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1. Introduccion

Se ha realizado el disefio de un sistema embebido que responde a la
necesidad de llevar a cabo un resgistro de datos de temperatura del entorno. De
modo que debe de llevarse a cabo un disefio tanto del hardware como del software

de un sistema capaz de reunir las siguientes caracteristicas:

% Configuracion mediante protocolo USB (el hecho de que se necesite la capacidad
de escribir hace imprescindible que sea en modo Host).

% Capacidad para tener conexion con sensores de temperatura por medio de
conversion de sefiales analogicas a digitales.

% Distintos modos de registro de datos para el posterior volcado a una memoria
USB.

Para ello se ha elegido un PIC de 16 bits y placas de desarrollo donde poder
probar las distintas versiones preeliminares. Este sistema debe de contar con un
sensor de temeperatura capaz de captar informacion por debajo de los -20°C y por
encima de 50°C. Esto se debe a la consideracion de que pueda funcionar dentro de

sistemas de refrigeracion o al aire libre en climas calidos.

El disefio de un sistema de estas caracteristicas tambien exige que su uso por
sea sencillo y a ser posible intuitivo. Por lo tanto los indicadores luminosos con
colores que se suelen asociar verde, correcto y rojo, incorrecto son una opcion a
tener en cuenta. Igualemente solo los accionadores externos necesarios que
permitan llevar a cabo las operaciones. De modo que se va a prescindir de

combinaciones de botones para llevar a cabo cualquier proceso.

Se tiene en cuenta que pueda tener una configuracion versatil que permita al
sistema operar en distintos ambitos cambiando solamente los parametros del
archivo que se introduce en la inicializacion. De modo que aunque el sistema en si
esté dedicado al registro y validacién de muestras de temperatura pueda destinarse

al control de procesos

Dicha inicializacién dede permitir configurar los parametros:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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% Tiempo de muestreo
« Fechay hora

X/

+ Limite superior e inferior de temperatura aceptable

En el manual de uso del sistema deben de especificarse las unidades en las que
se introducen los datos y el formato de los mismos. Teniendo a disposicién un
ejemplo de configuracion y con el formato correcto para iniciar el sistema. Ademas
de los pasos a seguir con el hardware del mismo para su adecuado funcionamiento,
como por ejemplo la forma de hacer que muestre si se ha registrado algun dato
incrrecto o habilitar que la memoria USB se desconecte sin dafar el archivo que

contiene los datos almacenados.

Comunicacion con
Comunicacion USB sensor de
temperatura

Microcontrolador Modularidad

Diagrama 1. Resumen del sistema
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2. Objetivos

El objetivo principal es la adquisicion de parametros de temperatura, a la par
que se realiza un volcado de los mismos en un dispositivo de almacenamiento
externo. Pudiendo el conjunto del sistema operar de forma autdbnoma durante un
tiempo determinado. Ademas de mostrar si asi se desea si alguno de los datos
anteriormente adquiridos excede, por exceso o defecto, los limites especificados en
la configuracion.

Para cumplir con lo anteriormente mencionado debe de cumplirse por medio
de un disefio de hardware y software:

% Registro de eventos con marca de tiempo y volcado a memoria USB.

% Modo de registro sincrono y asincrono, programable por agenda o
mediante eventos de distintos tipos.

% Intervalo minimo de muestreo de 1 segundo.
% Alimentacion autbnoma, con capacidad para al menos 1 mes.
% Interfaz USB para conexion de memoria externa.

% Puerto de expansibn para conexidbn de sistemas auxiliares de
configuracion periféricos que amplien la aplicacion de manera modular.

% Protocolo de comunicacién con un sensor de temperatura para adquisicién
y conversion de la sefial en el dispositivo.

% Capacidad para introducir distintas configuraciones en el dispositivo que
alteren el tiempo de muestreo y los rangos de las medidas que se
consideran aceptables. Ademas de los datos de fecha y hora con los que
se inicia el sistema.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Dado que el control y seguimiento a lo largo del tiempo de la evolucién de la

temperatura es una necesidad en diversas tareas este sistema es de gran utilidad en
mas de un escenario. Se han tenido en mente dos entornos posibles:

X/
°

La necesidad de tener control de la temperatura en el transporte de
congelados y la verificacion inmediata de que la cadena de frio no se ha roto.
Para ello este sistema es perfectamente valido ya que los indicadores
luminosos permiten verificar rapidamente que no ha ocurrido ningun evento
gque comprometa la calidad del envio. De forma anéloga se podria trabajar
con otros alimentos como fruta, donde es vital que las condiciones en el
transporte se preserven para asegurar el buen estado en el que se encuentra
a la recepcion.

Un uso de interés es para el registro de datos de temperatura en el estudio de
cuevas y grutas, permitiendo conocer los cambios en la temperatura de las
corrientes de aire. Lo cual a posteriori servird junto con otros conjuntos de
datos que no competen a este sistema para estudios de caracter geologico.

En ambos casos el hecho de que sea un sistema autonomo donde los datos
tomados se almacenan con su fecha y hora correspondientes ademas de la validez
de los mismos con respecto a los pardmetros de inicializacién suministrados es de
enorme utilidad y facil uso. Ademas el hecho de que pueda mostrarse de inmediato
el estado del seguimiento facilita la identificacion inmediata del estado.

Por otra parte se ha tenido en cuenta la posibilidad de que la persona que
manipule el dispositivo tenga algun problema visual como puede ser el daltonismo
acromatico (distincion de colores en blanco y negro) y el daltonismo tricromético
anomalo (distincion de colores pero intercambiando colores), de modo que se
emplean dos indicadores luminosos en lugar de uno. Con esto se consigue que a
pesar de que la persona no sea capaz de distinguir el color que luce sepa por la
ubicacion si es el que corresponde al rojo o al verde.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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3. Antecedentes

Disefio de un sistema de registro de datos o datalogger, es un dispositivo
electronico encargado de obtener parametros del entorno por medio de sensores
que pueden ser 0 no propios. Esta informacion suele amacenarse para usarse

posteriormente con el objetivo de realizar un seguimiento o estudio.

3.1. Sistemas embebidos

Suele definirse sistema embebido como “Sistema computacional cuyo
hardware y software estan disefiados especificamente para realizar la labor de
operacion, control e instrumentacién definida de una manera eficiente” (Heath, Steve
2003). Estos sistemas se alejan de los PC que permiten un amplio rango de tareas
para cubrir de forma eficiente y econdémica una o varias tareas bien definidas.

