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Se presenta un sistema de adquisicién, almzcenamiento y
recuperacidén de datos destinado al registrc & largo plazo de

g 5
temperatura d= &agua marina con una resclucidén 2e 0.01 ©C,
una precisién de 0.1 ©C y «capaz de almscenar 15,CCC
mediciones y de operar auténomamente hasta pcor uz afio

EFl <=istema se compone de tres subsistemas: un
termégrafoc suténomo, una computadora comercial tipo "IBM-
PC", ¥y un interfaz de comunicacién entre éstos. Lz
programacién del primero, se desaroclléd ex lenguaje
ensamblador, y la del segundg, en PASCAL.

El sistema desarrollado, probé ser supericr, tanto ern
el laboratoric como en el campo de su aplicacién, a unc

. 7 - .
comercial afin, en cuanto 'a gque tiene m&s czpacidad de
almacenamients, mayor resclucién, mejor precisiin y es mis
f&cil de programar.
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TERMOGRAFO DIGITAL SUBMARINO

I INTRODUCCIOCN

El presente trabajo nacié de la necesidad manifestada
por el Departamento de Oceanograff{a del CICESE de construir
un instrumento para medir temperatura del mar. El Termégrafo
Digital Submarinc retne ciertas caracteristicas, algunas de
ellas no disponibles en los instrumentos comercizles afines:
bajo costo, totalmente programable, alcance de mediciones
enfocado a las necesidades de la institucién, gran autonomia,

dimensiones reducidas y tecnologfa propia.

El instrumento fue disefiado para medir 1la temperatursa
bajo el agua, en medios ambientes naturales. Las posibles
aplicaciones son multiples; en oceanografi{a, metecrologia,
ecologfa marina, terrestre, agricultura, industria, etc.
Particularizando =&zl uso que motivé este trabajo, el
termégrafo seréd usado, en el estudio de las variaciones de la
temperatura superficial y subsuperficial, como indicadores de
fenémenos oceanogréficos de escalas tanto cortas (horas, dias
semanas), como largas (meses, afios). Tambien se usard e=n
estudios de intercambio de calor entre 1la atmosfera y el
oceano. En ecologf{a marina, actualmente los termégrafos son

usados, para la comparacién de situaciones ambientales para



correlacionar comportamientos de crecimiento, y eficiencia
nutricional, para la relacién de las principales variables

medio—ambientales con la produccién de las plantas.

Los instrumentos comerciales afines al nuestro wutilizan
diferentes técnicas de medicién y almacenamiento (Ryan
Instruments Inc, General Oceanics Inc, etc.). Dentro de las
cuales las més utilizadas son las gue emplean un termistor
como sensor, Yy para almacenamiento, utilizan dispositivos de

estado sélido.

En el capitulo II se describe el funcionamientoc del
sistema en conjunto, principio de operacién y programacién;
el capitulo III explica 1los circuitos que constituyen 1los
médulos A, B y C; el capiftulo IV describe 1los programas
desarollados en ensamblador y en Pascal; en el capitulo V se
muestran los resultados obetnidos en la calibracién y prueba
de campo; finalmente el capiftulo VI muestra las conclusiones

y los planes futuros.

Con el £fin de que esta documentacién no resulte muy
voluminosa, 1los 1listados completos de 1los programas se

incluyen en un tomo aparte.
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IT1 DESCRIPCION GENERAL

Este termégrafo se disefié tratando de sustitufr
especi{ficamente uno de los termégrafos comerciales utilizadcs
en el CICESE y cuyas caracteristicas [Ryan Instrament, 198%]
son los topes minimos esperados para este trabajo. Dichas

caracteristicas son las siguientes:

—~Almacenamiento de datos en memoria de estado sélide.

—Capacidad de almacenar hasta un mes de muesireo en
intervalos de cinco minutos (8,200 mediciocnes).

-Bajo consumc de potencia, tal que posibilite trabajar
en forma auténoma hasta por un atio.

—Programable, con intervalos de muestreo desde cinco
minutos hasta dos horas.

-Dimensiones reducidas.

—Capacidad de funcionamiento dentro del siguiente
alcance con la exactitud y resolucién gue se
especifica:

—-Alcance 0 °C - 40 ©oC
-Exactitud + 0.3 °oC

—-Resolucién 0.1 oC



II.1 CIRCUITERIA

El instrumento es bé&sicamente un sistema de adgquisicién
de datos, monocanal, gue se conforma de 7 «circuitos
principales, divididos en tres médulos como lo ilustra 1la
figura 1. La razén de dividirlo en tres médulos (A, B.y C) es
la de cumplir con el reguisito de dimernsiones reducidas. E1l1
médulo C incluye toda la circuiter{a que no se necesita pars
la funcién Dbésica de recoleccién de datos de temperatura en
el mar. El resto de la circuiteria se dividié a su vez en los
médulos A y B. Estos dos médulcs van montados uno sobre el
otro 2 manera de emparedado, comunicados por los extremos

con conectores en linea.

A continuacién se describen brevemente distintos

elementos de estos médulos.

FUENTE DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacién consta de dos reguladores de
tensidén de bajo consumo, con posibilidad de apagarse
digitalmente (ICL7663 Intersil), uno a 5 voltios y el otro a
3 voltios, y de un selector de tensién (ICL7673 Intersil)
que, jﬁnto con los primeros proporcicna dos lineas de
alimentacién, una de 5 voltios y otra de 5 &6 3 wvoltios
dependiendo de si se est4 en operacién o en reposo

respectivamente.
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Figura 1. Diagrama general de blogues

LA COMUNICACION CON EL USUARIO

Se efectda por medio de un TRUSA (Transmisor Receptcr
Universal Sincrono Asincrono), que se conecta a una
computadora personal por medio de su puerto serie, de tn

oscilador con cristal y de acopladores de niveles TTL =

RS-232C.

LA MICROCOMPUTADORA

Para controlar todc el proceso se eligié un sistema

basado en el microprocesador 80C88 [Harris, 1986] con: 8



m

Kiloctetos de memoria de lectura exclusiva, multicanalizador
de datos y direcciones, selectores para memoria y puertos y

circuiteria de reloj e inicio.

LA MEMORIA MASIVA

Es de 32 Kiloctetos con circuiteria de respaldo y par=

prevenir escrituras durante el reposo.

EL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

Para obtener resoluciones de hasta 0.C19C en uxn
intervalo de 0°C a 40°C se necesita un convertidor analégico
a digital de 12 bits gque ademds debe tener bastante
precisién, el convertidor seleccionado es el circuitso
integrado ICL710°% [Intersil, 19861 de doble rampa ce
integracién, 12 bits mds signo, con referencia de tensién vy
oscilador integrado, gue junto con el sensor en configuracién
de puente de Wheatstone proporcionan una medicién
independiente de 1la diferencia de temperatura del sensor ccn

el resto de la circuiteria.



EL TEMPORIZADOR

Para tener un intervalo de muestreo wvariable, es
necesario contar con un temporizador capaz de generar
interrupciones programables. El circuito seleccionado con su
circuiter{a adjunta para esta funcién, es el reloj de tiempo
real ICM7170 [IntersillS86] gque opera con cristal de 32.768
KHz, con capacidad de generar interrupciones programables en
afic, més, d{a, hora y minuto que, junto con otra circuiteria,
activa a todo el sistema. Este circuito permite programar el
inicio de operacién del aparato en afio, mes, dia, hora vy

minuto en el laboratorio.

Este reloj cuenta con su propia bateria de respaldo.

