe

om0

(o

ANEXO 7 PROGRAMADOR DE AVR SPARKFUN.

El programador nos permite subir nuestro codigo al microcontrolador por medio de
la interface de programacioén ISP (In System Programming Interface).

Para instalar el programador primero debemos de conectarlo a la
computadora. Después de conectarlo, Windows tratara de buscar el driver sin
éxito. Posterior a esto, se deben de instalar los drivers del programador llamados
Zadig USBtiny Drivers?4. Después de extraer el archivo, se ejecuta el archivo
denominado zadig.exe el cual muestra la siguiente pantalla:

24 Drivers disponibles desde:
https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/2/1/4/zadig_v2.0.1.160.zip
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Zadig = X
Device Options Help

| Unknown Device #1 - | [ Edit
Driver  (NONE) = libush-win32 (v1.2.6.0) = More Information
: WinUSE (Jibushad
USBID 1781  OCSF libusb-win32
5 = Install Driver b libushbk
WCID = 8 WinUSE (Microsoft

1 device found.

Primero se debe seleccionar el dispositivo denominado Unknown Device
# 1. Posterior a eso, se debe seleccionar de la lista el driver denominado 1ibusb-
win32 (vx.x.x.x). Después de elegir estas dos opciones se presiona en
Install Driver, seguidamente, tras un par de minutos nos muestra en la pantalla

un mensaje que dice que el driver fue instalado correctamente con lo que ya es
posible utilizar el programador.
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ANEXO 8 DATASHEETS.

Altmel

8-bit AVR Microcontrollers

ATmega328/P

DATASHEET SUMMARY

Introduction

The Atmel® picoPower® ATmega328/P is a low-power CMOS 8-bit
microcontroller based on the AVR® enhanced RISC architecture. By
executing powerful instructions in a single clock cycle, the ATmega328/P
achieves throughputs close to 1MIPS per MHz. This empowers system
designer to optimize the device for power consumption versus processing

speed.

Feature

High Performance, Low Power Atmel®AVR® 8-Bit Microcontroller Family
= Advanced RISC Architecture

131 Powerful Instructions

Most Single Clock Cycle Execution

32 x 8 General Purpose Working Registers
Fully Static Operation

Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
On-chip 2-cycle Multiplier

*  High Endurance Non-volatile Memory Segments

32KBytes of In-System Self-Programmable Flash program
Memory

1KBytes EEPROM

2KBytes Internal SRAM

Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

Data Retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C(")

Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
+  In-System Programming by On-chip Boot Program
«  True Read-While-Write Operation

Programming Lock for Software Security

+  Atmel® QTouch® Library Support

Capacitive Touch Buttons, Sliders and Wheels
QTouch and QMatrix® Acquisition
Up to 64 sense channels
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»  Peripheral Features

Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture Mode
Real Time Counter with Separate Oscillator
Six PWM Channels
8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
* Temperature Measurement
6-channel 10-bit ADC in PDIP Package
+ Temperature Measurement
Two Master/Slave SPI Serial Interface
One Programmable Serial USART
One Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips 12C compatible)
Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
One On-chip Analog Comparator
Interrupt and Wake-up on Pin Change

*  Special Microcontroller Features

Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
Internal Calibrated Oscillator
External and Internal Interrupt Sources

Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby, and
Extended Standby

* /O and Packages

23 Programmable 1/O Lines
28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF

»  Operating Voltage:

1.8-5.5V

*  Temperature Range:

-40°C to 105°C

»  Speed Grade:

0-4MHz @ 1.8- 5.5V
0-10MHz @ 2.7 - 5.5V
0-20MHz @ 4.5 - 5.5V

«  Power Consumption at 1MHz, 1.8V, 25°C

Active Mode: 0.2mA

Power-down Mode: 0.1pA
Power-save Mode: 0.75pA (Including 32kHz RTC)
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4, Block Diagram

Figure 4-1. Block Diagram

debugWire

Clock generation

VCC 4

RESET = -

GND *+

ADCS,ADC7,PC[5:0] —#= ADCIT:0]
AREF <=  AREF

PD{7-0}, PC[6:0], PB[7:0] “# PCINT[23.0]
PD3, POz —* INT[1:0]

