Capitulo 2

Generalidades

En este capitulo se expondran los conceptos tedricos que fueron necesarios
para realizar este proyecto, si bien no se abarcaran todos y los que se men-
cionen no se haran con la suficiente profundidad que estos ameritan, serviran
como una guia para una mejor comprension de los capitulos de disefo.

Los temas abarcados se enfocan en el disefio del hardware, aunque si bien
al final se hace mencién a ciertas generalidades acerca del lenguaje C#, el
cual fue utilizado en el diseno del programa de cémputo.

2.1. Adquisicion de senales analégicas

Los temas que se han seleccionado intentan abarcar todo el proceso de
adquisicién de seniales analdgicas. Estos temas abarcan desde la teoria de
muestreo, el diseno del acondicionamiento y el funcionamiento del conver-
tidor analégico digital, este ltimo permite la representaciéon de las senales
analégicas de manera binaria.

2.1.1. Muestreo de senales

En esta secciéon analizaremos a grandes rasgos el proceso de digitaliza-
cién de una senal analégica y las consideraciones necesarias para realizar este
proceso de manera correcta.

La digitalizacién es el proceso de convertir una sefial analégica a un formato
digital. En un formato digital la informacién puede ser guardada, comprimida,
procesada y analizada de forma maéas sencilla, practica y rapida que en su
formato analdgico, de ahi que se prefiera el manejo de la informacién en un
formato digital.
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La digitalizacion de las senales analdgicas se hace a través de una conver-
sién analégica—digital en el que la variable analégica continua es cambiada
tratando de preservar su contenido esencial. Aun asi la senal digitalizada sélo
es una aproximacién de la senal que representa.

La digitalizacion ocurre en dos partes, primeramente la sefial es discretiza-
da, es decir se toman muestras de la sefial en intervalos regulares de tiempo,
la frecuencia de estos intervalos se denomina frecuencia de muestreo. Cada
lectura es llamada una muestra de la sefial analdgica y en esta fase se con-
sidera que ésta tiene una precisiéon infinita. La siguiente parte es la etapa de
cuantizacién, en el cual la senal discretizada se establece en niveles de ampli-
tud fijos (niveles de cuantizacién). En general, estas etapas pueden ocurrir al
mismo tiempo aunque son conceptualmente distintas.

La frecuencia de muestreo (fs) tiene una importancia significativa en ase-
gurar que la senal digitalizada pueda ser posteriormente reconstruida. El teo-
rema de muestreo de Nyquist-Shannon establece que, para que la reconstruc-
ciéon de una senal sea posible a través de sus muestras, esta sefial debe de ser
muestreada por lo menos al doble de la frecuencia mas alta que contengal.
Denotando la maxima frecuencia de la senal analégica a digitalizar como f,,,
el teorema de muestreo requiere que:

fs 2 2fm (2.1)

Todas las senales de entrada con frecuencias menores a f;/2 son sujetas a
ser digitalizadas. Si hay una porcién de la senal de entrada con frecuencias
que se encuentren por arriba de fs/2 , esa porcién serd reflejada dentro del
ancho de banda de interés (entre DC 'y fs/2) con su amplitud preservada. Este
fenémeno se conoce como aliassing de la senial y nos hace imposible discernir
la diferencia entre una senial de frecuencia baja (abajo de fs/2) y una de alta
frecuencia (arriba de f5/2).

El fenémeno de aliasing de una senial en el dominio de la frecuencia se ilus-
tra en la figura 2.1. Como se puede apreciar en la parte izquierda de la figura,
cinco segmentos de bandas de frecuencia son identificados. El segmento N = 0
se extiende desde DC hasta la mitad de la frecuencia de muestreo. Dentro del
ancho de banda de esta region, el sistema de muestreo registrarda de manera
fiel el contenido de la sefial analégica de entrada. En los segmentos en donde
N > 0, el contenido de frecuencias de la sefial analdgica sera registrado por el
sistema de muestreo en el ancho de banda del segmento N = 0. Matematica-
mente, las seniales de alta frecuencia a la entrada del convertidor A/D (fent)
seran reflejadas de acuerdo a la siguiente expresion:

! Kester W., Analog-Digital Conversion, pag. 2.27.
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Fig. 2.1. Efecto aliasing en el dominio de la frecuencia.

El fenémeno de aliasing puede ser eliminado, o significativamente reducido,
usando un filtro analégico paso bajas antes de la entrada del convertidor A/D.
Este concepto se ilustra en la figura 2.2. En la gréafica, el filtro paso bajas
atenda la segunda porcién de la senal de entrada a una frecuencia (2). Con-
secuentemente esta sefial no serd reflejada en la salida final muestreada.

Existen dos regiones ilustrados en la figura 2.2. La regién a la izquierda
que estd entre DC y fs/2 se encuentra dentro de la regién de la banda de
paso del filtro. La segunda regién, la cual estd sombreada, ilustra la banda
de transicién del filtro. Dado que esta regiéon de transicién es mayor a fq/2,
las senales dentro de esta banda de frecuencias seran reflejadas a la salida
del sistema de muestreo. Los efectos de este error pueden ser minimizados
al mover la esquina de frecuencias mas abajo que fs/2 o incrementando el
orden del filtro. En ambos casos la minima ganancia del filtro en la banda de
atenuacién a la frecuencia de fy/2 debe ser menor a la razén senal a ruido
(SNR) del sistema de muestreo.

Filtro Paso Bajas

/

1 @

Salida Anal6gica

0 fs/2 fs

Fig. 2.2. Uso de un filtro antialiasing.
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Esta razén sefial a ruido puede ser calculada para un convertidor A/D mediante
la ecuacién 2.32.

