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PREFACIO

Esta tesis es acerca de un sistema de adquisicidn de datos digital
con el microprocesador 8088 para recolectar infor i6n de var’ "1
fisicas tales como presién y temperatura dentro de un pozo geolérmico y
la lectura de éstas a través de un programa en Tﬁrbo Basic para presentar
la informaciénven forma de tabla de datos. Este documento incluye le pro-
ceso de disefio tanto analdégico como digital para la implementacién del
prototipo experimental.

ORGANIZACION .

Se divide en cuatro partes. En la primera (Capitulo 1) se describe
en que consiste la tesis, su alcance, su importancia y el funcionamiento
general.

La segunda parte consiste de los capitulos 2 al 4 que detallan ex-
clusivamente el software y el hardware del.prototipo experimental. Se
ilustran con flujogramas y esquemas eléctricos de la circuiteria. El
capitulo 2 hace referencia al programa realizado en Turbo Basic, en el
capitulo 3 se desarrollan las técnicas de disefio empleadas para el cir-
cuito, tanto analégicas como digitales y en el capitulo 4 explica el
desarrollo del programa monitor que gobierna al sistema de adquisicién de
datos con el microprocesador 8088.

En la tercera parte correspondiente al capitulo 5 se hacen notar
los cambios necesarios para pasar del prototipo al sistema real conocido
como "sonda". Esta seccién es proyectada para un futuro cuando se desee
implementar el circuito para operar a las condiciones ambientales en un
pozo geqiérmico.

i

Finalmente el capitulo 6 provee una aplicacién alternativa del sis-
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tema de adquisicidon de datos.
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1.1 Descripcidn global. e ———————————————

Las siguientes paginas tiene como finalidad describirle al lector
cual es el alcance que lleva este documénto, se establece ademas la di-
ferencia entre el prototipo experimental y la sonda r 1. Con la infor-
macion aqui presentada se entenderi cual es la funcién que lleva a cabo .
el sistema de adquisicion de datos, por tanto, la comprensién que se ten-
ga en este capitulo le sera Gtil para continuar con la lectura de la
tesis .

1.2 Antecedentés del Proyecto. e ———————— A a—

La Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) empresa
encargada de la produccién y distribucién de energia, asi como de la
investigacién sobre nuevas fuentes de recursos energéticos, ha creado una
division en el cual se encarga de desarrollar proyectos de investigacién
en el area geotérmica, cuyo nombre es GEOCEL; que consta de_un departa-
mento de disefio e instrumentacién que apoya a la institucién con equipo
que pueda utilizarse en las areas de investigacién geotérmica. Uno de sus
proyectos consite en una sonda electrénica la cual sea utilizada en pozos
geotérmicos donde se presentan temperaturas superiores a 400°C y
presiones alrededor de 400Psig y ambiente altamente corrosivo.

La sonda debe medir variables fisicas geotérmicas tales como:
presion y temperatura. El circuito electréonico almacenarid digitalmente
esa informacién y después de procesar esos datos en el pozo, seria trans-
mitida esa informacién a una computadora donde un operario interpretara
los datos obtenidos.

La empresa en la actualidad cuenta con una sonda que realiza la
funcién anteriormente espec;ficada con el inconveniente de so%o poder

utilizarse hasta 125°C, mientras que la mayoria de los pozos presentan
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temperaturas superiores a los 400°C, y ademas el computador que inter-
preta los resultad&s es una computadora de superficie que ha sido dise-
flada solo para esé funcién; y el costo del computador y la sonda es de
alrededor de $35,000.00.

Lo anteriormente expuesto motivo al departamente de investigacién
para crear un disefio alterhativo que cumpliera con los requesitos ante-
riores y cuyo rango de funcionamiento, como temperatura, supere al que ya
posee y se adecle a los pozos geotérmicos y ademis resultare de bajo
costo y utilizarse una computadora de uso comercial.

El departamento de instrumentacién hizo ﬁn estudio previo de la
ope-racién del sistema, evualando entre dos posibilidades, es decir:

a. Electrénica de fondo, esto es, que gran parte del sistema (cir -
cuiteria> debe es%ar dentro del pozo.

-b. Electrénica de superficie, es decir, que sélo los tranductores
estaran dentro del pozo.

Dentro de la alternativa de electréonica de fondo existe las posibi
-lidades de toma de datos de tiempo diferido o de tiempo real. La tiempo
diferido es aquella donde solo se almacenana los datos en la sonda mien -
tras esta en el pozo, y cuando se se ha sacado se recuperan para su pro -
cesamiento; esto implica que no existe ninguna conexién eléctrica entre
la sonda y el computador de superficie durante la medicién. La de tiempo
real transfiere y procesa inmediatamente la informacién para su procesa -
miento final y presentacién en la computadora de superficie, esto implica
una permanente conexién eléctrica entre la sonda y el computador de su -
perificie.

El departamento de instrumentacién}se inclindé por el sistema de

electrénica de fondo de tiempo diferido, debido a que el costo de un
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cable que estuviera protegido a las condiciones de un pozo geotérmico es
de precio elevado y ademas la profundidad de un pozo puede sobrepasar los

1000 mts.

En términos generales el sistema consta de ~ T

a. Sistema electrénico.

b. Sistema termodinamico-mecanico.

El sistema electrénico es todo el hardware de adquisicién de datos
y su transferencia al computador, asi como el software de la couputadora\.\

El sistema termodinimico-mecédnico es la cubierta que lleva el
sistema electrénico para protegerlo de las altas temperaturas y presiones
asi como de la corrosiéon y también de la disipacién de calor de los
sistemas internos. Con lo anteriormente expuesto el departamento de
instrumentacién ha establecido un medio por el cual estudiantes de
ingenieria a nivel de tesis, elaboren proyectos que dicho departamento
tiene proyectado ejecutar y que no han sido elai)orados por falta de
material humano capacitado en diversas especialidades; y como el sistema
de adquisicién de datos necesita a personas con conocimientos en
electrénica, termodinamica, quimica y otros; el departamento ha estable-
cido que la sonda sea ejecutada en dos fases, lo primero es elaborar el
disefio e implementar a nivel de laboratorio la circuiteria electrénica y
la programacién que ella requiere, ésta la realizaran personas espec.ali-
zadas en el area de electrénica, de esta primer fase se obtendran datos
importantes tales como las dimensiones reales de la circuiteria dentro de
la sonda, asi como la disipacién de potencia del circuito y demas
especificaciones del mismo. Estos datos son muy importantes en el disefio
de la cubiertg protectora éara obtener las caracteristicas d6ptimas en

ésta. El disefio de la cubierta protectora y ensamble final esta
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comprendido en la segunda fase del proyecto la cual piensa ser encomen-

dada a personas o empresas con los recuros y la especializacién que ello

En la fig.1.1 se muestra el diagrama a bloques del éistema de

adquisicidn de datos de tiempo diferido. El circuito dentro de la sonda
debe medir variables fisicas propias de los pozos geotérmicos, en el
disefio que se implementa se trabaja con mediciones de temperatura y
presion. El sistema funciona de la siguiente manera:
Primeramente debe traducir los valores de presién y temperatura a un cé -
digo digital, para eso se vale de transductores, circuiteria analégica
asociada a ellos y un convertidor analogo/digital y un multiplexor dado
que son dos seilales ana.\légicas a medir y convertir. El sistema tiene como
base un microprocesador el cual se encarga de recoger los datos del cédi-
go digital correspondiente a los valores medidos, procesarlos y luego
guardarlos en una memoria; todo este proceso se efectua en base a un pro-
grama maestro (monitor) interno al sistema pero que emplea datos asigna-
dos desde el exterior (programacién externa previa a la operacién) que
involucran la variable tiempo y diversas formas de operacién del sistema.
El sistema lo completan circuitos de direccionamiento, de temporizacién
y la interfaz de comunicacién serie en formato RS-232C.

Ademas el circuito de la sonda, para obtener la informacién de la
computadora se tiene un interfaz y un programa de comunicacién y procesa-
miento final y presentacién de los datos; y es por medio de un programa
donde el usuario selecciona e.l modo de operacién del sistema, lo cual in-

volucra los siguientes parametros:
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a. Cuales son las variables a medir.

b. Cuil es el tiempo antes de empezar la toma de datos.

c¢. Cuanto tiempo debe esperar entre cada toma de‘datos en el pozo.

d. Cuantas es el nimero de muestras por variable.

e. Como se realizara la toma de datos: Simple o Promedio.

f. Cuantas estaciones se realizaran dentro del pozo.

Todos los literales anteriores son los que el usuario utiliza
durante la programdgién a través de una PC.

En resumen el trabajo'ae tesis comprende lo siguiente:

1.- Disefio del Hardware y el Software. El hardware comprendepé los
transductores, acondicionador de sefial, ADC, microprocesador, memorias
RAM, EPROM, adaptador de interfaz y reloj del sistema. El software se
divide en dos secciones que corresponden a uno en Ensambl ador y otro en
. lenguaje de alto nivel, que para este caso es el Turbo Basic; esto permi-
tird al usuario una programacion que le sea facil de entender,

2.~ Disefioc y quemado del programa monitor. Es el que se encargara
de controlar las funciones de la sonda en el pozo.

3.~ Disefioc de la .interfaz. Es el hardware y el software que
requiere para establecer una comunicacidén con el computador a través del
puerto serie. (RS-232C)

4.- Especificaciones del consumo de potencia de todo el sistema.

5.~ Sugerencias en cuanto al uso de baterias y otras en cuanto a la
circuiteria. Esta en funcién de los problemas que se presentaron a lo
iargo del proyecto.

Queda establecido que se trata de un prototipo experimental y que
la implementacién que se llevo a cabo se realizé a nivel de breadboard,

esto es lo que lo diferencia con el sistema real proyectado de la sonda
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y un capitulo ha sido editado para enmarcar los cambios necesarios en la

circuiteria para la implementacién que se requiere en el campo de los

pozos geotérmicos.

1.4 Operacion de funcionamiento. e —————————

Cuando el sistema arranca, éste por medio de su circuiteria borra

todas las localidades de memoria (RAM1 y RAM2), en este momento el puerto

de ‘comunicacidén serie esta en espera de recibir las 6rdenes que va a eje-

cutar. La secuencia para este proceso se define asi:

e

b.

C.

Una sefial de la computadora debe iniciar la comunicacién.

Se manda la primera palgbra de peticion de lectura o programacién.
Al final de la primera palabra se detiene la transmisién y el programa
monitor accesa la subrutina correspondiente (lectura o programacién).
En el caso de programacién, el sistema pedira el envio de palabras,
codigos para la programacidn y las guardarid en RAM1. Cuando se pro -
grama el retardo en el inicio del proceso, el programa monitor compara
con su reloj el tiempo en que debe arrancar.

Con un codigo de fin de transmisién el sistema deshabilita los puertos
de comunicacién y el sistema de adquisicién de datos se queda en espe~
ra del proceso.

Las palabras cédigo almacenadas en RAM1 son accesadas por el programa
monitor para habilitar adecuadamente al convertidor analégo-digital y
a la memoria RAM2.

Cuando la PC haga la peticidén de lectura, el sistema de adquisicién de
datos enviaré los datos obtenidos. En el programa de la PC verificara
la programacién del sistema de manera de conocer el orden en que los

datos fueron procesados y asi presentarlos en forma de tabla de datos.
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2.1 Funciones del sistema y generalidades. - —————

El Software de la PC consiste en un programa (realizado en alto
nivel)‘que tendria una serie de opciones donde un operador le indicara al
sistema como va a realizar su trabajo. Las opciones como: Variabie an
dir, nimero de muestras a tomar, cémo sera la toma de datos, etc: son
convertidas a una serie de c6digos hexadecimales que el sistema pueda eﬁ—
tender, y una vez listos cadé uno de los cédigos, son transmitidos por
medio del puerto serie RS~-232C de la computadora. El Software no solo in-
cluye la programacion del sistema sino también la recuperacién de los da-
tos almacenados en la sonda. Este programa consiste en que el computador
le pedira a la sonda toda la informacidén recabada, esa informacién por si
sola no significa mucho; por lo cual es necesario interpretar esos resul-
tados antes de ser mostrados al operador en forma de tabla de datos.

Resumiendo, el Software de la PC consiste en dos grandes programas
que son de programacidén y lectura; en el primero a través de cédigos se
le dice a la sonda que es lo que va a hacer, y en el segundo, se le piden
los datos obtenidos y son interpretados y pasados a unidades fisicas que

el operador pueda entender.
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SOFTWARE DE LA PC.

y
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2.2 Rutina de programacién del sistema. o e

1. Esquema Funcional

La funcidén principal de esta rutina es preparar cada uno de los
coédigos necesarios para que la sonda trabaje. Esta progra :ifén se -
en una serie de funciones que el programa solicita al operador. El
programa esta basado eﬁ una serie de peticiones que estan en funcién de
la tarea que la sonda va a realizar.

Los datos que el programa le pide al operador son los siguientes:
a. Variable a medir. Como el sistema esta definido para Temperatura y/o
Presién el operador definira con cual(es) trabajara.
b. Cuanto tiempo debe esperar el sistema antes de iniciar. Para la
aplicacién que la sonda requiere, no se encuentra cerca del lugar donde
va a trabajar con respecto al computador, por tanto, el sistema debe
perder tiempo en lo que es trasladada al lugar de adquisicién y se
prepara el equipo ﬁecesario para descenderla al pozo. Es. por esta razén
necesaria esa informacion.
c¢. Cada cuanto tiempo el sistema tomari un nuevo dato. Las variables que
la sonda recoje estan en funcién dél tiempo y el sistema debe saber en
que momento (respecto al tiempo) tomara datos.
d. Cuantas muestras quiere tomar. Estas muestras se refieren a la
cantidad de datos a tomar en un mismo puntoj el nimero de muestras esta
limitado a un maximo de diez.
e. Quiere que el sistema tome datos Simple o Promedio. Esto se entiende
con el siguiente ejemplo: Va a tomar cinco muestras y quiere que el
sistema tome datos simple, esto conlleva que la sonda tomara cinco datos
de la misma variable y las gﬁardaré en su memoria, pero si quiere que eT

sistema tome datos promedio, de las cinco muestras obtendra el promedio



he 10
y ese Umico valor lo almacenara en memoria.
f. Cuanto tiempo piensa dejar la sonda en el pozo (Horas, minutos). Este
corresponde al tiempo de trabajo de la sonda. El programa en base a la
informacion anterior calculard la méxima cantidad de datos
obtener con esos parametros de pfogramacién y al mismo tiempo el programa
decidira si puede aceptar esa cantidad de datos, de lo éontrario tendra
que disminuir el tiempo que la sonda permanecerd en el pozo. Si el
cilculo esta dentro del rango, que es de 2000 datos de temperatura y 2000
datos de presiéon 6 4000 de temperatura o presidon, entonces le dira el
maximo nimero de estaciones que puede realizar en el pozo.
g. Cuantas estaciones va a realizar. Este dato se refiere al nimero de
paradas que la sonda hari dentro del pozo durante su trabajo.

Con toda esta informacién que el operador ha programado, el paso a
seguir es transmitirla a la sonda. Esa informacién que la conforman
codigos decimales son transmitidos y recibidos en formato hexadecimal. El
programa monitor del sistema se encargara de almacenarlos en su memoria.

La rutina de programacién ademias contiene otras funciones importan-
tes al sistema, y se explican a continuacidn:

1. TESTRAM. Esta rutina se encarga de verificar el estado de la memoria
de la sonda. En este caso un cédigo es enviado a la sonda y cuando ésta
lo recibe ejecuta un programa donde verifica c/u de las localidades de
memoria, si la prueba fue pasada, la sonda enviarid un cédigo a la PC
donde éste esperara recibir ese codigo, entendiéndose que la memoria del
sistema no tiene dafos. Si el c6digo que espera el programa no es el
correcto entonces el programa pondri un mensaje en la pantalla, que dice:
La memoria del :fsistana no es confiable. Esto implica que los chips de

memoria tiene dafios internos.
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2. PRUEBAL. Para asegurarse que la linea de comunicacién se encuentran en
buen estado, fue necesario crear una rutina que ejecutara una prueba de
la linea y tomara decisiones en base a los resultados obtenidos de dicha
prueba; es asi como Pruebal cumple con estos requisitos, y la fo <
ejecuta su trabajo es:
Es necesario primero pedirle a la sonda que una Prueba de Linea va a
realizarse, por tanto se le envia el cédigo respectivo de Pruebal, 1la
sonda al recibirlo y entenderlo se queda en espera de recibir los datos
de prueba. Pruebal entonces comienza a enviar nimeros decimales enteros
de 1 a 100, al terminar de transmitirlos se queda en espera de recibirlos
y preparar un contador de errores (Errores). Cuahdo la sonda recibié los
100 datos, ésta los almacena en su memoria y ahi  los tomard y comenzara
a transmitir uno a uno. Pruebal espera a recibir en el mismo orden que
transmitié; de haber disparidad en los datos recibidos Errores se va
incrementando. Al finalizar la secuencia de recepcién, Pruebal hace la
decisién si existe el 10% de error, si esto ocurre muestra en pantalla
Existen problemas en la linea. Con este debe enteder que bajo las actua-
les actuales condiciones no se puede transmitir y/o recibir confiabl emen~
te. Al existir menos del 10% de error el programa continua en su ejecu-
cién normal. Pareciera ser que permitir un 10% de error es bastante alto
en el caso de comunicaciones, pero con este porcentaje se asegura que una
rutina que se llama obtener la mayoria funcione correctamente, el uso de
esta rutina se explica mas adelante y al final,en el cuadro de problemas
vy soluciones se explica el (por qué? es necesario utilizarla.
3. AUTOCALIBRACION. El trabajo de esta rutina consiste en crear un
archivo de los cédigos envfados por la sonda, pero antes de realizar

i

esto, se ejecutan una serie de calculos. Como la sonda almacena sus datos
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en forma de bytes, donde una palabra, contiene la informacién de un dato
de calibracién. El programa recibira 2*n datos, donde n=# de cédigos, ¥y
ese nimero de cédigos es nueve. Por tanto la rutina de Autécalibracién
después de haber convertido a decimal los datos, debe de formar de los
dos datos uno solo, y estos serén pasados por un proceso de comparacién.
Los nuevé datos deben estar en un rango del 10% de los esperados, para
asegurar que la pafte analégica se encuentra trabajando bien; si tan solo
un dato no se encuentra en ese rango entonces la rutina de Autocalibra-
cién vuelve a ejecutarse, naturaimente esto implica un contador que
estarad monitoreando cuantas veces se repite la rutina, si se encuentra
que 2l contador exede un cierto rango, el programa mostraria en pantalla:
La parte Analégica ya no es confiable. Nos da entender que no es posible
obtener datos reales en la medicién y el sistema se echo a perder, éero
si el contador no sobrepasa el limite establecido hari el archivo de los
cbédigos recibidos.

Como dentro de los cbdigos recibidos también se encuentran el
estado de las baterias, la rutina verificara si las baterias estin o no
agotadas de ocurrir el caso de que esten agotadas se le dira al operador:
Mal estado de las baterias, causando de inmediato el cambio del banco de
baterias.

2.2.1 Justificaciéon de la calibracion.
El Sistema que se ha diseilado, y en general, la mayoria de los

sistemas en existencia siguen un proceso como el que sigue:

Transductorl |-->{ Pre-amp j—->

Conver

Selector{-->| Amp tidor
A/D

Transductor2 {-->{ Pre-amp {—->




13

La razén por la cual una calibracién es necesaria,es porque todo
fabricante hace los ajustes necesarios para que cada valor de la variable
de salida del transductor sea representada por un cédigo binario més
seguro de manejar (menos distorsién por ruido) y pros ! etar
posteriores se recuperarid y presentara como el valor medido en las
unidades correspondientes. Puesto que la etépa conocida como acondiciona-
miento de la seflal esti compuesta de amplificadores de corriente continua
se encuentra expuesta a sufrir variaciones de respuesta debi@o al tiempo
vy a la temperatura, lo mismo es valido para el convertidor Analogo/Digi-
tal, e incluso para el transductor.

La forma usual de calibracién es usando sefiales de referencia, es
decir, seilales de valor conocido y constante con respecto a cualquier va-
riable, luego se aplica esta sefial a cierta parte del sistema y se recupe
ra en alguna de las etapas siguientes por lo que la sefial debe pasar; y
entonces comparar con el valor obténido con el resultante tipico
esperado.

Si el resultado es aceptable el sistema o la etapa sensada esta
operando bien, pero si existe un error, el sistema debera proceder a
corregirlo, esto implica tomar una de las dos alternativas:

a) Hacer una realimentacién, es decir, modificar una variable en la
etapa que introduce error, a fin de eliminarlo o reducirlo.

b) Compensar la sefial de salida de la etapa a fin de 1llevarla al
valor deseado.

Ambas alternativas pueden ser llevadas a cabo en varias formas

tales como: Proporcionalmente, por niveles, etc.
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II. Secuencia de como operan cada una de las funciones.

El progama realizado es ejecutable y el archivo principal para
correr el progama se llama LIZA.EXE, que ademads se cuenta con ofros dos
programés mis que son llamados desde LIZA, estos son los programas
TECLAS.TBC Y RECIBA.TBC, sin estos archivos no se} " e] ’ crle-
tamente el programa. AdemiAs antes de echar a andar el programa ejecutable
se recomienda que la sonda ya se encuentre conectada al puerto serie def
computador pues cuando se selecciona la opcidén de programar éste inmedia-
tamente empieza a correr la rutina de TESTRAM y para ello la sonda debe
estar conectada, si por alguna razén el operador no la ha conectado en -
tonces el programa después de cierto tiempo pondra un mensaje en la pan-
talla indicéndole que la sonda debe conectarse al puerto serie. Si la
coﬁputgdora con que esta trabajando tiene dos puertos serie utilize siem-
pre el puerto COM1, pues el programa LIZA sdlo reconoce la direccién de
este puerto para establecer -la comunicacién. Ademis si el computador no
cuenta con puerto serie formato RS-232C, pero si con puerto de mouse éuya
configuracién es de nueve pines, entonces se desconectan las conexiones
del puerto serie RS-232C cuyos pines son el 2, 3 y 7 y se conecta respec-
tivamente en el mismo orden en el mouse.

Para ejecutar el programa, si se encuentra en la unidad A, digite
lo siguientetA>LIZA esto inmediatamente seguira la secuencia mostrada en
los diagramas presentados desde la Fig.2.1 hasta la Fig.2.8.

En la Fig.2.1 se muestra el flujograma de la secuencia de decisio-
nes que el programa realiza en espera de recibir informacién desde el
teclado y en la Fig.2.2 se muestra la ventana tal y como se ve en el

computador que corresponde a la Fig.2.1.
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y salir
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Fig.2.1 Menu de Programacion de la PC,
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F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
coédigos de programacioén.

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA

Se limpian los datos
almacenados en la memoria
del sistema.

F4. FINALIZACION
Se termina con este
programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.2. Presentacién de menus de la PC.

En la ventana (Fig.Z.Z) puede apreciarse cuatro opciones diferen-
tes, de las cuales el programa espera la respectiva seleccion (F1 a F4).