PB3 4— OCZA
PD3 <—  OC28

5. Pin Configurations

5.1. Pin-out
Figure 5-1. 28-pin PDIP

EEPROM

FB1, PBZ -.— OCIAB
PDS —= ™
Pao - ICP1

WwEmPr—+H4P»0 HCO-=Z-—

-+—FD0
—PDI
& P4

SDAD -4 PC4
SCLO == FC3

(PCINT14/RESET) PC6
(PCINT16/RXD) PDO

1
2
(PCINT17/TXD) PD1 [l 3
(PCINTI18/INTO) PD2 [l 4
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 [l 5
(PCINT20/XCK/T0) PD4 [l 6
vee L7
GND B 8
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [l 9
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [l 10
(PCINT21/0C0B/T1) PD5 [l 11
(PCINT22/0C0A/AINO) PD6 ] 12
(PCINT23/AIN1) PD7 ] 13
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [ 14

28 [ PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
27 |4l PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
26 [l PC3 (ADC3/PCINTI1)

25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)

24 [ pC1 (ADC1/PCINTY)

23 [ PCO (ADCO/PCINTS)

22 [l oND % -

21 [0 AREF L ——
20 [ Avee = o

19 |1 PBS (SCK/PCINTS) Il coesios

18 | PB4 (MISO/PCINT4)

17 | PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
16 || PB2 (SS/OC1B/PCINT2)

15 || PB1 (OC1A/PCINT1)

Pagina | 99



Ay7.

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

= OPERATING SUPPLY VOLTAGE UP TO 46 V

s TOTAL DC CURRENT UP TO4 A

s LOW SATURATION VOLTAGE

s OVERTEMPERATURE PROTECTION

= LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

DESCRIPTION

The L298 is an integrated monolithic circuitin a 15-
lead Multiwatt and PowerSO20 packages. It is a
high voltage, high current dual full-bridge driver de-
signed to accept standard TTL logic levels and drive
inductive loads such as relays, solenocids, DC and
stepping motors, Two enable inputs are provided to
enable or disable the device independently of the in-
put signals. The emitters of the lower transistors of
each bridge are connected together and the corre-
sponding external terminal can be used for the con-

BLOCK DIAGRAM

PowerS020

Multiwatt15

DRDERING NUMBERS : L298N (Multiwatt Vert.)
L298HN (Multiwatt Horiz.)
L298P (PowerS020)

nection of an external sensing resistor. An additional
supply input is provided so that the logic works at a
lower voltage.

v
ouTi ogn * ﬁ wonr  OUI3 ou*ror.
2 3 & B m
+s55 |4
I LT : .
100nF t
1 2 3 &
s 4 o
q r>|—(_]’_
Iaf 7 10 g
Eﬂ‘ 6 n EnB
[o¥
1 15 =
SENSE Ao—ﬁa J_ E]-TS;OSE"SE L
SA
Jenuary 2000 113

Pagina | 100



L298

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 \
Vas Logic Supply Voltage 7 V
V,Ven Input and Enable Voltage -03to7 \'
lo Peak Output Current (each Channel)
— Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repetitive (80% on —20% off; ton = 10ms) 25 A
—DC Operation 2 A
Vsens Sensing Voltage -1t02.3 \"
Ptot Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 W
Top Junction Operating Temperature -25to 130 °C
Tsig, T; | Storage and Junction Temperature —40 to 150 °C
PIN CONNECTIONS (top view)
/ l| s 5 CURRENT SENSING B
m 14 3 ouTPUT4
N OUTPUT3
12— INPUT4
" f—> ENABLE B
10— INPUT3
. s — LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgg
[Muitiwatt15 S anp
4 S— INPUT 2
6 9 ENABLEA
s ———— > INPUT 1
4 3 SUPPLY VOLTAGE Vg
m s—— OUTPUT 2
N [ 3 ouTPUT1
\ " o~ 11— CURRENT SENSING A
Z TAB CONNECTED TO PIN 8 085IN240A
P4
GND [ 1 20 1 GND
SenseA [ 2 19 ] SenseB
NC. [ 3 18 ] N.C.
out1 [ 4 17 ] Out4
out2 ] 5 PowerSO20 1 |—] outs
Vs ] 6 15 ] Input4
Input1 __§ 7 14 ] Enable B
EnableA [} 8 13 [—1 Input3
Input2 [} ¢ 12 [ vss
GND [ 10 11 /1 GND
D95IN239
THERMAL DATA
Symbol Parameter PowerS020 Multiwatt15 Unit
Rinjcase | Thermal Resistance Junction-case Max. - 3 °C/W
Rthjamb | Thermal Resistance Junction-ambient Max. 13(%) 35 °CIW

(*) Mounted on aluminum substrate

213

7]
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PIN FUNCTIONS (refer to the block diagram)