SNR = (1.763 + 6.02B)[dB] (2.3)

En donde B es el nimero de bits del convertidor analégico digital.
2.1.2. Diseno de filtros analdgicos

Los métodos de aproximacién de un filtro ideal mas cominmente utilizados
son el Butterworth, Bessel y el Chebyshev. De éstos el méas empleado en
el diseno de filtros anti—aliasing es la aproximacion de Butterworth. Esto
se debe a que sus caracteristicas de respuesta plana en la regiéon de paso
permiten que la sefial no presente una distorsién al ser digitalizada, distorsiéon
que posteriormente derive en un error de medicién o tenga que ser corregido
posteriormente una vez digitalizada la sefial. Por esta razén nos enfocaremos
Unicamente a la teoria de disefio de este tipo de filtro.

El filtro Butterworth

En la figura 2.3 se muestra una respuesta de magnitud de un filtro Butter-
worth pasobajas. Su respuesta exhibe una transicién que decrece de manera
mondtona con todos los ceros de transicién en w = oo, lo que lo hace un filtro
totalmente de polos.

En el diseno del filtro Butterworth se deben especificar cuatro pardmetros.
Estos parametros se muestran en la figura 2.4 y se listan enseguida:

A, = atenuacién en dB en la banda de paso
Ay = atenuacién en la banda de rechazo

fp = frecuencia a la cual ocurre A,

fs = frecuencia a la cual ocurre Ag

La magnitud de la funcién de transferencia al cuadrado para un filtro
Butterworth de orden N-ésimo estd dada por?,

1
T(jw) P= ——+ 2.4
| T() = (24)
Por ejemplo, la funcién de transferencia de un filtro Butterworth de segundo
orden estd determinada por

Baker B., Nota de disenio analégico ADNO10: Predict the Repeatability of Your ADC to the
BITB, Microchip.
Savant Jr., et al, Disefio Electronico, Circuitos y Sistemas, pag. 669.
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Fig. 2.3. Respuesta en magnitud de un filtro Butterworth.
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Fig. 2.4. Parametros de disefio de un filtro.
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Si s = jw se sustituye en la ecuacion 2.5, la magnitud de la funcién compleja
resultante es la dada por la ecuaciéon 2.4 con n = 2.

H(s) (2.5)

La ecuacién 2.4 es la expresién general para la magnitud al cuadrado de
la funcién de transferencia del filtro Butterworth. Cuando el orden del filtro,
N, aumenta, la pendiente de la regién de transicion se vuelve mas inclinada.
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De hecho, la pendiente es de 20N dB/década donde N es el orden del filtro.
Esta observacién permite encontrar el orden del filtro requerido cuando se
especifica la pendiente.

Suponiendo que las especificaciones de un filtro indican la magnitud en
dos puntos, esto es, la magnitud en | Hy | a la frecuencia de w; y la magnitud
de | Hs | a la frecuencia de wo. Se encuentra el orden requerido por el filtro
de acuerdo con la ecuacién 2.4. Sustituyendo los dos valores en esta ecuacién,

se obtiene
ﬂ N_ ’HQ‘_Q -1 (2 6)
w1 N | Hl ‘_2 -1 '

De la ecuacion 2.6, despejando el orden del filtro N obtenemos que

[1Ha| 21
N log ( |H1|*2—1) (2 7)
log wa /w '

De la ecuacién 2.7 denotamos | Hy | como Ap, w1 como wy, | Ha | como A,y
wo como ws. Puesto que A, es el nimero de dB debajo de 0 dB, el valor de
| Hy | es 1074#/20, Otras cantidades se transforman de manera similar. Asi,

| Hy | 2= 1070145 (2.8)

Por lo tanto, el orden del filtro Butterworth (Np) esté dado por el resultado de
la ecuacion 2.9, en caso de que el resultado sea fraccional se toma el siguiente
numero entero.

log 62/6
Ng=—2°>_19 2.9
B log %/, (29)
donde
€1 = V1040/10 — 1 (2.10)
y

€2 = \/104s/10 — 1 (2.11)

Los polos de un filtro Butterworth de orden /N se determina con la construccién
grafica mostrada en la figura 2.5%. Observe que los polos quedan en un circulo
de radio wp(1/ €)/N separados por angulos iguales de /N, con el primer polo
en un angulo /2N a partir del eje imaginario.

4 Sedra A. y Smith C., Circuitos Microelectrénicos, pag. 1093.
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Fig. 2.5. Construccion grafica para

determinar los polos de un filtro Butterwoth.

Como todos los polos estan a una distancia radial igual del origen, tienen la
misma frecuencia wy = w,(1/¢)'/V. Una vez que se encuentran los N polos
P1,p2,-..,pN, la funcién de transferencia se escribe

Kw(])V
(s —p1)(s — p2)..-(s — pN)

donde K es una constante igual a la ganancia DC requerida por el filtro.

H(s) = (2.12)

En resumen, para encontrar la funciéon de transferencia Butterworth que
cumpla con las especificaciones de transmision requeridas se realiza el siguiente
procedimiento:

1. Se determina €1 y €3 con las ecuaciones 2.10 y 2.11

2. Se determinar el orden requerido por el filtro como el valor entero méas alto
del resultado de la ecuaciéon 2.9

3. Se usa la figura 2.5 para determinar los polos del filtro Butterworth

4. Con los polos se determina el polinomio correspondiente a la funcién T'(s)

2.1.3. Implementacién de filtros analégicos activos

Los filtros activos usan una combinacién de un amplificador, una o tres
resistencias y uno o dos capacitores para implementar filtros de uno o dos
polos.
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Filtros de polo tnico

La respuesta de un filtro de un polo tnico activo es similar a la de un
filtro de un solo polo pasivo, con la ventaja de que el filtro activo, proporciona
aislamiento entre etapas. Un ejemplo de su implementacién y respuesta se
pueden observar en la figura 2.6.

|
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o
]

Fig. 2.6. Respuesta en frecuencia de un filtro de polo tnico.