Si selecciona Fl, que es programar al sistema el programa inmedia-
tamente presentari en pantalla una serie de mensajes correspondientes a
las rutinas que esta ejecutando (Fig.2.3). En pantalla se mostrari una
pequefla ventana que dice: Revisando la memoria del Sistema, esto es, la
rutina TESTRAM (Fig.2.4), se carga el cédigo para TESTRAM y se va a la
subrutina TXRX; al retornar de la subrutina se pregunta si es el cddigo
esperado, de ser falso se vera en pantalla: La memoria del sistema no es
utilizable, y retornara al m, pues de lo contrario se ejecutara
PREUBAL. Si la prueba de linea es satisfactoria se ejecutara a continua-
cién AUTOCALIBRACION y el .operador vera en pantalla: Efectuando 1la

Autocalibracion.
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Variables Diff

¥
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os codigos CRE

Y
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Fig.2.3 TestRaM, Pruebal y Autocalibracion cuando se programa al sistema
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*x%¥ PROGRAMANDO ***% F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los '
cédigos de programacion.

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA _
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA

‘. Se limpian los datos
almacenados en la memoria
Revisando la del sistema.
memoria del

F4. FINALIZACION
Se termina con este
programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.4 Mensajes automAticos antes de la programacidn.

Hasta el momento el operador ha observado los cambios en la
pantalla y las ruitinas TESTRAM, PRUEBAL y AUTOCALIBRACION se han estado
ejecutando sin que el operador intervenga. Cuando la rutina de Autocali-
bracién ha concluido el programa solicita al operador que le suministre

la informacién (I. Esquema Funcional).



F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
codigos de prog

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA -
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA

Se limpian los datos
almacenados en la memoria
Cuantas variables del sistema.
va a medir:_

F4. FINALIZACION
Se termina con este
programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(a).

La Fig.2.5(a) muestra la primera informacién que el programa
solicita al operador. El sistema estd definido para operar con solamente
dos variables, asi de esta forma el operador digitarid un miximo de 2. Si
digi_ta_ un nimero mayor a é€ste o menor a 1 el programa no lo aceptara y
continuara en la misma pantalla hasta que digite el dato correcto.

En la Fig.2.6 se muestra el flujograma que conlleva la secuencia de

la introduccidn de la informacién.
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F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
c6digos de programaciodn.

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA

Se limpian los datos
almacenados en la memoria
Variable a medir: del sistema. '
1. TEMPERATURA. '
2. PRESION. F4. FINALIZACION
3. AMBAS. Se termina con este
Cual elige:__ programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(b)

En la Fig.2.5(b) se muestra una ventana donde el progama solicita
del operador cual es la variable que va a medir. Para este caso se tiene
que digitar un namero entre 1 y 3, cualquier otro nimero causara un piti-
llo indicando que no es valida la opcién seleccionada por el operador y
nuevamente continua - en esta pregunta hasta que se digite el nimero
esperado por el programa. En la Fig.2.5(a), el operador selecciono el ni-
mero de variables con que va a trabajar, luego si seleccioné 2 variables
y solo quiere trabajar con Temperatura o Presién esto causara un error y
el programa mostrarid en pantalla: Usted ha programado dos wvariables,
siendo necesaria la introduccién del nimero 3. De igual manera si se—
leccioné 1 variable cuasarad error que mostrarid en pantalla: Solo puede
trabajar con una variable, asi de esta manera el operador si por algin

error digita un dato incorrecto el programa se encargari de avisarle.
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Una vez que el programa ha solicitado cual (es) son las variables
a medir, continua de acuedo a lé secuencia de la Fig.2.6 con el tiempo
que debe esperar la sonda antes de iniciar la adquisicién de los datos en
el pozo, de esta manera en la Fig.2.5(¢) se muestra la ventana para esta
informacién. Puede notarse due el operador esta restringido a un tiempo
entre 1 a 39 minutos, esto es asi, pues los requérimientos que del
sistema se exigen, cumplen con este parametro. El operador puede digitar
cualquier nimero fuera de este rango, pero esto causara dos pitillos per
medio del parlante de la computadora que le indican que su dato esta
fuera del rango establecido y tiene que dar un nimeroc dentro del permi-

tido.

d *** PROGRAMANDO ***% F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
codigos de programacién.

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA
Se limpian los datos

almacenados en la memoria
Cuanto debe esperar el | del sistema.

sistema antes de ini ~ [Z

cializar la toma de == "] F4. FINALIZACION

datos:__ . = Se termina con este
Escoja de 1 a 30 minutos programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(c).
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**X PROGRAMANDO ***¥ F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los ‘
cédigos de programacioén.

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA
_ Se limpian los datos
‘almacenados en la memoria
Cada cuanto tiempo el - del sistema.
sistema debera tomar
un nuevo dato: _ F4. FINALIZACION

Se termina con este
Escoja de 3 a 30 minutos programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(d).

Una vez establecido el tiempo de espera para que el sistema tome
datos al ser desconectada del computador y llevada al pozo, es necesaria
también la informacién del fciempo que debe tomar entre cada estacién. Tal
y como se muestra en la Fig.2.5(d), el tiempo estad restringido de 3 a 30
minutos. El tiempo de 3 minutos puede parecer lento, pero esto es asi,
puesto que la velocidad del transductor de temperatura es tal que hay que
esperar aproximadamente 2.5 minutos para tomar una lectura que sea
estable en el transductor. Naturalmente este tiempo puede ser mas corto

pero no se asegura mediciones confiables.
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[ **¥ PROGRAMANDO **** F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
codigos de programacion.

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA
Se limpian los datos

; almacenados en la memoria
El sistema tomara datos: del sistema.

1. SIMPLE .

2. PROMEDIO . F4. FINALIZACION
: Se termina con este
Cual elige: . programa. Vuelve a DOS.

Fig.2-5(e).

El sistema de adquisicién de datos tiene la versatilidad de reali-
zar una toma simple o promedio de los datos. Esto es, que si se programa
para un muestreo simple de dates, dato a dato es almacenado en la memoria
del sistema y si es bromedio, del total de datos sblo se obtiene unc que
luego es almacenado en la memoria. Este Ultimo método implica un mejor
aprovechamiento de la memoria cuando se esti trabajando con una gran can-
tidad de informacién pero resulta desventajoso por el hecho de que un sé-
lo dato no proporciona exactamente el comportamiento del pozo en ese

punto. En la fig.2-5(e) el programa solicita esta informacién.
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Ya sea que sea una toma simple o promedio de los datos, el sistema
debe tener ademas el dato del nilmero de muestiras que tomara por variable
en un punto determinado del pozo geotérmico. Para ello en la Fig.2-5(f)
se muestra la ventana que el programa crea para obtener esa informacién.
El ndimero de muestras esta limitado a un maximo de 10, asi que el
operador puede seleccionar una cantidad dentro de ese rango, el programa

no permitirad mayor nimero de muestras de las establecidas.

*¥% PROGRAMANDOD *%%¥ F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
codigos de programacion.

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA

Se limpian los datos
almacenados en la memoria
del sistema.

Cuantas muestras quiere F4. FINALIZACION
tomar: __ Se termina con este
Puede tomar de 1 a 10. programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(f).
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El programa presenta ademds la cantidad exacta de datos que puede
tomar en un determinado tiempo de trabajo, esto lo realiza de acuerdo a
lbs parametros anteriores que se ha establecido. Como se aprecia en la
Fig.2.5(g) el programa solicita del operador el tiempo en horas y minutos
a continuacién de ello se le presenta en pantalla cuantos datos de cada
‘variable podra tomar y el hﬁmero de estaciones que podra ejecutar. Con
esta informacién el operador tendri a su mano la cantidad de paradas que
la sonda puede ejecutar dentro del pozo para una determinada cantidad de
datos. Se establece ademids que el operador pueda manéjar mayor cantidad

de datos, tan solo modificando los primeros parametros cde informacién o

aumentando el tiempo en que permanecera la sonda en el pozo.

F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
codigos de programacion.

*** PROGRAMANDO **%*

Cuanto tienpb piensa dejar la

sonda en el pozo:

HORAS =2
MINUTOS =30
Con los datos que ha programado
y con este tiempo de trabajo,us-
ted puede tomar:

250 datos de temperatura

250 datos de presidn
Total : 500 datos
Y un total de estaciones de: 50
Si desea obtener mis datos se le
recomienda aumentar el tiempo que
permanecerad la sonda en el pozo.

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA

Se limpian los datos
almacenados en la memoria
del sistema.

F4. FINALIZACION
Se termina con este
programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(g).
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**¥ PROGRAMANDO **%x F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
codigos de programacion.

Cuanto tiempo piensa dejar la
sonda en el pozo: F2. RECIBIR DATOS DEL
HORAS =2 SISTEMA

MINUTOS =30 Se lee los datos de
Con los datos que ha programado l1a sonda.

y con este tiempo de trabajo,us—

F3. BORRADO DE MEMORIA
Cuantas estaciones realizara:_ ] Se limpian los datos

almacenados en la memoria
del sistema.

F4. FINALIZACION
Se termina con este
permanecera la sonda en el pozo. programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(h).

La Fig.2.5(h) nos muestra que el programa solicita el nimero de

(]

staciones que se van a realizar dentro del pozo, como ejemplo el maximo
que se permite es de 50, si el operador solicita mis de esta cantidad el
.programa simplemente lo invalidré hasta encontrar una cantidad permitida
dentro del rango.

Asi, de esta manera, el proceso de programacion de los datos
necesarios para que la sonda trabaje ha concluido, solo basta para que
sean enviados a ella y verificados para estar seguro de la informacién
grabada en la memoria del sistema.

A continuacidn el programa realiza un resumen de todos los parame-

tros que el operador ha real izado (Fig.2.5(1i)).
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¥ PROGRAMANDO *¥*% [[: F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
codigos de programacion.

F2. RECIBIR DATOS DEL
*Exx¥ RESUMEN ¥X%%¥ STSTEMA

Se lee los datos de
Variable a medir: la sonda.

TEMPERATURA PRESION
Tiempo antes de empezar:10 min F3. BORRADO DE MEMORTA
Tiempo entre adquisicion:5 min Se limpian los datos
El sistema tomarad datos:SIMPLE almacenados en la memoria
La cantida de mmestras es:5 del sistems.

Total de estaciones es : 35
Total de datos a tomar : 350 F4. FINALIZACION

Se termina con este
Quiere modificar S/N ? programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(i).

En este momento el operadof tiene la ventaja de recordar cada uno
de los pasos que realizd anteriormente y con la oportunidad de modificar
algunas de ellas si es que asi lo desea. El programa pregunta si quiere
realizar modificaciones, para ello bastara oprimir la tecla S e inmedia-
tamente vifurcaré a la Fig.2.5(b), y cambiard ya sea algunos de los
pardmetros o totalmente iniciarid una nueva programaciéon. El programa no
ofrece la posibilidad de modificar solamente un dato, sino mas bien de
modificar todos, por tanto tenga presente esto si quiere modificar la
programacion.

Si esti satisfecho con la programacién realizada, entonces es el
momento de transmitir cada uno de esos datos que se ven en la pantalla a
la sonda, esto se ejecutara inmediatamente si presiona la tecla N, provo-~

cando que se realize la secuencia como se muestra en la Iig.2.7.
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Se estan
trangmitiendo
los dafos de
programacion.,

o

VERIFICANDO

Mostrar en pantalla

. up resumen de las Iransmitiendo
variables programadas nugvamente los
y los codigos almra- datos de
cenados en la PrOGramacion
Hemoria del

sistema

Satisfecho con NO
los datos

recibidos

Crear un archivoe
de los datos
de programacion

Fig.2.7 Transmision y Verificacion de los d~tos en la sonda.
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Se estan transmitiendo los
datos de programaciodn.
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F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
codigos de programacidn.

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA

Se limpian los datos
almacenados en la memoria
del sistema.

F4. FINALIZACION
Se termina con este
programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(j).

Se esta realizando una
verificacién de los datos

F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los

cédigos de programacioén.
T

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA

Se limpian los datos
almacenados en la memoria
del sistema.

F4. FINALIZACION
Se termina con este
programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(k}
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Cuando 2] programa ha realizado la transmisidon de los datos, éste

ademds ejecuta otra rutina automdtiicamente que se 1lama Ver}'f.icacién, que
tiene como objetivo leer los datos que se acaban de enviar a la sonda. El
mensaje como se muesira en la Fig.2.5(k) se encuentra parpadeando hasta
- que finalize de recibir los datos de programacién de la sonda. El
operador’ no oprimira alguna tecla hasta el momento, cualquier tecla que
oprima seré almacenada en el buffer y ejecutada después de finalizar las
rutinas anteriores. Al finalizar la rutina de verificacidén, el operador
vera en pantalla un resumen de lo"s datos programados y los datos de la

sonda (Vease Fig.2.5(1)).

*** PROGRAMANDO **%%

Datos programados SISTEMA
Se lee los datos de
Variable a medir: Variable a medir:
TEMPERATURA PRESION. TEMPERATURA PRESION

Tiempo antes de empezar :10 mii Tiempo antes de empezar :10min
Tiempo entre adquisicién: 5 min Tiempo entre adquisicién:5 min
El sistema tomara datos :SIMPLE El sistema tomarad datos :SIMPLEE
Total de muestras a tomar: 5 Total de muestras a tomar: 5 2

Total de estaciones son : 35 Total de estaciones son : 35
Total de datos a tomar :350 Total de datos a tomar : 350

- Fig.2.5(1).
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El resumen de la Fig.2.5(1) le indicard al operador que realmente
los datros que programd se encuentran almacenados en el sistemakHardware).
Ademis si existe alguna disparidad de los datos programados y los datos
en la sonda se podra transmitir nuevamente los datos de programacidén para
confirmar la igualdad.en ellos, para ello en lg parte inferior del recua-
dro se muestra el mensaj)e si esta satisfecho c'on los datos recibidos. Al
opr.imir la tecla N se visualizaria en pantalla la Fi—g.2.5(m) y con ello se

tendra que esperar hasta que termine la rutina de retransmisién.

*%* PROGRAMANDO *%*%

Datos programados SISTEMA
Se lee los datos de
Variable a medir: Variable a medir:
TEMPERATURA PRESION. TEMPERATURA PRESION

Tiempo antes de empezar :10min
Tiempo entre | TRANSMITIENDD NUEVAMENTE LOS adquisicién:5 min
El sistema to|] = DATOS DE PROGRAMACION. mara datos :SIMPLE
Total de mues tras a tomar: 5

Total de estaciones son : 35

Total de estaciones son : 35
2350 Total de datos a tomar : 350

3
Total de datos a tomar 35

Fig.2.5(m).
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Si el operador esté satisfecho con los datos recibidos, al oprimir
la tecla S retornaria al menu principal de la Fig.2.2. I'n este momento se
recomienda que el operador borre la memoria del sistema que estéa
destinada para datos, para ellc se oprime F3 y verd en pantalla

mensaje como se muesira en la Fig.2.5(n).

F1. PROGRAMAR AL SISTEMA
Se preparan los
codigos de programacion.

F2. RECIBIR DATOS DEL
SISTEMA
Se lee los datos de
la sonda.

F3. BORRADO DE MEMORIA

Se limpian los dalos
almacenados en la memoria
del sistems.

F4. FINALIZACION
Se termina con este
programa. Vuelve a DOS.

Fig.2.5(n).

Fig.2.5 (2) Inicializacién de la programaciodn.

{b) Seleccién de la variable a medir .

{(c) ¥y (d) Ventana de programacidén de tiewpo.

(e) Seleccién de la toma de datos .

(f) Preparar la cantidad de muestras .

(g) Calculo de la cantidad de datos a tomar.

(h) Seleccién del nimero de estaciones.

(i) Resumen de las variables de programacion.

(j) Transmisiéon de datos de programacién.

(k) Verificacién .

(1) Resumen de los datos programados y datos sonda.
: (m) Ventana de retransmisién de datos de programaciodn.
i (n) Seleccién de borrado de datos del sistema (F3).
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2.3 Rutina de lectura y presentacién de datos. g sesssresss—""

Una vez que el sistema ha sido programado para operar dentro del
pozo y se extraj6 de éste, es el momento de recopilar toda la informa-
cién que obtuvo durante si trabajo. Dé esta manera en esta seccidn se
explican cada una de las opciones que presenta este programa de lectura
y presentacién de los resultados en el computador.

La secuencia de como trabajab este 'programa se muestra en la
Fig.2.8, en donde a través de un flujograma se presentan cada una de las
opciones que el operador tendra a su disposiciodn. Para accesar a esta
rutina -de lectura hay que realizarlo por medio del meni principal
presentado en la Fig.2.2, para ello se oprimirad la tecla de funcién F2,
luego después se presenta en pantalla el mensaje mostrado en 1la
Fig.2.9(a)., en =ste momento el programa espera a que el operador conecta
la sonda al puerto serie del computador para inicializar la transferencia
de datos.Una vez que el operador haya conectado la sonda tendrd que
oprimir ENTER». Cualquier otra tecla serd invalidada por el programa y
no se realizara la transferencia de datos. Si se olvida conectar la sonda
al computador y se oprime ENTER, el programa pasaré»un lapso de 60
segundos monitoreando que la conexidén sea haya realizado hasta decirle al
usuario que no hay conexién alguna entre el computador y la sonda o que
existe algin falso contacto entre ambos dispositivos.

La transferencia de datos puede resultar lenta, pues a velocidades
de 1200bps para una gran cantidad de datos se tardara algunos segundos
hasta recibir completamente toda la informacidén. Esto sucede cuando este

trabajando con mas de 200 datos.
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Fig.2.8 Menu de Lectura de datos y presentacion en pantalla.
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PROGRAMA DE ADQUISICION DE LOS
DATOS AIMACENADOS EN LA SONDA.

CUANDO ESTE LISTO PARA HACER LA
TRANSFERENCIA OPRIMA <ENTER>

Fig.2.%(a).

Cuando el usuario oprime ENTER, se inicializa la rutina de peticidén
de datos en la sonda, para ello se presenta en pantalla el mensaje de la
Fig.2.9(b), mensaje que estard parpadeando mientras realiza la tarea de
leer cada uno de los datos del sistema de adqusicidén de datos.

El programa se .encarga primerc de recibir los datos con que se pro-
gramé al sistema, éstos datos los compar--a con un archivo que fue reali-
zado en la seccién de programacién para verificar exactamente que la
sonda ha pasadc por su proceso de recoleccidén de informacidén. Si existe
diferencias entre los datos recibidos y los datos que fueron almacenados
anteriormente en un archivo, el programa le presentari al usuario cual -
quiera de dos alternativas: El sistema no ha sido programado, por tanto
los datos que se reciben son‘simplemente basura del sistema y el usuario

retornara al meni principal.



PROGRAMA DE ADQUISICION DE LOS
DATOS AIMACENADOS EN LA SONDA.

SE ESTAN RECIBIENDO LOS DATOS
AIMACENADOS EN LA SONDA

Fig.2.9(b).

Cuando la rutina de recepcidén de datos haya completado su tarea,
comienza a monitorear cada uno de los datos de programacién para
establecerle al usuario cuales son las unidades fisicas con que se va a
trabjar, de ello se presenta en la Fig.2.9(c) y (d) las unides con que se
pueden trabajar ya sea la presién o la temperatura. Estas ventanas no
siempre se presentarin al operador, sino que serén validas si solamente
han sido programadas previamente, esto es, que si solo se programé para
tomar datos de temperatura la Fig.2.9(d) no se visu~'izari en pantalla.

En la fig.2.9(c) el programa espera reconocer con que variable
fisica de temperatura el usuario desea trabajar. El programa solamente
esperara algunos de los nimeros 1 6 2 para continuar con su ejecucién y

cualquier otra seleccién del parte del usuario sera invalidada.
i



Fig.2.9(d !
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Cuando se haya finalizado de preparar las unidades fiéicas con que
va a trabajar las variables, corresponde el programa a presentar el meni
donde se mostrarad en pantalla una serie de opciones que el usuario pﬁeda
ejecutar para interpretar los resultados. En la Fig.2.9(e) se presenta un
mend que contiene las siguientes opciones:

Tabla: tiehe como obietivo realizar una tabla de datos en funcién
del tiemwpo o la profundidad.

Conversion: realiza un cambio en las unidades en que se esta
trabajando.

Listado: presenta en pantalla cada uno de los archivos de trabajo
almacenados en el disco. (Toma por omisién la unidad A)

Hacer: graba en el disco la informacién residente en memoria, asig—
nandole un nombre para que déspués pueda ser llamado en otra oportunidad.

Salir: concluye con la ejecucién del programa de lectura de datos.

i

» Tabla Conversior———=Listado Hacer Salir

Como va a realizar la tabulaciodn:
Temperatura VRS Tiempo
Temperatura VRS Profundidad
Presién VRS Tiempo
Presién VRS Profundidad
Temperatura VRS Presidn

Fig.2.9(e}
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> Tabla Conversién=—===Listado= Hacer Salir
Como va a realizar la tabulacion: Hora a que se| Temperatura
Temperatura VRS Tiempo tomo el dato °C
Temperatura VRS Profundidad
Presidn VRS Tiempo 9:45:35 89.23
Presién VRS Profundidad :45:38 90.55
Temperatura VRS Presién :45:41 95.67
:45:44 98.05
145:47 99.45
9:50:28 104.78
:50:31 106.21
$50:34 106.78
:50:37 108.44
:50:40 109.38
9:55:04 111.09
$55:07 112.47
$55:10 113.05
$55:13 115.86
£55:16 116.00
PRESIONE ALGUNA TECLA PARA CONTINUAR
Fig.2.9(f).

Fig.2.9 (a) Imicializacién de lectura de los datos en la sonda.
(b) Recibiendo los datos de la sonda.
(c) Unidades para temperatura.
(d) Unidades para presién.
(e) Menti del programa de rececpcién .
(f) Tabla de Temperatura VRS 'Tiempo.

Inicialmente el programa se ubica en TABLA v el usuario para acce-
sar a alguna de las opciones debe oprimir la tecla que se mira mis repin-
tada en la pantalla. Como ejemplo se ilustra en la Fig.2.9(f) cuando el
operador oprime la tecla T, correspondiente a una tabla de Temperatura
VRS Tiempo. En este momento sevvisualizan cada uno de los datos que la
sonda tomé mientras estaba en el pozo y a la hora que realizé las mues-
tras. Si la cantidad de datos es tal que no se pueden mostrar todaé de
una vez en el cuadro de la Fig.2.9(f} se muestra en la parte inferior del
recuadro,}el mensaje: PRESIbNE ALGUNA TECLA PARA CONTINUAR. Cuando se

haya finalizado de mostrar los datos correspondientes, el usuario podra
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seleccionar alguna otra opcidén que se presenta en TABLA o las restantes
funciones del menil. Puede posicionarse en cualquier seccidén de la
pantalla para el menG con las teclas de cursor = « 1 |.
2.4 Direccionamiento del puerto serie de la PC. T —
~ Todas las XT/PC y AT/PS de hoy dia, cuentan en su configuracién de
hardware con un IC de 40J pines (8250) conocido como CUniversal

Asynchronous Receiver/Transmitter (UART), encargado de la transferencia

de datos paralelos del microprocesador a datos serie con el mundo
exterior.

Este puerto debe ser programado por medio de cierto cédigos a unas
direcciones especificas; para el caso, se muestra a continuacién la
inicializacién del puerto serie (COM1) en Turbo Basic:

10 OUT &H3FB,&H80

20 OUT &H3F9,0

30 OUT &H3F8,&H60

40 OUT &H3FB.&H1F

50 OUT &H3F9,0

60 OUT &H3FB,3

Para que la UART sea inicializado, 4 pasos son importantes:

a. Estblecer ei bit rate.

b. Definir el formato de la palabra (especificar paridad, nUmero de

stops bits y longitud del caracter);

c¢. Enmascarar todas las interrupciones de comunicacidn.

d. Habilitar las lineas DTR y RTS.