EL MEDIDOR DE BATERIA

Consiste en el convertidor analégico digital ADCO803
[Naticnal, 1982] de & bits que da una lectura entre 0 y 255
relacionada linealmente a la tensién de la baterfa cuando se

encuentra entre 6 y 9 voltios , respectivamente.

IT.2 PRINCIPIO DE OPERACION

LLa interconexién de los médulos anteriormente descritos,

gue en su conjunto conforman el termégrafo, se muestra en el



diagrama de cuadros de la figura 1. La energia del sistema la
proporciona una bater{a comercial de 9 voltios, que alimenta
directamente los reguladores de tensién. A grandes rasgos, el
sistema funciona como sigue: al generarse una interrupcién
proveniente del tempor izador o de la interfaz de
comunicacién, se activan la seflal de encendido del regulador
de 5 wvoltios y el oscilador del microprocesador. Con esto se
genera el reinicio general (RESET), se activa la linea E/A
(Encendido/Apagado), gque autoriza la entrada y salida a 1la
memoria y a los puertos, y el microprocesador inicia

operaciones.

En la rutina de inicio, el microprocesador investiga si
se encuentra conectada la interfaz de comunicacién; si es
asi, realiza 1la subrutina de atencién a la comunicacién que
se describe en I1.3, y si no, efectta la subrutina normal de
adguisicién vy almacenamiento del dato de temperatura,

programa la préxima interrupcién y el apagado general.

II.3 PROGRAMACION

La programacién del microprocesador se divide en dos
partes, la destinada al manejo del médulo de
intercomunicacién y la encargada de la adquisicién y el
almacenamiento de 1la informacién. Esta Gltima, ademds de su

funcién principal, se encarga de calcular 1la préxima



interrupcién con base en el intervalo de muestreo programado.
Una vez calculada, verifica gue no sea posterior a la fecha
gue tiene como limite de operacién. También verifica que el
nimerc de muestreos no exceda su capacidad; en caso de no
cumplirse cualguiera de estas dos condiciones, el programa
pone en reposo al termégrafo por tiempo indefinido, en caso
contrario programa su préxima interrupcién y apaga todo el

sistema.

Cuandc el microprocesador se encuentra conectado "al
médulo de intercomunicacién, 1lo primero gque hace es
investigar a que velocidad de transmisién desea el usuario
operar y programa el TRUSA (Transmisor Receptor Universal
Sincrono Asincrono). Posteriormente entra en un lazo de
espera donde pueden ocurrir dos cosas: gue se reciba un
cardcter o gue se desconecte el médulo de intercomunicacién .
En el primer caso procede a interpretar el carécter recibidec

vy a atenderlo de la siguiente manera:

Si caréacter Entonces mando
G Descarga los datos del termégrafo.
I Descarga identificacién del termégrafo.
P Recibe paréametros de programacién.
H Descarga afio, mes, dfa, hora, minutos y

segundos del reloj tiempo real.



Si carécter

R

e

En caso

sefial de error.

18

Entonces mando

Recibe afio, mes, dia, hora y minutos
para actualizar el reloj tiempo real.
Inicia prueba de memoria de
lectura/escritura y envia el resultado.
Inicia prueba de memor ia de
lectura exclusiva y envia resultado.
Adguiere temperatura y la transmite.

Adguiere nivel de baterfa y lec transmite.

de no reconocer el cardcter recibido, transmite

La programacién para establecer la comunicacién entre el

usuario y el termégrafo se desarollé en Pascal. Este programa

cuenta con cuatro mandos gue son:

Mando

O

Cada uno
argumentos se

PROGRAMACION.

Descripcién

Extrae muestreo del termégrafo.
Inicializa el termégrafo.
Prueba general del termégrafo.

BActualiza reloj en tiempo real.

de los mandos anteriores con sus respectivos

explican con mé&s detalle en el capitulo de
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Una vez gque el termégrafo ha sido programado, se
desenergiza y desconecta del médulo de intercomunicacién, el

cual espera hasta la fecha programada de inicio para empezar

a operar.

I1.4 CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES

Entre las caracteri{sticas mi&s relevantes del termégrafec,

se pueden enumerar las siguientes:
-Es totalmente programable

-Estd alimentado con bateria comercial de 9 voltios
-Tiene almacenamiento de datos en memoria de

estado sélido

-Tiene comunicacién externa a través de un puerto
serie RS-232C

-Es de bajo costo

Y con las siguientes especificaciones:

Sensaor arreglo lineal de termistores
Dispositivo ¥5144202

Alcance 00C - 400C

Resolucién 0.010C

Exactitud mejor que 0.10C



CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

Dispositivo

ICL7109

Resolucién 12 bits mé&s signo
Exactitud + 1 cuenta
Tiempoc de conversién 1/12 seg.

ALMACENAMIENTO DE DATOS

Medio Memoria de estado sélidc
Dispositivo 55257 (Toshiba)
Capacidad 32 Kiloctetos

Nam. max. de muestras 15,000

PROGRAMACION

Fecha de inicio
Fecha de fin

Intervalo

ENERGIA

Medio

COKNSUMOC
En funcionamiento

En reposo

Afio, mes, dia, hora y minutos
Afio, mes, dia, hora y minutos
desde 1 minuto hasta 2 horas

con resolucién de minutos

Baterf{a comercial de 9 voltios
Bateria de respaldo de litio de 3

veoltios

12 mA @ 250C (tipico)

18 pyA @ 250C (tipico)
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ITII DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES MODULOS

IIT.1 MODULO A
111.1.1 INTRODUCCION

En este médulo se incluyen el sensor, en configuracién
tipo puente de Wheatstone conectado al convertidor analégico
digital, €l reloj de tiempo real y un puerto de entrada de 4
bits para sefiales que interesan al microprocesador. &
continuacién se describe su funcionamiento con referencia al

diagrama 1 del apéndice 1.
IITI.1.2 ADQUISICION DE TEMPERATURA

En l1a adguisicién de temperatura se pueden utilizar
diferentes tipos de sensores. Entre 1los mids comunes se
encuentran el termopar, la termoresistencia y el termistor

[Omega,1988].

Los primeros se basan en el principic de que el nGmero
de elecfrones libres en un metal, depende de su temperatura y
de su composicién. Asi, dos piezas de metal diferente en
contacto isotérmico, presentan una diferencia de potencial
gue es funcién de la temperatura (efecto termoeléctrico). La

desventaja de estos sensores, es que cada unién de dos
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metales diferentes, constituird un termopar, y por lo tanto,
las mediciones con dichos dispositivos deben ser tales que
minimicen 1la contribucién no deseada de 1los termopares

incidentales indeseables.

Las termoresistencias se basan en gue la resistividad de
los metales, muestran una marcada dependencia de 1la
temperatura. El metal mAs usado por tener mayor cambio con la

temperatura, es el platinoc.

El platino es especialmente conveniente para este
propésito, va gue puede soportar temperaturas altas
manteniendo excelente estabilidad. Como metal noble, muestra

limitada susceptibilidad a contaminarse.

Los valores méds comunes de las termoresistencias de
platino, wvan desde 10 ohms, hasta algunos miles de ohms. El

valor més comin es el de 100 ohms a D©OC.

Sin embargo, son caros, y por tener valores de
resistencia relativamente pegquefios (comparados con los
termistores), los incrementos son también pequefios, por lo
gue no e&s fdcil obtener mucha resolucién. Ademds presentan
problemas de autocalentamiento por los mismos valores

pequefios de resistencia.