Interfaces Seriales
Relojes, Memorias,
iggﬁ)d aass Sensores digitales,
g Entradas y salidas
Analogas y Digitales

Transductores -
Sensores

, Entradass ' Relojes, Memorias,
Interfaces, Salidas —S——a— Salidas , Entradas y salidas
de Control i — Digitales Analogas

i "l.. _ Contador Motores, Pulsos
S .l/ —— Timer Digitales, contadores
N

Redes, COMUNICACION i
Por infrarojos e —

i‘ - v " PC's
Interfaces de
Red

Figura 1. Ejemplo de un sistema embebido
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Por lo tanto los sistemas embebidos son disefiados para realizar tareas

especificas y este modo satisfacer una necesidad concreta. Suelen emplearse
procesadores relativamente pequefios. Existen diversas plataformas que permiten el
desarrollo de aplicaciones y prototipos como son: Arduino, Raspberry Pi,
Beaglebone o Microchip.

Elementos de un sistema embebido:

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Principalmente un sistema embebido consta de una unidad de procesamiento
como un microprocesador.

Habitualmente se tiene ademés la posibilidad de comunicacion por medio de:
RS232, 12C, LIN, USB, Wifi, etc...

Médulo E/S para la digitalizacion se sefiales analogicas ademas de servir para
activacion de sistemas externos.

Moédulo de reloj que genera diferentes pulsos a partir de un oscilador. Debe de
cumplir una serie de requisitos como ser capaz de proporcionar una sefial
estable, tener un consumo adecuado de energia y capacidad para suministrar las
sefales necesarias.

Actuadores en las salidas del sistema para poder ejercer funciones de control.

Mdédulos de conversién ac/dc, dc/ac y filtros entre otros.

11
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3.2. Microcontroladores PIC

Son fabricados por Microchip Technology Inc. y pertenecen a una familia de
microcontroladores tipo RISC (Reduced Instruction Set Computing). Derivan del
PIC1650 desarrollado por General Instrument. Por medio de un sistema de
programacion se transfiere el codigo.

Permiten cubrir una amplia variedad de necesidades. Son sistemas con una
arquitectura robusta y flexible con herramientas de desarrollo. Ademas tienen un
bajo coste con funcionalidades como comunicacion: 12C, LIN, UART, USB, CAN y
Ethernet entre otras.

Para la transferencia del cédigo se emplea circuito llamado programador para
volcar directamente el cédigo en el PIC. Algunos de ellos son:

% PICStart Plus (para aplicaciones de puerto serie y USB)

>

s ICD2 (para aplicaciones de puerto serie y USB)

L)

0

% Microstick Il (para aplicaciones puerto serie y USB)

X4

PICKIit 3 (solamente para aplicaciones de USB)

*,

En el sistema final el codigo se carga y aunque es posible que puedan
configurarse parametros del mismo el programa no puede cambiarse, de modo que
responde a unas funcionalidades especificas y limitadas. Sin embargo durante el
desarrollo del mismo es necesario ir probando y realizando distintas versiones, las
cuales se van cargando en el sistema de pruebas, para ello se pueden cargar
distintos programas y realizar distintos montajes en estos sistemas de desarrollo.

La arquitectura PIC se considera minimalista y cuenta con estas prestaciones:

+ El area de codigo y datos estan separadas (Arquitectura Harvard).
% Numero de instrucciones reducidas.
¢+ Un solo acumulador de uso implicito.

12
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% Una sola pila de hardware para para almacenar instrucciones de regreso de
funciones.

% Habitualmente unos 256 bytes de espacio de datos direccionables.

% Las operaciones duran un tiempo de instruccion, aunque algunas es posible que
requieran de varios.

% No distingue de espacios de memoria y espacios de registros ya que son los
mismos para el PIC.

Para desarrollar el software existen diversas herramientas como MPlab X IDE y
compiladores como XC16 (para 16 bits) o XC8 (para 8 bits). Ademas de simuladores
como: Proteus, Crocodile Clips, PIC Simulator, etc...

Los simuladores como “Proteus” ofrecen la posibilidad de probar las
aproximaciones del sistema si necesidad de realizar montajes o adquirir material. De
modo que se convierte en una solucién econdémica a la par que eficaz. Sin embargo
y por la propia naturaleza del sistema, de ser funcional y operativo, tienen un uso
limitado y llegado a cierto punto hay que pasar a realizar pruebas sobre sistemas
hardware que permitan ver la respuesta real.

13
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3.3 PICs de 16 bits

Los microcontroladores de 16 bits ofrecen soluciones mas potentes que los de
8 bits pero mas econdmicas que los de 32 bits. Entre otras caracteristicas toda la
gama de 16 bits de Microchip posee un acumulador de 40 bits y la capacidad de
funcionar en un modo de bajo consumo.

Timing and Safety and

Wavetorm Control Measurements Monitoring

)
3
e
: _
G 2
2|2 = =
F g 3 S $£8 % 3
5 £ & 8 o R @
Q oo = o
g 8 8 SEEHEHEE 8

PIC24FUXXGBOOX | 32-64 | 28-44

Tabla 1. Gama PIC24FJXXGBO00X 1

User Secure

Communications
o Interface Data System Flexibility

> o

E § o Q

E £ [} E

[ i gai ‘5

= %A | B 5 2

5 312 |28 |s 3

a t'gg =(? |§ a

T 1 0.5‘1 = w

: €22 B2 |3 u

%’ E|_|z !E%Dg; ~§i0£ <;‘H

< | S| ol o ® O ol s

g 2805255585588 338858283 ¢

PIC24FUXXGBOOX | 32-64 | 28-44 | v viviviviv v|v [v| viviv

Tabla 2. Gama PIC24FIXXGBO00X 2

s Se permite la compatibilidad de gran parte del cédigo entre PIC de la misma
gama, dando lugar a la posibilidad de un disefio inicial en un modelo pero
pudiendo saltar a otro en caso de que las caracteristicas del segundo cubran
peculiaridades de las que carece el primero.

+ EIl tamafio reducido de sus encapsulados los hace adecuados para el desarrollo
de sistemas compactos. Ademas de que dentro de la misma familia existen
encapsulados capaces de cubrir todas las necesidades, habiendo desde 14 a
144 pines, con un tamafio de 5x5mm.