De acuerdo al ejemplo, en la linea 10 el octavo bit del registro
3FB es ajustado a 1 para preparar el bit rate de la comunicacién, de las

lineas 20 y 30 se carga en los registros 3F¢ y 3F8 el nimero divisor para
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la ecuacidn: bit rate = 1,843,200 = (16*divisor) bps . El divisor lo
. conforman dos bytes en donde para 3F9 se localiza el MSB y en 3F8 el LSB,
" para el ejemplo el nimero es 0060H; luego el bit rate = 1200 bps, qué es
una de las velocidades estandar en comunicaciones. A continuacidén en la
linea 40 se prepara el formato de la palabra (registro 3FB) con 8 bits de
datos, 2 stops bits ¥y paridgd par. En la linea 50 las interrupéiones son
habilitadas y finalmente en la linea €0 las sefiales DTR y RTS son
activas, preparando asi lso bﬁffers para Transmitir y/o Recibir, de esta
manera, con todas las instrucciones anteriores ya se ha preparado el
puerto serie RS~232 de la PC péra la comunicacidén con el exterior. Ya

sea, que se quiera transmitir/recibir, es le registro 3F8 que se logra

esto, y las instrucciones que lo permiten son:

OUT &H3FC,2 PROGRAMA COMO TRANSMISOR
OUT &H3F8,DATO ENVIA UN DATO CONOCIDO
OUT &H3FC,1 PROGRAMA COMO RECEPTOR

Z=INP(&H3F8) CARGA A Z EL DATO RECIBIDO



Tabla 1.1 Problemas de Transmision y Soluciones.

PROBLEMA

EXPLICACION

SOLUCION

I. El computador
se quedaba
blogueado.

Cuando se realizaba las
Pruebas de Transmision
y Recepcion de mas de
12 datos

Se dimensionaron vectores
de acuerdo a la cantidad
de datos que se utilizan,

I1. Se perdia
la informa-
cion.

Al transmitir o recibir
algunos datos no eran
los esperados, algunos
presentaban errores como:
Paridad, estructura y
dato que le caia
encina a otro dato,
este ultimo conocido
~ como Querrun.

Para resolver el caso que
un dato le caia a otro,
que era problema de sincro-
nismo, se utilizaron las
banderas del puerto
para asegurarse cuando el
buffer estaba listo para
transmitir o recibir un
nuevo dato.

Para me jorar las condi-
ciones de transmision
y recepcion y tener datos
correctos, se transmite
el mismwo dato 18 veces y se
recibs tambien 18 veces
y luego es pasado todos
los datos a una rutina la
se sncargaria de buscar
enagrupos de diez, cual
es el dato que mas s
repite, y ese dato
sera el valido.

—

i
|

lI




CAPITULO 3

HARDWARE DEL SISTEMA.
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3.1 Diseho del circﬁito del prototipo experimental s e—

En esta seccidén se describiré.en detalle lo que constituyé el
sistema de adquisicién de datos en su versioén de prototipo experimental.
Este se divide en dos partes principales:

A. Sistema Digital y

B. Sistema Analégico.

El Sistema Digital es el que comprende mayor cantidad de elementos
yles la que realiza las funciones de control del sistema: procesamiento
de datos, almacenamiento de datos y comunicacién con la computadora. Esta
parte se divide en las siguientes secciones:

a) Seccidn de control.

i:} Seccion de memerias y decodificador de direcciones.

<) Seccion de initzrflaces.

d) Seccién de control externo. Circuito para pruebas de control.

e) Seccién de visualizacién. Circuito para pruebas de visualiza-

cién.

E]l Sistema Analégico tiene como funcién principal el acondiciona-
miento de las seilales de salida de los transductores a fin de que dichas
sefiales puedan ser procesadas por el sistema en su parte digital. Esta
parte a su vez esta formada por laé secciones siguientes:

a) Acondicionamiento de la sefial de temperatura.

b) Acondicionamiento de la seflal de presién.

c) Voltajes de referencia.

d) Nivel de bateria.

e) Amplificador comin.
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3.1.1 Sistema Digital del sistema de adquisicidon de datos.
3.1.1-1 Seccién de control (Fig.3.10)

En esta primera seccion se encuentra el cerebro del sistema: ei
microprocesador 8088(IC2), el cual cuenta como cualquier microprocesador
cdn un bus de direcciones, un bus de datos, sefiales de control, lineas
para interrupciones:y lineas de suministro para su funcionamiento.vEntre
las caracteristicas mas sobresalientes de este integrado estéan su veloci-
dad de procesamiento (5MHz) y su gran capacidad (1Mbyte) de memoria; la
primera de ellas ha hecho neéesario que el trén de pulsos o sefial de re-
loj que marca el paso de funcionamiento del micro, y que debe ser aplica-
do desde el exterior deba tener caracteristicas especiales tales como: un
ciclo de trabajo (Duty cicle) entre 33 y 50%, y tiempos de transicién me-
nores o iguales a 10ns; es por ello que el fabricante produce ademis un
circuito integrado adecuado a ese propdsito, siendo éste el 8284 (ICl),
el cual ademads le proporciona al microprocesador las serfiales de RESET y
READY. Para producir la sefial de reloj el 8284 se vale de un cristal de
resonancia serie de 14.31818 MHz, frecuencia que dividida entre 3 inter-
namente en el 8284 genera la seilal deseada. Con respecto a la seflal de
reset, lo que ICl1 hace es acondicionar y sincronizar con la sefial de re-
loj, la sefial que recibe por la entrada RES, a ella esta conectada una
red RC cuya funcidn es producir un retardo que haga que el pulso de reset
que es aplicada al micro tenga una duracién mayor a la minima necesaria
(50ps) para que éste lo interprete correctamente. La red de R4 y C4
permite que al encender el sistema éste automiticamente se inicialize a
través de un estado de reset y ademds a través de S1 para efectos de
prueba se le proporciona al gistema un RESET en funcionamiento.

En lo que se refiere a la sefial READY, esta ha sido usada pa:a
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proporcionarle al sistema una modalidad de funcionamiento paso a paso
desactivando el microprocesador luego de gque ha ejecutado una ins-
truccién. La explicacién del circuito paéo a paso es la siguiente:
Las compuerias IC12b e ICl12d forman un elimi lor de rebote para el
pulsador S3, a fin de asegurar que no hayan transiciones falsas en el
circuito. Cuando el interruptor S2 esti en la posicién RUN la linea RDY2
tiene un "alto" y el circuito trabaja normalmente a la velocidad de re-
loj de] sistema. La linea RDY2 pertenece al 1C8284 y ésta se refleja en
la salida READY que se conecta al 8088 y que cuando tiene un nivel "bajo"
éste deja de operar en espera a que se restablezca el nivel dé dicha
linea. Si el interruptor S2 estd en la posicién STEP, la linea RDY tiene
normalmente un nivel "bajo" pero cuandq se pulsa S3 ésta pasa a "alto"
habilitando al 8088, pero aprovechando que durante cada ciclo de lectura
o escritura la seiial ALE tiene que habilitarse, se usa esta seilal para
restablecer al biestable IC13 y con ello a la linea RDY2, obteniéndose el
efecto de que el sistema realiza un ciclo de lectura/escritura cada vez
que se acciona S3.

Los circuitos integrados IC3, IC4 e ICS5 son los manejadores de
buses, de sus salidas se obtienen el bus de datos y el bus de direcciones
del sistema. Los interruptores manejadores de buses se hacen necesarios
porque el 8088 utiliza varios de sus pines para 2 funciones, por ejemplo:
los pines del 9 al 16 proporcionan el bus de datos y también los 8 bits
menos significativos del bus de direcciones. Para poder capturar los
datos correctos se ocupan las seﬁales ALE, fﬁﬁ')r DT/R; la primera se
activa (en alto) cuando en los pines estan presentes direcciones (ALE=Ha-
bilitador de enganche de dirécciones) es por esito que se conectangal ha -

bilitador LE de los 74LS373 (IC3 e IC4). DEN se activa (bajo) ¢__do el



47
bus es ocupado por datos (DEN=Habilitador de datos) y se conecta al habi-
litador de IC5. DT/R sirve para determinar la direccién de transferencia
de los datos (DT/R=Transmisién/Recepcién de datos), si esta en "alto" el
8088 envia datoc= y si esta en "bajo" espera recibirlos, por esto, + a
sefial se conecta a la entrada de direccidén de IC5 que es uhlnanejador bi-
direccional (Transceivér).

La sefial PE que se conecta a todos los habilitadores de salida de
los mane jadores de bus normalmente esta en "bajo"_haﬁiliténdolos, pero se
coloca en "alto" cuando se va a usar el control externo (Fig.3.13) y por
ello las lineas provenientes del 8088 deben quedar aisladas y los maneja-
dores de buses deben presentar alta impedancia.

Otras sefiales del 8088 utilizadas son: WR, RD, IO/ y TEST. WR se -
activa (en bajo) cuando el 8088 escribe datos; RD se activa (en bajo)
cuando el micro lee los datos;‘IO/ﬁ es utiliiéda pébé seleccionarlla co~
municacién con periféricos (alto) o memorias (bajo). TEST es una entrada
que guando se activa por un nivel "alto" y en combinacién con la
instruccién WAIT (por software) deja al microprocesador en "estado de es-
pera'" hasta que dicho pin se active. Esto sirve para adaptartla velocidad
de respuesta del convertidor analogo-digital al sistema del micro.

Los circuitos integrados IC23 e IC24 son contadores usados como
divisores de frecuencia, los cuales toman la sefial de salida PCLK del
8284 y de ella se obtienen :

CLK2 = PCLK = CLK/2 = 2.4MHz y CLK3 = PCLK/2000 = 1200Hz. Ambas sefiales
son necesarias para el funcionamiento del integrado usado para la comu-

nicacién serie via RS-232C (USART) con el computador de superficie.
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3.1.1-2 Seccién de memorias y decodificador de direcciones (Fig 3.11)

Esta seccién comprende los circuitos integrados IC6 e IC25 que
constituyen las memorias del sistema, el primero es la mempria de solo
lectura (ROM) cnvé capacidad es de 2K para un bus de datos de 8 bits. _.
ella esta contenido el programa éue rige el funcionamieﬁtp del sistema el
cual ocupa aproximadamente 800 bytes de esta memoria es’decir menos del
50% de la misma. El segundo es la memoria de acceso aleatorio (RAM) de
donde se pueden leer y también escribir datos, su capacidad es de 8K para
un bus de datos de 8 bits.

El reéto de compuertas légicas mostradas en la Fig.3.11 forman el
l1lamado decodificador de direcciones que es de donde se generan las sefla-
les de habilitacidén para las memorias y periféricos, esto lo hace respon-
diendo a la loégica que se expondra a continucacién:

El sistema es bastante sencillo y de la misma manera es su mapa de

memorias y de periféricos los cuales son:

FFFFF —_
Espacio
real
de ROM
FF800
—— Espacio
512K i i reservado
ROM para ROM
80000 _—
TFFFF
—
512K Espacio
RAM reservado
para RAM
01FFF
Espacio
real
de RAM
00000 o

Fig.3.1 Mapa de memorias del sistema de adqusicién de datos.
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FFFFF

_ Direcciones
00075 ::}— para
00074 _ : interfaz serie
00043 Direcciones
00042 para
00041 interfaz
00040 paralelo
00000

Fig.3.2 Mapa de periféricos del sistema de adquisicién de datos.

Acerca del decodificador de direcciones, las sefiales de salida de
éste pueden ser divididos en dos: los que habilitan a las memorias y las
que habilitan a los periféricos; para que se pueda tener mas claro el
funcionamiento del mismo a continuacidén se presenta las tablas de verdad

y ecuaciones logicas de esta parte del circuito.

Tabla No 2.2.1 Tabla de verdad del decodificador de direcciones.
Parte de memorias. La linea de control IO/M = 0

Entradas Salidas Comentario
A, RD WR | RAMSEL RAMWR ROMSELRD |
0 X X 0 1 1 Se lee de la RAM
0 X 0 0 0 1 Se escribe en ROM
1 0 X 1 ' 1 0 Se lee de la ROM
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RAMSEL = IO/M + A19
RAMWR = WR + A19
ROMSELRD = IO/M + A19 + RD

NOTA : Las lineas RAMSEL y RAMWR fisicamente no existen en la Fig.3.11
debido a que la estructura interna de la RAM proporciona una funcion
légica con la funcidén requerida.

Tabfa No2.2.1 Tabla de verdad del decodificador de ‘direcciones
Parte de periféricos. La linea de control IO/M=1

Entradas Salidas Comentario
A2 RD WR l IORD  IOWR  CSPPI CSUSART [
0 0 1 0 1 -0 1 Se lee del PPI
4] 1 0 1 0 0 1 Se escribe en PPI
1 0 1 0 1 1 0 Se lee de UASRT
1 1 4] 1 0 1 0 Se escribe USART
fORD = IO/M + RD ‘
IOWR = IO/M + WR
CSPP1_= A2
CSUSART= A2

Una 1ltima observacion del decodificador de direcciones es la
generacién de .la sefial utilizada para dar inicio a un ciclo de conver-
sién en el convertidor amalogo-digital, ésta ha sido 3 CONV y su

funcién loégica es la siguiente:

CONV = A0 + Al + A2 + IORD
En donde la linea CONV presentaria un pulso en alto cuando A0, Al, A2 e
IORD estén en "bajo", es decir, cuando se lee el puerto A del PPI.
3.1.1-3 Seccién de interfaces (Fig.3.14)

La secciéon de interfaces estd formada por los dispositivos necesa-
rios para que el sistema digital se comunique con el mundo exterior. El
8255 (I1C27) es un interfaz progfamable de periféricos (PPI) que puede co-

municar al sistema (acoplar su bus de datos) con 3 puertos de entrada/
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salida, en este sistema el puerto A se ocupa como salida para manejar las
entradas de seleccién de los multiplexores MUX1 (IC34) y MUX2 (IC41) de
la seccion analégica del sistema, el puerto B lee los 8 bits menos
significativos del ADC y el puerto C los 4 bits mis significativos del
mismo. El PPI ocupa cuatro direcciones de periféricos del sistema, 3 son
para el accesamiento de los puertos y la cuarta es paré accesar el
registro de control del integrado.

El puerto de comunicacién serie IC8251A.conocid6 conm\USART (1C26)
al igual que el PPI necesita ser programado a través del bus de datas y
para ello su entrada C/D debe estar en "alto" (esta entrada se ha
conectado a la linea de direccién AG). Por otra parte cuando C/D esta en
"bajo" se transfieren los datos del bus hacia el exterior, saliendo en
forma serie por el pin TXD y se reciben datos del exterior hacia el bus
de datos en forma serie por el pin RXD.

El 8251A contiene un registro interno donde se encuentran bits
indicadores o banderas que reflejan el estado de la transmisidn, ejanplo
de elio: errores en la comunicacidén, activacién de funciones, registro§
disponibles, etc. Este registro es accesado por el 8088 cuando lee y la
entrada C/D esta en'"alto".

Los circuitos integrados IC24 e IC25 son los adaptadores de niveles
TTL del sistema a niveles RS-232 propios de la comunicacién serie.
3.1.1-4 Convertidor Analogo/Digital

Es él dispositivo que finalmente trasladara el valor de la variable
medida presente en forma de voltaje, a un cédigo digital que pueda ser
almacenado en una memoria por el sistema. El ADC usado en el prototipo
dei sistema de adquisicién de datos es el modelo ADCBOAG-12 de la empresa

Burr-Brown, cuyas caracteristicas son las siguientes:
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- Tipo = aproximaciones scucesi?as, lo que lo hace se bastante rapido.
Empleando un ciclo de relbj por bit y usando su propio reloj interno de
500KHz, proporciona para 12 bits un tiempo de conversién de 25us.
- Exactitud = los errores comunes como offset, ganancia, linealidad y
sensibilidad a ruido de la fuente no exeden a *iLSB y ademis cuenta con
pines de ajustie de offset y ganancia que reducen ain mas el error.
- Rango de sefial de entrada = en este sentido el ADC es bastante versatil
ya que por medio de sencillas conexiones externas que el fabricante
indica es posible trabajar con cualquiera de los siguientes rangos de
voltaje de entrada:

una polaridad = 0 a 5V y 0 a 10V

doble polaridad = -5 a +5V, -2.5 a +2.5V y -10 a +10V

Y

para el caso el sistema usa la modalidad de 0 a 5V.

— Voltaje de alimentacién = en este caso el ADCBOAG-12 resulta desventa-
joso pues necesita de una alimentacién de doble polaridad de *15V y ade-
mas una alimentacidén légica de +5V. Esta caracteristica lo hace totalmen-
te inadecuado para sistemas portatiles como el que se pretende implemen-
tar y se ha usado solo para fines de pruebas en este pfototipo.

- Sefiales de control = la sefial CONV se usa para iniciar el ciclo de
conversiéon del ADC y consiste en un pulso en "alto” (nivel TTL) como
ancho minimo de 100ns y maximo de 2us. Asimismo el ADC proporciona la
sefial STATUS, que se mantiene en alto mientras el dispositive se
encuentra realizando el proceso de conversién.

- Salida digital = es de 12 bits con niveles TTL y ocupa el c6édigo com-
plementario (légica negativa), por el hecho de contar con 12 bits de

salida digital, el sistema se vuelve bastante préciso (1/212 = .0244% de

fondo de escala) lo cual es muy importante para cualquier sistems, pero
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sobre todo para este caso, donde se ha trabajado con un transductor de
respuesta fuertemente no lineal y que para no complicar el circuito de
entrada ha debido trabajarse en un solo réngo (o_escala) para cada
variable y se ha optado éor hacer linealizacion por software.

En la fig.3.14, el ADC (IC28) salen las conexiones de las sefiales
de control: a la entrada CONV le llega precisamente la seflal CONV ya
definida en la seccién anterior y de la salida STATUS se lleva una linea
hacia la entrada TEST del 8088, obteniéndose de esta manera que el micro
se detenga mientra§ seArealice la conversiéon y se reactive cuando ésta
termine. Los arreglos de resistencias que estan conectados al ADC son los
ajustes del offset y la ganancia.
3.1.1-5 Circuito para pruebas. Control externo (Fig.3.11)

El objetivo de esta seccidén fue permitar a los. investigadores el
acceso a las memorias y periféricos del sistema, para ello las lineas de
control y los buses de direccidén y de datos provenientes del circuito de
control (Fig.3.10) debieron aislarse del sistema y de esta manera a
través de mini-interruptores y pulsadores se simularon los estados
légicos de cada una de las lineas de los buses del sistema de acuerdo a
las necesidades del momento.

Para hacer el cambio de control del microprocesador a control ex-
terno se uso una linea activada por S28 y llamada PE {programacidn exter-
na) cuya funcién consistié en deshabilitar los manejadores de buses IC23,
1C24 e 1C25 y las lineas de control 10/M, RD y WR a través de IC10 e IC11
v al mismo tiempo habilitar los latches ICi4, IC15 e ICl6 para que a
través de los mini-interruptores S4 a S27 se controla el contino de los

buses y lineas de control. }
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3.1.1-6 Circuito para pruebas. Visualizacién (Fig.3.12)

Para la visualizacion del contenido de los buses de datos y de
direcciones se usaron decodificadores de hexadecimal a 7 segmentos ¥y
presentadores de este tipo. Aparte de lo anterior el circuito de prue-ba
cuenta con otros circuitos visualizadores especificos, tal es el caso del
detector de pulsos a base del IC74LS123 kICBl) en el cual un LED se
enciende cuando el ADC realizaba una conversién, es decir, cuando el
sistema toma un dato, esto lo indica el estado de la linea STATUS prove-
niente del ADC.

Otro caso es la visualizacion del canal del cual en un momento dado
el sistema toma datos, para la version del prototipo experimental las
posibilidades son cuatro: temperatura, presidén, voltajes de referencia y
nivel de bateria. Esto se realiza por medio de un decodificador de 3 a 8
(IC32) que maneja 4 leds y los activa dependiendo del estado de las
lineas de seleccién del MUX1 (IC34) que es el sélector de canales del
sistema.

3.1.2 Parte analogica del sistema de adquisicidén de datos.
3.1.2-1 Transductores.

Termistores: son elementos formados de materiales semiconductores
s6lidos y se caracterizan por tener un coeficiente de resistividad alta-
mente negativo. En una temperatura dada, un termistor actua como una re-
sistencia. Si la temperatura cambia debido a su disipacién interna o a
una variacién de la temperatura asmbiente, la resistencia cambia repeti-
tivamente como funcion de la temperatura, generalmente en forma exponen-
cial.

} Los termistores son de bajo costo y de todos los transductores de

temperatua comunes son los que poseen la mas alta sensibilidad. A 25°C un
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termistor tipico puede tener un cambio de resistencia de -4.5%/°C. Son
fabricados en.un rango de valores que van desde decenas de ohmios hasta
megaohmios a 25°C. La curva de respuesta es no lineal pero predicible.
Los sensores disponibles en el comercio proporcionan salidas {itiles desde
-50 hasta +300°C. Debido a su alta sensibilidad, elloé son frecuentemente
la mejor alternativa en aparatos de control y de medida de alta resolu-
cién. Otra caracteristica tipica de los termistores es que generalmente
son bastante pequeflos y poseen una respuesta bastante rapida, en el orden
de los segundos e incluso les microsegundos.

La curva de un termistor dado puede ser aceptablemente obtenida a

través de la ecuacion de Steinhart-Hart:

1/T = A + BInR + C(In)?
y
donde : T = temperatura en grados Kelvin.
R = resistencia del termistor.

A, B, C = constantes de la ecuacidn.
Caracteristicas del termistor empleado en el prototipo:

Rango de -20 a +150°C ; resistencia a 25°C = 2252Q
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Transductor de presidén : para la demostraciéon de la medicidn de

presién, en lugar de usar un transductor "formal" de presién (sea strain
gage o semiconductor) se usara un medidor de fiujo, es decir, que incluye
un circuito de acondicionamiento de sefial para prodi__.r ___ . sefial de -
rriente directamente para un presentador analégico y a.continuacién se
detallan las caracteristicas de estevaparato:

Es un transmisor de presiéon diferencial, su aplicacién principal es medir
el flujo de vapor a través de una tuberia, por medio de la caida de
presién en un tramojde la misma, su rango de medicién es de 0 a 50KPa
(maximo). La sefial de salida la proporciona en forma de corriente en un
sistema de 2 hilos y en un rango de 4 a 20 mA y necesita una alimentacién
de 24VDC £2.4V. El conexionado se muestira engla Fig.3.4.

La resistencia de carga en serie a la linea para obntener salida de
. voltaje puede tener un valor entre 0 a 4502. El transmisor ademas posee
dos ajustes:

- Ajuste de cero. Se regula una salida de 4mA cuando la diferencia de
presién es cero.

- Ajuste de salida maxima. Se regula una salida de 20mA cuando la
diferencia de presién es el maximo deseado (este valor debe estar sola-
mente en el rango de 5 a 50KPa)

El circuito basico de como se conecta el transductor de presidn
capacitiva es el puente de impedancias alimentado por AC (Fig.3.5). El
transmisor como la mayéria de los disefllos incorporan circuitos para
demodular la sefial de AC de salida en un voltaje DC y para proporcionar
compensacion por temperatura y ajsutes de cero, de ganancia y linealidad.
Algunos disefic emplean técnicas digitales para compensacién y ajustes}y

pueden proveer una salida en forma digital.
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Fig.3.4 Diagrama de conexiones para el trasmisor y receptor.
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Power
supply

4 10 20 mA d.c.

- 250 2 Receiver

Fig. 11 Wiring connection for transmitter, receiver and power supply
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Balance adjustment

Pressure
3 AANRRNARARRY Q
! i N l -J' output excltation -
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T~

Transducer

Eig 3.5 Puente de impedancias para un transductor de presion
capacitivo.