La funcién de transferencia del filtro mostrado en la figura 2.6 estd dada por
la ecuacion 2.13.
14+ Rp/Ry

H(s) = 0o (2.13)

Filtros de polo doble

Topologia fuente de tension controlada por tension

Este tipo de configuracién es mejor conocida como la configuracion Sallen-
Key. En la figura 2.7 se muestra la implementacién de esta topologia con una
ganancia unitaria en DC. En la implementacién mostrada en la figura los polos
del circuito estan determinados por los valores de Ri, Ry, C1 y Co mediante
la siguiente expresion:

H(s) !

" 1+ Co(R1 + Ro)s + C1Co R Ros?

(2.14)

Topologia realimentaciéon miiltiple

La topologia de un filtro de segundo orden de realimentacién multiple se
muestra en la figura 2.8. La ganancia en DC del filtro esta dada por la relaciéon



Adquisicion de senales analdgicas Generalidades
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Fig. 2.7. Topologia Sallen-Key para un filtro de segundo orden.

entre Ry y Ro. Sus polos estdn determinados por los valores de Ry, Rg3, a
través de la siguiente funcién de trasferencia:

—1/R1R30506

H(s) =
(8) 820201 + 801(1/R1 =+ 1/R2 + 1/R3) + 1/(R2R3C201)

(2.15)

Fig. 2.8. Topologia de Realimentacion
Multiple para un filtro de segundo orden.

2.1.4. Amplificadores operacionales

Dejando de lado al transistor, el amplificador operacional es el bloque basi-
co de construccién de muchas aplicaciones analégicas. Funciones fundamenta-
les como la de amplificacién, aislamiento de carga, inversién, suma y resta de
sefiales pueden ser implementadas con el uso de un amplificador operacional.

Debido a la restriccién de no disponer de una fuente de alimentacién ne-
gativa o la cantidad de componentes necesarios para implementar esta fuente,
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no es posible el uso de amplificadores de alimentacién bipolar en aplicaciones
embebidas.

Cuando se trabaja con amplificaciones de alimentacién unipolar cierto tipo
de consideraciones de disefio deben ser hechas.

Circuito buffer o seguidor

El circuito buffer es til para resolver problemas con el acople de impedan-
cias y aislar circuitos de potencia de circuitos sensibles. Este circuito puede ser
implementado usando un amplificador de fuente unipolar como se muestra en
la figura 2.9. En este circuito, como en todos los circuitos con amplificadores
operacionales, un capacitor C de by pass debe ser usado para evitar que el
amplificador pueda llegar a oscilar® y eliminar el posible ruido proveniente de
otros circuitos. La ganancia de este circuito es unitaria.

oV

VEN

Fig. 2.9. Circuito buffer.

Este circuito posee un comportamiento lineal sobre el ancho de banda del am-
plificador. La tnica restriccién que tiene la senal de entrada del circuito, es que
ésta no debe violar los limites de modo comiin y el rango de variacién de salida
del amplificador (output swing). En caso de querer alimentar cargas de baja
impedancia es necesario que las especificaciones del amplificador seleccionado
estipulen que éste puede entregar la corriente necesaria a la salida.

Circuitos amplificadores
Si se desea darle ganancia a una senal analégica, dos tipos fundamentales

de circuitos amplificadores pueden ser utilizados. El circuito de la figura 2.10
produce una senal amplificada sin inversién a la salida.

5 Baker B., AN682: Using single supply Operational Amplifiers in Embedded Systems, pag.

1.
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Fig. 2.10. Circuito amplificador no inversor.

La ganancia que este circuito aplica a la sefial de entrada estd dado por la
ecuacion 2.16.

VsaL = (1 + Rl) VEN (2.16)
Ry
Valores tipicos de las resistencias usadas en circuitos con fuente unipolar estan
por arriba de los 2 [kQ] para R;°. El valor de las resistencias se escoge tomando
en consideracién el valor de la ganancia deseado para el circuito. Para fijar la
ganancia, adicionalmente, deben ser tomados en cuenta el nivel de ruido del
amplificador y el offset de la senal de entrada.

De nueva cuenta, este circuito tiene restricciones en cuanto al margen de
las senales de entrada y de salida. La entrada de la terminal no inversora esta
restringida al indice de rechazo de modo comun del amplificador. El margen
de salida del amplificador limita la amplitud de la sefial de salida, por lo que si
se observan cortes de la senal, se debe disminuir la ganancia del amplificador.

La configuracién inversora de un amplificador operacional alimentado con
una fuente unipolar se puede lograr a través del circuito mostrado en la figu-
ra 2.11. Como se puede apreciar en este circuito, los circuitos inversores que
utilizan amplificadores de alimentacién unipolar requieren de un divisor de
tension que eleve la sefial de salida para mantenerla entre el nivel de alimen-
tacion negativa (generalmente tierra) y el nivel positivo.

La salida de este circuito estd dado por la ecuacién 2.17.

R R
VsaL = — _—_ Ven+ |1+ —t VsEsco (2.17)
Ry Rs

6 Tbid, pag. 2.
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Fig. 2.11. Circuito amplificador inversor.

2.1.5. El convertidor analdgico/digital

Un convertidor analdgico digital (convertidor A/D) es un dispositivo que
convierte una senal continua en nimeros digitales discretos proporcionales a
la magnitud de la sefial.

Existen diversas formas de implementar un convertidor A/D. Cada una de
ellas tiene ventajas y desventajas, la eleccién de uno u otro tipo de convertidor
depende de la aplicacion en donde se vaya a emplear. En seguida se describira
el convertidor A/D por aproximaciones sucesivas, el cual fue utilizado en este
proyecto.