Los termistores son sensores formados de material

semicenductor caracterizado por un alto coeficiente de
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resistividad negativa. A cualguier temperatura un termistor
actda como un resistor; si la temperatura cambia debido a
disposiciones internas o debido a cambios en la temperatura
ambiente, la resistencia cambia como funcién exponencial de
la temperatura. Las caracteristicas de este tipo de sensor:
muy sensible, ré&pido en respuesta, buena precisién, etc., son

adecuadas para este instrumento.

Para nuestro instrumento se adguirieron y probaron los
siguientes termistores: Y¥SI44030, ¥5I44005 vy ¥SI44202. Con
éstos se armarcn diferentes configuraciones y se efectuaron
barridos de temperatura para determinar cual de ellos se
ajustaba con mds exactitud a un comportamiento predecible. Se
seleccioné el YSI44202, por constar de un arreglo lineal de
dos termistores y dos resistencias para lograr una relacién
temperatura-tensién aproximadamente lineal. Dicha relacién se
puede aproximar a la siguiente expresién [Yellow Spring

Instrument, Inc.,1986]:
VI=(+0.0056846 * EIN) * T + 0.194142 * EIN (1)
doqde:
EIN : Tensién de alimentacién (en este caso 2.8v)
T : Temperatura (°C)

VI : Tensidén de salida
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Como se aprecia en el diagrama 1 del apéndice, hay dos
potenciémetros de ajuste. El primero (POT1) proporciona una
sefial diferencial con respecto al sensor; la tensién cuando

la temperatura es de cero grados es
VT(00C)=(+0.0056846%2.8)*0+0.194142*2.8 =543.598 mV (2)

Al ajustar el POT1 a este valor, el puente proporcionaré
0 voltios en forma diferencial. Cabe sefialar gue la entrade

al CA/D es de alta impedancia.

Por otra parte, cuando el sensor se encuentra a 40°C, =l

puente de Wheatstone proporcionaréd en forma diferencial
VT(400C)=0.0056846*2.8*40+0.194142*2.8=770.982 mV (3)
VDIF=770.982 mV — 543.5%8 mV = 227.384 mV (&)

Ceon el objeto de tener como alcance del convertidor
analégico a digital los valores de tensién diferencial cuando
el sensor se encuentra entre 00C y 409C, se ajusta el POTZ,
el cual da la referencia de tensién & un medio del valor

diferencial mdximo, es decir
VPOT2 = 227.38 mV / 2 = 113.6S% mV. €5)

La referencia de tensién del CA/D de 2.8 voltios, con un
coeficiente de temperatura de : 80 ppm, es capaz ge
propbrcionar hasta 20 mA sin variaciém significativa en su

nivel de tensién segin 1lo especifica el fabricante. Esta
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referencia, con respecto a la tensién positiva, es la misma
gue alimenta al puente de Wheatstone, de tal manera gue sus
posibles variaciones no afectan las mediciones (modo comn).
Ademés las tensiones que proporcionan los potenciémetros son

independientes de las variaciones de su valor resistivo.

El " cenvertidor analégico digital ICL710%
[Intersil,1986], dispone de un oscilador interno y funciona
por el método de Iintegracién de doble rampa, de tal manera
que las variaciones en el largo plazo en los valores de los
elementos del oscilador no se ven reflejadas en las
conversiones. El convertidor usa una tensién de - 5 voltios,

gue genera el circuito ICL7660 [Inetersil, 1986].

Su conexién con el resto del termégrafo se facilita por
ser compatible con el microprocesador. Su lectura se divide
en dos octetos, uno contiene la parte baja (8 bits menos
significativos) de 1la lectura y otro contiene la parte alta
(4 bits m&s significativos) mé&s los bits para polaridad y
desbordamiento. Estos dos octetos se mantienen en alta
impedancia y sélo se activan cuando se direcciona algunoc de
ellos. La sefial de £fin de conversién llega al puerto de

estado que se menciona m&s adelante.
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IIT.1.3 RELOJ TIEMPO REAL

El reloj ICM7170 de Intersil, genera su propio osciladcr
con ayuda de un cristal de cuarzo de 32.768 KHz. Es
totalmente compatible con microprocesador y tiene lIa

posibilidad de ser respaldado por bater{a.

Tiene contadores para centésimas de segundos (0-99:;,
segundos (0-%59), wminutos (0-5%9), horas (0-23), dias(1-31}).
meses (1-12) y atios (0-99), ademds de corregir los afics
bisiestos. Cuenta con la posibildad de generar interrupciones
ya sea cada centésima o cada décima de segundoc, segundc.,
minuto, hora, dia, mes, afio, o también para una fechsa
especial especificada en afio, mes, dia, hora, minuto, segundo

y centésimas de segundo.

La salida de la sefial de interrupcién es de colectcr
abierto, y es la gque genera la cadencia de inicic de un nuewo
ciclo de obtencién de temperatura. Esta sefial se reinici=a
(desactiva) al 1leerse el registro de interrupciones del
reloj, lo cual hace que las fuentes se apaguen nuevamente. Es=s
asf{ como.el microprocesador apaga el sistema después de haber

hecho la rutina respectiva.
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IIT.1.4 PUERTO DE ESTADO

El puerto de estado consta de cuatro reforzadores con

salida de tres estados (74HC126) y proporciona cuatro sefales

importantes:
bit funcién 0 1
DO Fin de adguisicién de bateria si no
D1 Velocidad de transmisién 2400 9600
D2 Presencia de intercomunicacién si no

D3 Fin de adguisicién de temperatura si no

Cualquier escritura en este puerto inicia el proceso dz

adgquisicién de temperatura.

III.2 MODULO B
ITI.2.1 INTRODUCCION

Este méduloc contiene las fuentes de alimentacién, el
microprocesador con su multicanalizador de datos Yy
direcciones, selectores de memoria y puertos as{ como memoria
del programa y memoria de datos. Parte de este médulo es
respaldado con la baterfa de 3 voltios durante el reposc.
Este médulo se ilustra en el diagrama 2 del apéndice 1, al

cual se referird esta seccién.



20

II1.2.2 FUENTES DE ALIMENTACION

Las fuentes de alimentacién controlan dos lineas de
tensién que cambian su valor, segGn que el instrumento se
encuentre en operacién o en reposo. Se componen de tres

circuitos integrados: dos ICL7663 y un ICL7673 de Intersil.

El ICL7663 es un regulador de bajo consumo con capacidad
de desactivarse mediante una sefial digital, mientras que el
ICL7673 es un selector de tensién gue permite seleccionar 1la
tensién més alta que le llegue de las dos que acepta. De esta
forma, cuando se apaga el regulador de 5 voltios la salida se
conecta al regulador de 3 voltios. Esta linea es 1la gue
alimenta a 1los circuitos gue se desea respaldar: Memoria de
datos y circuitos que generan las seflales de reinicio. El

resto de la circuiteria se desactiva durante el reposo.

Los reguladores U6 y U7 se alimentan directamente de la
bater{a de 9 voltios. La forma de fijar su tensién de salida
es mediante dos resistencias que cumplen con la siguiente

relacién [Intersil, 19861]:

VSAL=( R2 + R1 ) * VSET / R1 (6)
donde: R1,R2 resistencias para fijar temnsién
VSET tensién de referencia (1.3
voltios)

VSAL tensidén de salida
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El selector de tensién Ul5 proporciona, adem&s, una
li{nea gue digitalmente informa de la £fuente gue se esté
seleccionando (SBAR). Esta sefial es wutilizada por 1la

circuiteria de reinicio, como se observarid mis adelante.
III1.2.3 MICROPROCESRDOR

De los diferentes microprocesadores gue se évaluaron, se
encontré gue el gque menos consumo tenfa en estado de
invernacién (sin trabajar y con 3 voltios de alimentaciénj,
es el §80C88. Aungue en el sistema final no se usa este
estado, se mantuvo la seleccién para tener mds facilidades en

futuras modificaciones o mejoras del termégrafo.