14
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X/
L X4

X/
L X4

X/
°

La alimentacion responde a los estandares de entre de 3V y 5V con posibilidad
de consumo en modo Sleep de 10nA.

Facilidad para comunicacion inalambrica o cableada, ya sea por medio de
modulos Bluetooth, Wifi, Lin, 12C, entre otros. Existe librerias de software libre
disponibles para todos ellos.

También los médulos ds33 estan especialmente disefiados para el control de
motores eléctricos. Ademas cuenta con placas de desarrollo especificas para
estos propositos.

Robustos y resistentes al ruido. Ademas son capaces de funcionar hasta a unos
150°C de temperatura ambiente. Con el objetivo de ser soluciones validas en
ambientes industriales o con automoviles. Para aplicaciones donde la seguridad
es un aspecto critico los modelos incluyen un sistema de deteccién de errores y
comprobacion de integridad.

Se dan recursos para la estimacién dela bateria con la aplicacion libre de “XLP
Battery Life Estimator”. Ideal para aplicaciones de bajo consumo. Es capaz de
realizar un modelo del consumo en condiciones normales de funcionamiento del
y de bajo consumo para poder dimensionar el sistema de alimentacion necesario
segun las exigencias del proyecto.

Para las aplicaciones que van a hacer uso de internet se permite el uso de un
sistema en encriptacién, es un modulo interno a los PIC que pertenecen a la
gama GB2 y GB4 de 16 bits. Usan claves generadas a partir de ndameros
aleatorios para proteger las aplicaciones.

Las aplicaciones tipicas para encriptacion suelen ser el acceso a sistemas de
control, impresoras, accesorios de fitness, camaras de seguridad, etc...

Hay soporte para el desarrollo de aplicaciones que muestren la informacion por
medio de pantallas LCD e incluso pantallas tactiles. Los PIC24 de las familias
GA3, GB4 y GC cuentan con drivers especificos para estas aplicaciones. Sin
embargo es posible el desarrollo en el resto de familias de 16 bits.

15
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LCD

60 Seg x 8 Com.
ADC 10/12-bit,
16-24 ch.

64-128 KB 8 KB
Flash RAM
I I | 6-24 ch
Memory Bus » _ CTMU
o 3 Analog Comp-3 §&
Interrupt : 16-bit Timers - 5 8
Control
IC/OC/PWM -7 :
N UART -4/SP] -2
' CRC

16-bit, 16 MIPS Core
: Regi le

}09]eS uid jesayduad

sng [eJaydiuad

@ MICROCHIP

PIC24FJ128GA310
Family

Diagrama 2. Familia PIC24FJ128GA310

Los encapsulados disponibles suelen ser de 28 o0 44 pines, siendo de
una geometria rectangular los primeros y cuadrada los segundos. Pudiendo
encontrarse ambas opciones con los pines para soldadura superficial o
atravesando la placa. Estan disponibles en QFN, SOIC, SSOP y SPDIP, y
QFN and TQFP respectivamente.
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Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jesus Daniel Lépez Rodriguez Sistema autonomo de registro de datos a memoria USB

3.4 MLA

Las MLA (Microchip Libraries for Applications) son un recurso ofrecido por
Microchip para sus PIC, el cual consiste en ejemplos de aplicaciones desarrolladas
para una gran variedad de microcontroladores distintos. Su objetivo es que sirvan
como ejemplo o base en el desarrollo de aplicaciones posteriores.

Los proyectos estan hechos para MPLAB X IDE y MPLAB IDE, y pueden ser
compilados por todos los compiladores XC. Ademas para aplicaciones de 32 bits
estan disponibles otras versiones de las MLA pero contando con la herramienta
software de desarrollo Harmony.

Ademas de ejemplos que hacen usos de varias librerias distintas y resuelven
aplicaciones complejas las MLA incluyen ademas paquetes de drivers,
documentacion y utilidades.

PIC16F PIC18F PIC24 & dsPIC33 PIC32
Library Current Version
(8-bit)  (8-bit) (16-bit) (32-bit)
UsB 217 v v v PIC32MM
Graphics 4.80 v
File I/0 (Memory Disk Drive) 1.04 Vv
Crypto Software (AES, TDES, RSA, ...) 2.00.02b Vv
Crypto 16bv1 (Hardware) for PIC24F 0.01.01b v
Crypto Hash (MD5, SHA-1, SHA-2, ...) 1.00 v
Smart Card 2.03 v
MiWi™ Protocol 5.30 v v
TCPIP (with Wi-Fi® support only) 5.47 v v v
Smartphone 1.04.02 v

Tabla 3. Prestaciones presentes en las MLA

También proporcionan archivos explicativos para la comprension y aplicacion
de todo el material que contienen. No solo de las aplicaciones y drivers sino de
posibles usos para las que han sido pensadas.
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4. Herramientas de desarrollo

En apartados sucesivos se expondran de forma detallada los elementos
empleados que hacen posible la realizacion del sistema. Entre ellos se encuentra
una placa de desarrollo Microstick Il y otra Microstick plus USB, perteneciente a
Microchip. Ademas del microcontrolador PIC24FJ64GB002 de 16 bits y el sensor
DS18B20 que sirve para la toma de medidas de temperatura.

Las placas de desarrollo responden a la necesidad de tener un sistema en el
que cargar las distintas versiones del programa en el microcontrolador. No solo para
comprobar el funcionamiento individual de los periféricos que van a componer el
sistema final sino para disponer de un medio en el que poder depurar los posibles
errores. Por lo tanto debe de ser robusto y flexible para proporcionar los elementos
necesarios en el desarrollo de sistemas.

La placa Microstick Il permite la conexion el PC, mientras que la Microstick
plus USB permite el funcionamiento del USB en modo HOST. Aunque estan
conectadas entre si, eso no elimina la necesidad de alimentacion de cada una de las
placas. Sin embargo ambas pueden funcionar de forma independiente la una de la
otra o incluso montarse junto con otros modelos compatibles.

Figura 2. Microstick Il y Microstick plus USB
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4.1. Placas de desarrollo

Permiten principalmente pasar el coédigo desde un equipo hasta el
microcontrolador. Ademéas muchos de estos sistemas sirven para poder desarrollar
aplicaciones especificas como Ethernet, pantalla tactil, USB o similares. Aparte de
ser un entorno de pruebas seguro desde el que trabajar.

%+ Microstick I
El sistema de desarrollo se caracteriza por:
¢+ Precio reducido.
% Programador USB integrado.