Si bien hay muchas variaciones para su implementacién, la arquitectura
basica de un convertidor por aproximaciones sucesivas es sencilla y se muestra
en la figura 2.127.

Un convertidor A/D de aproximaciones sucesivas utiliza un comparador
para rechazar intervalos de tensiones hasta, eventualmente, establecerse en un
valor. Estas comparaciones se realizan entre la tensién de entrada y la tensién
de salida de su convertidor digital analégico (CDA), él cual es alimentado con
el actual valor aproximado. A cada paso de este proceso, el valor binario de
cada aproximacién es almacenado en un registro de aproximaciones sucesivas
(RAS). El convertidor A/D utiliza una tensién de referencia para realizar las
comparaciones. El valor de tension de este referencia (Vggr) es el méximo
valor de tension que puede ser convertido sin saturar la salida del convertidor
A/D.

El proceso de conversién se realiza de la siguiente manera:

La tensién analdgico de entrada (Vgy) es mantenido en un circuito de
muestreo y retencién (sample/hold). Para implementar el algoritmo de bus-
queda, el registro de N-bits es primeramente establecido a su escala media

7 Maxim, Application Note 1080: Understanding SAR ADCs.
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Fig. 2.12. Diagrama de un convertidor de aproximaciones sucesivas.

(esto es, 100...00), donde el bit més significativo se establece en 1. Esto fuerza
la salida del CDA (Vp,) volverse Vipr/2, posteriormente se realiza una com-
paracién entre la salida del CDA y la tensiéon de entrada. En caso de que la
tension de salida del convertidor sea mayor o igual a Vyy, se determina que
el bit més significativo debe de ser uno, pero si Vpy<Vepa, se debe memori-
zar un cero en el registro de salida. En el siguiente pulso de reloj se efectia
una segunda comparaciéon del V,p correspondiente a la palabra 110...00, si
la comparaciéon anterior habia sido positiva 6 010...00 en caso contrario, la
salida del comparador determina que valor debe de memorizarse en el bit de
peso Vygr/4, credndose de esta forma la palabra de salida digital una vez
(1))

realizadas las “n” comparaciones sucesivas; donde “n” es el niimero de bits de
resolucion del convertidor A/D.

Dado que cada comparacion se realiza en un pulso de reloj, la frecuencia de
muestreo del convertidor A/D es la frecuencia del reloj del convertidor dividida
entre el nimero de bits de resoluciéon de éste.
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2.2. Adquisicién de pulsos digitales

La adquisiciéon de un pulso digital se puede realizar a través de cualquier
puerto de entrada de un circuito digital. Dado que la velocidad de recepcién de
este tipo de circuitos suele ser muy rapida, en caso de que la senal que se recibe
contenga ruido, el sistema digital podria interpretar que mas de un pulso ha
sido enviado, esto es especialmente importante al recibir pulsos provenientes
de fuentes mecanicas debido al efecto rebote que generan.

2.2.1. Rebote mecanico

El efecto del rebote mecanico presenta un repentino prendido y apagado
de un interruptor en un corto tiempo, debido a las vibraciones mecanicas
producidas durante el contacto como se observa en la figura 2.13. El rebote
mecanico puede causar un malfuncionamiento de una entrada de un contador
o de una terminal de reset. Usualmente, el rebote mecéanico es eliminado con
un filtro pasobajas, pero para asegurar una mayor inmunidad del circuito se
puede utilizar una combinacién de un filtro pasobajas y un buffer con Schmitt
Trigger®.

\ Rebote /

Fig. 2.13. Efecto de rebote en un interruptor mecanico.

Un buffer con Schmitt Trigger cambia su estado de salida cuando la tensién
en su entrada sobrepasa cierto nivel (V4 ); la salida no vuelve a bajar cuando
la entrada baja a ese nivel, sino cuando ésta llega a un nivel distinto mas bajo
que el primero (V,_). A este efecto se le conoce como ciclo de histéresis y se
ilustra en la figura 2.14. Los niveles de tensién de los buffers varian de acuerdo
al modelo y a la tensién con la cual sea alimentado el circuito integrado. Como
un ejemplo para el modelo de buffer 741VC1G17 sus valores se muestran en la
tabla 2.1°.

8 Maxim, Aplication Note 287: Switch bounce and other dirty little secrets.

NXP semiconductors, 74LVC1G17, Single Schmitt trigger buffer. Hoja de datos del pro-
ducto.
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Efecto de histéresis.

Generalidades

Tension de

Alimentacién [V]

Tension de Umbral

Tension de Umbral

Tension de

Positivo (V1) [V]|Negativo (V) [V] Histéresis
(Ve) [V]
1.8 1.0 0.6 0.4
3.0 1.5 1.0 0.5
5.5 2.5 1.8 0.7
Tabla 2.1. Valores de tensién del buffer 74LVC1G17.

En la figura 2.15 se muestra la propuesta de un circuito para eliminar el rebote
mecanico. Como se muestra en el diagrama, el circuito se implementa con un
filtro pasivo pasobajas y un buffer digital con Schmitt Trigger, adicionalmente,

el diodo en el circuito permite la descarga del capacitor para evitar que el valor
maximo a la entrada del buffer sea excedido.

Fig.

Circuiro
Corrector

2.15.

Circuito corrector del efecto rebote.
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2.3. Memorias de almacenamiento

El almacenamiento de datos se puede realizar a través de dos tipos de me-
moria; estos son de tipo volatil o no volatil. Las memorias volatiles abarcan di-
versos tipos de Random-Access Memories (RAM) como las Dynamic Random-
Acess Memories (DRAM) y las Static Random-Access Memories (SRAM). Este
tipo de memorias de almacenamiento temporal requieren constantemente es-
tar energizadas para retener la informacién guardada en ellas.