El microprocesador 80C88 es de bajo consumo y de facil
programacién. Bajo su supervisién se ejecutan las diferentes
tareas de control. Cuenta con wuna memoria de lectura
exclusiva de 8 Kiloctetos, multicanalizador para separar
datos de direcciones, tiene dos selectores, uno para memoria
y otro para puertos. La tabla 1 muestra el mapa de memoria

mientras gue la tabla 2 muestra el mapa de puertos.

Tabla I. Mapa de memoria

Memoria Direccién de Direccén de
inicio fin
Lectura exclusiva 0CODOOH ODFFFH
Lectura / Escritura 10000H 17FFFH
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Tabla II. Mapa de puertos

Puerto Direccién Descripcién

RelojAct 00H Contador de centésimas de segundo
segundo (0-99), al leerse se
actualizan los demas registros de los
contadores y

RelojHor 01H Contador de horas (0-23)

RelojHin 02ZH Contador de minutos (0-59)

RelojSeg 03H Contador de segundos (0-59)

RelojMes 04H Contador de meses (1-12)

RelojDia 05H Contador de dias (1-31)

RelojAfio 06H Contador de afios (0-99)

AlarmCen 08H Registro de alarma para centésimas de
segundo (0-99)

AlarmHor 0SH Registro de alarma para horas (0-23)

AlarmMin 08H Registro de alarma para minutes
(0-59)

AlarmSeg O0SH Registro de alarma para segundos
(0-59)

AlarmMes 08H Registro de alarma para meses (1-12)

AlarmD{a 0SH Registro de alarma para dfas (1-31)

ARlarmAfio 08H Registro de alarma para afios (0-99)

AlarmSem 09H Registro de alarma para dia de la
semana (1-7)

RelojInt 10H Registro de interrupciones y de
estado

RelojMan 11H Registro de mando del formato

TempBaja 21H Parte baja de la lectura de
temperatura

Temphlta 22H Parte alta de la lectura de
temperatura

Estado 40H Lineas varias de estado del sistema

TRUSAD 60H Escritura/Lectura de carécteres
Transmitidos/Recibidos

TRUSAC 61H Registro de mando y estado de
comunicacién

Bateria 80H Lectura de nivel de bater{ia

I1T.z.4 MEMORIA DE DATOS

En una

memoria 55257

de TOSHIBR se lleva a cabo el

almacenamientc de las mediciones recolectadas y algunas otras

variables

importantes

para el termégrafo. Esta memoria, es
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Tabla III. Localidades usadas por el programa
Etigueta Namero de Descripcién
octetos
Datos 30,000 [Espacio para las lecturas obtenidas
Encabeza 305 Encabezado del experimento
AfioDelIni i Fecha y hora de inicio del
experimento
MesDelni 1
Df{aDelni 1
HorDelni 1
MinDeIni 1
AfioDeFin 1 Fecha y hora de £in del experimento
MesDeFin 1
Df{aDeFin 1
HorDeFin 1
MinDeFin 1
HorInter 1 Intervalo entre muestras
MinInter 1
NumDeLec 2 Natmero de lecturas hasta el momento
Recupera 1 Bandera de datos recuperados
Error 1 Bandera de error transmitido
FinDeRdg 1 Tiempo en el gque hay fin de
adquisicién
ProxHor 1 Hora de préximo muestreo
ProxMin 1
Suma 1 Registro de suma para formato Intel
NumDeBlo 2 Nimero de blogues transmitidos
LocDeBlo 2 Localizacién de blogue por transferir
NumDeTra 2 NGmero de carécteres transmitidos
NumDeCar 1 Nimero de carécteres transferidos
BloTrans 320 Espacio de bloque de transferencia
CMOS y estd ordenada en 32,768 palabras de 8 bits. Durante

el reposo

de tensién

de 3

especificaciones, es

memoria sin alteracién.

voltios, 1lo

suficiente para

cual, de acuerdo a

mantener los

la memoria es respaldada por la bateria a un nivel

sus

datos en

Se usa circuiteria de proteccién para

evitar gue sea seleccionada durante los diferentes estados de

reposo,

encendido y apagado del termégrafo.
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La tabla 3 ilustra la distribucién de las localidades de

memoria gue utiliza el programa del termégrafo.
ITI.2.5 CIRCUITERIA DE INICIO

La circuiterf{a de inicio es la encargada de 'despertar’
al sistema. Para esto, hace uso de dos sefiales, INT y SBAR.
La sefial INT puede ser generada por el reloj en tiempo real,
indicando que es tiempo de efectuar una nueva adquisicién, o
por la interfaz de comunicacién, indicando 1la necesidad de

atencién al usuario.

La sefial SBAR indica 1la conmutacién de la fuente de 3
voltios a 1la fuente de 5 voltios. Debido a que el nivel de
tensién no cambia en forma instantdnea, es necesario un
tiempo de espera, para asegurar gue el nivel de la fuente de
alimentacién y 1los circuitos estén estables por completo.
Esto se logra con los circuitos Ul2, U8 y Ul7 del diagrama 2.
La secuencia de las sefiales se ilustra en la figura 2, donde
las sefiales de salida son E/A, E/A OSC y RESET. La sefial E/A
0SC es la que autoriza al oscilador del microprocesador. Este
oscilador debe estar funcionando cuando se termine el pulso
de reinicio (RESET). La sefial E/A, es la que permite bloqguear
el acceso a la memoria y a los puertos durante los tiempos de
reposo. El reinicio (RESET) hace que el microprocesador corra
el programa desde el principio. Todo el sistema de inicio

esta respaldado durante la etapa de reposo,
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A/E% GENERAL

Shar

-------------------

E/A*

),
E/f% 0SC I”r
S ) e o

RESET

- e e e e - - -
LS

V/3Y

S-S, SR (P
-

Figura 2. Secuencia de inicializacién

puesto gue es el guardié&n, junto con el reloj de tiempo real,
que hace posible la operacién encendiéndose y apagéndose para

ahorrar el médximo posible de energia.

Otro circuitec que forma parte de este blogque, es el
oscilador del microprocesador. Este circuito tiene 1la
posibilidad de suspender la oscilacién por medioc de la sefial
E/B OSC, evitando gue el microprocesador tenga acceso sin
autorizacién. Para un funcionamiento éptimo, este circuito
genera una frecuencia de poco menos de 2 MHz, con un ciclo de
trabajo de 33%, como lo especifica el manual del

microprocesador [Harris, 1986].



26

ITI.3 MODULO C
III.3.1 INTRODUCCION

En este médulo estén 1las partes gue no son necesarias
para el proceso de adquisicién vy almacenamiento de
temperatura, para ahorrar energia y espacio. Las partes que
no son necesarias durante el procesc de adquisicién de
temperatura son 1la interfaz de comunicacién y el circuitoe
medidor de bateri{a. Este médulo tiene su propia fuente de
tensién para no representar carga a la bateria del termégrafoc
durante el tiempo que éste se estd comunicado. La descripcién
de este médulo se hace refiriéndose al diagrama 3 del

apéndice 1.