% Alimentacion por medio del USB, no requiere de fuentes externas de
alimentacion.

% Tienen soporte con MPLAB.

¢+ Sencillo intercambio de microcontrolador.

% Facil acceso a las sefiales del dispositivo.

« Tamario reducido de 20x76mm, facil transporte.

% Cabdigo demo gratuito.

ol §

=
-
«

Figura 3. Microstick Il
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Es una solucién econdmica de uso sencillo para el desarrollo de aplicaciones
en 16 y 32 bits. Dentro del proyecto de MPLAB debe de elegirse la placa de
desarrollo para que se cargue el cédigo en la misma. Después de cargar el codigo
debe de pulsarse durante un par de segundo el botdon de reset de la placa con el fin
de tener una correcta inicializacion. Algunos de los indicadores luminosos integrados
en el sistema pueden ser programados al estar asociados a pines, dando lugar a la
posibilidad de emplearlos durante el desarrollo del sistema. Se debe de tener en
cuenta que estas mismas conexiones pueden ser origen de errores si se va a usar
ese pin como medio para alguna comunicacién, de modo que en el caso de que sea
posible se debe de abrir por medio del jumper o si no es posible elegir otro pin para
la comunicacion.

voD MCIR. VoD

S2 %RBQ
i T 10k

VDD
TF:])I
2
o110
1 2o o L
IU-WF 0.1uF h

P1

—
13 1 1 28 28
us
ol Fra]. 2 2 27 27
LED Jumper PIN3 3 3 26 26 PIN2E| —
= 4 4 25 25
RED D6 PGEDA PIN25
= 5
~ PGECA 5 5 24 24 PIN24
< R4 PING 5 6 23 23 PIN23
(7]
470R PIN7 7 7 3 22 . PIN22_TXD
—_ 8 8 @l 21 PIN21_RXD
—_ L&)
= PIND 9 912120 T128 1 lcap c19
IjPIN‘IU .10 10]6 | 19 19, 10uF
PINT1 11 11 18 18 PINTS J—_ I_
PIN12|—e—12 12 17 Ve lPINT7 -7
13 13 16 16 Pine]
PGEDB 14 L 15 15 PGECB

Breadboard Headers

c17

0.1uF

||H|

Diagrama 3. Microstick Il
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Sistema autonomo de registro de datos a memoria USB

Contenido de la placa de desarrollo:

7
0.0

Placa Microstick Il

Cable USB

1 microcontrolador PIC24FJ64GB002

1 microcontrolador PIC24HJ128GP502

1 microcontrolador DsPIC33FJ128MC802

1 microcontrolador PIC32MX250F128B

Microstick plus USB:

Es una placa de desarrollo que puede acoplarse a la placa Microstick Il. Se
compone principalmente de 3 conectores distintos de USB: USB Host A, USB Mini B
y USB Micro AB. Ademés cuenta con leds de estado y botones para la
configuracion.

USB Mini — B connector for
Device communication mode
Power supply
in case of Host and OTG mode

Microstick Il
connection interface

8 MHz quartz
oscillator

2x 5V, 1x 3,3V
and GND

Connection interface to
breadboard

or Microstick Plus panel

(other side of the PCB)

4 user LEDs:

2 x programmable LEDs

1 x USB power supply indicator
1x USB over current indicator

Configuration
switch
Host (H) — Device (D)

Configuration
switch
OTG (O) - Device (D)

Regulated 3,3V
(other side
of the panel)

User push
button

Over current
protection circuit
(other side of the PCB)

USB Host — A connector for
Host
communication mode

USB Micro — AB connector for
Device and OTG
communication mode

Figura 4. Microstick plus USB

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Esta pensada principalmente para el desarrollo de aplicaciones USB para
microcontroladores de la familia PIC24F y de la familia PIC32MX2. Permite la
configuracion para la comunicacion como USB device, USB Host y USB on the go
(es un modo que permite la alternancia entre el modo device y el modo host). Aparte
posee una serie de protecciones para poder probar aplicaciones USB de forma
segura, incluso en condiciones extremas.

Permite interconectarse con otras placas de desarrollo como la Microstick Il 'y
la Microstick plus, siendo su principal limitacion para conectarla con otras distintas
de estos modelos que el encapsulado de PIC posea una geometria distinta. También
el afiadido sucesivo de placas de desarrollo limita la capacidad para afiadir
elementos externos ya que los pines quedan en su mayoria ocupados o
simplemente conectados a elementos que generarian errores si se intentan dedicar
a otros usos.

:_— _— A
N o= — = e
L " N _L
e —— -
A —t] 1
| Nl S =

Diagrama 4. Microstick plus USB
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Contenido de la placa de desarrollo:

X/
L X4

X/
L X4

Conector USB Mini B para comunicacién como device.

Conector USB A para comunicacion como Host.

Conector USB Micro AB para la comunicacion como OTG (On-The-Go).

Un cristal de cuarzo de 8MHz.

Proteccion para la comunicacion por USB.
Dos switch de configuracion.

Dos indicadores de configuracion led.

Un pulsador de boton.

Sistema autonomo de registro de datos a memoria USB

==

R ST GND

i Enable Fault# |—

s ey

Diagrama 5. Microstick plus USB conexiones

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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4.2. MPLAB X IDE V3.51

Este entorno de desarrollo se emplea para el desarrollo de la aplicacion que
debe ir en el PIC. Ademas permite trabajar con placas de desarrollo y tiene un
compilador proporcionado por Microchip para microcontroladores de 16 bits, el
XC16.

Ademas es compatible con otros compiladores y permite la simulacion del
codigo seleccionando el modelo de PIC sobre el que se va a trabajar. El entorno
permite la creacion de proyectos desde cero ademas de una biblioteca de ejemplos
que funcionan sobre wuna variedad amplia de placas de desarrollo vy
microcontroladores.

Cuenta con un simulador que permite probar sin necesidad de placa de
desarrollo el funcionamiento de la maquina de estados ademas de otros procesos.
Sin embargo el simulador es incapaz de simular comunicacion USB, modulo RTCC y
otros procesos. De manera que su utilidad se ve limitada una vez se avanza lo
suficiente en el desarrollo.

Los proyectos generados en este entorno tienen la ventaja de que pueden
guardar distintas configuraciones para microcontroladores distintos, aunque se
define uno como estandar. Ademas permite que dentro de la configuracién de ese
microcontrolador se especifique el compilador y si se va a cargar en una placa de
desarrollo o por el contrario va a realizarse una simulacion.