Las memorias no volatiles son aquellas que retienen la informacién incluso
si el dispositivo es desenergizado. Dentro de esta categoria se encuentran las
memorias construidas con base en transistores (flash, FElectrically Erasable
Programmable Read-Only Memory (EEPROM), Erasable Programmable Read-
Only Memory (EPROM), etc.) y otros tipos de memorias de almacenamiento
magnético y optico.

En el caso del diseno de un datalogger, se requiere para el almacenamiento
de datos, de memoria no volatil, de tamano pequefio, reutilizables y de bajo
consumo, lo cual descarta las de guardado magnético y Optico. Se requiere
también que la memoria elegida sea practica en su uso, lo anterior descarta
a la memorias EPROM debido a que su borrado es a base de luz ultravioleta
y las flash dado que su modo de operacién es con base en bloques de bits y
no de bits individuales. Si bien las memorias EEPROM no tienen la capacidad
de almacenamiento de otros tipos de memorias, incluidas las tipo flash, son lo
suficientemente densas para almacenar los datos esperados por el datalogger.
A continuacién se describira su estructura, uso y restricciones.

2.3.1. Memorias EEPROM

Las memorias EEPROM son dispositivos de almacenamiento no volatil, que
como su nombre lo indica, pueden ser borrados y escritos de manera eléctrica.
Son usados en computadoras y otros dispositivos electrénicos para almacenar
una cantidad relativamente pequefia de informacién.

Las memorias EEPROM al igual que las memorias flash y EPROM son cons-
truidas con base en arreglos de Floating Gate MOSFETS (FGMOSFETS), gracias
a su capacidad de almacenar carga por largos periodos de tiempo sin necesidad
de estar alimentadas. En la figura 2.16 se muestra el corte de un transistor
FGMOSFET. Como se puede apreciar el 6xido de silicio rodea complemente la
compuerta flotante, por lo que su carga permanece aislada. La carga en la
compuerta flotante puede ser modificada al aplicar tensién eléctrica sobre la
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fuente, el drenaje, el cuerpo y la compuerta de control. Esto permite que el
transistor funcione como una memoria para un bit de datos.

Conexiones
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Fig. 2.16. Diagrama interno de un FGMOSFET.

Los tipos de interfaces de comunicacién més comunes para este tipo de me-
morias son el SPI, la 12C y la 1-WIRE. Estas interfaces requieren entre uno y
cuatro terminales de control por lo que la memoria puede ser encapsulada en
empaques de ocho terminales o menos.

Las memorias EEPROM tipicamente operan en tres fases; fase de cédigo
de operacién, fase de direccionamiento y fase de datos. La fase de cddigo de
operacion es generalmente los primeros ocho bits que se envian a la memoria,
seguida de ocho o 24 bits de direccionamiento, dependiendo de la cantidad
de celdas de memoria que ésta posea, y finalmente, en la fase de datos, se
trasmite o recibe la informacién a leer o escribir.

Cada memoria tiene cédigos de operacién distintos pero siempre poseeran
codigos para la lectura y escritura de datos (en el caso del 12C, por ejemplo,
estos son inherentes al protocolo).

Los modos de falla de las memorias EEPROM en cuanto a retencién de datos
se deben a dos factores: nimero de ciclos de escritura y tiempo de retenciéon
de datos.

Durante el proceso de reescritura de las memorias, la capa de 6xido que
rodea a la compuerta flotante gradualmente acumula electrones. El campo
eléctrico de estos electrones atrapados se suma a la de los electrones en la
compuerta flotante, descendiendo el umbral de tension entre un cero y un
uno almacenado. Después de un niimero determinado de ciclos de reescritura,
las diferencias se vuelven demasiado pequenas para ser reconocidas y la celda
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queda encasillada en un estado programado, es en ese momento que la falla
por ciclos de escritura ocurre. El fabricante tipicamente especifica un ntimero
de reescrituras por celda antes de que esto ocurra, normalmente este valor es
de cien mil o un millén de veces.

Por otra parte, los electrones insertados en la compuerta flotante pueden
fugarse a través del aislamiento, esto ocurre especialmente si hay un incre-
mento en la temperatura, lo cual lleva a la celda a entrar en un estado de
borrado. El fabricante también especifica un tiempo minimo de retenciéon de
datos que tipicamente es de diez afios.

2.4. Transmision de informacién
a una computadora personal

Dado que las computadoras personales (PC) son elementos muy estanda-
rizados en su arquitectura, la manera mas facil de realizar una comunicaciéon
con una PC es a través de la implementacion de uno o varios de los protocolos
de comunicacion que ésta ya tenga presentes.

Un protocolo de comunicacion es un conjunto de reglas estandar para la
conexién, comunicacion y transferencia de informacién entre una computadora
y otro dispositivo. El protocolo puede ser implementado por software, hard-
ware o una combinacién de ambos. Los tipos de comunicacién definidos por
estos protocolos pueden ser de tipo sincrono o asincrono.

Los protocolos que se estudiaran en esta seccién son aquellos que se imple-
mentaron en el datalogger. Estos son el protocolo RS-232 y el protocolo USB.