Para finalizar lo que al transmisor se refiere resta inicamente por
decir que ha sido ajustado para medir de 0 a 350mmtg con respecto a la
presién atmosférica local (lado de baja presién al aire) y para obtener
una salida de voltaje se conectara una resistencia de 102 y el voltaje de
salida seran entonces de 40 a 200mV.
3.1.2-2 Circuito de la seccién analégica

Esta seccion se divide en 5 y a continuacién se explican la
operacién de cada una:

a) Acondicionamiento de la sefial de temperatura (Fig.3.6)

Por medio de una fuente_de corriente constante, las variaciones de
resistencia del termistor son convertidas a una sefial de voltaje (V1) y
esta seilal es} amplificada por el Ampl. La sefial V2 es un voltaje

constante y su valor es igual al que toma V1 cuando la temperatura es



0°C, de esta manera

ajustando adecuada-
mente V2 se consigue
que V3 tome el valor
El

de cero voltios.

control RV en la Fig-

.3.6 representa el
ajuste de @ganancia
del Ampl.

b) Acondionamiento de
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i
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Fig.3.6 Circuito de acondicionamiento de
la sefial de temperatura.

la seiial de presién (Fig.3.7)

Buffe:z

ip e

Y

”H

Y5

ADD2
QGe=cte

vs

Al multiplexor

Fig.3.7 Circuito de acondicionamiento
de la sefial de presiédn.

El diagrama es parecido
al de temperatura, pero
la diferencia basica esta
a la entrada en donde la
variable no es la resis-
tencia sino la corriente
Ip, ésta es la sefial de
salida proporcionada por
el transmisor de presioén

diferencial. El buffer

aisla etapas para no cargar la caida en R, siendo V4 la seflal de voltaje

Gtil a amplificar por medioc de Amp2,

que posee para este caso una

ganancia constante y al igual que el Ampl para temperatura funciona como

restador, porque la sefial V5 tiene la funcién: de anular el voltaje de

ks

salida V6 cuando la presién sea cero, cuando esto ocurra la corriente Ip
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tendra cierto valor que provocara caida en Ry un cierto valor de V4 que
deberi ser entonces igual a V5.

c) Seccién de voltajes de referencia (Fig.3.8)

Los voltajes se obtienen

kAL

creando una red divisora

de tensién a partir de un |,

snffar A2
2 8 Al waltiplexnsy

voltaje constante y muy noz

estable V7, luego a tra- Y

vés de las lineas de se-

dinenr 4o
| ’ selevoion
—

lecciéon se hace que el

.
| --tlll——m—l

voltaje de salida V8 tome

el valor de cualquiera de Fig.3.8 Esguema de la seccién de los

los voltajes creados a voltajes de referencia.

partir del divisor de tensién. Finalmente.el buffer nuevamente aisla a
los voltajes de referencia para que no se alteren por la carga del
amplificador de salida.

d) Seccién de nivel de la bateria.

No es mis que un divisor de tensién que proporciona un voltaje pequeiio
que pueda ser aplicado al amplificador de salida comin del circuito y que
ademids represente el nivel de la bateria.

e) Seccién del amplificador comin de salida.

Al extremo - -comin del multiplexor principal se encuentra el amplificador
de salida, el cual proporciona la mayor amplificacién a cada una de las
seftales del sistema y los lleva al rango de voltaje en que puedan ser

convertidas a cédigo dig‘ital por el ADC.
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3.1.2~3 Proceso de disefio del circuito en su sistema analdgico.
a) Correccién del voltaje offset
Debido al error prodicido por los voltajes offset en los circuitos opera-
cionales de las diferentes etapas del circuitose opté por usar la red de
correccion dé offset de la Fig.3.9 en los operacionales IC33, IC35, IC37

e IC38 de las Fig.3.15 y 3.186

NN
R
via - AN -
e |
- + . vo

ey

100K

‘°"§‘ VAVl

; REi//RE

'V..__._J‘

i

Fig 3.9 Red de correccién de offset en un
amplificador inversor.
b) Amplificador comin
La ganancia de este amplificador para ser.empleado por igual por 1§s
distintas seflales se tomé con ganancié de -16.6 producto de:
G = -Rf/Ri = -100K/5.1K = -19.6
c) Acondicionamiento de la sefial de temperatura (Fig.3.6 y 3.15)
El ICA2 proporciona un voltaje constante de +2.5V que aplicado a la
resistencia de precisién de 15K proporciona la corriente constante de:
I =2.5/ 15K = 166.66pA
La resistencia del termistor a 0°C es de : 6750Q

Por lo que para que V3 sea 0V, V2 debe valor:
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V2 = R(0°C)*I
= 6750 * 166.66 = 1.125V
El potencidmetro de precisién RVE es el encargado de que se 1og_'re este
valor, por lo que viene a ser el ajuste de cero de * _:rat1 .. Para
conocer lg. ganancia necesaria para Ampl se procede asi:
La resisténcia del termistor a 150°C es aproximadamente 502 entonces:

Vi = -IR(ISO'C) = 166,66pA ¥ 502 = -8.33mV

si t= 150°, Vin(ADC) 5V, entonces V3 = 5V/Gout = 5V/-19.6 = -255mV
Ecuacion del Ampl:

H

G(AIPU V3/(V2+Vl) = -255mV/1.125-8.33mV = -0,228

si la Ri del Ampl valen 10K, Rf debe ser aproximadamenté = 2.28K,

ajustando RV4 se ajustard entonces la ganancia del Ampl.

La ecucién general de la seccién de acondicionamiento de la sefial de

temperatura es:

V1 = -IRy
V3 = Gy * [V2 + V1]

Vo = G V3

VO = %T[VZ‘IR-“')]

Vo = 4.48 [1.125 - (166.66uR;;-))]

" d) Acondicionamiento de sefial de presién (Fig.3.7 y 3.15)

Ipmin = 4mA (Presién = OmnHg)
Ipmax = 20mA (Presién = 350mmilg)
R = 109 (R63)

Vimin = 40mV

Vimax = 200mV
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Para que V6 sea cero voltios, cuando V4 sea minimo, V5 debe valer
-40mV, para ello se vale de IC43=2.5V constantes y con RVT se logra el
vastor de V5 deseado, siendo RVT el ajusté de cero de presidn.

La ganancia necesaria para el Amp2 es:

VG(.“) = 5V/~19.6 = -255mV

VG(lax) = G(AlpZ) (v4 + Vs)lax
= VG(I&X)/V4MX + V5 sy V5 = ~40mV

CSamp2)

G(Alp?) = -255mvV/(200mv - 40mV) = -1.594

En este céso se optd por usar ganancia de 1.5 con resistencia fijas
de 15KQ y 10KQ para evitar ajustes y aunque de esfa manera no se ocupe
todo el rango de enitrada del convertidor, la linealidad de la variable de
entrada y la gran resolucién del ADC permiten que la precisi no se
vuelva inaceptable. : |

Ecuacion de transferencia de la seccidon de acondicionamiento de la

seflal de presidn:

Vo = G, (V4 + V5) V4 = RIp, Ip=4mA +KP
Vo = 29.4 [107}(4+0.0457P)-4%10""] P [=] mmig
Vo = 0.01343P P[=] mmig K = 0.045TmA/milz

e) Secciéon de voltajes de referencia (Fig.3.16)

en este caso se ajusta RV9 para que cuando se accese el voltaje de
referencia de mayor valor a la salida de V8 se obtenga -0.255V que es la
mixima escala en esta etapa. El resto de la red divisora estad compuesta
por 8 resistencias de precisién y de valor idéntico, los voltajes de re-
ferencia se obtendréan en pasos de -31.9mV desde 0 hasta -255mV.

f) Nivel de la bateria.

Se seleccioné el divisor de tensidén para obtener un voltaje de;a salida

Vo=2.21V cuando el voltaje de la bateria este correcto, y que conforme



64
este vaya bajando a Vo le sucedera lo mismo y el sistema podra detectar-
lo.
3.1.2-4 Proceso de calibracion

1. Colocando a fierra la en ada de cada amplificador se ajusta el

offset a fin dg reducirlo a lo menos posible.

2. Calibracidén de voltaje de refergncia ajustando RVY,.

3. Calibracion parte de temperatura:

a) ajuste a cero para cero gradoskéentigrados se ajusta RV6 de

modo que Vo séa cero. |

b) ajuste de ganancia. Para un valor conocido de la resistencia

del termistor se ajusta RV4 a fin de obtener a la salida Vo el
valor esperado que fue obtenido por medio de la ecuacién de
transferencia del sistema.

4. Calibraciéon parte de presion:

a) ajuste a cero: para diferencia de presién de cero (Ip=4mA) se

ajusta RV7T para que Vo se igual a cero.

5. Haciendo uso de la computadora y con todo el sistema funcionan-
do== comprueba la exactitud de las ecuaciones de transferencia, sobre
todo en el caso de femperatura en donde, ademas de la ecuacién obtenida
en la etapa de diseiio interviene la ecuacién de transferencia T vrs R del
termistor. El proceso es simplemente hacer trabajar al sistema tomando
distintos datos de presion y temperatura y confrontarlos con las lecturas
de presién y temperatura para cada caso tomados con medidores confiables
y dependiendo de los resﬁltados se debiere hacer un nuevo ajusta en el
hardware o modificar la ecuacién de transferencia en el software, sobre
todo hay que recordar que la linealizacion lo hace a través de la

ecuacién de transferencia del transductor.



Tabla 3.3 Problemas y Soluciones

PROBLENAS

EXPLICACION

SOLUCIONES

a. Offset.

Producia alteracion en
el comportaniento del
Sistema. Los resultados
de la etapa analogica
no eran Ios esperados.

Implenentar Ias redes
de compensacion a
todos los
operacionales.

b. Ruido.

De este existieron dos
tipos: la del propio
circuito y el otro de
ruidos parasitos que

se introducian al
sistena.

Tanto en las linsas de
alimsntacion como en
los pines de los

operacionales se colocaron

capacitores. El val™
de estos fueron del
orden los microfaradios
para las lineas de
alimentacion y de 8.1
y 8.61 en los
operacionales

t. Lineas de
tierra.

Dependiendo de la di_._ncia
y debido a la caida en
ellas(breadboard), pro-

ducia diferencias de
potencial que introducia
error entre etapas cuando
se trabajaba con pequenas
senales, e inclusive en
un monento el multiplexor
de los voltajes de refe-
.encia no interpretaba el
nivel logico cero.

Para reducir los errores
de este tipo, fue
crear el mayor numero
de pasos posibles entre
lineas de tierra para
reducir las caidas
de potencial.
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CAPITULO 4

SOFTWARE DEL SISTEMA
PROGRAMA MONITOR.
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4.1 Estructuracion de las rutinas principales. o s ———

El programa en lenguaje maquina que rige el funcionamiento de la
sonda (Hardware del sistema) es el Programa monitor, el cual se encuen-
tra subdivido en dos partes, a saber: Rutina madre y Subrﬁtinas.

La rutina madre se divide en las siguientes partes:

INICIO

ESTADO1

VECTOR DE SUBRUTINAS

PROGRAMAR

En esta seccidn se describe el funcionémiento de cada una de ellas.
' 4.1.1 Inicio

Cuando el sistema arranca lo primero que realiza es inicializar los
registros internos del microprocesador (Véase Fig.4.1), de esta manera:
El Segmento de cddigos (CS) con F010; el segmento de datos (DS), {el
segmento extra (ES) y el segmento de pila (SS) con 0000; y el apuntador
de pila (SP) se FFFE. Lo anterior le dice al microprocesador que el
programa debe buscarlo a partir de la localidad F0100 (ROM), que los
datos los trabajara a partir de la localidad 0000 (parte baja de la RAM)
y que la pila estari ubicada en orden decreciente desde la localidad
OFFFE (parte alta de la RAM) .

A continuacidon se inicializa los circuitos integrados de interfaz
paralela (PPI) y de interfaz serie (USART). La programacién del PPI
consiste en declarar al puerto A como salida y los puertos B y C como
entradas. La programacién de la USART consiste en dos partes (se realiza
escribiendo en dos registros internos del integrado), la primera y que
penﬁanece igual; en todo casc es el formato de transmisién que es:

nimero de bits por palabra = 8bits
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velocidad de transmisién = 1200 bits por segundo
bit de paridad = paridad impar
‘namero de bits de parada= 1bit
y la segunda se refiere a programar la USART, ya sea, como transmisor
como receptor, pero estas se realizan en las rutinas que lo requieran.
4.1.2 Estadol ‘

El Estadol programa la USART como receptor y es un estado de espera
en el que se encontrara normalmente el programa cuando no se le hgya
asignado nada que hacer desde la computadora (Fig.4.1); en éste el sis-
tema recibe el dato que desde aquella se le envia, dicho dato puede ser
cualquiera de las opciones de operacién que el sistema puede ejecutar .Si
el cédigo recibido es un cédigo valido, dependier... de cual sea; el
programa pasa del estadol a realizar la rutina que le corresponda.

Si el déto recibido no es cédigo valido entonces envia de vuelta a
la computadora dicho cédigo para informarle de lo éue se recibié (esto lo
hace TX) y se vuelve a ejecutar el programa desde el inicio.

4.1.3 Vector de Subrutinas

Este es simplemente un espacio dentro del programa en donde se
ubican las interrupciones de llamado de subrutinas y a la vuelta de estas
se envia la secuencia del programa al inicio del mismo (Fig.4.2).
Dependiendo del cédigo recibido en el Estadol, por medio del vector de
subrutinas se envia al micro a que ejecute la subrutina correspondien‘- .
4.1.4 Programar

Lo que hace esta rutina es recibir los cédigos de programacién que
la computadora le envia y los almacena en las localidades de memoria de
la RAM (Fig?4.2). El total dé cédigos de programacioén es de nueve bytes,

que estan desde la localidad 00000 hasta la 00008.
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Para evitar algin error en los cdédigo de programacién, la rutina
desarrolla el proceso siguiente:
- El programa espera recibir cada dato 10 veces, es decir, 90 datos en
total.
~ Como se tiene que cada dato esta reéetido 10 veces, lo que‘é continua-
cién hace el programa es tomar cada grupo de 10 datos y tomar como
cédigo valido aquel que se repita mas de cinco veces y entonces este
pasa a ser almacenado como uno de los nueve datos de programacién.
Luego este proceso se repite hasta obtener los nueve datos. Al finali-
zar esta secuencia se vuelve al inicio.
4.2 Estructuracitn de las subrutinas. e ssssssssssesemenemm

Las subrutinas son las que se encargan de manejar la transmisién,
recepcibén, preparacidon de la memoria RAM y adquisicién de los datos; al-
gunas de las cuales tienen que utilizarse mds de una vez conforme sean
llamadas de la rutina madre.

Con el fin de desarrollar subrutinas sencillas y eficaces, éstas
han sido divididas en: Subrutinas principales y subrutinas auxiliares.

Las subrutinas principales son:

TRANSMISION.

PRUERBAL.

CALIBRACION.

ADQUISICION.

TESTRAM.

RESETRAM y VERIFICAR.

Las subrutinas auxiliares son: TX y RETARDO.

Existen otras dos subrl;ltinas mas llamadq.s TRNS y TRNSII, pero ambas

forman parte de la subrutina principal llamada TRANSMISION.
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4.2.1 Transmisién.

Antes de describir en que consiste esta subrutina es necesario
explicar que cuenta con dos partes que tiene por nombré: TRNS y TRANSII,
las cuales son llamadas desde las subrutinas VERIFICAR y CALIBRACION
respectivamente.

Como se muestra en la Fig.4.3 la subrutina TRANSMISION consta de
dos secciones, en la primera se envian 10 veces c/u de los nueve datos de
programacién del sistema, y en la segunda se envian 10 veces c/u de los
datos recogidos por el sisténa.

Cuando se llama la rutina TRANSMISION (desde el principio) se
esperan transmitir los datos de programacién y los datos recogidos
producto de la medicién.

Cuando se llama a TRNS solo se transmiten los datos de programa-
_ cién. Cuando se llama a TRANSII solo se transmiten datos recogidos de la
autocalibracién. (en este caso voltajes de referencia).

4.2.2 Pruebal.

Pruebal es la subrutina de prueba de linea, la cual consiste en
recibir los 100 datos enviados por la computadora y almacenarlos en la
memoria RAM y después transmitirlos nuevamente hacia la computadora. Vea-
se Fig.4.4.

4.2.3 Autocalibracion.

Lo que esta subrutina hace es leer los ocho voltajes de referenr~ia
y el nivel de la bateria, luego guarda estos datos en memoria y poste-
riormente los transmite hacia la computadora. Para el caso de los
voltajes de referencia hari una sumatoria de 16 muestras de cada voltaje
para que la PC obtenga el promedio de cada uno. (Figuras 4.5 y 4.6)

E]l proceso de toma de datos es el siguiente: Se coloca un cierto
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coédigo en el acumulador del microprocesador y se escribe en el puerto A
del PPI para que habilite al multiplexorl y asi tomar datos de referencia
(o de nivel de bateria), y al multiplexor2 para seleccionar el voltaje
deseado (se comenzara con el mis bajo y se finalizara con el mias alto).
Luego se piérde un poco de tiempo yvgntonces se toma la muestra leyendo
de los puertos B y C del PPI. Esto sé hace 16 veces para cada voltaje de
referencia y para ello la sumatoria se lleva en el registro interno del
microprocesador 11lamado DX, y al final se guarda el total en un memoria
de RAM, se vuelve a hacer lo mismo para los otros voltajes de feferencia
y para el nivel de bateria donde no se lleva una sumatoria. Al terminar
la toma de datos se llama la subrutina TRANSII (parte de transmisién)
para que los datos se envien a la computadora.
4.2.4 Adquisicion.
En las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 se muestran los flujogramas corres-
poncientes a esta rutina, pero antes de explicar es importante describir
los cddigos de programacién que rigen el funcionamiento de la misma en la
Tabla 4.1.
La subrutina de adquisicion de datos es la mis importante del
sistema y consiste basicamente en:
1) Habilitar el multiplexorl para seleccionar el canal adecuado,
sea presién o temperatura, mandando un cédigo a través del puerto
A del PPI.

2) Dar al ADC el bulso de inicio de conversién.

3) Leer el dato a través de los puertos B y C.

4) Guardar el dato.



78

Tabla 4.1 Resumea de los cddigos de programacion

Simbolo Localidad Descripcién

Cédigo de la variable a medir
M(0) 00000 0 = Temperatura, 1 Presidn
2 = Ambos.

; Coédigo del tiempo antes de la
M(1) y M(2)] 00001 y 00002 primera toma de datos. M(1) es
LSB y M(2) es MSB.

Cédigo del tiempo entre estaciones

M(3) y M(4)] 00003 y 00004 de toma de datos. M(3) LSB y M(4)
MSB.
M(5) 00005 Cédigo de la obtencién de datos:
0 = simple ;3 1 = promedio
M(6) 00006 Nimero total de muestras ]
M(7) y M(8)| 00007 y 00008 Nimero total de datos

Ahora bien, los cédigos de programacién intervienen de la siguiente
manera:
- Si se va a obtener promedio de las muestras en una estacién entonces el
sistema realiza una sumatoria con las muestras, ocupando registros
internos del microprocesador (CX para temperatura y BX para presiones),
y al finalizar la t'oma de muestras en una estacién se guardan lo‘s
totales. En caso de ser toma simple, el sistema guarda dato por dato.
~ Para la habilitacién de los canales de presién y temperatura, otro
registiro interno del micro, es el encargado de llevar el control, éste
es el DL, cuyo contenido {00=temperatura, 0l=presién) se envia al puerto
A del PPl para llevar a cabo la habili‘tza.c:'u’)n.~ Inicialmente el sistema
toma un dato de temperatura, y para saber si debe tomar presién

consulta con M(0), de resultar cierto cambia el cédigo de DL y repite el
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proceso hasta acabar la toma de muestras y sucesivamente hasta acabar la
toma de datos.
—~ Siempre que se toma un dato se consulta a M(6) para saber si debe tomar
mias datos en una estacidén, o debe detenerse al haber tomado la Glt
muestra .‘requerida; lo mismo al terminar una estacién el sistema consulta
con M(7)‘ y M(8) para finalizar el proceso y retornar si es que se han
tomado todos los datos o repetir toda la rutina para una estacién mas
si es que no es asi.
- Los retardos de tiempo en la sur"‘utina son de tres tipos:

a) Antes de la toma de datos: es una pérdida de tiempo definida por el

.

usuario y almacenada en M(1) y M(2).

b) Entre estaciones: también definida por el usuario, y se lleva a cabo

§
después de que se han tomado todas las mues'. . _ en una estaciodn.

c) Entre miestras: es con el fin - adaptar la velocidad del sistema a
la velocidad de respuesta del transductor, o dicho de otra forma, es
darle tiempo al transductor. Si se va a tomar solo temperatura es de
2seg. y se toma presién es entonces de 3seg.

4.2.5 TESTRAM.
TESTRAM (Fig.4.10) es un subrutina que prueba el estado de la
memoria RAM del sistema, y lo ejecuta de la siguiente manera:
1. Lee y guarda el contenido de una localidad de memoria.
2. Escribe una palabra de prueba en esa localidad.
3. Si la localidad esta bien, la palabra escrita debera conservarse
y al leer de nuevo en esa localidad debera estar la palabra de
prueba.
4. Cuando no es asi, se detiene el proceso y se le comunica a la

computadora el resultado erroneo (por medio de TX).
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5. Si para todas las localidades bajo prueba el resultado fue
satisfactorio entonces se envia a la computadora la palabra de
prueba (resultado correcto) a través de TX.
4.2.6 RESETRAM.

La funcién de la subrutina RESETRAM (Fig.4.11) es escribir el
cédigo 00 en todas las localidades destinadas a almacenar datos.
4.2.7 Verificar.

\Tiene como objetivo transmitir hacia el computador, el contenido de
las nueve priméras localidades de la RAM que corresponden a los cdédigos
de programacién; para ello se vale de la subrutina de transmision y tni-
camente coloca por medio de DL (registro interno del micro) _n indicador
que solo efectuara la transmisién de los cédigos de programacién y luego
retornaria a inicio. (Fig.4.12) i
4.2.8 TX.

Su funcién es Unicamente transmitir el Gltimo dato dado por el
computador 10 veces hacia la computadora. Con la execpciér 1e cuando la
1laman desde TESTRAM es ocupada para devolver el cédigo que la computado-
ra envia primero, con el fin de que la misma "entienda" que su dato fue
bien recibido. (Fig.4.12)

4.2.9 Retardo.

Es una base de tiempo de 0.lseg; se realiza a base de un contador
interno que ocupa un registro del micro, el cual se carga con cierto
nimero que se va decreciendo hasta llegar a cero. Utiliza como entrada el
registro BX cuyo contenido establece cuantas veces se repitira el
proceso. (Fig.4.13)

La ecuacién que calcula el retardo es:

Tiempo = (0.1)BX seg.



Tabla 4.2 Problemas y Soluciones

PROBLEMAS

EXPL1CACION

SOLUCION

a. Datos erroneos
en la comuni -~
cacion.

Exactamente no se sabe a
gue se& deben, p rg s &raan
ser. 1nconpa£ Y
los reloJjes debido a que
lp £recue c1a a la que la
U ARl se rahajar es
e 1193Hz y no de lz2@BHz
cono debe de ser; pero
esto no es seguro, otra
_caus? es la del ruido
en el wedio ambiente.
Cowo lias condiciones del
medio no son sieWpre las
Mmismas en alyunos casos
guede que el ruido sea
al que distorsione aun
mas los datos.