Este médulo tiene un circuito qgque evita qgue se
seleccione algin dispositivo cuando no estd autorizado por la
linea E/A*. Dicho médulo estd contenido en una caja gue tiene
tres interruptores, un cable para conectarse a la linea y dos
conectores en la parte posterior: uno para comunicarse con el

termégrafo y el ctro para el R5-232C.

I1I1.3.2 INTERFAZ DE COMUNICACION

Consta de un Transmisor Recepter Universal Sincrono

Bsincrono (TRUSA), de un oscilador con cristal de cuarzo de



1.8432 MHz, de un divisor de frecuencia entre 12 y de

circuitos acopladores de niveles TTL a niveles RS-232C.

El TRUSAR se configura para operar en forma asincrona y

en el siguiente formato:

Namerc de bits 8

Bits de paro d.

Velocidad 2400 & 9600
Paridad Par

Uno de 1los conmutadores de la carétula, sirve parsas
seleccionar la velccidad de transmisién (2400 &6 S5600). EI
microprocesador detecta 1la posicién de este conmutador por

medio del puerto de estado.

E1 TRUSAE maneja las lineas RTS y DTR y recibe las lineas
CTS y DSR. En caso de no estar activa la 1linea CTS, el
termégrafoc no transmitiré, con 1lo que estable un protocoloc
completo y da mayor seguridad a la transmisién. Por lo tanto,
es necgsario que el programa de comunicacién de 1la

computadora personal maneje dichas lineas.

III1.3.2 MEDIDOR DE BATERI:

Para determinar el nivel de energfa remanente en 1la

bateria, no son necesarios gran precisién ni rapidez. Por
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esta razdén se eligié un convertidor que fuera de bajo consumc
y gue ademés diera la facilidad de conectarse sin problema al
microprocesador; v. g. el ADC0803 de National, gue, ademds de
le anteriar, posee un oscilador interconstruido. Este
convertidor trabaja por el mé todo de aproximaciones
sucesivas, y por estar fabricado en tecnologia CMOS, és de
bajo consumo y compatible con el resto de la circuiterfia del
termégrafo. La tensién de baterfa es indicador casi directc

de su energi{a remanente.

La configuracién del convertidor se 1ilustra en el

diagrama 3 del apéndice 1; su descripcién es la siguiente:

La linea proveniente de 1la bateria se refuerza con un
amplificador operacional (LM358), para presentarle alta
impedancia, la tensién se divide entre 3 para ajustar el

nivel a variaciones de 2 a 3 voltios.

La referencia de tensién que ocupa el convertidor, es
tomada de 1la linea de alimentacién (5 wvoltios), dividida
entre 10 y reforzada por un amplificador operacional (LM358);
de esta ~manera, la escala completa de conversién, es de 1

voltio.

Por Gltimo, para medir variaciones en el nivel de
baterfa de 2 a 3 voltiocs, se configura el convertidor parsa

medir tensién en forma diferencial y se utiliza un divisor de



tensién para proporcionar 2 voltios. Asi 1la lectura del

convertidor es:

VB - VD VB - 2 _
N=—— (285 ) = ——( 2B5) = ( VB - 2 )*255 (7))
2 * VR 1
donde :

N : Lectura de energia remanente
VB : Tensién del divisor de batéria
( 2 2 3 voltios)
VD : Tensién del divisor ( 2 voltios )

VR : Tensién de la referencia ( 0.5 wvoltios )

El resultade £final es que al leer el convertidor, daré
una lectura de 0 a 255 cuando los niveles sean de 2 a 3

voltios.

Como se observa en el diagrama 3 del apéndice 1, los
divisores de tensién son, ademds, filtros para eliminar el

ruido que generan los osciladores de este médulo.
III.3.4 FUENTES DE ALIMENTACION

El médulo C se alimenta de la corriente de 1linea.
Mediante un transformador y un puente rectificador,
proporciona tensiones de +18 voltios. La fuente se compone de
2 reguladores de tensién: wuno de 5 voltios para todos los

circuitos que operan con niveles TTL, y el otro, de =12
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voltios gue alimenta los acopladores de niveles TTL a RS-232C

(U23 y U24) y el amplificador operacional (U18).

Este médulo, utiliza uno de los conmutadores de dos
poclos dos tiros, para conectar la sefial de 1linea al
transformador con un testigo 1luminoso, para indicar cuando

estéd funcionando.

El 6G6ltimo conmutador, gue se menciona en este médulo,
activa la 1linea INT y "despierta" al termégrafo. Cuando el
termégrafo despierta y determina gue est&d conectado a 1la
interfaz de comunicacién, efectda 1la rutina de atencién al

usuario, comenzando por programar el TRUSA de acuerdo a 1la

velocidad de transmisién seleccionada.

& continuacién se enumeran los pasos necesarios para

comunicarse con el termégrafo.

1- Conéctese el médulo de intercomunicacién al
termégrafo

2— Selecciénese la velocidad de transmisién (SW2)

3- Enciendase el médulo de intercomunicacién (SW3)

4— ‘-Genérese la interrupcién del termégrafo (SW1l)

5— Cérrase el programa de computadora personal
I1I1.4 INTERCONECCION DE MODULOS

Para interconectar los médulos entre si, se usan dos

tipos de conectores. J1, J2 y J3 gque comunican a los médulos
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lineas

es un conector DB-25 entre los médulos B

vy C.
En las Tablas 4 y 5 se enlistan 1las lineas de estos
conectores.
Tabla IV. Conexiones de médulos B y B
Namero
de pata J1 J2 J3
1 5V I0 GND
2 INT>* I1 D7
3 PO I2 D6
4 ALE D5
5 Al D4
6 A0 D3
7 RD* D2
8 P1 D1
S WR* DO
10 P2
Tabla V. Conexiones de los médulos B y C
Ja
1 I2 8 CLK 15 WR* 22 -
2 Il 5 = 16 RD* 23 D1
3 I0 10 RESET 17 P3 24 D3
4 - gV 11 b2 18 GND 25 D5
B P4 12 D4 19 D7
6 E/A¥* 13 AQ 20 DO
7 D6 14 INT* 21 =




IV PROGRAMACION

IV.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen brevemente los program=s
para los modos de funcionamiento, programacién y recuperacién
de datos del termégrafo digital. Son dos programas: el
primero desarrollado en lenguaje ensamblador del 80CEE
[Intel, 1987] y &l segundo escrito en Pascal para computadora

persconal [Borland International, 1985].

En este capftulo sélo se analizardn 1los diagramas de
flujo; los programas completos se incluyen en un segungo

tomo.

IV.2 PROGRAME DEL TERMOGRAFO

El programa residente en la memoria de lectura exclusiva
se ejecuta cada vez gue el termégrafo se energizz. Esto pueds
ocurrir debido a dos posibles causas: 1) gue se haya cumplidc
el tiempo para otra adquisicién de temperatura, y 2) gque se
haya conectado 1la interfaz de comunicacién. Lo primero gque
realiza el termégrafoc al '"despertar", es investigar si =se
encuentra conectadc a la interfaz de comunicacién, y e€n

consecuencia, elige entre dos rutinas (ver figura 3).
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Pressncia Rutina

e, .
fdquisicion

e
Comunicacion

Lazo de
Inter-
comunicacion

Figura 3. Inicio del programa del termégrafo

IV.2.1 RUTINA DE ADQUISICION

Cuando el termégrafo no estéd conectado a la interfaz de
comunicacién, da por hecho que se encuentra "en campo" y gque
es tiempo de tomar otro dato, 1la Figura 4 1ilustra esta

rutina.