2.4.1. Estandar de comunicacion RS-232

El estdndar RS-232, definido a comienzos de los anos 60, especifica las ten-
siones, los tiempos y la funcién de las senales eléctricas; ademas, el protocolo
de intercambio de informacién y los conectores mecénicos para realizar una
comunicacién serial asincrona entre dos equipos que implementen el estandar.
La palabra serial significa que la informacién es enviada bit a bit a través del
bus de comunicacion, la palabra asincrona nos dice que la informacién no es
enviada en espacios de tiempo predefinidos y la transferencia de datos puede
empezar en cualquier momento y es tarea del receptor detectar cuando un
mensaje comienza y termina.
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Flujo de datos del RS-232

Con una comunicacién sincrona, un reloj o una senial de disparo debe de
estar presente para indicar el principio de cada transferencia. La ausencia de
esta senal de reloj en una comunicacién asincrona, como la definida por el
estandar RS-232, hace al canal de comunicacién asincrono mas barato de ope-
rar pero con la “desventaja” de que el receptor puede empezar a recibir la
informacién en un tiempo inadecuado. En caso de que esto suceda una resin-
cronazacion de la sefial es necesaria con un costo en tiempo, adicionalmente,
toda informacién recibida en el tiempo de resincronizaciéon se pierde. Para
recuperar la informacion perdida es necesario que el receptor detecte los bytes
de informacién faltantes y pida que éstos sean retransmitidos. Otra desventaja
es que son requeridos bits extras en el flujo de datos para indicar el comienzo
y el fin de la informacion tutil. Estos bits extras utilizan un ancho de banda
adicional.

Los bits son enviados con una frecuencia predefinida, el buad rate. Am-
bos el trasmisor y el receptor deben de ser programados para usar la misma
frecuencia de transferencia de los bits. Después de recibir el primer bit, el re-
ceptor calcula en qué momento el siguiente bit de datos debe de ser recibido.
Este revisara el valor de tensién de la linea de informacién en ese momento.

Para poder ser enviada la informacién de manera serial, ésta debe de ser
separada en palabras de informacion. En la figura 2.17 se muestra la represen-
tacién de una palabra de informacién del estandar RS-232. La longitud de esta
palabra es variable, en una PC esta longitud puede ser seleccionada entre cinco
y ocho bits. Esta longitud es la longitud neta de informacién en cada palabra.
Para una trasmision apropiada son agregados ciertos bits con propédsitos de
sincronizacién y de deteccién de errores, los cuales son: el bit de inicio, el o
los bits de paro y el bit de paridad. Es importante que tanto el receptor como
el trasmisor utilicen la misma cantidad de bits, de otra manera el mensaje
puede no ser interpretado de manera correcta o incluso no ser reconocido.

}<— Paquete de Informacwn
Bit
(Inactivo) Inicio (Bit Inicio/
nactivo Paro 1 [2]\ Inactivo)

Fig. 2.17. Diagrama de tiempo de la comunicacién del RS-232.
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Con el estandar RS-232, la tension de linea puede tener dos estados. El estado
encendido es conocido como marca y el estado de apagado como espacio. Nin-
glin otro estado es posible, cuando la linea no es usada, el estado es mantenido
en marca.

Los tipos de bits que conforman el flujo de informacién son los siguientes:

El bit de inicio es un bit de atencion para que el receptor se dé cuenta que
un paquete de informacién esta por ser enviado. Este bit de inicio siempre es
identificado como un espacio. Debido que cuando la linea no es usada, ésta se
mantiene en marca, el bit de inicio es facilmente reconocido por el receptor.

A continuacién del bit de inicio los bits de datos son enviados. Un valor
de uno causa que la linea vaya a un nivel de marca, el valor de bit cero es
representado mediante un nivel de espacio. El bit menos significativo siempre
es enviado primero.

Para propésitos de deteccion de error, es posible adicionar un bit extra
que indica la paridad de los bits de datos enviados. El transmisor calcula el
valor de este bit dependiendo de la informacién que va a enviar, el receptor
realiza el mismo céalculo y revisa si el valor del bit de paridad corresponde al
valor calculado.

Supongamos que el receptor no se da cuenta de un bit de inicio debido
al ruido de la linea de trasmision. Asi que éste comienza la recepcién en el
siguiente valor de espacio que encuentra en los bits de informacién, esto cau-
saria que informacién confusa llegara al receptor. Para evitar esta situacién,
un mecanismo de resincronazacién se encuentra presente y hace uso del en-
marcamiento que los paquetes de informacién poseen.

Un enmarcamiento de los paquetes de informacién significa que todos los
bits de datos y de paridad estan contenidos en un marco entre un bit de inicio
y un bit o bits de paro. El periodo de tiempo entre el bit de inicio y los bits de
paro es una constante definida por el baud rate y el nimero de bits de datos
y el bit de paridad. El bit de inicio siempre tiene un valor de espacio y el bit
de paro de marca. Si el receptor detecta un valor de espacio donde un bit de
paro debiera estar presente en la linea, éste reconoce que ha ocurrido un error
en la sincronizaciéon. El dispositivo entonces trata de resincronizarse con los
nuevos bits recibidos.

Para el proceso de resincronizacién, el receptor busca de la informacién
recibida un par de bits de paro e inicio validos. Esto funciona siempre que
haya una gran variacién en el patréon de las palabras de datos. Por ejemplo,
si palabras de ceros son enviadas repetidamente el proceso de sincronizaciéon
no es posible.



Transmision de informacién a una compu- Generalidades

tadora personal
Propiedades fisicas del estandar RS-232

El estandar RS-232 describe un método de comunicaciéon capaz de inter-
cambiar informacién en diferentes ambientes. Esto tiene un impacto en los
niveles méximos de tensién de las sefiales, los conectores, etc. En la definicion
original del estandar fue establecida una velocidad méxima de 20 [kbps]. En
la actualidad dispositivos como la UART 16550A alcanzan velocidades hasta
de 1.5 [Mbps].

Tensiones

El nivel de tensién de la senal en las terminales del estdndar RS-232 puede
tener dos estados. Un bit alto, o marca, es identificado por una tensién ne-
gativa y para un bit bajo, o espacio, se utiliza un valor positivo. Los voltajes
limites estan mostrados en la tabla 2.2.