Para el caso de la recepcion
los datgs o progranac on
se reciben veges cada
dato, de esto 58 asegura

1a mayor parte de ellos
egaran sin error, y una
rut:na de obtener el dato
que Mas se repite aseguraria
el dato verdaders,

Otra salida es realizar
un programa gque detecte
cuande ha recibido un dato
malo y decirle al compu-
tador que fransmita solo
ese dato ta que este
libre de errores.

h. Salida automa-
tica de estado
de espera.

Se refiere al caso en gue
el sistema espera recibir
cierta cantidad de datos,
Yy si por alguna razon no
los recihe todos, el
sistema pernanecera en ese
estad o tiempo
inde 1n1do.

Las rutinas que reciben
datos (Programar y Pruehal)
se incluye un contador
paraique si la espera de
recepcion de un dato al
o¢ro excede cierto tiempo
(aprox l/4seq) el lazo de
eSpeEraA 5& at Yy s¢
retorna al inicio.

t. Inicializagion
del Apuntador
de pila

Al termino de_una subrutina
cuando se vyelve al estado
de esrera de codigo debe
inicializarse el apuntador
de pilaj porque se dio
el caso de que gi esto no
se_hace el estado 11bre de

la pila (contenido
indicador de pila) pud1era
ser que se desplace hasta
localidades de RAM que
almacenen datos y una
verdida de 1n£ornac1on.

Al final de cada subrutina
se inicializa fodos los
registros internos del
micro. Esto es vuelve a

inicio,

d. Tiempo de re-
do entre la
colocacion del
codigo de habi-
litacion de ca-
nales del MUX y
del pulso de
1n1c1o de lec-
tura del ADC.

Cuando ambas acciones se
hagian en un solo pase,
usando unx sola instruccion

el ADC tomaba datos erroneos
debido al tie de res-
puesta del MUX.

Para el caso del sistema
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Hasta el_momento el diseflo del prototipo experimental cumple con
los requerimientos establecidos (Seccién 1.2); perb para someterlo a las
condiciones de un pozo geotérmico son necesarios realizar cambios tanto
en programacion como en el sistema analdgico y digital, asi que, en este
capitulo se presentan los cambios necesarios en el: Programa de la PC,
programa monitor y hardware del sistema. Hay que aclarar que tanto el
software como el hardware a que se refiere no han sido implementados, de
manera que los resultados estan sujetos a cambios cuando se efectuen la
integracidén de ellos. |
3.1 Software de la PC oy oo — —e ot

El Software de la PC es el que menos cambios produce, ya que todas
las funciones anteriores son validas, solo que ahora el nimero de
variables que el sistema puede manejar se incrémenta a seis, de las
cuales: temperatura y presién se mantienen y se han agregadc tras cuatro
mas llamadas ALFA, BETA, GAMA y EPSILON, por tanto, esto implica que el
_perador puede seleccionar cua’ .iera de estas variables cuando el
programa le pregunte: Cuales variables va a medir. De esta manera se
pueden seleccionar ahora mis de dos variables que son igualmente validas
para el proceso. Todas las demas funciones que se encuentran en la
seccién del Software de la PC se mantienen sin cambi :sto es iempo
antes de empezar, tiempo entre muestras, etc. Luego el programa que
corresponde a la programacién de los codigos solaménte tendra esta nueva
opcién y los restantes menQls permanecen iguales. Ademas el nimero de
co6digos ahora aumenta, teniendo que la rutina que se encarga de transmi-
tir los cédigos tendra que aumentar la cantidad de datos de nueve a once
(estos cbédigos se explican con mayor detalle en las secciones siguien-

tes).
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El programa que corresponde a la lectﬁra de los datos de la sonda
se vera afectado en la cantidad de.datos de programacidén que recibe y
como los va a decodificar. Cuando se reiben los datos, éstos son
decodificados para que el programa "entienda" de que variables trabajara
y realizar las respectivas conversiohes de unidades fisicas. Como no se
han definido cuales son las cuatro variables mAs que el sistema puede
manejar no se explica por el momento en que factores de conversién se
frabajarén, pero gueda establecido que el sistema si podra trabajar con
mayor caﬁtidad de variables fisicas.

Basicamente cada uno de los menlis de ambos programas permanecen sin
experimentar grandes cambios, esto implica que el programa es dbécil para
manejar mAs variables de las establecidas en el prototipo, aunque la
presentaciéon de las ventanas qué se veran en pantalla tengan que
realizarse para las seis variables de trabajo. Es pues m4 'resentacién
en pantalla que calculos en el programa, asi de esta manera los cambios
en el programa de la PC estan I(rigidos especialmente a como se le
presentaran al operador.

L .
5.2.1 Sistema digital.

En lo que se refiere a esta parte de la cira ia, en *nde se
comprende directamente al sistema con microprocesador; los cambios a
realizar en términos general¢. son dos:

a) El.primero de‘ellos consiste en sustituir a todos los integrados
del sistema por su equivalente en légica MOS, buscando de esta manera
reducir el consumo de potencia del sistema y hacerlo asi portatil por el
uso de baterias para su alimentacién. De la misma manera dfchos integra-

dos deberan estar capacitados de poder funcionar en el rango militar de
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temperatura (-85 a +125AC) debido a las condiciones a que estaran
sometidas. En cuanto a la estructura del sistema, esta es la misma y en
general habran pequefios cambios en las conexiones cuando la équivalencia
entre componentes no es exacta, pero la funcién'que desempenan no cambia.
En anexos se provee la lista de elementos de todo ei'sistéma y se
mencionﬁn también en los diagramés de la Fig.5.11 a Fig.5.14.

b) E1l segundo es un cambio muy iméortante y se refiére al ADC,
debido a qﬁe el convertidor analogo-digi{al empleado en el prototipo
presenta dos desventajas dificiléé de superar las cuales son: un elevado
Vconsumo (disipacién) de potencia y la necesidad de 3 voltajes dé
alimentacién +15, —15vy +5V. Asi qﬁe, para el sistema real, se recomienda
usar un nuevo ADC a}imentado con +5V y con una baja disipacién de
potencia y cuyas caracteristicas se describen en el siguiehte numeral;
Uné paracteristica importante que presenta este ADC es que para.dar
inicio al ciclo de lectura (o conversién) no requiere de una sefial eléc-
trica sino de una ”paiabra digital” introducida a través de sus lineas de

v la

v

datos DO a D5, lo que implica el ahorro de unas compuertas légicas
dificultad del programa de adquisicién de datos, el cual seri explicado
en la seccidn 5.3

5.2.2 Convertidor Analogo-Digital.

El convertidor recomendado es el TLC 1225AM (Fig.5.13), el cual es
fabricado por la Texas Instruments y cuyas caracteristicas son las
siguientes:

-~ Tipo: conversién por aproximaciones sucesivas, donde la conversién se
toma 27 ciclos de reloj para realizarse, y como necesita de un reloj
externo que el fabricante recomienda de 2.6MHz, asi el tiempo de

conversioén viene a ser de 10us.
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— Exactitud: el error maximo esperado es de *1LSB.

~ Rango de sefial de entrada: esta establecido entre 0 ¥ Vee cuando se
alimenta con una sola.polaridad, y entre -Vec y +Vcc para doble polari-
dad.

- Voltaje de alhmentacién; 0 a +5V (unipolar); -5 a +5V (bipolar)
- Salida digita1: 12bits y ﬁn bit de signo, seiial c;mpatible QoS y TTL,
los 12 bits bermiteﬁ conservar una alta resolucién (0.0244%).
—~ Sefiales de control: en este sentido difiere del ADC ocupada eﬁ el
prototipo, porque basta una seﬁalvpara que el dispositivo tome datos,
_sino que és necesario c;locar~una palabra cédigo en 6 de sus lineas de
datos para que lo haga. Para elio cuenta con lineas de control tal y como
éualquier periférico del sistema (Fig.5.13) su sefial de reloj es derivada
de la misma que alimenta a la USART, sus lineas RD y WR son conectaaas a
iORD e IOWR de donde se controla como a un periférico y para seleccionar
el dispositivo el CS se conecta a una compuerté cuya funciodn és: CS = A2
+ A3. El ADC también cueﬁta con dos senales de salida Ready Out e INT
pero para esta aplicacidén no seran ocupadas.

-~ Funcién de Autocalibracion: este convertidor ocupa una técnica de
autocalibraéién por la cual se calibran automaticamente los capacitores
internos que el dispositivo emplea en la conversién. La rutina de
operacién comienza colocando el cdédigo de calibracién entre los pines del
15 al 20 del ADC, luego que ha terminado la calibracién (ésta toma los
ciclos de reloj) se coloca en los mismos pines el cédigo de toma de datos
y al final de ésta (toma 27 ciclos de reloj) se leen los 13bits que

corresponden al cddigo digital de salida.

[
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5.2.3 Transductores.

Resistencias dependientes de la temperatura (RTD).

Los'conduétores generélmente exhiben un incremento de resistencias
con la temperatura. El cambio en resistencias e§ dado por el coeficiénte
dérfesistencia de temperaturg de. conductor & y la resistencia base de un
sensor conductivo de tempera{ura (usualmeﬁte es una resistencia a 0°C y
algunas veces en otro temperatura especificada) que esta-dada por el area
transversal (o calibre de un conductof) y la resistividad o del material.

Para medir temperatura se necesita tener un conductor el cual
tenga:

(1).una razonablemenie altia a, de modo que se pueda obtener un

apreciable cambio de resistencia.

(2) una «a que'permanézca constante sobre un amplio rango de
temperafupa,'asi que la caracteristica de‘reéistenéia vrs
temperatura se acerque lo mas posible a una relacidén lineal; y

(3) una razonablemente alta resistividad, para minimizar la
cantidad de material requerido para fabricarlo.

Una relacién aproximada para la caracteristica de.resistencia vrs

temperatura de los conductores entre 0 y 100°C esta dada por la ecuacién:
R = Ro(1l + at) donde: Ryiresistencia en temperatura °C
Ro:resistencia 0°C
o:coeficiente de resistencia

Las resistencias de platino se reconocen por su precisién en
sensores de temperatura.Es posible encontrarlos para operar en rangos de
-250°C hasta 850°C.

Las RTD de platino estan disponibles en rangos de decenas de ohmios

hasta kiloohmios con un coeficieﬁte de temperatura de aproximadamente
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0.4%/0C del valor de resistencia en 25°C.
La relacidon R vrs T de un élemento de platino entre -183 y +630°C
esta dado por la ecuacién de Callendar—Van Dusen:
Rt = Ro + Roc[t-8(0.01t- 01t)~-8(0.01t-1)(0.01t)*]
donde: |
Rt:resistencia en tempe:r ___. .1 t, °C.
Ro:resistencia en 0°C.
a, By & son constantes; a es usualmente determinada midiendo la
resistencia del elemento en 100°C y B de medir la resistencia bajo
0°C, usualmente a -182.96°C; 8 es detérminada midiendo bien arriba
de los IOO;C, tal cémo a 444.7°C. V&l;res tipicos son los siguien

tes:

\_I\
a = 0,00392
B =0 [sites positivo] y 0,11 [si t es negativo]

& =1,49
El tipo de transductor recomendado es un RTD de platino de 1009 de
resistencia base y con a=0,00385 tipo tres hilos.

Ventajas:

Alta exactitud

Poca no linearidad.

~ Amplio rango de opera On.

No hay problemas con termovoltajes parasitos.

Transuctores de presiéon tipo Strain—gage

La conversién de cambios de presién en cambios de resistencias,
debido al estiramiento(Strain) en 2 o mucho mis cominmente, 4 brazos de
un puente de Wheatstone ha sido usido en transductores de presién por

muchos afios. El sensor, bajo compresién decrece su resistencia mientras
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que el sensor sometido a tensidén incrementa su resistencia, y su conexiodn
"en el circuito puente es tal que los cambios de resistencias se suman,
producfgndo asi un voltaje de salida mas grande. Esta accidén es tipica
para la mayoria de transductores "Strain gage" para varias medidas. El
montaje usual de los "Strain gage'" es que una pieza les aplica
una fuerza cﬁando un diafragma al que éste esta unido es sometido a una
presiéon. En los transductores de presién absoluta la cavidad del diafrag-
ma debe ser evacuada y sellada. Algunas disefios tienen un encapgulado mas
grande para permitir alojar circuitos de acondicioﬁamientoAde sefial y
amplificacion.

| El transductor de presién seleccionédo para el sistema de adquisi-
cién de datos esta basado en el anterior principio, ¥y sus caracteristicas
principales son: 4§
~ Rango de medida: 0 a'1000PSI {sobre presién atmosférica)ﬁ

Alimentacién: 5Vdc v 15mA

Salida maxima: 10mV (fondo de escala)

Buenas caracteristicas de repetitividad: #0.1% de fondo de escala y

aceptable presidn (+1%)
5.2.4 Sistema Analégico. Diseiio

La parte de acondicionamiento de sefial del sistema de adquisicién
de datos es el que mas cambios ha experimentado, debido que para este
caso se ha disefiado en base a los transductores que corresponden real-
mente al sistema, asi es que por eso se cubriri esta seccién nuevamente
en forma completa como descripcién y disefio. Para empezar, el circuito
basico de acondicionamiento de sefial que se empleara para las variables
a medir, en este caso preéién v temperatura, es el mostrado en la

Fig.5.1, el cual se define como un amplificador de instrumentacién que



103

consiste en montaje

. I
de ‘3 amplificadores ¢ f”\> ,
| o |
. ' ’ {
operacionales que »
| R i ST
. . i | — !
proporcionan una am- | l Ra =e L ‘__'_,/ ‘ i
| { ; i e I i
plificacién a la di- % ; ol ! |
. ! I | i |
ferencia entre las . | p i ; i
. . = i i
sefiales de entrada V1 N N | = !
. T [ AVAY + VA A i i
¥y V2 mediante la _ [ 5\\\
ecuacién general: r * _—Jk// l

Vo = G(V1-V2) Fig.5.1 Amplificador de instrumentacioén.

Una cualidad importante de este montaje es que mejora las caracte-~
ri;ticas de un mont;je de amplificador diférencial basico (con un solo
operacional ), ya que, en esle caso se presenta una impedancia de entrada
muy alta para las dos seflales de entrada y se puede conseguir una alta
ganancia sin afectar demasiado la sefial de salida debido a la corriente
de offset. Por otra parté en cuanto a las causas de error tipicas como:
el voltaje offset,>1a variacion por temperatura y otras, siempre estan en
funcién de la calidad del dispositivo. Es por eso que en la seleccién de
los op amp se tomaron en cuenta estas caracteristicas:

(a) Pequeﬁos.voltajes y corrientes de offset.

(b) Pequefia corriente de | “arizacién de entrada.

(c) Pequefios desplazamientos debido a la temperatura.

. {d) Bajo consumo de potencia.

(e) Rango de temperatura tipo militar.

Para el circuito de la Fig.5.1, haciendo R2=R3 y RA=R5=R6=R7, la

férmula para la ganancia se reduce asi:



104
G = 1 + 2R2/R1
Al respecto del cir_'cuito formal de la Fig.5.1, dos notas
importantes de éste anivel general son:
a. A diferencia del disefio para el px_‘ototi_po en este no existe un
amplificador de salida comin a todos los canales, sino -que el MUX esta
directamente conectado al convertidor, por lo demas la funcidén del MUX es
la misma.
b. Debido a que el sistema solo emplea un.voltaje positivo (+5V7)‘ de
alimentacién, se ha cambiado la referencia del amplificador de instru-
mentécién a +2.5V, que es la mitad del rango de aceptacién. del ADC y
alrededor de 2.5 se moveran los valores de salida de los amplificadores,
esto es, con el fin de evitar laslno linearida.des de la zona de satura-
cién de los op.!amp (ceréa de 0V).

Diseflo seccitn de Temperatura

El montaje a utilizar para transferir a sefial de voltaje los
cambios en resistencia de la RTD, es del tipo puente de Wheatstone como

se observa en la Fig.5.2:

Fig.5.2 Montaje del transductor de tempe
ratura RTD en ‘el puente de Wheatstone.

!
i
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a) tomando a R3=R4 y si It para 0°C toma el valor de 1mA
\rl(o‘;c) = 1mA * 1009 = 0.1V
enionces: R4 =(2.5V - 0.1V)/imA = 2.4KQ

b) la ecuacién de transferencia de puente es:

Vo = ( R1/R1+R4 - R2/R3+R2 )Vin si R1=R2=100Q y R3=R4=2.4KQ

- Vo = Vin/250 (1-1/250 / 1+x/250)x

Esta funcidn produce un rango de Vo de 0 a 133.3mV para un rango de 0 a

400°C. Pero desplazando el punto de équilibrib a la mitad del rango, es
aecir haciendo Vo = * SS.SSmV.‘Para medio rango V2;188.88mV, entonces se
encuentra R2:
166.66mV/2.5V = R2/2.1KQ+R2
de donde R2=171.42Q
De esta maneré la ndéva'ecuacién de trahsferencia'viene a ser:
Vo = VinQ(1-Q/1+Qx)x |
dondé Q es constante 2 igual a: Q = RZ/(R2+R3) = (0.06668635
y el rango de salida resultante es de:
Vo = V1 - V2 = %+ 66.66mV
c¢) amplificador de instrumentaciodn:
Si R5=R4=R7=R6(en la Fig.5.14) y R4=10KQ (para no cargar demasiado al
op I1C30) y también R2=R3=10KQ. Encontrar Rl de la ecuacién:
3= 1+ 2R2/R1
la ganancia que se necesita en el amplificador viene dado por el rango de
voltaje de salida entre el rango del voltaje de entrada:
G = &Vo / &(V1-V2) = 3v/133.32mV = 22.5
v entonces R1=930.23R., esto nos conduce a utilizar un potencibmetro de

precision de 1KQ. La etapa es complementada po@ condensadores en la

alimentacién del puente, en la entrada al amplificador y en los operacio-
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nales para mantener al sistema libre de ruido. La ecuacién de transferen-
cia completa de la seccion de temperatura resulta ser la siguiente:
Vo = 3.75 (0.933/1+0.066x)x donde x=Rt°/R“HOC)

L lob

Disefio seccion de presion:

a) la caracteristica eléthica. del \transducéor de presién es que
proporciona una salida diferencial de voltaje de bajo nivel (0 a 10mV),
la cual debe ser amplificada A través de un amplificador de instrumenta-
cién, tal como el descrito arriba y para ello se debié hacer un arreglo

especial a la entrada (Fig.5.3).

La salida negativa |

del transductor se conec-

ta a la referencia de

rango medio del sistema

ve

se obtenga un voltaje de

.
Pe
A ' i -4

salida con respecto y por

sobre la referencia. La

. u,%
i
!

|
|
|
i
|
(2.5V) de forma que en Vi {
{
i
|
I
|

i = i
Fig.5.3 Arreglo de la etapa de entrada
de la seccidén de presiédn.

red de R1, R2 y R3 forman
el ajuste a "cero". del
sistema, proporcionando el voltaje de en&rada "negativo” al amplificador
de instrumentacién en su entrada inversora. El valor de las resistencias
de la red éon escogidas de manera de no cargar a la fuente y proporcionar
un ajuste de V2 dentro del rango de variaqién de V1. En realidad el
ajuste debe llamarse de "ranéo medio" porqﬁe lo que se quiere es que
cuando la presién medidad sea 500PSI, V1 debera valer 2.5V + 5mV =
2.505V; y entonces V2 debe ‘tomar este mismo yalor para.que el voltaje

diferencial de entrada al amplificador sea cero y la salida hacia el ADC
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sea el voltaje de referencia=2;5v {valor medio del rango de aceptacidn
del ADC) y de esta manera cuando la presién fuere menor a 500PSI, (Vi-V2
tomara un valor negatfvo que producira una salida menor a 2.5V, y por el
contrario, si la presién fuere mayor a SOOPSI,A(V1~V2) ‘sra pt tivoy o
salida hacia el ADC sera mayof a 2.5V.
b)_amplificador de instrumentacidén. Este en sus entradas "observarég una
tensidn difereﬁcial en el‘rango de -5mV a +5mV, v en su salida debera
correspondieﬁtémente proporéionar un volfaje en el réngo de 1V a 4V 6 de
ofra manera (2.5V #1.5V). Por ello la ganancia de la etapa debera ser:

G = 8Vo / &(V1-V2) = 3V/10mV = 300
Al igual que para tenlpera‘tui‘a‘R4=R5:R6:R7=10K52. En el caso de R2=R3
depido a qué la ganancia exigida para este caso el méyor tomafén_el valor
delQOOKQ y de nuevo el ajﬁste 2s atrévés de R1. Usando la ecuacién.de
ganancia tenemos: | |

G =1+ 2R2/R1

R1 = 2R2/G-1 = 2(100KQ)/360—1 = £68.99
para el caso se usard un potenciometro de presicidn dé 1KQ.
c) al igual que en la etapa de temperatura, se han colocado condensadores
para eliminar el ruido.

d) la ecuacién de transferencia de la seccidn de presidén es la siguiente:

Vo = G(V1-V2) - Vref -~y si V1-V2 = 107P - 5X10°
Vo = 300(107°P - 5%107)  + Vref P = PSI
Vo = 3X107°P + 1

Seccién de voltajes de referencia.

Como se puede observar en la Fig.5.14, esta parte solo ha sufrido
pequeiios cambios, tales comé, gue se han eliminado el buffer de salida

porque la salida del MUY y del ADC cuya impedancia de entrada es muy
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alta. Debido a que héy no hay amplificacion, ios voltajes son directamen-
e tomados de una referencia de 5V y la red de 8 resistencias hacen que
se obtehgan Qoltajes desde 0 hasta 5V'en pasos de 0.625V.

Seccion de prueba de la bateria.

Esta simplemente consiste en un divisor de tensién formado.por las
resistencias R21 A R22 én la Fig.5.14.prando la bateria tiene carga
~completa el voltaje de salidé es:

Vo = (R/R#R)Vbatt = (100/450)7.5 = 1.66V

A medida que se descargue -la bateria con el uso, el voltaje
re#ultante seria menor v el sistema décidiré el resultadé a través del
software.,

5.2.5 Proceso de Calibracidn

(1) Parte de temperatura.

é) Ajsute de media escala;>ap1ican56 una témpératura de 188°C, se

ajusta RV1 para que a la saiida de IC30 se obtengan 2.5V.

b) Ajuste de ganancia. Para cero grados se ajusta RV2 hasta obtener

a la salida del IC30 un valor de 1.0V.

(2) Parte de presi6n1

a) Ajuste de media escala. Aplicando una presién de 500PSI se

ajusta RV4 para que a la salida de IC33 se obtengan 2.5V.

b) Ajuste de ganancié. A presion atmosférica se ajusta RV5 para que

a la salida del IC33 se obntenga una lectura de 1.0V.

(3) Comprobacién a través de una cgmput;dora.

Se trata de probar al sistema para varias presiones y temperaturas
conocidas. Es en la computadora donde los datos digitales se operan a
través de las ecuaciones de transferencia, tanto del circuito como del

i

transductor. Es entonces de esta manera como se comprueban dichas
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ecuaciones- y si1 es necesario hacer algin cambio se hard en éstas
precisamente.

(4) Obtener una relacidén de variacién

Esta relacidn es con respecto'a la temberatura de lailectura del
transductor dé presién y compensar por softwahe.