MPLAB X IDE permite de forma rapida conocer cuando se compila el cédigo el
origen de los errores en el caso de que estos se produzcan. Generard avisos
(warnings) en caso de que no se utilicen variables creadas o se estén llevando a
cabo operaciones que el entorno crea que pueden generar fallos, en cambio si hay
errores criticos no lleva a finalizar la compilacién. Pero si da de forma detallada un
informe de que ha dado lugar a esos fallos, permitiendo identificar y corregir de
manera eficiente los fallos.

Al cargar el codigo tanto en la simulaciobn como en una placa de desarrollo
pueden fijarse puntos de ruptura o pausar para observar como procede el programa.
Ademas se cuenta con una herramienta para observar variables y poder ir viendo su
evolucién. Otra herramienta para depurar coédigo disponible es “stimulus” que da la
posibilidad de dar entradas logicas a los pines del micro tanto en simulacion como
en placa de desarrollo con el fin de probar el cédigo.

Ademas de las herramientas que trae de base el entorno pueden afadirse
otras para afadir funcionalidades como poder comunicar el entorno con proteus o
afiadir opciones de simulacibn como la comunicacién por USB. Opciones que
inicialmente no estaban disponibles.

24
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jesus Daniel Lépez Rodriguez Sistema autonomo de registro de datos a memoria USB

Partiendo de la herramienta anterior se emplea otra integrada dentro del
mismo entorno, MCC (Microchip Code Configurator) que permite una r4pida
configuracion de PIC, ademas de permitir una base de ciertos protocolos de
comunicaciones sobre la que trabajar.

Ademés de la configuracién de los pines del dispositivo, da acceso a la
configuracion necesaria para que el oscilador permita a comunicacion por medio de
protocolo USB en modo Host, el funcionamiento del modulo RTCC (Real Time Clock
Calendar) del PIC24FJ64GB002 y el moédulo ADC para la conversion
analdgico/digital.

Permite la configuracion rapida de pines y la asignaciéon de médulos como el
ADC por medio de una interfaz grafica, ademas del acceso a los registros de los
mismos. Proporcionando ademas avisos en caso de que alguna de las opciones
elegidas no sea viable o que haya que tener en cuenta algun otro requisito tras la
generacion de los archivos.

Resource Management [MCC] x o | main.c x |5 MPLAB® Code Configurator x
Project Resources Generate Hule
¥ System
Int t Modul up | = Registers | A Notifications : 0
nterrupt Module
Pin Module LL OSCILLATOR
SIS S E| Hz| FRC Oscillator - (80 MH2) Clock Source

LC Postscaler

4 MHz - Postscaler

L Enable ‘

Fosc

Fosc/2

USB Clock

(5]
4

Device Resources | [
t Pin Configuration | ©SCO pin functions as clock output (CLKO) | - |

¥ Documents

PIC24F)64GB002 Product Page fondary Oscillator (31 -33) kHz
¥ Peripherals
" Clock Switching
P S ADC
ble Fail-5afe Monitor
» [ cre
» ®cmvu
00G
P T CVR

» lil Comparator
‘\Watchdog Timer is disabled

T |

» [ Ext_Interrupt

P20 :ttings

b

» & 0C | Standard Watchdog Timer enabled,(Windowed-mode is disabled) | > ‘

» [i emp
[ Y

Fescaler | Prescaler ratio of 1:128 | i ‘

Figura 5. MPlab X IDE y MCC
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4.3. OrCAD Capture

Es una herramienta de desarrollo de circuitos por medio de disefios
esquematicos, ademas de que permite la simulacién de los modelos eléctricos.
Trabaja con OrCAD CIS para la informacion de los componentes.

Uno de los puntos de interés de esta herramienta en el desarrollo del proyecto
es que permite obtener un archivo “netlist” a partir del cual se puede por medio de
OrCAD Layout dar geometria real al sistema. Ya que permite la eleccion de los
encapsulados de los componentes con sus medidas y posicion de las conexiones.

Ademas el entorno permite comprobar que al menos las conexiones se han
realizado correctamente. Mas aun, posee herramientas para simular el
comportamiento del sistema, aunque solo a un nivel eléctrico, no posee capacidad
para la simulacion de légica digital. Sin embargo tiene gran utilidad y permite afiadir
librerias que creadas por fabricantes, ademas de las propias de OrCAD.

Algunas de las caracteristicas de Capture son:

% Permite realizar esquemas del tipo PCB, FPGA o CPLD.
% Existe un esquema jerarquico que proporciona una edicion rapida.
+« Tiene un visor y editor que permiten trabajar con varios proyectos.

++ Los disefos son reutilizables.

X/

% Hay una relacion entre la conectividad visual y la eléctrica.

Algunos de los andlisis a los que OrCAD permite someter el circuito por medio
de simulacién y calculo son:

% Andlisis AC Sweep/Noise: se emplea para calcular la respuesta en
frecuencia del circuito para un rango de frecuencias especificado. El
analisis de ruido se realiza a la par que la respuesta en frecuencia. Los
elementos que generan ruido son las resistencias y los
semiconductores. Con el analisis en Noise se calcula el ruido generado
por cada elemento para el rango de frecuencia especificado en analisis
AC Sweep, dando como resultado la influencia de la entrada sobre a
sefal de salida.

% Andlisis DC Sweep: realiza un barrido en torno a una serie de valores de
una fuente de entrada independiente, ya sea de intensidad o voltaje, de
temperatura, de un parametro interno del modelo o de un parametro
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X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

global. Se calcula el punto de trabajo para todos y cada uno de los
valores que tome la variable que se ha especificado tener en cuenta.

Andlisis Transient: permite el estudio del comportamiento del circuito a lo
largo del tiempo. El programa permite determinar el punto de trabajo del
circuito, pudiendo sacarlo en un fichero de salida.

Monte Carlo: Monte Carlo permite conocer qué efectos tiene sobre a
sefial de salida la variacion que se produce en el valor de los
componentes a causa de la tolerancia. Primero simula con el valor
nominal sujeto a tolerancia y seguidamente con valores aleatorios del
elemento.

Worst Case: lleva a cabo un analisis de sensibilidad y condiciones
criticas del circuito, variando solamente un parametro en cada ejecucion.