MW.15 PowerSO Name Function
1;15 2,19 Sense A; Sense B |Between this pin and ground is connected the sense resistor to
control the current of the load.
2;3 4,5 Qut 1; Out 2 Outputs of the Bridge A; the current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 1.
4 6 Vs Supply Voltage for the Power Qutput Stages.
A non-inductive 100nF capacitor must be connected between this
pin and ground.
5,7 79 Input 1; Input 2 TTL Compatible Inputs of the Bridge A.
6;11 8;14 Enable A; Enable B |TTL Compatible Enable Input: the L state disables the bridge A
(enable A) and/or the bridge B (enable B).
8 1,10,11,20 GND Ground.
9 12 VSS Supply Voltage for the Logic Blocks. A100nF capacitor must be
connected between this pin and ground.
10; 12 13;15 Input 3; Input 4 TTL Compatible Inputs of the Bridge B.
13; 14 16;17 Qut 3; Out 4 Outputs of the Bridge B. The current that flows through the load
connected between these two pins is monitored at pin 15.
= 3;18 N.C. Not Connected

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V; Vss = 5V, Tj = 25°C; unless otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Vs Supply Voltage (pin 4) Operative Condition Vi +2.5 46 V
Vss Logic Supply Voltage (pin 9) 4.5 5 7 V
Is Quiescent Supply Current (pin4) |Ven=H; IL=0 Vi=L 13 22 mA
Vi=H 50 70 mA
Ven=L Vi=X 4 mA
Iss Quiescent Current from Vss (pin 9) |Ven=H; IL.=0 Vi=L 24 36 mA
Vi=H 7 12 mA
Ven=L Vi=X 6 mA
Vi Input Low Voltage -03 1.5 Vv
(pins 5, 7, 10, 12)
ViH Input High Voltage 23 VSS Vv
(pins 5, 7, 10, 12)
I Low Voltage Input Current Vi=L -10 pA
(pins 5, 7, 10, 12)
IH High Voltage Input Current Vi=H<Vgs-0.6V 30 100 uA
(pins 5, 7, 10, 12)

Ven = L |Enable Low Voltage (pins 6, 11) 0.3 1.5 Vv
en = Enable High Voltage (pins 6, 11) 2.3 Vss V
len =L |Low Voltage Enable Current Ven =L =10 uA

(pins 6, 11)
len =H |High Voltage Enable Current Ven = H £ Vss 0.6V 30 100 A
(pins 6, 11)
Vcesat(H) |Source Saturation Voltage IL=1A 0.95 1.35 1.7 Vv
IL=2A 2 2.7 vV
Veesat(u) |Sink Saturation Voltage L=1A (5) 0.85 1.2 1.6 Vv
IL=2A (5) 1.7 2.3 vV
Vcesat |Total Drop L=1A (5) 1.80 3.2 Vv
IL=2A (5) 4.9 \'
Veens | Sensing Voltage (pins 1, 15) -1 (1) 2 V
K’l 313
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PCF8583

Clock and calendar with 240 x 8-bit RAM
Rev. 06 — 6 October 2010

1. General description

Product data sheet

The PCF8583 is a clock and calendar chip, based on a 2048 bit static CMOS! RAM
organized as 256 words by 8 bits. Addresses and data are transferred serially via the
two-line bidirectional 12C-bus. The built-in word address register is incremented
automatically after each written or read data byte. Address pin AQ is used for
programming the hardware address, allowing the connection of two devices to the bus
without additional hardware.

The built-in 32.768 kHz oscillator circuit and the first 8 bytes of the RAM are used for the
clock, calendar, and counter functions. The next 8 bytes can be programmed as alarm
registers or used as free RAM space. The remaining 240 bytes are free RAM locations.

2. Features and benefits

I2C-bus interface operating supply voltage: 2.5 Vto 6 V

Clock operating supply voltage 1.0 Vto 6.0 V at 0 °C to +70 °C
240 x 8-bit low-voltage RAM

Data retention voltage: 1.0 Vo 6.0V

Operating current (at fsc. = 0 Hz): max 50 pA

Clock function with four year calendar

Universal timer with alarm and overflow indication

24 hour or 12 hour format

32.768 kHz or 50 Hz time base

Serial input and output bus (12C-bus)

Automatic word address incrementing

Programmable alarm, timer, and interrupt function

Slave addresses: A1h or A3h for reading, AOh or A2h for writing

1. The definition of the abbreviations and acronyms used in this data sheet can be found in Section 14.
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PCF8583