5.3 Analisis del consumo de potencia.

En este apar{ado se presentard una tabla de datos(Tabla 5.1), en la
que se presenta el consumc de potencia por dispositivo. El anélisis se
basa ademAs en el tiempo de trabajo de cada dispositivo, es decir, lé
fraccién de tiempo que opera el elemento (para algunos casos). Este
tiembo de trabajo es obtenido en base a lo que el sistema exige: tal cs
el caso del micréprpcesardor, que trabaja todo el tiempo a diferencia de
los otros sistemas donde hay momentos qgue éste gueda en estado de espera.
De las memorias es la ROM la que trabaja mayor tiempo, ya que, todo el
sistema sigue el programa.grabado en ella; en cambio en la RAM solo de
vez en cuando se lee y escriben datos en ella. De la misma manera de los
periféricos el més usado es la USART debido a que en la rutina de
"descanso” del sistema llamado ESTADOI continuamente se accesa este
Aispositivo. En cambio el PPI y el ADC se activa mucho menos frecuente-

mente. El resto de los elementos consumen un promedio constante de

potencia todo el tiempo.



Tabla 5.1 Consumo de Potencia de los elementos de la sonda.

ELENENTO DEL CIRCUITO consuno:z ORRIENTE | OWTIDAD DE| TIBRODE | o )
ACTIVO "' STANDBY | ELEMENTOS | TRABAJO
mcnogggggsanon " ‘a.z A zb
mnaggazg . 6 6 1 108y 6
TRANSCIVER Béggg IE DATOS) Be — 1 108 8.5
LATCHES (Bugqgg ?gIRECCIONES) L7 o . 1o 2.4
nmog;glzl’mn 8 8. 1 38 2.5
I I
PUERTO we PPI ) 5884 i 2 8,804
PUERTO gﬁ USART 1 B.en 1 5 8.16




Continuacion de la Tabla 5.1

e :2 CORRIETE \ANTIDAD DE| TIBNPODE | oo 0
) | ACTIv U STNDBY | ELEMENTOS |  TRABAJO _
couumrm;ilcigg]ggﬁmclmL B 1 2 6.3
D Iumor;réill)gaggfcumcm §435 4 188 2.18
e N
mrmz;gg;gu 5 3 e ! 108 8.29
HULTIPLig(Egg £:zLOGICOS o1ls 7 188 8.29
ﬂanmcanogiibgggnacmums B3 e 6 1887 1.8
mmgggggﬁ DE 5 — Lo e 15
| e — | ¢ | o |
REGU:gIIJgg;Z'SU 2.2 — 1| ey 2.2
iz R M s '
CIRCUITERIA 3 — 1 188, 3
- T0TAL: 78.6 n

Si el sistema se alimenta con 7.5V el consumo total de potencia resulta ser.
P = (7.5)(78.6mA) = B.68W
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5.4 Sugerencias

a. Tierras : en lo que se refiere al impreso, la parte analégica
debe tener una red de lineas de tierra lo suficientemente amplia para
reducir el ruido inducido y las caidas de potencial.

b. Impreso Op-Amp : el fabricante recomienda limpiar muy bien el
impreso y protegerlo contra la contaminacién, lo mismo para evitar
corrientes de fuga provee los pines "no ocupados” como blindaje . La
linea de blindaje se conecta a un potencialisimilar al de las entradas,
en este caso seria.el potencial de referencié +2.5V (catodo IM336 Z2.5).

c¢. Lineas que conducen seflales de bajo nivel: se recomienda que
sean lo mas cortas posibles para evitar inducciones y corrientes de fuga.

d. Un detallelnnuf importante que no se habia expuesto es con
respeclo a al iransduqtor de presidn seléccionado, el cual si bien es
cierto que esta especificado a trabéjar en el rango de presién requerido
de 0 a 1000PSI, su {emperatura de operacién por el contirario no se ajusta
a aquellos que en realidad estara sometido, por lo que es absolutamente
necesario hacer un acople por medio del cual el fluido en contacto con
el transductor debe estar a una temperatura mis baja que la del medio
exterior, pero la presién debe ser transfgrida por completo.

e. Una sugerencia mas con respecto a los transductores es acerca de
su proteccioén contra la corrosién del medio; ambos estan protegidos, pero
dependiendo del grado de corrosion seria conveniente protegerlos adecuada
mente de alguna manera sin que con ello se pierdan las caracteristicas
de conductividad térmica (para la RTD) y de presidén. La cubierta origi-.

ginal del RTD es de acero inoxidable 304.
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f. Seleccidon de las baterias :

Las baterias estédn divididas en dos clases basicas:

.a) Primariaé, no recargables.

b) Secundérias, recargables.

Dentro de las del primer tipo, las mAs aceptables son las
Alkalinas con diéxido de magnesio (NhK%), las cuales aunque poseen una
limitada capacidad por tamafio tienen una amplia variedad de tamafios y
capacidades, tiene una curva de descarga en pendiente lo que posibilita
en cierta medida conocer cuantitativamente el grado de carga de la
bateria. Un modelo comercial de este tipo de bateria garantiza 20Hrs.
maximo de uso continuo del sistema.

Con las baterias primatias exite el problema de que no son recar-
gables y una vez desc¢argadas es necesrio reemplazarlas, resulta ain peor
cuaﬁdo dado el requerimiento del sistema se tuvieran que obtener las
baterias del extranjero resultaria un gasio de mantenimiento elevado; éor
ello lo que resulta\més practico es usar baterias recargables, de las
cuales, las que son mas recomendables son las de Niquel-Cadmio cuyas
principales caracteristicas son:
curva de'descarga en flanco {(se mantienen en un méximo el mayor tiempo
posible y luego cae réapidamente el voltaje) y pueden trabajar a altas
temperaturas. Presentan las desventajas de como la gran mayoria de
baterias recargables tiene una baja densidad de energia, ademas el
voltaje por celda es de 1.2V por lo que se necesitaran 6 unidades para
sufrir la demanda del circuito dando de esta manera la suma de 7.2V.

g. Enfriamiento del sistema : como se mosiré en el anilisis de
potencia del sistems, éste.disipa un total;de 0.6W, los cuales en un

espacio cerrado producirian un lento pero constante aumentio de la
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temperatura del medio. Una solucidn puede ser que en vista que el sistema
no sera absolutamente sellado; puesto que debe destaparse para conectar
el cable a la comp'utadora, lo mismo que para reemplazar la bateria,
debera tener conductos de ventilacién para que cuando este en la
superficie se evacue el\calor producido por el sistema. Ademis la
posibilidad de un enfriamiento interno méas sofis;cicado; pero todo lo
anterior esti mas alla del alcanze de este documento.
5.5 Cambios en el programa que gobierna el sistema de adgquisicién de
datos (Programa Monitor).

El esquema de operacidén utilizado en el prototipo se mantiene
igual; constando de una rutina madre, 7 subrutinas principales y 2
subrutinas auxiliareé. Los cambios se refieren a:

a) la adquisicidn de datos debido al cambio del convertidor
analogo-digital esto se da en las subrlutinas de Adquisicién y
Calibracién.

b) expansién de la adquisicidén de datos, bascicamente se faculta al
sistema de poder hacer mediciones de 6 variables fisicas (4 mas
aparte de los canales usados para presién y témperatura).

c) Mejoras en las subrutinas de Prueba de RAM y borrado de la RAM.

Por lo anterior se proveen los flujogramas correspondientes a los
cambips efectuados, asi como una recopilacion completa del programa a
nivel de Asembler (Neménicos),que son los siguientes kAdquisicién,
Calibracion, TESTRAM y RESETRAM.

ADQUISICION PROC NEAR

LLAMAR A TRANSMITIR
CARGAR EL RETARDO

CALL TX
MOV BX,[0001]
; CALL RETARDO
' MOV DI ,001AH
CLD

we Be e we we



10:

REPETIR:

20:

TIEMPO:

110:

90:

120:
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MOV BX,00
MOV CX,0EH

MOV [CX]+[000A],B

LOOP REPETIR
MOV CX,BX
MOV DH, 00
MOV DL, 00
MOV AL, 88H
OCT 4BH, AL
MOV AL, 10H
OUT 41H,AL
MOV AL,DL
OUT 48H,AL
MOV BX,01H
CALL RETARDO
MOV AL,2EH
OCT 41H,AL
MOV CX,05
LOOP TIEMPO
MOV AL, 8BH
OUT 4BH,AL
IN AX,41H

INC DH

MOV BL, [0005]

ADD [DL}+[000D],AX

QP DH, [0006]
JZ 60

MOV BX, 0001
MOV CX,0005
INC BH

ROL BL

MOV AL,BL
AND AL,[0000]
JZ 20

QvP DH,DL

JG 100

LOOP 110

MOV BX,000AH
CALL RETARDO
JMP 20

INC DL

JMP 30

MOV BL, [0005]
JzZ 50

MOV DX, 0000

MOV BX, 0001

MOV CX, 0006
MOV AL,BL
AND AL, [0000]
JzZ 10

MOV AX, [DX]+[000D}

STOSW
INC DX

; LIMPIAR REGISTRO
;AJUSTAR CONTADOR

.
1

1

sLIMPIAR CONTADOR

; COLOCAR COD.TEMPERATURA
s PROGRAMAR PPI

:PCERTO B SALIDA

sCARGAR COD.CALIBRACION

" ;ENVIARLO POR PUERTO B

sCARGAR COD. DEL CANAL
;ENVIARLO POR PUERTO A

;PERDER TIEMPO

:DE 0.1SEG

;CARGAR COD. CONVERSION
;ENVIARLO POR PUERTO B

:PERDER TIEMPO

H

s PROGRAMAR PPI

yPCERTO B ENTRADA

sLEER EL DATO

s INCREMENTAR DH

;CARGAR OOD. MUESTREO
1

;YA TCMO TODAS LAS MUESTRAS

;VA A TOMAR
:DATOS DE
sPRESION
;TOCA TOMAR
;PRESION

1
4
1
.
4
1
4

We WEe We We We B Be e W B e B we o

.
4

.

4



150:

130:

140:

50:
TIEMPO1:

ADQUISICION

ENDP
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INC DY
ROL BL

LOOP 120

MOV AX,DI

SUB AY,001AH
QMP AX,[0007]
JNE 130

RET

MOV BX,{0003]
MOV AX,[000B]
INC AX »
MOV [000B],AX
QMP AX, [0009]
JNZ 140 -
DEC BX

MOV AX, 00

MoV [000B],AX

CALL RETARDO
JMP 10

MOV CX,0003
LOOP TIEMPO1
JMP 150

B8 We BB W B L WE Ve WS W Le WS WS BD e B BT WS BE e Be B

CALIBRACION

16:

17:

PROC

NEAR

CALL TX

* MOV DI,001AH

CLD
MOV AL,06
MOV BH,AL
MOV DX,0000
MOV SI,AX
MOV CX,0010H
MOV AL, 89H
OUT 4BH,AL
MOV AL,10H
OUT 41H,AL
MOV AX,SI
OUT 4BH,AL
PUSH BX
PUSH CX

MOV BX,01
CALL RETARDO
POP CX

POP BX
MOV AL, 2EH
OUT 41H,AL
MOV CX,05H
LOOP A

MOV AL, 8BH

7N B 68 PR LE S DO WP BE DS BE DS WE DS WE B B

INICIAR PUNTERO

* s we W we e

H

;COPIE AX A SI
;AJUSTAR CX A 16



CALIBRACION
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- OUT 41H,AL

IN AX,41H
ADD DY,AX
LOOP 17
XCHG DX,AX
STOSW

ADD BH,10H
MOV AL,BH
MP BH, 82H
INZ 16
MOV AL,89H
¢ T 48H,AL
MOV AL,10H
OUT 41H,AL
MOV AL,OTH
OUT 48H,AL

-~ MOV -BX,01H

CALL RETARDO
MOV AL, 2EH
OUT 41H,AL
MOV CX,05H
LOOP D

MOV AL,8BH
OUT 4BH,AL

IN AX,41H
STOSW

MOV DI,0019H
MOV AX,0012H
MOV [0007],AX
CALL TRNSII
RET

ENDP

We WE BE e Be B PO B W BE WP Be B U B Be WP S Ve as B

e Be Be W Be We we W

-e

TESTRAM PROC NEAR

21:

20:

CALL TX

MOV DI, 00
MOV BX,DI
CLD

MOV CX,FF8CH
MOV AX,DI

' STOSB

PUSH DI

AND DI, 1FFFH
MP DI, 1FFOH
JZ 20

POP DI

LOOP .21

INC BH

POP DI

MOV DI ,BX

We B0 We Be We e B We Pe We B BE WP WE B B



24:

23:

TESTRAM ENDP
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QMP B¥,8000H
JNZ 21 ]
MOV SI,00
MOV DI,SI -
MOV BX,SI
CLD

MOV C¥,FF80H
LODSB

QP A¥,DI
JNZ 23

"~ DI

FusH DI

AND DI, 1FFFH
MP DI, 1FFOH
JzZ 24

POP DI

LOOP 25

POP DI

INC DH

MOV SI,BX

MOV DI,BX
CQMP BX,8000H
JNZ 25
MOV AX,CFF5H
CALL TX !
MOV AL, AH
CALL TX

RET

.
L]

9
; INICTALTAZAR
; PUNTEROS

4

;AJUSTE AUTOMATICO

; PREPARAR CONTADOR
sCARGAR DE MEMORIA
sDATO=DI

s SON IGCALES?
;DI=DI+1

;SALVAR DI EN LA PILA
;ES LA A ‘
sULTIMA LOCALIDAD
;DE RAM

$RECUPERAR DI

4

sRECUPERAR DI

; INCREMENTAR DH
sHABILITAR
sSIGUIENTE RAM
;FCE LA ULTIMA
sRAM

sCARGAR COD. K
sTRANSMITIR LSB

;PREPARAR MSB

: TRANSMITIR MSB
;RETORNO

RESETRAM PROC NEAR

C 27

26:

28:

CALL TX

MOV DI,F000H
CLD

MOV CX,08H
MOV §1,DI
MOV AL,SS
STOSW

LODSB

MP AL,S55

JZ 26

SUB DI, 2002H
Loop 27

RET

ADD DI,OFEOH
MOV CX,DI
MOV DI,001AH
MOV AL, 00H
STOSB

LOOP 28

H
s INICIALIZAR PUNTERO

4

sCARGAR NUMERO DE RAMS
$BUSCAR EN

sRAM MAS ALTA

»e we we

EXISTE RAM

ES LA ULTIMA

*e »

E

s PREPARAR REGISTRO
sLIMPIAR ACUMULADOR
;ESCRIBIR EN RAM

s CONTINUAR HASTA TERMINAR



*119
RET :RETORNE

RESETRAM ENDP

“JOTAS: Cambios en la programacién: # de datos a recibir
es de 110=CEH —-> X
Nimero de veces a sacar mayoria: 11=OB ,
Jambios en la transmisién: datos a enviar por

TRNSII es de 11, que van de 00000 a 0000A
ca) TRNSII en vez de INC DI, cargar DI con 001A.
Al final comparar DI-001A con M(7) y M(8).
5.5.1 Rutina de adquisicion de datos.

En la Tabla 5.2 se presenta en donde se colocan las memorias que el
programa emplea tanto para guardar los cédigos_de programacioén como para
realizar operaciones internas, y en las figuras 5.4 a 5.7 los flujogramas
correspondientes.

Tabla 5.2»Resumen de las memorias utilizadas en el sistema.

Simbolo ' Localidad - Descripcién

M(0) ' 00000 Cédigo de la variable a medir :

716(5]4}3|2]1]o0 |bit

si es "1" el bit es valido
bit 0: medir temperatura
bit 1: medir presién

bit 2: medir &

bit 3: medir o
bit 4: medir
bit 5: medir &
M(1) ¥y M(2) 00001 y Cédigo del tiempo antes de la 1a
00002 toma de datos. M(1)LSB M(2)MSB
M(3) y M(4) 00003 y Cbédigo del tiempo entre estaciones
00004 ' M(3) LSB, M(4) MSB
M(5) 00005 Codigo de la obtencidn de datos

Si es "0" es simple
Si es "1" es promedio

M(6) 00006 Nimero total de muestras

M(7) y M(8) ‘00007 y Nimer¢ total de datos
00008 '




Continuacién de la Tabla 5.2
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M(9) .y M(10)

M(11) y M(12)

M(13) y M(14)
M(15) y M(16)
M(17) y M(18)
M(19) y M(20)
M(21) y M(22)

M(23) y M(24)

00009 y
0000A

0000B y
0000C

0000D y

0000E

_ 0000F y

00010

00011 y
00012

00013 y

00014

00015 y
00016

00017 y

00018

NiGmero de estaciones después de las
cuales es necesaria una compensa -
cidén en el retardo de tiempo entre
estaciones.

Conteo de las estaciones para de -
terminar cuando debe hacerse la
compensacién en el retardo de tiem
po entre estaciones.

Suma de datos de‘temperatura,
Suma de datos de presién.
Suma de datos de 6.

Suma de datos de o.

Suma de datos de o, }

Suma de datos de ®.

a) Parte de adquisicién de datos.

1) Se programa al puerto B del PPI como salida.

2) Se envia el cédigo de autocalibracidn al ADC por medio del puerto

B del PPI.

3) Se pierde tiempo en espera a que el ADC termine de autocali-

brarse.

4) Se envia el cédigo de inicio de conversion al ADC a través del

puerto B del PPI.

" 5) Se pierde tiempo en espera a que el ADC termine de convertir el

dato.

6) Se programa el puerto B del PPI comoc entrada.
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7) Se lee el dato digital dé salida del ADC a través de los puertos
B y C del PPI.

b) Codigos de programaciodn.

El Gnico de ellos que ha cambiado es el de las variables a medir, ya
que en el prototipo solo se podian leer dés variables, mientras que ahora
se ha capacitado al sistema para leer hasta 6 variables. En Aquella
ocasién para determinar si se leeria una u otra variable, bastaba una
simple decisién, mientras que en este nuevo disefio como se puede ver en
el flujograma, son necesarios casi tantas decisiones como variables a
medir el sistema. Asi pues durante el proceso de datos en cada estacién
se toman sucesivamente los datos prbgramados, llevandose el control de
los mismos a través del registro DL del microprocesador. Siempre que
a;tes de hacer la foma de datos‘y en el momento de almacenar los re-
sultados(cuando se ha hecho sumatoria) se consulta la memoria M(0) para
"decidir si el sistema debe tomar o si tomo los datos de cada una de las

variables.

c) Compensacion de tiempos.

Debido al tiempo que toma ejecutar el programa de adquisicién, en el
sistema se producen'retardos indeseables que repetidos una gran cantidad
de veces producirian graves errores en los tiempo de la toma de datos. Es
por ello que se tuvo ld necesidad de hacer una compensacidén en el retardo
de tiempo entre datos del sistema. E]l criterio funciona de la siguiente
manera: Después de cierto nimero de datos tomados, el error del sistema
(desplazamiento en el tiempo) serd igual a 0.lseg, cuando esto ocurra el
tiempo programado para el retardo entre estaciones se compensa decremen -
tandolo en 0O.lseg; corfigiendo de esta manera el error introducido

durante la operacién. El procedimiento es determinar el nimero de
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estaciones luego de las cuales él sistema alcanzara el error de 0O.lseg,
esto lo hace la computadora y el resultado se envia como un nuevo cédigo
de programacién del sistema M(9) y M(10); luego en operacién el sistema
Ileva un conteo de estaciones en M(11) y M(12) y cuando alcanza el valor
progamado en M(9) y M(10) entonces compensa y borra el conteo, y éste
comienza de nuevo y se realiza cuantas vecés se necesite durante toda la
operacion.

5.5.2 Autocalibracion.

Lo que se modifica es la ton_ de datos (Deb*-0o al cambié del ADC) y
se realiva igual a como se hace en adquisicion. ™or lo demas tanto
calibracién, como transmisiéh y programaciéon sufren pequefios cambios en
el dimensionamiento de datos a recibir y transmitir (Ahora son datos
de programacién) & los datos validos son almacenados a partir de otra
memoria (001A). | ‘
'5.5.3 TESTRAM.

La nueva TESTRMW (Fig.5.8 y 5.9) al igual que la primera es una
subrutina que prueba la memoria RAM del sistéma con la diferencia que
para hacerlo el procedimiento cambia y ahora es el siguiente: |
1. Se escribe en casi toda la memoria RAM un nimero correlativo desde 0
hasta un cierto valor (que van de 1 en 1).

2. Se inspeccionan fodas las localidades en donde se escribidé y se
esperarid que se encuentiren en ellas exactamente los datos escritos.

3. Si en una localidad no se encuentra el dato esperado, la rutina sale
del lazo y finaliza transmitiendo é la PC la direccién donde estuvo la
falla (usando la subrutina TX) y vuelve al inicio.

4.ﬁSi toda la memoria esta bien, al final se envia a la computadora el

c6digo de "todo bien" y se regresa al inicio.



123 | v
5.5.4 RESETRAM
Al igual que en la subrutinav RESETRAM .(Fig;.5.110) del prototipo, la
finalidad es colocar el dato 00 en todas las memor"ias correspondientes a
guardar datos de informacién. En esta subruti‘na previamente se __ ] _
procedimiento de bﬁsdueda de la parte "mas alta de la RAM", dicho en
otras palabrasb en dondé termiha la RAM Esto es porque el sistema 4puede
trabajar comb maximo en este caso con 64K de RAM, pero eé posible haperlo
a menos capacidad 8K, 16K y 32K; y para todos los casos, las memorias
reservadas para la pila" estaran en la ﬁltima pacina de la RAM. Si se.
colocar~ 00 en las localidades de la pi_lé, | sistema se descontrolaria,
es por eso,que una vez encontrado donde termina la RAM(donde comienza la

pila)en una localidad mas abajo debe terminar el programa de escr ir 00.

~
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CaPITULO 6

APLICACIONES ALTERNATIVAS
| DEL SISTEMA L:Z
ADQUISICION~ DE DATOS
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6.1 Descripcién de la opcidn.

El sistema descrito en los capitulos anteriores contara con esta
nueva opcién que es Gtil en el siguiente caso:

Se trata que el sistema, siendo portatil y con capacidad de tomar
y almacenar datos, pueda ser empleado en situaciones en Que.una persona
debe tomar varios datos en distintos puntos, Eero que dicha pefsona pueda
transportarlo, colocarlo y tomar el dato cuando asi lo requiera a través
de un pulsador, y después que quiera observar los datos lp lleve y
conecte a una computadora y pueda serle presentados los datos tomados:
6.2 Cambios enyel programa de la PC.

Debe contar con dos funciones aparte de las ya descritas:

- Progamar en opcién manual: establece las variables a medir, el
nimero de muestras a tomgr y si el sistema obtendria el promedio o no.
Los tiempos y el nimero total de datos en esta ocasién no- interesan.
Luego se envia el cédigo de programaciéﬁ con los datos escritos y al
final se envia el cdédigo de toma de datos manual. Por supuesto siempré se
cuenta con las funciones de calibracién, prueba de linea, prueba de ram,
borrado y verificacioén.

- La opcién de lectura es igualmente valida tanto para datos
tomados automiticamente con retardos de tiempo o manualmente.

6.3 Cambios en el hardware.

- Realizar un circuito de reset con un pulsador tal y como se
muestra en la Fig.6.1 en donde el pulsador forma parte del circuito del
82C84 que es el generador de las sefilales de reloj, reset y ready del
micro.

— Hacer un circuito como el mostrado en la Fig.6.1 , en donde por

i
I

medio de un pulsador y un eliminador de rebote se controla la entrada



TEST del micro. vow
!
-~ En caso de pre- S
tender ocupar el sistema ; ‘ a
: e
de adquisicién de datos A Lo e

)

en la aplicacidn original

dentro de pozos geotérmi- s TN

cos y que ademas tenga la rYreT

opcion manual que “.natu-

v

ralmente al disefiar la Fig.G.l Eliminador de rebote
cubierta debe tenerse en

cuenta que cuando se ocupe el sistema para la aplicacién dentro de los
pozos, los pulsadores deben ser protegidos dentro de la sondé.