Nivel Capacidad del Transmisor [V]|Capacidad del Receptor [V]
Nivel espacio (0) +5 ... +15 +3 ... 425
Nivel marca (1) -5...-15 -3..-25
Indefinido — -3...+3

Tabla 2.2. Valores de tensién del estdndar RS-232.
Cables y Conectores

Segun el estandar del RS-232, la distancia maxima del cable de conexién
utilizado en la comunicaciéon es aquel con una capacitancia menor o igual
2500 [pF]. Utilizando un cable estdndar esta capacitancia se alcanza entre
los 15 y 20 metros, pero si, por ejemplo, se utiliza cable UTP CAT-5 con una
capacitancia de 52 [pF/m] esta distancia se incrementa considerablemente.

El conector originalmente definido para el estdndar RS-232 es el conector
DB25, el cual posee 25 terminales para realizar la conexién serial. Debido al
gran tamano de este conector, en los equipos de cémputo que atn poseen
este tipo de comunicacién se suele encontrar el conector DB9, el cual realiza
una conexiéon con solo nueve terminales y elimina las terminales del conector
DB25 que realizan funciones raramente usadas. En la figura 2.18 se muestra
la distribucién de las terminales de un conector DB9 macho y hembra, y en la
tabla 2.3 se muestra el nombre de dichas terminales y su direccién.
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Vista de frente de un conector
DB9 macho

Vista de frente de un conector
DB9 hembra

Fig. 2.18. Terminales del conector DB9.

Nim. de Terminal Nombre Direccién|Abreviatura

1 Data Carrier Detect Ent DCD
2 Recetved Data Ent RD
3 Trasmitted Data Sal TD

4 Data Terminal Ready Sal DTR
5 Common Ground - GND
6 Data Set Ready Ent DSR
7 Request To Send Sal RTS
8 Clear To Send Ent CTS
9 Ring Indicator Ent RI

Tabla 2.3. Senales del estandar RS-232 en un conector DBO.

En caso de que no se necesiten seniales de control de flujo entre los dispositi-
vos, una comunicacién RS-232 se puede realizar con sélo tres terminales, la de
recepcién de datos (RD), la de transmisién (TD) y la referencia de las senales
(GND).

2.4.2. El estandar USB

El estandar USB se ha convertido en el puerto de comunicacién entre la
computadora y dispositivos externos mas usado en la actualidad. Dentro de
las caracteristicas de este estandar estéan el permitir a los dispositivos una
conexion con la computadora sin la necesidad que ésta deba ser reinicializada
y la posibilidad de alimentar a los dispositivos conectados a través del mismo
bus.
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Los tres componentes principales del estindar USB son: el anfitrién (host),
el huby los dispositivos (devices). Los dispositivos son el punto final del sistema
como ratones, impresoras, etc. Multiples dispositivos pueden conectarse a un
solo puerto USB a través de un hub. El dispositivo anfitrién es el centro de la
comunicacién USB.

El protocolo USB define las caracteristicas necesarias para la interconexién
de los dispositivos con el anfitriéon USB y esto incluye los conectores, los cables,
la topologia y las capas de comunicacion.

Flujo de datos del USB

El estandar USB emplea para la transmision de sus paquetes de informa-
cién la codificacion Non Return to Zero Inverted (NRZI). En la figura 2.19 se
muestra un ejemplo de este tipo de codificacién. La codificacién NRZI repre-
senta un uno légico manteniendo el nivel de la linea de datos y un cero légico
mediante el cambio en el nivel de ésta. Una cadena de ceros causa que la linea
de datos cambie a cada bit trasmitido mientras que una cadena de unos causa
un periodo sin transicién de la linea.

0110101 000100110

Informaciéon
Cotificada L 1 L

codificada  Inactivo
Fig. 2.19. Codificacion NRZI.

en NRZI

Topologia

La topologia se basa en un modelo de conexién estrella escalonada, con
el anfitrién en la punta de la pirdmide y los hubs ejes en el centro de cada
conexion con los dispositivos. El anfitrion siempre tiene un camino directo de
datos hacia cada uno de los dispositivos.

El anfitrion
El anfitriéon controla el estado del bus y de los dispositivos conectados

a éste. Solo puede existir un anfitrion en una red USB. Las siguientes son
funciones del anfitrién:
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e Detectar cuando un dispositivo es conectado y desconectado
e Manejar el control de flujo de datos del bus

e Suministrar energia a los dispositivos que asi lo soliciten
Dispositivos

Los dispositivos pueden ser descritos de acuerdo a la clase a la cual perte-
necen. Una clase es un grupo de dispositivos que tienen similar funcionalidad e
implementacién, por ejemplo: monitores, dispositivos de audio, de almacena-
miento masivo, impresoras, dispositivos de interfaz humana (teclado, ratones,
etc.). Esto permite el desarrollo de un controlador genérico para toda una clase
de dispositivos y que el usuario no deba de instalar un controlador especifico
para cada uno. Si un dispositivo tiene mas funcionalidades que las presentes
en este controlador genérico, un controlador especifico debe ser instalado para
su funcionamiento.

Todos los dispositivos USB tienen un descriptor que incluye el proveedor
del equipo, el identificador del producto y el nimero de configuraciones que
el dispositivo tiene. De esta manera el anfitrién conoce cuantos descriptores
de configuracién debe de pedir. Los descriptores de configuracién incluyen el
numero y el tipo de interfaces o funciones que el dispositivo posee. Después
de recibir todos los descriptores de configuracién, el anfitrién pide los des-
criptores de interfaz. El descriptor de interfaz le dice al anfitrién el tipo de
caracteristicas y qué clase de caracteristicas el dispositivo tiene.

Un dispositivo puede pertenecer a clases distintas, por ejemplo, si se co-
necta una camara web con micréfono, el dispositivo manejara una clase para
el audio y otra para el video.