Primeramente, se manda la adgquisicién de temperatura, 1lo
cual toma alrededor de 130 ms. Mientras ésta se realiza, se
calcula la hora de 1la préxima interrupcién con base en la
hora actual y en el intervalo de muestreo. Si dicha fecha no
es posterior a la programada para finalizar el muestreo,
configura el tempor izador para gue genere una nueva
interrupcién en 1la hora calculada; en caso contrario se
desactivan las interrupciones dejando de muestrear el
termégrafo.

Una vez cumplido el tiempo de espera de adgquisicién de
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Figura 4. Rutina de adquisicién
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Lazo de
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L
Prograra
TRUSA

Edecuta
fiando

Verifica
Hando

Error

Figura 5. Lazo de intercomunicacién

temperatura, se procede a la lectura y &almacenamiento de
ésta. Se wverifica si en la memoria del termégrafo existe
lugar para una nueva lectura; si no es asi{, se desactivan las

interrupciones terminando la labor de campo.

Después de actualizar el contador de ntmero de lecturas
efectuadas, el termégrafo procede a apagar el sistema
mediante 1la lectura del registro de interrupciones del
temporizador, desactivando 1la l{nea de interrupcién (INT*) y

desencadenando el apagado del sistema.



IV.2.2 LAZO DE INTERCOMUNICACION

Cuando el termégrafo se encuentra conectado a 1=z

8l

interfaz de comunicacién, se da por hecho gue noc se estéd e

w

el campo Yy por lo tanto, no interesa la temperatura, sino 1
ejecucién de alguna de las funciones de intercomunicacién.
Para ésto, el termégrafo programa el TRUSA a la velocidad que
el usuario ha elegido, con 8 bits de dates, un bit de alto ¥
paridad par, para después entrar en un lazo de espera,

verificaién y ejecucién de los mandos (ver figura §).

Cuandc el mando no es verificado, se transmite una sefial

de error de transmisién por el TRUSA.

A continuacién se describen cada uno de los mandos del

termégrafo.

IV.3 MANDOS DEL TERMOGRAFO

MANDO B / nivel de bateria /

El objetoc de este mando es dar a conocer porcentualmente
el nivel Gtil de bateria, donde el 0% representa 6 volts
mientras gue el 100% representa 9 volts en 1la bateri=z

principal.
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Transmite
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Figura 7. Prueba de memoria de lectura exclusiva

muestra el diegrama de flujo de este mando.

MANDC G / descarga muestreo /

Este mando tiene por objeto descargar el total ce
muestras efectuadas hasta el momento de la comunicacién. La
descarga se efectta en bloques de hasta 16 lecturas (232
octetos) en formato Intel y con acuse de recibido. La figura
8 ilustfa el diagrama de flujo de este mando. Al identificar
el carécter 'G', el termégrafo calcula el ntmero de blogues
por transmitir e inicializa el contador. Después procede a
mandar los blogues en formato Intel y espera una respuesta

que puede ser de tres tipos. Si se recibe la sefial de
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Calcula numero
de bloques e

inicializa
contador
]
J firma blogue Incrementa
1 4 y io,
transmite contador

Ultimo
Respuesta

correcto blogque

Respuesta =
cancela

Figura 8. Descarga de muestras

"correcto" se incrementa el contador y se procede a mandar el
siguiente bloque. Si se recibe la sefial de incorrecto se
procede a mandar el mismo blogue y si se recibe la sefial de
cancelacién se suspende el mando. Esto se repite hasta

transmitir el Gltimo blogue y recibir la sefial de "correcto".
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Les zno, mes, firma bloque Transmite
o dig, hera, Pl en formato L 4
minuto y segunde Intel bloque

Figura ©. Fecha y hora internas

MANDO H / fecha y hora intermnas /

Este mande sirve para informar al usuario la fecha y
hora sefialada por el reloj de tiempo real del termégrafo. La
transmisién se efectia en un bloque de 6 octetos de datos en
formato Intel, 1la figura 9 muestra el diagrama de flujo de

este mando.

MANDO I / identificacién del termégrafo /

Este mando sirve para gque el termégrafo envie su
identificacién y los parémetros de programacién. Esta

identificacién consta de:

— Un encabezado de 305 cardcteres ASCII con

informacién del experimento que estd programado
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— La fecha y hora de inicio del experimento

— La fecha y hora de fin del experimento

— El intervalo de muestreo en horas y minutos

— El nbtmero de lecturas efectuadas hasta el momento de
la comunicacién

— Una bandera que informa si se han "extraido" los

datos que tiene almacenado en memoria el termégrafo.

El termégrafo transmite 10 blogues de 32 octetos de
informacién en formato Intel, conteniendo toda la informacién

descrita anteriormente.

Otra informacién gque forma parte de 1la identificacién
del termégrafo, se encuentra en memoria de lectura exclusiva.
Esta es una clave exclusiva de cada termégrafo en 16 bits y
16 constantes de calibracién personalizada del sensor de
temperatura. El termégrafo transmite 9 bloques més de 32
octetos de informacién en formato Intel, conteniendo la clave
y las constantes de calibracién del termégrafo. La figura 1D

muestra el diagrama de flujo de este mando.

MANDO M / verifica funcionalidad de la

memoria de lectura/escritura /

Este mando tiene por objeto verificar el buen estado de

la memoria de Lectura/Escritura. Bl recibir el caré&cter 'M',
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escribe FFH para luego leer FFH; en caso de no leerse lo que
se esta escribiendo, se notificard el error por el TRUSA,
pero si no hay problemas se continGa hasta probar el total de
las localidades de memoria de Lectura/Escritura. La figura 11

muestra el diagrama de flujo de este mando.

La prueba se lleva a cabo localidad por localidad. El
contenido de 1a localidad en turno es guardado en uno de los
registros interncs del microprocesador y posteriormente
reescrito, por 1lo que el contenido total de la memoria

permanece inalterado después de esta prueba.

MANDO P / actualiza parédmetros de operacién /

Este mando tiene por objeto actualizar los pardmetros de
cperacién e identificacién del termégrafo para un nuevo
experimentc. La figura 12 muestra el diagrama de flujo de

este mando.

El carécter 'P' es precedido de 10 blogues con 32
octetos de informacién en formato Intel. Estos bloques
contienen: un encabezado de 305 caré&cteres ASCII con
informacién delrexperimento gue va a iniciar, la fecha y hora
de inicio de este nuevo experimento, la fecha y hora de fin
de este experimento y el intervalo de muestreo en horas y
minutos. Estsza informacién se guarda en memoria - de

Lectura/Escritura y ademds, se 1inicializan tanto el contador
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Figura 12. Actualizacién de paré&metros de operacién

de lecturas de temperaturas efectuadas, como la bandera de

"datos recuperados".
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Figura 13. Actualizacién de fecha y hora internas

MANDO R / actualizacién de fecha y hora internas /

Este mando sirve para actualizar el reloj de tiempo real

con la fecha y hora actuales.

El carécter 'R' es precedido de un bloque de 5 cctetos
de datos en formato Intel, esfe blogque contiene; afio (0-82),
mes (1-12), dia (1-31), hora (0-23) y minuto (0-5%59).
Después. de recibir el bloque y de verificar 1la buena
recepcién de é¢ste, se procede a actualizar el reloj de
tiempo real con los datos antes descritos y ademés se

inicializan 1los contadores de segundos y centésimas de

segundo a Ceros.
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Recibe Dbtiene o Transmite
. P lectura de
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Figura 14. Lectura de la temperatura actual

La figura 13, muestra el diagrama de flujo de este

mando.