6.4 Cambios en el prograwa monitor. :

Para la opcién manual el programa debe tener una subrutina
exclusiva para ella y en el ESTADO1 debe colocarse una decisién por medio
de la cual al recibirse el cédigo de la nueva opcién, el programa pueda
"saltar" y ejecutar la subrutina. A esta subrutina se le ha 1lamado OPMAN
y su flujograma se muestra en la Fig.6.2.

Lo que la subrutina hace es poner al sistema en estado de espera
con la instruccién WAIT, por medio de la cual éste pasa a monitorear el
estado de la sefial TEST, si ésta esta en alto el micro obtiene hasta que
la sefial TEST pasa a "bajo". Esto sucederid cuando se oprima el pulsador
SPDT (Fig.6.1); es entonces cuando el operador quiere tomar un dato y es
por esto que la subrutin"a OPMAN se llama a la subrutina de adquisicién en
donde segiin los datos de programacion toma las muestras de las var‘iables

programadas correspondientes a una estacién y retorna a OPMAN en donde

vuelve a esperar por otro pulso, que debera activar el usuario cuando en
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otro punto quiera tomaf datos.

El resto de 'as instrucciones de la subfutina son detalles de
operacién del sistema para que puedan usarse las subrutinas preyiamente
hechas y presentados en los capitulos anteriores. Tal es el caso de la
inicializacidn dél puntero DI en donde se establace de donde se.empezaron
a almacenar los datos(memoria 001A). La egcriiura.de DI en M(7) y'M(S) al
volver de adquisicidén es para que cuando la computadora pida los datos,
la subrutina de transmisién encuentra en M(7) y M(8) la cantidad de datos
total tomados por el usuario.

Un par de notas respecto a la subrutina son:

- Cuando se llama a la subrutina de adquisicién, esta no se ejecuta
desde el principio sino desde la inicializacién de los registros {(punto
1, flujograma de adquisicién )

- Lavsubrutina OPMAN permaneceréd para siempre dentro del lazo de espera
va que la caracteristica fundamental de la opcidén es que el ﬁsuario
determina tédo, es decir, él tomara datos accionando S2 cuando el quiera
(o cuando este listo) y cuantos quiera, es pof ello que no se ha colocado
una‘variable por la cual la subrutina termine. De ahi que se hace necesa-
rio la colocacién de un pulsador de RESET que inicializa el sistema y

pone fin a la operacion.
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APENDICE A
'LISTADO DEL PROGRAMA MONITOR



PORTA
PORTB
PORTC

oM

COMCON
COD_PRUBEA
COD_TX
COD_CALIB
COD_PROG
COD_VERF
COD_TESTR
COD_RESETR
COD_FIN
OFFSET

SYSTEM EBEQUATES

40H
41H
42H
T4H
75H
20H
21H
0AH
22H
23H
241
25H
04H
00H

BERBELONBEEREERE

yDIRECCION PUERTO A DEL PPI
;DIRECCION PUERTO B DEL PPI
yDIRECCION PUERTO C DEL PPI
yPUERTO USART

+PUERTO CONTROL USART
;CODIGO DE PRUEBA DE LINEA

;CODIGO DE TRANSMISION(LECTURA)

;CODIGO DE AUTOCALIBRACION
;CODIGO DE PROGRAMACION
;CIDOGO DE VERIFICACION
;CODIGO DE TESTRAM

;CODIGO DE RESETRAM

;FIN DE TRANSMISION
;OFFSET DE MEMORIA

3502 2k 24 2k 2 ke ok o8¢ sfe ok ok e kst e sk sk sk e oA sfe sk sk ke e e sl e sk sl e ek ok sk ok ks R ek ke stk sk sk sk sk ok

¥ % % X ®

Programa principal del sistena.

Aqui los registros internos del microprocesador
son inicializados y se preparan los puertos
serie y paralelo. Se espera recibir cédigo al-
guno de la computadora.

X ¥ R X %

sk 2k ste ofe ¢ sfe g of 8% % ofe ok ofe s 2k e e sk ste e ke shede sk ok sk e sfe ook sk oke sk sk oo ke e ook sk e ake ste e ste sk Ste e e e sk sk ks

SONDA SECGMENT PARA  PUBLIC

ASSUME CS:SONDA,DS:SONDA,ES:

INICIO:

DELAY1:

DELAYZ2:

DELAY3:

DELAY4 :

MOV AX,0000
MOV DS,AX

. MOV ES,AX

MOV SS,AX
MOV AX,FFFEH
MOV SP,A%

MOV AL, 8BH

OUT 43H,AL
MOV AL, 00
OUT COMCON, AL
MOV CX,0002
LOOP DELAY1
OUT COMCON,AL
MOV CX.0002
LOOP DELAY2

-OUT COMCON, AL

MOV CX,0002
LOOP DELAY3
MOV AL,40H
oUT COMCON, AL
MOV (¥, 0002
LOOP DELAY4
MOV AL, TDH

OoUT COMCON, AL

'CODE"

SONDA, SS: SONDA

s INICIALIZA 1LOS REGISTROS:
;DATA SEGMENT

sEXTRA SEGMENT
;STACK SEGMENT

s INICIALIZA

; STACK POINTER

: INICIALIZA

;PPI

s PREPARAR EL PUERTO
;SERIE PARA SU

s PROGRAMACION
;PERDIDAS DE TIEMPO
sNECESARIAS PARA QUE
sLA USART RECIBA EL
;CODIGO CORRECTO Y
sASEGURARSE QUE LO
sRECIBIO. POR ESTO
sSE REPITE 3 VECES

s COMMANDO RESET
sUSART

9
4
s PROGRAMAR FORMATO

+1 STOP BIT, 8 DATA BITS
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* Este es el programa donde se reciben los datos *

* datos de programacion, y son pasados por mayo-

*

% ria para obtener los datos correctos y guardar *

* los en memorisa.
seedcde e de ek sk de sk ok

C LEF
MOV DI, ul00H
CLD "

MOV 'C¥, 005AH
MOV AL,36H -
OUT COMCON,AL
PUSH C¥
MOV CX,FFFF
IN COMCON,AL
AND AL,02
JNZ RECUPERE
LOOP LISTA?
JMP SALTOL -
POP CX

IN AL,COM"
STOSB

LOOP SALVAR
MOV SI,0100H
MOV DI ,OFFSET
PUSH SI

MOV BX,SI
MOV AH,

MOV DH, 00
MOV DL, [BX]
LODSB

QMP DL,AL
JNZ INCT™"ENTE
INC DH

IND AH

(MP AH,0AH
JNZ EXTRAER
MP DH, 05H
JG GRANDE
POP SI

PUSH SI

INC BX

PUSH BX

SUB BX,SI
CP BX,0AH
JZ SALTO1
POP BX

JMP LIMPIAR
MOV AL,DL
STOSB

oMP DI, 09
JNZ MAYORIA
JMP SALTO

PROGRAMAK :

SALVAR:

LISTA?:

RECUPERE:

MAYORIA:

LIMPIAR:

INCREMENTE:

GRANDE:

SALTO1:

RASMITIR

*

st sfe st e ok ok sk ste e she e sie e ok s ofe e e e e e ol e e sk sk e steste sk sk skl sl

:TRANSMITIR DATO RECIBIDO
; INICTALIZAR OFFSET

]

; PREPARAR  CONTADOR

; PROGRAMAR USART

; COMO RECEPTOR

;SALVAR CX EN LA PILA

; PREPARA CONTADOR RETARDO

EXISTE DATO

;EN LA LINEA

b

s .

7
; CARGUE NUEVO CX

;LEER ™ TO USART

;GUARDAK DATO

;IR A SALVAR NUEVO CX

; PREPARAR REGISTROS

4

:SALVAR S

;PASAR SI A oX -

;LIMPIAR LOS

s CONTADORES

;CAPGAR UN DATO DE MEMORIA
;I AER DE MEMORIA HACIA AL
$SON IGUALES?

:VALLA CONT‘™OR DE DATOS
;IN CONTA.~R DE REPETIDOS
; INC. CONTADOR DE DATOS

;YA SE TOMARON

sLOS DIEZ DATOS

sHAY MAS DE CINCO

:DATOS REPETIDOS

;DEVOLVER SI

;SALVAR SI

; INCREMENTAR OFFSET

;SALVAR OFFSET

:RESTE BX-SI

;YA SE TERMINARON

;LOS DIEZ DATOS

sRECUPERAR BX

; .
;GUARDAR EL RESULTADO
;VALIDO DE MAYORIA

;SE TRABAJARON LOS 9
;DATOS DE PROGRAMACION

b
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* Esta subrutina solo es la encargada de solo #
* transmitir los cédigos de verificacién. *
sk s sk e R ol skt ek sk e e R R st R kR e ol R R RSt R R ks e Rl ook o

VERIFICACION PROC NEAR

DELAY6:

CALL  RETRANSMITIR ;

MOV DL, 02
MOV CX,FFFFH

LOOP DELAY
CALL TRNS
RET

VERIFICACION ENDP

;CODIGO DE VERIFICAR
;RETARDO DE

;s TIEMPO

;LLAMAR A TRNS
;sRETORNO DE SUBRUTINA

sie e e sle e e sk sk s R e ok otk ook i e ok sk sioe st Ok ok R R R S R R oKk de sk ke kok

* Esta subrutina es la que trasnmite 10 veces *
* el Gltimo dato enviado a la computadora. ®
:l::lcxc***.************ﬂ::l:x:***z:*****:{:****\*x:xc’k****""‘:2:********
RETRANSMITIR PROC NEAR
PUSH AX sSALVA DATO EN LA PILA
MOV C¥,0020H s PERDER
DELAYT: LOOP DELAYT s TIEMPO
MOV AL,33H sPROGRAMAR USART
OUT COMCON, AL ;OOMO TRANSMISOR
POP AX sRECUPERA EL DATO
MOV BL.AL yCOPIA DATO EN BL
MOV CX,000AH ;CX PARA TRANSMITIR 10 VECES
VER: IN AL.COMCON sESTA LISTO PARA
"AND AL,01H sTRANSMITIR EL
JZ VER sDATO
MOV AL,BL sRECUPERA AL SU DATO
OUT COM,AL sTRANSMITE EL DATO
LOOP VER sEJECUTE EL LAZO
RET sRETORNO
RETRANSMITIR ENDP
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* La subrutina de Retardo solo son instrucciones

* de pérdida de tiempo.
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RETARDO PROC NEAR

DELAY:
DELAYS:

RETARDO ENDP

MOV CX,6792H
LOOP DELAYS
DEC BX

JNZ DELAY
RET

*

;CARGA EL CONTADOR PARA TIEMPO

sSE EJECUTA 6792H VECES
;s DECREMENTA BX

;ST NO ES CERO CONTINUE
:RETORNO

********************************#****************#****

* Estas son las rutinas de transmisién de datos ¥
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TXDATOS PROC NEAR

DELAYQ:
NS

CONTAR.:
ENVIODATO:

TRANSII:
DELAY10:

CUENTAS:
TXOTRO?:

TXOTRO1?:

MOV DL, 00

CALL RETRANSMITIR ;

MOV CX,FFFFH
LOOP DELAY9
MOV DI ,OFFSET
CLD

MOV CX,000AH
IN AL,COMCON
AND AL,01

JZ ENVIODATO
MOV AL, [DI]
OUT COM,AL
LOOP ENVIODATO
INC DI

CMP DI,+09H
JNZ CONTAR
CMP DL,02H
JZ RETORNE
MOV CX,FFFFH
LOOP DELAY10
INC DI

MOV CX,000AH
IN AL,COMCON
AND AL,01

JZ TXOTRO?
MOV AX, [DI]
OUT COM, AL
LOOP TXOTRO?
INC DI

MOV C3, 000AH
IN AL,COMCON
AND AL,01

JZ TXOTRO1?

:CODIGO DE TRANSMISION TOTAL
. 0
;RETARDO PEQUENO

:DE TIEMPO

:PREPARAR OFT'SET
:AJUSTE AUTOMATICO DE DI
s PREPARAR OONTARDOR
;LISTO PARA

: TRANSMITIR

;OTRO DATO

;BUSCA DATO DE MEMORIA
;ENVIA EL DATO
sREPETIRLO 9 VECES

’

;YA SE TRANSMITIERON

;LOS 9 DATOS DE PROG.

sVA A TRANSMITIR SOLO LOS
;9 DATOS DE PROGRAMACION
syPERDER TIEMPO

sANTES DE CONTINUAR

"; PREPARAR DI

yAJUSTAR CONTADOR
;LISTO PARA

s TRANSMITIR

sOTRO DATO

;CARGAR DATO DE MEMORIA
;ENVIAR LSB
sREPETIRLO 9 VECES

9

; CARGAR CONTADOR A 10
;sLISTO PARA

; TRANSMITIR

sOTRO DATO



MOV AL,AH yCOPIAR EL MSB A AL

OUT COM,AL sENVIAR MSB
LOOP TXOTRO1? sREPETIRLO 9 VECES
INC DI 3
MOV AX.,DI sCOPIE DI A AX
SUB AX,000C sRESTE AX 12DEC
MP AX, [0007] sYA SE TRANSMITIERON
JNZ CUENTAS s TODOS LOS DATOS
RETORNE: RET sRETORNO
TXDATOS ENDP
TRNS ENDP
TRANSII ENDP
ek AR AR TR R R KA IR R KR IR KRR R AR RRRK KKK TR AR KA KKK ek kK
* Subrutina de Prueba de Linea. ' *
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PRUEBALINEA PROC NEAR

CALL RETRANSMITIR

MOV AL, 36H ; PROGRAMAR USART

QUT COMCON,AL - ; COMO RECEPTOR

MOV DI,OFFSET sAJUSTAR OFFSET

CLD ;

MOV Cx,0064H sCX PARA 100 DATOS
CONTADOR: PUSH Cx 3

MOV CX,.FFFFH H
HAYDATO: IN AL.COMCON yEXISTE DATO

AND AL, 02 sEN LA LINEA

JNZ ACTCALIZE

LOOP HAYDATO :

JMP RETORNC1 sSALIR SI NO HAY DATO EN LINEA
ACTUALIZE: POP CX sRECUPERAR CONTADOR

©IN AL,COM sRECIBA EL DATO

STOSB sGUARDE EL DATO

LOOP CONTADOR H

MOV CX,FFFFH s PERDER
DELAY11: LOOP DELAY11 sTIEMPO ANTES DE SEGUIR

MOV AL,33H s PROGRAMAR USART

OUT COMCON,AL ;COMO TRANSMISOR

MOV CX,0064H 3CX PARA 100 DATOS

MOV SI,OFFSET -  ;AJUSTAR OFFSET
BANDERA : IN AL,COMCON ;LISTO PARA

AND AL,01 s TRANSMITIR LOS

JZ BANDERA sDATOS

LODSB sEXTRAER DATO DE MEMORIA

OUT OQM,AL sENVIAR DATO

LOOP BANDERA sHAGALO 99 VECES
RETORNO1 : RET 3

PRUEBALINEA ENDP



-
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* Subrutina de Autocalibracidn. &
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AUTOCALIBRACION PROC NEAR

CALL RETRASNMITIR ;

MOV DI, 000AH ;AJUSTAR DI A 10
CLD ;
MOV AL, 02 ;CARGUE AL CON DOS
- MOV BH,AL ;COPIE AL EN BL
CALIB: MOV DX, 0000 ; PREPARAR REGISTRO SUMAS
MOV SI,AX :
MOV CX,0010H ;16 MUESTRAS DE C/U
HABILITE: MOV AX,SI :
. PUSH BX ;
MOV BX, 0AH sESPERA 1 SEG
CALL RETARDO ;ANTES DE CALIBRAR E INICIAR
POP BX ;
OUT PORTA,AL :EL CICLO DE CONVERSION
WAIT :ESPERAR FIN DE CONVERSION
IN AX,PORTE s CARGAR DATO DEL ADC
NOT AX s COMPLEMENTAR
ADD DX, AY. © :SUMAR LOS DATOS
LOOP HABILITE  ;REPETIRLO 13 VECES
YCHG DX,AX C A <--> DX
STOSW s AIMACENE LA PALABRA
ADD BH,10H :PREPARE EL SIGTE.CANAL
MOV AL,BH ;COPIE A AL
CQMP BH, 82H :YA SE HABILITARON LOS
JNZ CALIB :OCHO CANALES DEL MUY
MOV AL, 03 s SENSAR BATERIA
MOV BY,0AH : PERDER TIEMPO
CALL RETARDO :ANTES DE CONTINUAR
OUT PORTA,AL s INICTAR CONVERSION
WAIT ;ESPERAR FIN CONVERSION ADC
IN AL,PORTC ; CARGAR MSB
MOV AH,AL ;COPIARLO EN AH
IN AL,PORTB ;CARGAR LSB
NOT AX ; COMPLEMENTAR
MOV [001A],AX ;

MOV DI, 000SH

MOV AX,0012H

MOV [0007],AX
CALL TRANSII

RET

@e we @s we e

AUTOCALIBRACION ~ENDP
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* Este es el programa principal de la sonda. Aqui *
* es donde los datos operados por el monitor son %
* almacenados en su banco de memoria correspon - ¥
* pondienties a las variables de temperatura y *

. "

* presidn.
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ADQUISICION

AGAIN:

OTRATOMA:
CHMUX :

CUANTOS @

CODIGO:

PROC NEAR

CALL RETRANSMITIR ;

MOV BX,[0001]
CALL RETARDO
MOV DI, 000AH
CLD

MOV CX,0000
MOV BX, 0000
MOV DH,00
MOV DL,00
MOV AL,DL
OUT PORTA,AL
PUSH BX

MOV EX, 0AH
CALL RETARDO
OUT PORTA,AL
POP BX

WAIT

IN AX,PORTB
NOT AX

INC DH

PUSH DX

MOV DL, [0005]
CMP DL, 00

JZ SIMPLE
POP DX

MP DL, 01

JZ PRESION
ADD CX,AX
QP DH, [0006]
JZ MUESTRAS
MOV AL, [0000]
MP AL,00

JZ CODIGO
P DL,O1

JZ CODIGO
MOV DL,O1
JMP CHMUX
PUSH CX

PUSH BX

MOV BX, 000A
CALL RETARDO
POP BX

POP CX

JMP OTRATOMA

;CARGAR A BX CON EL
sRETARDO ANTES DE INICIAR
sEMPEZAR A GUARDAR EN 000A

’

e ws W wa W wa we

b

;ESPERAR 1 SEGUNDO
ANTES DE REALIZAR
;LA CONVERSION

9

; ESPERAR FIN CONVERSION
;CARGA EL DATO DEL ADC
s OMPLEMENTAR.

b

9

;CARGUE EL CODIGO DE MUESTREO
;VA A REALIZAR UNA

;TOMA SIMPLE

s PROMEDIANDO

sEN ESTE MOMENTO HA LEIDO
;UN DATO DE PRESION

;s SUMA TEMPERATURA

;YA TOMO TODAS

sy LAS MUESTRAS

;CARGA CODIGO DE LA VARIABLE
;VA A MEDIR

sPRESION

;ESTA MIDIENDO

sPRESION?

;SI NO, ENTONCES

sMIDA PRESION

sSALVAR CX

sSALVAR BX

;CARGAR A BX PARA

;UN RETARDO DE 1 SEG
;RECUPERA BX

Y &X

sVALLA A TOMAR OTRO DATO



SIMPLE:

PRESION:

MCESTRAS:

TOTAL:

RETARDOZ2 :

SALTO3:

DELAY12:

ADQUISICION ENDP

POI™ DX

STOSW

JMP CUANTOS
ADD BX,AX
JMP CUANTOS
PUSH DX

MOV DL, [0005]
CQMP DL,00

JZ SALTO3
POP DX

XCHG CX,AX
STOSW

CMP DL, 01
JNZ TOTAL
XCHG BX,AX
STOSW

MOV AX,DI
SUB AX,000AH
QP AX, [0007]
JNZ RETARDO2
RET

MOV BX,[0003]
CALL RETARDO
JMP AGAIN
POP DX

MOV CX,0001
LOOP DELAY13
JMP TOTAL

:ES UNA TOMA SIMPLE
:GUARDE CADA DATO

; CCANTAS MUESTRAS VAN

: PROVEDIANDO DATOS

:DL PRESION

: SALVE DX

;TOMA CODIGO DE MUESTREO
:ESTA PROMEDIANDO

;LOS DATOS

;sRECUPERE DX

; INTERCAMBIAR REGISTROS
;GUARDANDO SUMATORIAS
:ESTA TOMANDO

:PRESION

s INTERCAMBIAR REGISTROS
;GUARDAR SUMATORIAS TEMPERATURA
;COPIAR CONTADOR DATOS
;YA SE

; TOMARON TODOS

:LOS DATOS

:RETORNO

:CARGAR A BX CON EL
:RETARDO ENTRE MUESTRAS
;SALTE A OTRA ADQUISICION

H

:PIERDA TIEMPO

;PARA UNA TOMA SIMPLE Y
;VERIFIQUE SI TERMINO
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% Rutina de Prueba de la memoria

ES
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TESTRAM PROC NEAR

PRUBEARAM:

CALL RETRANSMITIR

MOV DI, 0000
MOV SI,DI
CLD

MOV BX,5555H
MOV DX.BX
MOV CX,0FFOH
LODSW

XCHG BX,AX
STOSW

DEC DI

DEC DI

DEC SI

DEC SI

LODSK |
QP DX,AX

ws Be we we

sCARGAR CODIGO DE PRUEBA
sGUARDAR CODIGO DE PRUEBA
s# DE LOCALIDADES A PROBAR

Wwe Wwea se e We Bs We B W



JNZ TESTENVIO ;
XCHG BY,AX ;
STOSW ;
LOOP PRUEBARAM :
: XCHG BX,AX ;
TESTENVIO: CALL RETRANSMITIR
RET ;

TESTRAMM ENDP
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* Rutina para limpiar la memoria del sistema *
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RESETRAM PROC NEAR

CALL RETRANSMITIR ;

MOV DI, 000AH H
CLD 5
MOV AX,0000 ;LIMPIE AX
MOV CX,O0FF8H +# DE LOCALIDADES A BORRAR
LIMPTARRAM: STOSW ;LIMPIE LA LOCALIDAD
i LOOP LIMPIARRAM ;sREPITA HASTA TERMINAR
RET ;RETORNE

b

RESETRAM ENDP



APENDICE B
LISTADO DEL PROGRAMA EN
TURBO BASIC



PRCGRAMA PRINCIPAL DZ LA FC
SCREEN 1,.
LINE (10,20)-(300,50),2,BF,&EAQAQ
AS="SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS":I=LEN(AS)
FOR C=2 TO I
BS=LEFTS(RE,C) 1 X= 50+(C*7”>
LOCATE 5,5:2RINT BS;:DELAY 0.2:80UND ¥X,4: XT
LOCATE 22,2:PRINT "Presione alguna tecla para continuar"
XS=INPUTS(1) ‘
LOCATE 9,16:PRINT"VERSICZON 2.C
LOCATE 10,1X:PRINT"Copyright (UDR) 1991"
VE=STRINGS(3C,"=")
LOCATE 12,3:PRINT CHRS(201);VS$S;CHRS(187)
FOR I=12 TO 17
LOCATE I,5:PRINT CHRS$(186);SPC(30);CHRS(186) :NEXT
LOCATE 14,10:PRINT"ELABORADO POR:
LOCATE 15,1C:PRINT"OSCAR WENCESLAO RIVAS"
LOCATE 16,10:PRINT"CARLOS ROBERTO ZAPATA"
LOCATE 18, 5 PRINT CHRS(200);VS;CHRS$(188)
LOCATE 22 :PRINT "Pres*one alguna tecla para coniinuar"
x$=inputs l):ac een 0,0:width 80
'IN;CIALIZACION DE SISTEMA
DIM A(10),CODIGC(4000),D(500C),1 5000),VDIG(E000)
DIM T(10000),VOLT(100),M(5000)
'"'A{. ).,D(Ll00),CODIGO(256),N{(4C00),M(20),VOLT(20)