El protocolo de comunicacién

El protocolo de comunicacién esté definido por las rutinas que determinan
como los dispositivos interacttian en el bus. En el protocolo USB la comunica-
cién entre el anfitrién y los dispositivos conectados al bus se realiza a través
de paquetes. Una transaccién es un grupo de estos paquetes que realizan una
funcién 1til y éstas son siempre iniciadas por el anfitrién.

Un ejemplo de la comunicacién entre un anfitrién y un dispositivo se puede
observar en la figura 2.20. Como se observa en la figura, el anfitrion utiliza
un método de encuesta para obtener informacién de un dispositivo. La comu-
nicacién inicia con el anfitrion enviando un paquete token. El paquete token
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es un tipo de paquete sblo usado por el anfitrién USB que informa a un dis-
positivo que el anfitrién desea realizar una accién sobre éste. Si una peticiéon
de informacién es enviada con el paquete token, el dispositivo responde con
un paquete de datos o un paquete indicando que no hay informacién por en-
viar. Si no existe informacion, el anfitrién envia un paquete token al siguiente
dispositivo.

El paquete token también puede indicar al dispositivo que espere por in-
formacién. Si éste es el caso, un paquete de datos sera enviado por el anfitrién,
al que el dispositivo responderd con un mensaje de confirmacién, ya sea que
la operacién haya tenido éxito (Enterado) o no (No Enterado).

El estandar USB fue diseniado para manejar transacciones a velocidades
bajas, medias y altas que corresponden 1.5 [Mbps], 12 [Mbps| y 480 [Mbps]
respectivamente y se les refiere como modos de senalizacion.

no tiene datos
a enviar

VY Y

El dispositivo

Anfitridon

El dispositivo
tiene datos a
enviar

,\EJIL\

Fig. 2.20. Ejemplo de comunicacion
entre un anfitriéon USB y un dispositivo.

Cables y conectores

Los cables consisten en dos lineas de alimentaciéon y dos lineas para la
trasmisiéon de informacién, las senales de datos son diferenciales. La méaxima
distancia permitida de los cables es de 5 [m]. La razén principal de esto es
que el méximo retardo que la sefial puede tener es alrededor de 1500 [ns]. Si
los comandos de un dispositivo no son recibidos en ese tiempo, el anfitriéon
determina que estos fueron perdidos.

El estandar especifica varios tipos de conectores y sus receptaculos, algunos
tienen la intensién de servir para los anfitriones (conector tipo A) y otros para
los dispositivos (tipo B), de modo que no se pueda conectar dispositivo con
dispositivo y anfitrién con anfitrién. En la figura 2.21 se puede apreciar las
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terminales de cada tipo de conector y en la tabla 2.4 el nombre de cada
terminal y su funcién.

=777 A

2 1

2| B

Fig. 2.21. Terminales de los conectores USB A y B.

Terminal|Nombre|Descripcién
1 VCC |+5 [V] de CD
2 D- Datos -
3 D+ Datos +
4 GND Tierra

Tabla 2.4. Terminales de los conectores del estdndar USB.

2.5. El lenguaje de programacion C#

C+# (pronunciado en inglés si sharp) es un lenguaje de programacion orien-
tado a objetos y de escritura segura. C# tiene sus raices en la familia de len-
guajes C y su escritura es parecida a los lenguajes C, C++ y Java. C# fue
un lenguaje desarrollado por Microsoft como parte de su plataforma NET y
posteriormente fue estandarizado por el estandar Ecma (ECMA-334) y el es-
tandar ISO/EIC (ISO/IEC 23270). La versién actual del lenguaje es la 3.0 y fue
lanzada en conjunto con el NET Framework 3.5 en 2007.

Dentro de las caracteristicas de este lenguaje de programacion estan:

e Incluye programacion orientada a componentes, si bien C# es un lenguaje
de programacién orientado a objetos.

e Contienen un colector de basura automatico que libera la memoria utili-
zada por objetos sin uso.
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e Tiene un disefio de escritura segura, lo que hace imposible de leer en va-
riables no inicializadas, arreglos fuera de sus fronteras y hacer cast de
variables sin revisién.

e Los apuntadores de memoria s6lo pueden ser usados en bloques marcados
como inseguros, un programa con cddigo inseguro requiere de permisos
apropiados para ser ejecutado.

e Incluye un tipo de variable booleano.

e No permite multiple herencia, si bien las clases pueden ser implementadas
con multiples interfaces.

e Actualmente el lenguaje posee 77 palabras reservadas.
Un ejemplo de cédigo en C# es:

using System;
class Hello

{
static void Main()
{
Console.WriteLine("Hello, World");
}
}

Si bien existen compiladores de C# como Mono, desarrollado por Novell,
para crear aplicaciones en los distintos sistemas operativos como Linux, So-
laris, Mac OS X y Windows, para la realizacién de este proyecto se utilizé la
versién desarrollada por Microsoft, bajo su ambiente Framework .NET conte-
nida dentro de Visual Studio 2008.

El Framework .NET es una estructura de soporte definida, mediante el cual
otro proyecto de software puede ser organizado y desarrollado. Este incluye
un gran nimero de herramientas incluyendo interfaz de usuario, conectividad
con bases de datos, criptografia, desarrollo de aplicaciones web, algoritmos
numéricos y comunicacion en red. Su libreria de clases es usada para que en
combinacién con cédigo propio se puedan desarrollar aplicaciones que después
puedan ser ejecutadas bajo el ambiente Windows.

Una vez presentados en este capitulo los conceptos tedricos que se consi-
deraron relevantes para entender el desarrollo de este proyecto, el siguiente
capitulo se enfoca en estudiar los componentes de hardware que componen el
datalogger.
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