Save Bias Point: permite guardar informacién del punto de trabajo
calculado en un fichero distinto del fichero de salida.

Load Bias Point: permite cargar el archivo de salida de un circuito en
otro. Requiere de que previamente se haya realizado el “Save Bias
Point”.

Andlisis de temperatura: lleva a cabo los andlisis que se le indiquen para
distintas temperaturas. En el caso de no haber especificado ninguna, el
programa toma 27°C por defecto.

Andlisis de Fourier: determina los coeficientes de la serie de Fourier para
un ciclo completo de la forma de onda. Se puede especificar la
frecuencia fundamental, el nimero de armoénicos y las variables de
salida a las que realizar dicha serie.

Andlisis paramétrico: realiza el barrido de una variable en torno a un

rango de valores. Seguidamente se simula el circuito para todos esos
valores dados anteriormente.
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4.4. OrCAD Layout

A partir de la lista de conexiones generada por Capture desde el esquema se
puede trabajar con OrCAD Layout para disefiar una placa. El entorno permite elegir
en que capa realizar las operaciones. Ademas tiene herramientas para la conexion
de los componentes y el disefio de las pistas.

Lo primero que se debe de hacer con la “netlist” obtenida a través de Orcad
Capture es asignar a cada uno de los componentes un encapsulado con las medidas
que se correspondan. En el caso de no disponer de uno que se ajuste a las
especificaciones puede generarse otro desde cero o partiendo de un “footprint” ya
existente.

La informacion recogida en la netlist es la siguiente:

X/

% Nombres de las librerias en la PCB para los componentes.
% Encapsulado eléctrico.

« Nombres de los componentes.

% Nombres de las conexiones.

« EI pin del componente para cada conexién.

+« Informacion propia de cada conexién, pin y componente.

Los pasos para la creacion del archivo .MAX son partir de la “netlist” y de emplear
una plantilla de placa de OrCAD Layout como “default.tch”. De ese “AutoEco” se
genera el archivo de la placa.

Diagrama 6. Creacion del archivo .MAX
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El entorno permite distribuir los componentes y seleccionar los atributos de las
capas. De modo que para el disefio de las pistas pueden elegirse el niumero de
capas en funcion de la tecnologia de fabricacion disponible. Asi mismo, es posible
seleccionar el ancho de las pistas.

Una vez se define el espacio en el que van a distribuirse las pistas se puede
proceder a dibujarlas manualmente o a que lo intente hacer automéaticamente el
propio programa. En el caso de que el programa lo haga automaticamente hay que
comprobar que se han realizado correctamente ya que no mostrara aviso alguno
sino es capaz de alcanzar un disefio que satisfaga todas las conexiones.

Para comprobar que el disefio es correcto y cumple otra de las herramientas
de entorno permite la verificacion de una serie de reglas de disefio, pudiendo elegir
cuales tener en cuenta.

File Edit View Tool Options Auto Window Help

el ~|#lE| BIpIAL0| O QIBITING! M ul 54| 312

X[3750  v3eo0 G5 [ECmoE I =)

!Il‘/‘i
=0l

itlml
FF VAT W

Figura 6. Entorno Orcad Layout
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5. Diseio de sistema

Para cumplir con las especificaciones mencionadas se ha elegido un
PIC24FJ64B002 ya que cuenta internamente con un modulo RTCC (Real Time
Clock Calendar) integrado, permitiendo un disefio final mas compacto.

Ademas da la opcion de que el PIC sea funcione como USB Host, lo cual es vital
para las operaciones de escritura y lectura exigidas para el sistema. Ambas
funcionalidades sumadas a que cuenta con numerosos pines a los que afadir
sensores lo hace una solucion valida.

Para la adquisicion de datos se ha seleccionado un sensor de temperatura
LM335, el cual esta recomendando para aplicaciones de esta indole. Envia una
sefal analdgica y tiene la referencia de temperatura en kelvin, permitiendo la
obtencién de temperaturas inferiores a los 0°C sin necesidad de alimentacion
negativa.

En una PCB disefiada para este proposito se afadiran estos elementos
ademas de las resistencias, condensadores y demas componentes que se requieren
para el montaje de un prototipo funcional del sistema.

Pulsador *
Estado sist \
stado sistema
Muestra estado/

Desconectar memoria ?@
USB

Led verde/rojo

Protocolo USB:

Alimentacion Lectura/Escritura .,

P
(RO
QMF oAGe00?
-

prc2d

“1Q
$au‘°‘®
»

Microcontrolador Memoria USB

Conversion ADC:
Temperatura

»

Diagrama 7. Estructura de sistema

Sensor LM335
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El funcionamiento del sistema exige la gestion de varios periféricos. Parte de
la solucién a la que se ha llegado ha sido planteando el programa como una
maquina de estados.

Para el desarrollo del programa se ha requerido de distintas herramientas
software como el entorno de MPLAB X IDE V3.51, la herramienta integrada en dicho
sistema “Microchip Code Configurator’, las MLA, Orcad PSPICE y Orcad Layout.
Desempefiando cada una de ellas una funcion especifica dentro del disefio. Ya que
hay que atender tanto a un cédigo para el PIC como a un sistema hardware que lo
haga funcionar.

Diagrama 8. Flujo de ejecucién
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Los programas se organizan en dos bloques, aquellos que aportan una
solucién software y los que responden a la necesidad de crear un disefio hardware.
En el primer blogue se encuentran MPLAB, las MLA y la herramienta MCC del
propio entorno de desarrollo, mientras que en el segundo bloque estaria PSPICE y
LAYOUT.

El apartado software satisface la comunicacion y configuracion de los
periféricos. Principalmente tomando el ejemplo de comunicacion USB Host de las
MLA para la deteccion, escritura y lectura de la memoria USB. La herramienta MCC
permite una configuracibn adecuada del microcontrolador para que el RTCC
funcione con el reloj interno y se habilite tanto su alarma como la interrupcién que
permite despertar al sistema cuando entre en el modo Sleep. Todo esto se
desarrolla en el entorno de MPLAB.

El bloque hardware es principalmente el disefio de un esquematico por medio
de Orcad PSPICE, para posteriormente dar geometria real con los encapsulados de
los que se dispone y los componentes reales.
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5.1. PIC24FJ64B002

Sistema autonomo de registro de datos a memoria USB

Es un microcontrolador de la empresa Microchip, y perteneciente a la familia
PIC24FJ64GB004. Este modelo concreto tiene 28 pines y cuenta con la posibilidad
de usarse como USB host ademas de incluir un modulo RTCC interno.