MENU:

CL3

o

' %x%x% PRISENTACION DEL MENU ***%

CULDRC:
color 15,0
VE=STRINGS(7¢,™
FOR I=1 TO 24
PRINT V$:NEXT
A$=STRINGS(27,"-")

BS=STRINGS(27.," ™)

FOR C=2 TO 20

.LOCATE C,48:PRINT BS$:COLOR 15,1:NEXT

FOR C=3 70 19

LOCATE C,48: PRINT "IMILOCARTE C,75:PRINT " "
NEXT

LOCATE 2,48:PRINT AS

LOCATE 2,48:PRINT CHRS(218):
LOCATE 20,48:PRINT CHRS$(152)

LOCATE 20,75:PRINT CHRS$(217)

BAS=STRINGS(26,"—")

LOCATE 6,48:PRINT CHRS(195):LOCATE 6,49:PRINT AAS:LOCATE
6,75:PRINT CHRS(180)

LOCATE 2,75:PRINT CHR$(191)
:LOCATE 20,49:PRINT AS

LOCATE  11,48:PRINT  "}":LOCATE 11,49:PRINT  AAS:LOCATE
11,75:PRINT """

LOCATE 16,48:PRINT  ":":LOCATE 16,49:PRINT  AAS:LOCATE
16,75:PRINT "4" ' :

C$=STRINGS(27,™ ")

color 15,0:LOCATE 21,51:PRINT CS$
DS=STRINGS{(2," ")



FOR I=3 TO 21
LOCATE I1I,76:PRINT DS:NEXT:color 15,1
LOCATE 3,50:PRINT "F1. PROGRAMAR AL SISTEMA"
LOCATE 4,54:PRINT "Se ©preparan los":LOCATE 5,50:PRINT
"cb6digos de programacién" v
LOCATE 7,50:PRINT "F2. RECIRBRIR DATOS DEL":LOCATE 8,54:PRINT
"SISTEMA"
LOCATE 9,54:PRINT "Se leen los datos":LOCA.Z 10,50:PRINT "de
la sonda."
LOCATE 12,50:PRINT "F3. BORRADO DE MEMORIA"
LOCATE 13,54:PRINT "Se limpian los datos™
LOCATE 14,50:PRINT "almacenados en la memoria"
LOCATE 15,50:PRINT "del sistema."
LOCATE 17,50:PRINT "F4. FINALIZACION"
LOCATE 18,54:PRINT "Se termina con este
LOCATE 19,50:PRINT "programa. Vuelve a DOS"
PREGUNTE:
KBS=INKEYS:IF KBS="" THEN PREGUNTE
IF LEN(KBS$)=2 THEN KBS=RIGHTS$(KBS,1)
IF KBS=CHRS$(59) THEN PROGRAMAR
IF KBS=CHRS(60) THEN END
IF KBS=CHRS(61) THEN gosub BORRADO
IF KB$=CHRS$(62) THEN SALIDAS ELSE PREGUNTE
PROGRAMAR:

ADS=STRINGS$(26,"—~"):BBS=STRINGS(3,"*"):colur 4,0
LOCATE 2,10:PRINT "n"}AD$;"ﬂ":LOCATE 3,10:PRINT
LARIRA} 1" "

ii";spc(26) ;"] .

LOCATE 4,10:PRINT "UW":pDpg;"a"
color 14,0:LOCATE 3,14:PRINT BRS;" PROGRAMANDO “:BBS
a: A
AS=STRINGS(25,"="):color 15,1
LOCATE 14,10:PRINT "p";A8;"q"
FOR I=15 TO 17
LOCATE I,10:PRINT "1";SPC(25);"¥":NEXT
LOCATE 18,10 :PRINT"L";ns8;"d":color 31,0
locate 20,l4:print "ESPERE UN MOMENTO"
b:
color 10,1
LOCATE 15,17:PRINT "Revisando la"
LOCATE 16,17:PRINT "memoria del"
LOCATE 17,19:PRINT "Sistema":goto variables
'*%¥,LAMAR AL PROGRAMA DE PRUEBA DE MEMORIa=¥*
CONTADOR=0
BOTAFOGO:
EDER=0
B=36:G0SUB SOCRATES
IF EDER=0 THEN TONINHO
LINEAMALA:
IF CONTADOR>6 THEN WRONG
GOTO BOTAPOGO .
WRONG:
LOCATE 15,17:PRINT" EXISTEN "
LOCATE 16,17:PRINT"PROBLEMAS EN"
LOCATE 17,17:PRINT"” LA LINEA "



LOCATE 20,14 :PRINT"REVISE CONEXIONES":GOTO
LIMPIEPANTALLA

WRONG1: ,

LOCATE 16,17:PRINT "OLVIDESE. LA"

LOCATE 17,17:PRINT "MEMORIA SE FREGO"

X$=INPUTS$(1l):GO0TO LIMPIEPANTALLA

TONINHO:
IF H<>85 THEN WRONG1
DELAY 1
LOCATE 15,17:PRINT " Realizando '":locate 16,17:print "una

prueba de"
locate 17,19:print linea
'"**LLLAMAR AL PROGRAMA DE PRUEBA DE LINEA*x%
CONTADOR=0
_PROGRAMAR?2:
‘EDER=0
B=32:GOSUB NELINHO
IF EDER=0 THEN VALDO
IF CONTADOR>6 THEN LINEAMALA
GOTO PROGRAMAR?2
VALDO:
IF DATOSMALOS>10 THEN PRINT "NO ES RECOMENDABLE
PROGRAMAR"_
:GOTO limpiepantzalla

LA "

DELAY 1 y
20: )
LOCATE 15,17:PRINT " Ejecutando”:locate 16,17:print "
la "

locate 17,17:print "Autocalibracién"
'**L,LAMAR AL PROGRAMA DE CALIBRACIONX**
CONTADOR=0
PALMEIRAS:
EDER=0
B=10:G0OSUB NELINHO
IF EDER=0 THEN CEREZO
IF CONTADOR>6 THEN LINEAMALA
GOTO PALMEIRAS
CEREZO:
. IF VOLT(17)<1434 THEN PRINT "LOW BATT" :GOTO
LIMPIEPANTALLA »
'$*REALIZAR UN ARCHIVO DE LOS DATOS DE ~ALIBRACION
J=1
FOR I=1 TO 16 STEP 2
VOLT(J)=VOLT(I)/1l6
J=J+1
NEXT
' AJUSTAR LOS DATOS DE CALIBRACION
A=0-VOLT(1)
B=&H200~-VOLT(2)
C=&H400-VOLT(3)
D=&H600-VOLT(4) :
E=&HAQ0-VOLT(5) H
F=&HCO0-VOLT(6)
G=&HEQO-VOLT(7)



H=&HFFF-VOLT(8)
IF CONTADOR1>48 THEN ZESERGIO
IF A>32 ‘OR A<-32 THEN CONTADOR1=CONTADOR1+1:GOTO
PALMEIRAS
IF CONTADOR1>48 THEN ZESERGIO
IF B>32 OR B<~-32 THEN CONTADOR1=CONTADOR1+1:GOTO
PALMEIRAS
IF CONTADOR1>48 THEN ZESERGIO
IF C>32 OR C<-32 THEN CONTADOR1=CONTADOR1+1:GOTO
PALMEIRAS
IF CONTADOR1>48 THEN ZESERGIO
IF D>32 OR D<-32 THEN CONTADOR1= CON“ADOR1+1:GOTO
PALMEIRAS
IF CONTADOR1>48 THEN ZESERGIO
IF E>32 OR E<-32 THEN CONTADOR1=CONTADOR1+1:GOTO
PALMEIRAS
IJF CONTADOR1>48 THEN ZESERGIO
IF F>32 OR F<-32 THEN CONTADOR1=CONTADOR1+1:GOTO
PALMEIRAS
IF CONTADCR1>48 THEN ZESERGIO
IF 3>32 OR G<~32 THEN CONTADOR1=CONTADOR1+1:GOTO
PALMEIREAS
IF CONTADOR1>48 THEN ZESERGIO
IF H>32 OR H<~32 THEN CONTADORL1=CONTADOR1+1l:GOTO
PALMEIRAS
PASO:
' ABRIR ARCHIVO PARA ALMACENAR LOS CODIGOS DE
CALIBRACION
OPEN "CAL.S%1" FOR OQOUTPUT AS #1
WRITE #1,A,B,C,.D,E,F,G,H
CLOSE:GOTO VARIABLES
ZESERGIO:
PRINT "LA PARTE ANALOGICA DEL SISTEMA inservible":GOTO
limpiepantalla
VARIABLES:
COLOR 15,0:Z2$=STRINGS(20,
CLEAR _
AS=STRINGS(25,"="):COLOR 15,1
LOCATE 14,10:PRINT "W";As;"ﬂ"
FOR I=15 TO 17
I]~CATE I,10:PRINT "[";SPC(25);"¥":NEXT
LOCATE 18,10:PRINT"LE";ns;"d":color 10,1
LOCATE 15,14:PRINT "Cuantas variables va":locate 17,17:print
"

') :LOCATE 20,14:PRINT Z$§

LOCATE 16,17:INPUT "a medir:",VAR
IF (VAR>2) OR (VAR= O) THEN VARIABLES
color 15,1
LOCATE 11,10:PRINT "r";AS;"
FOR I=12 TO 16

LOCATE I,10:PRINT " ";SPC(ZS);"{":NEXT
LOCATE 17,10:PRINT "E";AS;"d" :
BS= STRING$(2 " ") COLOR 15,0 {

FOR I=12 TO 18
LOCATE I,8:PRINT BS:NEXT



B1S=STRINGS(25,"" ")

LOCATE
B2:
color
LCTATE
LCUATE
LOCATE
LOCATE
LOCATE

M(1l)=2:

BR1l:

COLOR

LOCATE
locate
locate
locate
locate

18,10:PRINT Bl$:locate 18,35:color 15,0:print
10,1
12,14:PRINT "Variable a medlr

13,14:PRINT "1. TEMPERATURA."
14,14:PRINT "2. PRESION."
15,14:PRINT "3, AMBAS."
16,14:INPUT "Cual elige:",I
IF (I=0) OR (I>3) THEN SOUND 200,2: GOTO B2
IF (VAR=1) AND (I=3) THEN Al
IF (VAR=2) AND ((I=1) OR (1=2)) TEEN A2
IF I=1 THEN M(1l)=0:TS$="TEMPERATURA": GOTO Bl
IF I=2 THEN M(1)=1:PS$S="PRESION": GOTO Bl
I b I = 3 T H E N
TS="TEMPERATURA" :P$S="PRESION":GOTO RBl:ELSE B2
Al:
LOCATE 20,8:PRINT"SOLO PUEDE ELEGIR UNA VARIARLE":GOTO
B2
A2:
LOCATE 20,8:PRINT"USTED HA PROGRAMADO 2 VARIABLES":GOTO
B2

,0:LOCATE 20,8:PRINT STRINGS(31,’ ) COLOR 10,1
;2 14:™"INT "Cuanto debe esperar"
l3,l4:rLint "el sistemz antes de"
14,1l4:print "inicializar la toma"
16,11:print "Escoja de l a 30 minutos”
15,1 input "de datos:",TIEMPOL
if (TIEMPO1>30) OR (TIEMPOl 0) then SOUND 200,2:G07T0
Bl
D1=(TIEMPO1*600)-10

DATO=D '256:M(3)=INT(DATO):DATOLl=(DATO~M(3))*256:M(2)=INT(D

ATO1)

RETARDOS:

c:

locate 12,14:print "Cada cuanto el siste-"

locate 13,l4:print "ma tomard un nuevo"

locate 16,1l:print "Escoja de 3 a 30 minutos”

locate 15,14:print " "

locate 14,l4:print" ":locate 14,l1l4:input

"dato:",TIEMPO2
IF (TIEMPO2<3) OR (TIEMP02>30) THEN SOUND 200,2:G0TO
c

d:

locate 12,12:print "El sistema tomard datos:"

locate 13,1l4:print "1. SIMPLE. "

locate 14,l4:print "2. PROMEDI "

locate 16,11:print " "

locate 15,14:input "Cual elige:",1I

IF (I=0) OR (I>2) THEN SOUNuv 200,2:GOTO d
IF I=) THEN M(6, J:S$="SIMPLE": G0TO e
IF I=2 THEN M(6)=1:PR$="PROMEDI ': ELSE d






IF VAR=2 THEN DATOS=INT(DATCS1):GO0TO XX
locate 14,6:print DATOS;'" DATOS DE ";TS$;PS
locate 16,6:print "TOTAL=";DATOS

DD: _

locate 17,6:PRINT"E]l] Numero de Estaciones es:";ESTACIONES
locate 18,6:print "Si desea obtener mas datos se le re-"
locate 19,6:print "comienda aumentar el {° ' aqu pe "
locate 20,6:print "manecerd la sonda en el pozo."

DD1:

LOCATE 23,6:PRINT "PRESIONE ALGUNA TECLA PARRA
CONTINUAR" :x$=input$(1l)

if ri=1l then £

GOTO g

XX:
locate 14,6:PRINT DATOS;'™ DATOS DE ";Ts;" ¥Y"

locate 15,6:PRINT DATOS;"™ DATOS DE ";PS

locate 16,6:PRINT "TOTARL: " ;DATOS*2;'" DATOS"

locate 17,6:print "El NUmero de Estaciones es:":ESTACIONES
IF (DATOS*2)>(memoria/VAR) THEN FULL else DD

FULL:

lccate 18,6:PRINT"No existe capacidad suficiente”

locate 19,6:PRINT"en la memoria del sistema para"

locate ,6:PRINT"almacenar esa cantidad de datos.":ri=l:goto
DD1 '

g.

U$=STRINGS (44,
COLOR 15,0:L0CCA
color 15,1

locate 12,4..cint "p";AS;"y"

locate 13,4:print "|";spc(38);"}|"

L~-"ATE 4:PRINT "Lt":AnS;""

cui0r 7,1

locate .3,7:input "Cuantas estaciones va a realizar:",EST
IF EST=0 THEN g
X=EST*M(7)

IF M(6)=1 THEN IF M(1)=0 THEN X=EST ELSE X=EST*2
IF (X>memoria/VAR) OR (X>DATOS*VAR) THEN memoriafull.
IF X=0 THEN g ELSE h
memoriafull:
LOCATE 20,6:PRINT STRINGS(32," ')
COLOR 17,0:LOCATE 18,6:PRINT"NO PUEDO ACEPTAR ESA CANTIDAD"
COLOR 17,0:LOCATE 19,6:PRINT"DE DATOS. INTENTELO DE NUEVO."
DELAY 3
COLOR 14,1:LOCATE 18,6:PRINT RINGS$(36," ")
LOCATE 19,6:PRINT STRINGS$(36,' "):goto g
h:
Z$=STRINGS$(44,"#"):color 15,0
LOCATE 5,4:PRINT Z$:LOCATE 6,2:PRINT Z{.LOCATE 7,2:PRINT
color 15,1
LOCATE 7,4:PRINT “&";STRINGS(40,"=") l"
LOCATE 20,4:PRINT "E";STRINGS(40,"=");"2"
FOR I=8 TO 19 i
LOCATE I,4:PRINT "|";SPC(40);"|":NEXT
COLOR 15,0:LOCATE 21,2:PRINT STRINGS(41,":'")




LOCATE 21,43:PRINT ":LOCATE 22,2:PRINT Z$

DATO=X/256:M(S)=INT(DATO): DATOl (DATO M(9))*256:M(8)=INT(DA
TO1l)

Us= STRING$(44 )

COLOR 15,0:LOCATE 23,6:PRINT US:color 10,1

locate 8,14:print Ukxxk RESUMEN k% %%"

locate 10,6:print "Variable a medir:"

color 1l4,1l:1ocate 11,6:print TS$;" ";PS:color 10,1

locate 12,6:print "Tiempo antes de empezar :";:color 14,1:?
TIEMPOl;" Minutos"

color 10,1l:locate 13,6:print "Tiempo entre adguisicién:"
:color 14,1:7? TIEMPO2;" Minutos"

color 10,1:1o0cate 14,6:print "El Sistema tomara
datos:";:color 14,1:7? SS$;PRS

color 10,1:locate 15,6:print "La cantidad de muestras a tomar
es:";:color 14,1:7 d :

color 10,1:locate 16,6:print "Total de estaciones

es:";:color 14,1:7 EST

color 10,1:locate . 17,6:print "Totzal de datos a. -
tomar:";:color 14,1:7 X

color 10,1:1ocate 19,6:print "Quiere modificar la
progral.cidn 3/N?" :

MODI: .

QS=INKEYS:IF Q$="" THEN MODI :

IF (0$="s") OR (Q%="s") THEN AA

IF (0$="N") OR (QS$="n") THEN i ELSE MODI

AA:

AS=STRINGS(44,"

FOR I=5 TO 22

COLOR 15,0:LOCATE I,2:PRINT AS:NEXT

GCTO VARIABLES

i:

color 15,0

FOR I=7 TO 11

LOCATE I,2:PRINT ZS:NEXT

FOR I=16 TO 21

LOCATE I,2:PRINT ZS:NEXT

LOCATE 12,2:PRINT "

color 15,1: LOCATE

15,0:print

FOR I=13 TO 14

color 15,1

LOCATE I,4:PRINT "}|";SPC(38);"|"

locate I,44:color £5 O:print

color 15,1:LOCATE 15,4:PRINT

15,0:print

color 15,0:LOCATE 16,2:PRINT EBE1lS

color 10,l:locate 13,1l:print "Se estédn transmitiendo los”

locate 14,13:print "datoés de programacidn.":DELAY 1
DIRCEU:
CONTADOR=0
MANE:

,4:PRINT "“";AS;"H":locate 12,44:color

=" NEXT
Uv.pg."0":1ocate 15,44:color

'
I



EDER=0

B=34:GOSUB NELINHO

IF EDER=0 THEN 3 .

IF CONTADOR>6 THEN LINEAMALA
GOTO MANE

4:
locate 13,1l:print "Quiere verificar los datos”
locate 14,12:print " de programacidn S/N 2"
VERIFICAR:
QS=INKEYS:IF QS$="" THEN VERIFICAR
IF (Q$="s") OR (Q0$="s") THEN Xk
IF (QS="N") OR (QS$="n") THEN JJ ELSE VERIFICAR
JJ:

)

Y$=STRINGS(42,"'
FOR I=1 TO 17

COLOR 15,0:LOCATE I,2:PRINT Y$:NEXT
GOTO PREGUNTE

k:

GILMAR:
CONTADOR=0
JAIRZINHO:
EDER=0
B=35:GOSUB NELINHO
IF EDER=0 THEN DECODIFICACION1
IF CONTADOR>6 THEN LINEAMALA
GOTO JAIRZINHO ‘
DECODIFICACION1:
' %%x% DECODIFICACION DE LOS CODIGOS DE LA SONDA **x
IF N(1)=0 THEN V1$=TS$
IF N(1l)=1 THEN V2$=P$
IF N(1)=2 THEN V1$=T$:V2$=P$
IF N(6)=0 THEN V3$=8$ :
IF N(6)=1 THEN V3$=PRS
IF N(1)=0 THEN VAVA=N(7) ELSE VAVA=N(7)/2
IF N(1)=0 THEN CARECA=(N(7)-1)*20 ELSE
CARECA=(N(7)/2-1)*30
DC1=N(2)+N(3)*256:TEMPOC1=(DC1+10)/600
DC2=(N(4)+N(5)*256)+CARECA+10
TEMPOC2=DC2/600
TOTAL=N(8)+N(9)*256: TOTAL=INT(TOTAL +.1)
Ss:
' PRESENTACION EN PANTALLA DE LOS CODIGOS PROGRAMADOS
' Y LOS CODIGOS ALMACENADOS EN LA SONDA
30:
color 15,0
FOR I=13 TO 16
LOCATE I,2:PRINT
FOR I=2 TO 6
LOCATE I,48:PRINT STRING$(30 TEYY: NEXT
color 15,1:LOCATE 7,3:PRINT "pF";STRING$(73,"=");"g"
FOR I=8 TO 18
LOCATE I,3:PRINT """ ;SPC(73);"||" :NEXT ;
LOCATE 19,3:PRINT "L";STRINGS(73,"=");"4"
color 15,0:LOCATE 20, 48 PRINT STRINGS(30,"s




-

LOCATE 21,48:PRINT STRINGS(30,"

color 14,1

locate 8,9:print "Datos programados':locate 8,48:print "Datos
de la sonda"

locate 10,5:print "vVariable a medir:"

color 11,l:locate 11,5:print TS;" ";PS:color 14,1

locate 12,5:print "Tiempo antes de empezar :";:color 11,1:7
TIEMPO1l;"Min"

color 14,1l:locate 13,5:print "Tiempo entre adquisicién:"
tcolor 11,1:? TIEMPO2;"Min'":color 14,1 ,
locate 14,5:print "El Sistema tomard datos :";:color 11,1:7?

S$;PRS

color 14,1:1o0cate 15,5:print "Total de muestras a
tomar:";:color 11,1:? d '

color 14,1l:locate 16,5:print "Total de estaciones son
:"::color 11,1:7 EST .

color 14,1:locate 17,5:print "Total de datos a tomar

:";:1color 11,1:7 X

color 14,1: loca+e 10,43 :print "Variable a medir:"

color 15,1l:locate 11,43:print V1s;" ";V2S:color 14,1

locate l2,43:print "mlempo antes de empezar :";:color 15,1:7
TEMPOCL; "Min"

color 14,1:locate 13,43:print "Tiempo entre adguisicién:"
:color 15,1:7 TEMPOCZ2;"Min"

color 14,l:locate 14,43:print "El Sistema tomarad datos
:";:icolor 15,1:7 V3S

color l14,1:1locate 15,43:print "Total de muestras a
tomar:";:color 15,1:7 VAVA :
color 14,1:locate 16,43:print "Total de estaciones son
:";:1color 15,1:7 EST

color 1l4,l:locate .7,43:print "Total de datos a *omar

:"ricolor 15,1:7 TOTAL
color 14,1:LOCATE 21,17:PRINT "ESTA SATISFECEO CON LOS DATOS
RECIBIDOS S/N 2"
SATIS:
QS=INKEYS:IF Q$="" THEN SATIS
IF Q$="8" OR QS$="sg" THEN CUADRO
IF Q$="N" OR Q$="n" THEN VENT ELSE SATIS
VENT:
COLOR 15,0:LOCATE 21,17:PRINT STRINGS(45,’
COLOR 15,1:LOCATE 12,17:PRINT "r";STRING$
FOR I=13 TO 14
LOCATE I,17:PRINT " ";SPC(41);"]":NEXT
LOCATE 15,17:PRINT "L";STRINGS(41,"-");"t":color 14,1
locate 13,23:print "TRANSMITIENDO NUEVAMENTE Los"
locate 14,26:print "DATOS DE PROGRAMACION."

DIRCEUl:

CONTADOR=0

MANEl:

EDER=0

B=34:GOSURB NELINHO

IF EDER=0 THEN k

IF CONTADOR>6 THEN LINEAMALA

GOTO MANElL

)
, w_n ) : n_]
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