3. Ordering information

Clock and calendar with 240 x 8-bit RAM

4. Marking

Table 1.  Ordering information

Type number Package
Name Description |Version
PCF8583P DIP8 plastic dual in-line package; 8 leads (300 mil) SOT97-1
PCF8583T So8 plastic small outline package; 8 leads; SOT176-1
body width 7.5 mm
PCF8583BS HVQFN20 plastic thermal enhanced very thin quad flat package; SOT662-1

no leads; 20 terminals; body 5 x 5 x 0.85 mm

Table 2. Marking codes

Type number Marking code
PCF8583P PCF8583P
PCF8583T 8583T
PCF8583BS 8583S
5. Block diagram
00h control/status
0OsClI
OSCILLATOR DIVIDER *101h | hundredth second
0SCco
02h seconds
— 03h minutes
INT
04h hours
05h year/date
¥ POWER-ON CONTROL 06n | weekdays/months
Vss RESET LOGIC
07h timer
08h alarm control
PCF8583
¥ alarm or RAM
. . OFh
SCL 12C-BUS ADDRESS —\
INTERFACE REGISTER |—| Frn RAM
SDA (240 x 8 bit)
013aaa365
Fig1. Block diagram of PCF8583
PCFBS83 ion provided In this document is subjact to legal dis ® NXP B.V. 2010, All rights reserved.
Product data sheet Rev. 06 — 6 October 2010 20f 37
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PCF8583

6. Pinning information

Clock and calendar with 240 x 8-bit RAM

6.1 Pinning

PCFB583

oscl [1]
osco [2]
A0 [3]
vss [£]

PCF8583P

8] voo
[ 7]INT
6] scL
5] sDA

013aaa366

Top view. For mechanical details, see Figure 24.

Fig 2.

Pin configuration for DIP8 (PCF8583P)

oscl [1]
osco [2]
Ao [3]
Vss [4]

/

PCF8583T

[ 8] vop
[ 7] INT
[ 6] scL
5] spa

013282367

Top view. For mechanical details, see Figure 25.

Fig 3.

Pin configuration for SO8 (PCF8583T)

terminal 1 9
=
index area

(=]

@

(9] ne.
@8] ne

@8] ne.

n.c.
[e}:]e]]
0sCo
A0
Vss

BISICICLS)

PCF8583BS

Voo
iNT
SCL
SDA
n.c.

AR ER R

@

|w
4
[ =

aas

n.c.

b= 013a2a368

Transparent top view

For mechanical details, see Figure 26.
Fig 4.

Pin configuration for HVQFN20 (PCF8583BS)

Al provided in this document is subject o legal

@ NXP B.V, 2010, All rights reserved,

Product data sheet

Rev. 06 — 6 October 2010
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7.9

7.10

PCFa583

PCF8583

Clock and calendar with 240 x 8-bit RAM

this mode, the timer (location 07h) increments once for every one, one hundred, ten
thousand, or 1 million events, depending on the value programmed in bits 0, 1 and 2 of
the alarm control register. In all other events, the timer functions are as in the clock mode.

msB LsB
L7 lelofefofefefo]
-

013888376

Fig 13. Alarm control register, event counter mode

Interrupt output

memory location 08h
reset state: 0000 0000

timer function:
000 no timer
001  units
010 100

011 10000

100 1000 000

101 not allowed

i10  not allowed

111  test mode, all counters
in parallel

timer interrupt enabile:

0 timer flag, no interrupt
1 timer flag, interrupt

clock alarm function:

00 no event alarm
01 event alarm
10 not allowed
11 not allowed

timer alarm enable:

0 no timer alarm
1 timer alarm

alarm interrupt enable:

0
1

alarm flag, no interrupt
alarm flag, interrupt

The conditions for activating the output INT (active LOW) are determined by appropriate
programming of the alarm control register. These conditions are clock alarm, timer alarm,
timer overflow, and event counter alarm. An interrupt occurs when the alarm flag or the
timer flag is set, and the corresponding interrupt is enabled. In all events, the interrupt is
cleared only by software resetting of the flag which initiated the interrupt.

In the clock mode, if the alarm enable is not activated (alarm enable bit of the control and
status register is logic 0), the interrupt output toggles at 1 Hz with a 50 % duty cycle (may
be used for calibration). This is the default power-on state of the device. The OFF voltage
of the interrupt output may exceed the supply voltage, up to a maximum of 6.0 V. A logic

diagram of the interrupt output is shown in Figure 12,

Oscillator and divider

A 32.768 kHz quartz crystal has to be connected to OSCI and OSCO. A trimmer capacitor
between OSCI and Vpp is used for tuning the oscillator (see Section 11.1). A 100 Hz clock

signal is derived from the quartz oscillator for the clock counters.

Al ion provided in this document is subjact to legal dis

© NXP 8.V, 2010, All rights reserved,

Product data sheet

Rev. 06 — 6 October 2010
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