PGED3/ANN/C3INCVRes+HASDA1ZRPSPMDT/CTED1/VBUSVLDNCMPST1/CN2/RAD [
PGEC3/AN1/C3IND/VRe=-/ASCL112/RP6/PMDBICTEDZ/SESSVLDVCMPST2/CNIRAT

MR CJ1 ™~ 281 Vo
2 27 ] Ve
03 =y 2600 ANSICINAVBUSCHGRPISVBUSSTICNI1RBIS
PGEDV/AN2IC2INEDPHRPOPMDICNARED [14 & 25 ] ANTOICINBICVRe=NcrconVBUSONRPIAICN12RE 14
PGECH/ANIC2NADMHRPUPMDI/CNSRB! (5 B 24 [ ANTHICTINC/RP13PMRDIREFO/SESSENDICNI IRB13
ANA/C1INBIDPLN/SDAZRPZPMD2CNGRE2 {6 1 23 [ Vuss
ANSICIINADMLNRTCC/SCLZRP3PMWRICNTIRB3 []7  § 22 [ PGEC2ID-MMIORPHICN1S/RB
Vss []8 3 21[0 PGED2D+VPIORPI0/CNIERBI0
OSCICLKICIINDPMCSI/CN3ORA2 (9 & 207 VeseNVoocore
OSCOICLKO/PMADICN29/RA3 110 & 197 DISVREG
SOSCIC2INDIRPA/PMBE/ICNTRBA []11 S 18 [0 TDO/SDA1RPIPMDIRCVICN21/RBI
SOSCO/SCLKITICKIC2INCPMAT/CNORAS [ 12 17 [ TCKIUSBOENISCL1/RP8/PMD4/CN22/RBS
Voo [ 13 16 [0 TDIRPT/PMDS/INTOICN23/RET
TMS/USBIDICN27/RES [ 14 15[ Vaus

Diagrama 9. PIC24FJ64JB002

X/
L X4

Modo USB Host:

Para el funcionamiento de la comunicacién por USB se necesita de un cristal
externo de 8 MHz. Ademas de tener en cuenta que se debe de alimentar con 5V.
Microchip en la datasheet de la familia de PIC24FJ64GB004 proporciona ejemplos

de montajes funcionales.

Thermal Fuse
Polymer PTC

+5V  +3.3V+3.3V

il
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Micro A/IB
Connector
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GND

1
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Diagrama 10. Configuracion USB HOST
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En el modo Host se inicia un protocolo para intercambio de datos. Una vez
hecho esto todas las operaciones de escritura, lectura y creacion de ficheros de
datos estan disponibles. También debe de tenerse en cuenta que operaciones como
FSfseek permiten mover el puntero dentro de un archivo para acceder justamente a
donde se quiere.

Para evitar una mala comunicacion se puede forzar a que no haya un cambio
de estado hasta que esta no se haya llevado a cabo, sin embargo esta solucion
puede dar lugar a que el sistema se quede bloqueado. Una solucion mejor es hacer
que se espere una respuesta por parte del protocolo, y que en funcién de si detecta
0 no dispositivo actie, esta alternativa permite que el sistema no se quede
bloqueado pero que a su vez las comunicaciones tanto para lectura como escritura
se realicen sin errores posibles.

—
_
—
—

Diagrama 11. Comunicacion USB
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% Mddulo RTCC:

Para el médulo RTCC (Real Time Clock Calendar) interno se debe de tener en
cuenta si se desea el uso de un oscilador interno o externo. Para este dispositivo se
ha decidido aprovechar el propio oscilador interno LPRC a una frecuencia de 32.7
KHz, dado que la datasheet del microcontrolador asegura que este cristal tiene una
precision del 0.5% es una eleccion valida.

Para la inicializacion del reloj deben de introducirse una serie de 6rdenes para
habilitar primero la configuracion del RTCC, tanto el propio reloj como la
configuracion de la alarma. Seguidamente es necesario indicar que va a
configurarse y “RCFGCALDbits.RTCEN?” inicia una secuencia descendente en la que
‘RTCVAL” va tomando y volcando en su lugar cada parametro. Excepto el afo el
resto de los parametros van a pares: mes y dia del mes, dia de la semana y hora y
minuto y segundo.

Para obtener los valores temporales actuales se tiene que introducir la misma
secuencia pero volcando los datos en variables y tratdndolos posteriormente para
separarlos ya que excepto el afio el resto van a pares.

-
—

Diagrama 12. Funcionamiento modulo RTCC
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Es posible cargar distintas configuraciones en el médulo RTCC, pero
para ello debe de tenerse en cuenta la exigencia de llevar a cabo un protocolo
con los registros que habiliten el cambio. Sin embargo tiene que tenerse en
cuenta que si se produce una vez iniciado hay que resetear todos los flag o

comenzara a producir errores debidos antiguos.

La opcidbn mas sencilla y directa para por una reinicializacion del
mobdulo a través de las propias opciones que ofrece. Debe tenerse en cuenta
en el caso de que se desea seguir usando el sistema sin hacer un reset pero
cambiando los parametros de fecha y hora. Esta opcion se contempla ya que
es posible que los datos iniciales no sean correctos y halla que reintroducirlos
para corregirlos.
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Alarm
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Diagrama 13. Modulo RTCC
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< Mobdulo ADC:

Algunos pines permiten la opcion de usar un modulo de conversion de sefales
analdgico/digitales. El cual convierte a valores comprendidos de 0 hasta 2023, esto
junto con la informacion de la tensién de la sefial de entrada permite por medio de
una ecuacion conocer el valor de entrada. Es til para por ejemplo sensores de
temperatura que suministran la informacién de este modo.

La configuracion de un pin para el funcionamiento de este modulo requiere de
algunos registros que habiliten dicho pin para tal funcionamiento, ademas de que el
hardware del propio microcontrolador posea ese modulo como es el caso del
PIC24FJ64GB002 y el resto de su familia.