MANDO T / lectura de temperatura actual /

Este mando sirve para informar por el TRUSA 1la
temperatura a la que se encuentra el sensor. Este mando
permite al wusuario wverificar el buen funcionamiento del
termégrafo en la adguisisién de temperatura. La figura 14

muestra el diagrama de flujo de este mando.

IV.4 PROGRAMA DE INTERCOMUNICACION

Para gue el termégrafo pueda ser utilizado, es necesario
contar con un dispositivo capaz de darle instrucciones y de
extraer los datos. En este caso se utiliza una computadora
personal conectada al termégrafo por medio de su puerto
serie. La programacién de 1la computadora personal gque se
describe, sirve para facilitar 1la intercomunicacién del

usuario con el termégrafo.



Bl iniciar 1la operacién del programa, lo primero gue
hace es preguntar al usuario la velocidad de tramnsmisién a la
gue desea operar. Esta velocidad debe ser la misma & la gue
estéd programado el termégrafo. Posteriormente presenta el
mend principal desde donde pueden efectuarse los cuatro

mandos gue se explican a continuacién.

MANDC I / inigializacién del termégrafo /

Este mando sirve para inicializar el termégrafec con los
parédmetros de un nuevo experimento o simplemente para conocer

los pardmetros a los gue ya estd programado.

Bl escoger el usuario este mando, el programa pide al
termégrafo su identificacién (ver mando I de los mandos cel
termégrafo). Esta informacién se despliega en pantalla y se
invita al wusuario a escoger entre dar por terminado el mardo

o cambiar los parémetros programados.

En caso de optar por salir del mando, el termégrzfo
mantendrd la informacién que tenfa. En casc contrariec, se
reprogramard al termégrafo, para 1lo cual el programa pediré
al usuario, en forma sucesiva, los parédmetros que ferman la
identificacién (ver mando I de los mandos del termégrafc).
Una vez recolectados estos par&metros se muestran en pantalla

para gque el usuario tenga oportunidad de revisar 1a

informacién recabada.
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Figura 15. Inicializacién del termégrafo
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En este punto el usuario tiene tres opciones: terminar
el mando sin alterar 1los parémetros originales del

termégrafo, repetir el proceso de recoleccién de informacidn

[\l

de un nuevo experimento o programar el termégrafo con I

informacién gue se ha dado.

Este mando hace uso de los mandos I y P del programa del

termégrafo.

La figura 15 muestra el diagrama de flujo de este mandoc.

MANDO O / "extrae" los datos /

Este mando tiene por objeto "extraer" 1los datos del
termégrafo (entendiéndose por extraer el proceso de obtencién
de todas 1las lecturas hechas por el termégrafo durante un
experimento) y guardar los resultados en un archivo en disco.
Este archivo contendrd: el encabezado del experimento
realizado, la fecha y hora de inicic del experimento, 1=z
fecha vy hora de fin del experimento, el intervalo entre
muestras, el nGmero de lecturas gue se lograrcn almacenar y

las lecturas obtenidas por este experimento.

El termégrafo almacena cada una de las lecturas en 12
bits sin efectuar correcién alguna. Para mejorar la calidad
de los mismos es necesario aplicarles un algoritmo Gde
linealizacién (minimos cuadrados), que consiste en cuatro

curvas de tercer érden, una para cada uno de los cuatro



subintervalos en

Ben,

1969].

Hando
PO)

i

Pide archive
donde guardar
resultados

. Transmite
incorrecto al
termografo

+

Pide encabezado
al termografo,
lo desrlxega en
pantalla y lo

guarda en archivo

¥
Recibe

y

Transmite
cancela al
terrografo

¥

Inforsa de
problemas
con la,

comunicacion

bloque f#
de dgtos

Transmite
correcto
al termografo e
informa de.
bloque recibido

Figura 16.

Dependiendo del

Y

Convierte
lecturas en
temperaturas

v

Guarda
temperaturas
en archivo

Extrae los datos

valor de 1la

lectura (0-1023,

51

los qgue se divide el intervalo total [Noble
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1024-2047 etc.), se le aplicard una de las cuatro curvas de
calibracién. Los resultados de este algoritmo tienen unidades
de grados celcius y es en este formato en gque se guardan en

disco.

Rl iniciar este mando, se le pide al usuario un nombre
para el archivo en gue se guardardn los resultados.
Dostericrmente, el programa despliega en pantalla el
encabezado y 1los pardmetros del experimento que se esté
guardando y conforme se estan recibiendo 1los blogues de
transmisién se informa en pantalla el nGmero de blogues
recibidos, as{ como del total de blogues gque se tienen gue
recibir. En el momentc de recibirse los datos, estos se van
procesando y guardéndo en archivo. La figura 16, muestra el

diagramea de flujo de este mando.

MANDO P / prueba del termégrafo /

El objetivo de este mando es efectuar una pruebz general
del termégrafo para gue de esta manera el usuario pueda darse

cuenta de las condiciones en las que se encuentra el aparato.

La primera accién al iniciar este mando es desplegar en
pantalla los parédmetros gque tiene programados el termégrafo,
es decir su identificacién (ver mando I de 1los mandos del
termégrafo). Posteriormente presenta el porcentaje de bateria

4til gue gqueda. La siguiente prueba es 1la de la memoria de
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17. Prueba general del termégrafo

lectura exclusiva descrita anteriormente en el Mando E del
termégrafo (seccién IV.3). Otra prueba es la de la memoria de

Lectura/Escritura, descrita en el Mando M del termégrafc

(seccidén IV.3).

Por Gltimo se efectla una prueba repetitiva gue consiste
en obtener 1la temperatura del sensor y desplegarla en

pantalla hasta que el usuvario lo desee. De esta manera el
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usuario tendrd una estimacién del estado en gque se encuentra

el circuito de adquisicién de temperatura.

La figura 17, muestra el diagrama de £flujo de este

mando.

MANDO R /actuzlizacién fecha y hora intermnas /

'ste mando tiene por objeto actualizar la fecha y hora

del reloj de tiempo real del termégrafo.

Al iniciar el mando despliega la fecha y hora gue tiene
el reloj de tiempo real vy pregunta por cambio en la fecha
y hora o cancelacién del mando. Si el mando se cancela, el
reloj de tiempo real permanecerd inalterado, pero si se
procede a cambiar, se pregunta afio, mes, dia, hcra y minutos
para después actualizar el reloj de tiempo real con los datos

recabados.

La figura 18, muestra el diagrama de flujo de este

mando.
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V CALIBRACION Y PRUEEE DE CAMPO

En este capitulo se describe el procesoc de calibracién y

se presentan resultzdos de mediciones en el mar.

V.1 CALIBRACION

El termégrsfc <&z una lectura que es un namero entere
entre 0 y 4085. Estz lectura por s{ scla no sirve de nada =i
no existe a forma de relacionarla con la temperatura a la
gque se encontraba el sensor. El proceso de calibracié=n
consiste en encontrar la relacién entre 1la 1lectura y 1lsa
temperatura a 1laz gue se encuentra el sensor. Para realizar
este procesc se utilizé un tangue de agua gue tiene paredes
con recubrimientc térmico y que cuenta con una bomba de agua
gue homogeneiza la temperatura del agua para evitar
gradientes de temperatura. Se utilizé como referencia un
termémetro de cusrzo marca Hewlett-Packard modelo 2B04A, cuys
exactitud (previsz calibracién) es de 0.04¢C [Hewleti-Packard

Company, 19781.

Dugante la calibracién se sumergieron el termégrafo y la
sonda del terwémetro HP. Inyectando agua a diferente
temperatura se hicieron varios barridos desde mencs de 5¢C,
hasta mé&s de 35°C. En cada lectura se dié tiempo suficiente

de estabilizacién al termégrafo (10-15 min.). Cada incremento
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Figura 19. Lecturas del termégrafo respeéto del HP

de temperatura entre lecturas fue de entre 0.50C y 1.00C.

La figura 19, muestra 1la relacién de 1las lecturas

obtenidas contra la temperatura reportada por el HP.

Unz vez obtenidos estos datos, se dividié en cuatro el
intervalo completo de lecturas; esto es de 0 a 1023, de 1024

a 2047, de 2048 a 3071 y de 3072 a 4095.

En cada subintervalo se encontraron, por ajuste de curva
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Figura 20. Medicién del termégrafo respecto del HP

por minimos cuadrados, las cuatro constantes de la curva de
tercer érden gque mejor se ajusta a los puntos. La figura 20
muestra los resultados de 1las temperaturas obtenidas del

ajuste, -contra las temperaturas del termémetro HP.

Una vez obtenidos estos resultados se encontré el error
obtenido en cada medicién respecto del termémetro HP, 1la
figura 21 muestra la gréfica de estas diferencias. Como se

podré& observar, las m&ximas diferencias encontradas fueron de
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diferencias del termograifo y el HP
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Figura 21. Diferencias del termégrafo CICESE y del HP

+0.03°C (con 0.001°C como promedio y 0.009 de desviacién
estdndar), sin embargo este error es a corto plazo y deberé
esperarse algan tiempo para repetir las mediciones y asi

poder establecer la estabilidad de esta precisién.

Para efectos de comparacién, se realizé un barrido de
temperaturas con el termégrafo RYAN. Los resultados se
muestran en la figura 22. También se obtuvieron las

diferencias de temperatura entre el termémetro HP y el
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medicion del RYAN respecto del HP
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Figura 22. Medicién del RYAN respecto del HP

termégrafo RYAN, la figura 23 muestra estas diferencias, el
promedio de diferencias entre estos aparatos (RYAN-HP), fue
de -0.279C, con una desviacién esténdar de -0.25. En esta
figura -se puede apreciar la trayectoria del barrido
(histéresis), esto es debido a que el tiempo de respuesta del
sensor del RYAN fue 1largo para 1la frecuencia con gue se
tomaron las muestras, aproximadamente de 10 a 15 minutos por

incrementos de 0.50C a 1.00C.
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Figura 22. Error del RYAN respecto del HP

Como resultado del proceso anterior se obtuvo que 1la
temperatura reportada por el termégrafo CICESE se puede

encontrar con la siguiente ecuacién:
T = a + b*lectura + c*lectura”2 + c*lectura”3 (8)

Donde dependiendo del valor de lectura 1las constantes
son:
Lecturas entre 0 y 1023

a = 1.0086413779E-01
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b = 9.8641813330E-03
c =-2.4989189573E-07
d = 9.8303469438E-11
Lecturas entre 1024 y 2047
a = 1.4177100118E-01
b = 9.6830852340E-03
c =-2.6011348380E-08
'd = 1,5778422708E-11
Lecturas entre 2048 y 3071
a =-1.7550042745E-01
b = 9.8967408138E-03
c =-3.2266603246E-08
d = 4.4107155805E-12
Lecturas entre 3072 y 4095
a = 2.8380380744E-00
b = 7.0312522140E-03
c = 8.8101027834E-07

é =-9.3176254806E-11

Estas constantes se graban en la memoria de lectura
exclusiva del termégrafo para gque al recuperarse se
transfieran al programa monitor, de esta manera el termégrafo
transmite al programa las lecturas y sus constantes y el

programa se encarga de hacer el cdlculo de temperatura.
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Figura 24. Experimento con el termégrafo RYAN

V.2 PRUEBA DE CARAMPO

Con el fin de obtener mediciones bajo condiciones de
campo, el termégrafo hecho en CICESE se sumergié en el mar
junto con el termégrafo marca RYAN Instruments, para comparar

los datos adquiridos durante un experimento corto.

Ambos termégrafos se instalaron en el mar a un nivel
casi superficial y se programaron con una tasa de muestreo de

un minuto.
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Figura 25.

Después de una semana

se leyeron y guardaron sus datos en disco.

graficado se obtuvieron las figuras 24

En la figura 24, se presentan los

termégrafo RYAN y en 1la figura 25 los

La gréfica del termégrafo RYAN tiene

promedio de de -0.25¢°C, 1lo cual es

resultados de calibracién.

Experimento con el termégrafo CICESE

se recuperaron los instrumentos,

Con un programa de

y 25.

datos tomados por el

del termégrafo CICESE.

un recorrimiento en
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Figura 26. Diferencias entre experimento
del RYAN y del CICESE

La figura 26 muestra las diferencias entre las
mediciones del termégrafo RYAN y el termégrafo CICESE, cuyc

promedioc es de -0.250C, con una desviacién esténdar de 0.09.

En las gréficas se consideraron solo cuatro dfas y medio
de muestreo, debido a que el termégrafo RYRN agoté =su
3

capacidad de almacenamiento en este tiempo. El termégrafc

CICESE operé toda la semana.
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Tabla VI. Comparacién del termégrafo
CICESE vs termégrafo RYAN
CICESE RYAN
exactitud + D.l19C & 0.3eC
resolucién 0.010C 0.10C
No. de muestras 15,000 6,361
alcance de temp. 0°eC a +40°C —-320C a t+70°C
baterias 2 volts 4 tipo RA
3 volts (litio)
duracion bateria > 2 afios > 2 afios
Costo del paguete 650 dlls.
Costo componentes = 140 dlls.*

La tabla VI, muestra las compzraciones del termégrafo

CICESE vs termégrafo RYAN.

* Estimacién hecha en base a compras efectuadas durante 1988
y sin tomar en cuenta el costo del continente ni de lo=

circuitos impresos.
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VI CONCLUSIONES

De 1las caracteristicas vy especificaciones gque se

cbtuvieron para el termégrafo CICESE (tabla VI), se puede

apreciar gue se cumplieron ampliamente los objetivos
planteados.
Ademéds, de 1los resultades obtenidos en el muestrec

comparativo entre el termégrafo CICESE y el termégrafo RYZK,
se concluye gque el instrumento desarrcllado en este trabzjo

es superiocr en varios aspectos:
- Mayor exzactitud
- Mayor resolucién
- Mayor capacidad de almacenamiento
- Maés versatilidad

Sin embargo en el termégrafo existen algunos aspectos

gue ce podrian mejorar:

- El1 microprocesador podria cambiarse por otro més
acorde a sus funciones, <como por ejemplo un
micreocontrolador 87ChH1, o en su defecto un

microprocesador 80C85.
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- El reloj de tiempo real se podria substituir por
algtn otro gque pudiera ser respaldado con 1la

bater{a general, pero sin perder su versatilidad.

Se tiene pensado redisefiar 1la distribucién interna del
instrumento, para hacerlo aquadindmico, de tal manera gue

pudiera operar en zonas con corrientes altas.

Bdemés del CICESE, existen otras instituciones tanto en
el estado (IIO-URBC), como en el pais (CICIMAR La Paz, CRIP

Salina Cruz), que se mustran interesados en el instrumento.

Se planea someter un proyecto al CoNaCyT, para 1la
construccién, de un nGtmero considerable de estos
instrumentcs, en principio para uso del CICESE, y dependiendo

de los resultados, se podrfa ampliar su distribucién.
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