Las caracteristicas del médulo ADC son las siguientes:

+ Velocidad de conversiéon de 500 ksps

X/

+ Hasta 16 canales analOgicos de entrada

% Tension de entrada referenciada en el pin de entrada

 Buffer de conversion de palabras de 16bits

% Modo automético de escaneado del canal

++ Funcionamiento durante modo de bajo consumo y ahorro de energia
+ Capacidad para la seleccion de del origen den pulso

% Amplificacion de las muestras y retencién unipolar

Para el funcionamiento del modulo ADC se requiere una inicializacion inicial del
modulo seguida de un comando que dé comienzo a la conversion. Hay que tener en
cuenta que la conversion tarda un tiempo, de modo que la exigencia inmediata de un
valor por parte del médulo ADC daré en la mayoria de los casos un dato erréneo.
Para evitar eso existen dos estrategias, una de ellas es esperar un tiempo de varios
milisegundos con el fin de dar un margen amplio a la conversion, el con un “while”
esperar a que un flag que indique el proceso de conversion ha acabado se ponga a
nivel alto.
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En el caso de que se requiera asegurar que el dato obtenido es correcto y no se
ha visto alterado se recomienda hace varias muestras sucesivas en el menor
periodo de tiempo posible (lo cual hace que la segunda forma de conversion sea la
mas adecuada y eficaz en este caso)

p—
e
p——

S

Diagrama 14. Funcionamiento del médulo ADC
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5.2. LM335

Es un sensor de temperatura que envia una sefal analégica de 0 a 255.
Resulta facil de calibrar y presenta un circuito integrado muy compacto. La relacion
de la tension con la temperatura es de 10mV/K. Puede funcionar con una corriente
de 400pA hasta 5mA sin mostrar ningin cambio en su funcionamiento. Con un
calibrado a 25°C presenta un erro inferior a 1°C. Al contrario que otros sensores el
LM335 presenta una salida lineal.

TO-92 (LP)
3 Pins
Bottom View

ADJ + -

[ o

Diagrama 15. Esquema de conexiones del LM335

Como sensor tiene multitud de aplicaciones ya que cuenta con un rango de
operacion de entre -40°C a 100°C. Dada su baja impedancia y linealidad es facil de
usar. El hecho de que la escala esté en kelvin permite la obtencion de temperaturas
por debajo de los 0°C sin necesidad de alimentacidn negativa.

Basic Temperature Sensor Simplified Schematic
v’
R1

OUTPUT
10 mV/°K

LM335

Diagrama 16. Montaje basico del LM335
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Caracteristicas:

«+» Calibrado en una escala de Kelvin

% Tiene una precision inicial de 1 grado kelvin

X/
°

La impedancia dindmica es menor a 1Q

X/
°

Posee un calibrado sencillo por medio de una resistencia de al menos
10KQ conectada a la patilla ADJ y otra de al menos 1KQ desde la
alimentacion.

% Bajo precio

% Amplio rango de operacion de -40°C hasta 100°C

El calibrado recomendado en el caso de que se vaya a emplear un conversor
analogico digital asociado a un pin es realizar el ajuste a -273'015°C, lo cual se
corresponde a una tension de entrada de OV. La expresion matematica vendria dada
por:

VoutT = VoutTO X T_
0

Un montaje recomendado por el fabricante seria de empelar una resistencia
de 1kQ como R1 y alimentar en sensor con 5V, respetando que la corriente se
encuentre siempre dentro de los limites.
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5.3.LT1121-5

Es un regulador que proporciona una alimentacion de 5V con una corriente de
150mA. Esta disefiado para alimentarse de una bateria y operar con corrientes de
entre 30pA y 16uA. Otra de sus ventajas es que es capaz de trabajar con pequefas
capacidades a la salida. Es estable con capacidades de 1pF a 100puF.

8 1 3.3VouT
IN ouT ™ ok
. +
—_ 5V LT1121-3.3 —— 1uF
l “T SOLID TANTALUM
= —>| SADN -
GND
3

Diagrama 17. Montaje basico del LT112-X

Posee las siguientes caracteristicas:

% Caida de tension de 0.4V

% Salida de corriente de 150mA

« Corriente en estado inactivo de 30pA
*+ No requiere de diodos de proteccion
+ Limitacion térmica

+ Estable con una capacidad de 0.33uF

% Con una entrada baja no hay corriente inversa
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BOTTOM VIEW

QO O O
IN  GND OUT

Z PACKAGE
3-LEAD PLASTIC TO-92

Tymax = 150°C, 645 = 150°C/W

Diagrama 18. Esquema de conexiones del LT1121-5

Input pin: El pin de entrada esta disefiado para funcionar con tension inversa
respecto a tierra, de modo que no hay riesgo de dafiar el dispositivo si la bateria se
conecta al revés por error. Por otro lado a la salida solo puede obtenerse tension
directa.

Output pin: El pin de salida proporciona la energia a la carga. Segun la
informacion proporcionada por el fabricante se recomienda un condensador de 1pF.

Es capaz de funcionar en un rango de 0°C a 125°C con una tension de
entrada que va desde -30V a 36V. Puede mantenerse almacenado a una
temperatura de que varia de los -65°C a 150°C. Se puede adquirir en 8 pines 'y 3
pines, siendo el de tres pines en elegido para este proyecto dado que no se
requieren las opciones que ofrece el modelo de 8.
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5.4. PCB

Para el disefio hardware del sistema se han seguido los montajes
recomendados por los distintos fabricantes de los componentes que lo forman. Dado
gue los montajes de elementos como el sensor de temperatura, cristal de 8Mhz,
botdn de reset, pulsador, led verde y rojo y USB han sido previamente probados en
el sistema de pruebas se ha seguido ese mismo esquema pero con un disefio
propio. Dadas las exigencias del software se ha tenido que disefiar teniendo
presente a que pines va conectado cada elemento.

Primero se parte de un disefio esquematico realizado en Orcad Capture y del
cual se puede obtener posteriormente una netlist.

Reset button v

HEADER 2

;
2
|

(=)
=
im}

=5

IJ'IH

Connector LM235
CON3

e
R4 [0
z

FICZ4F JE4GRONZ

il Il I

1 ey
) ; 3 27 —“"U
VDD < Ay 3 26 0 2
1k 4 25 0 “
B art 1
i) . -
| - 5 T 00n
0| : 2 |
o Pt
T 0
01 18
o0 1 7
VDD-<} 1 g
0 14 15 R GREEN LED
Ak Microcontroller __AN\/"-—| 10 Rz
iy | e P
_||:| 330
N FED1TO
MKz 1y |‘_|||.n
vin LT1121-5 100u RED LED
- C4 - . C5 CON4 A T
o oy 2
= = voD g gt
_l_z = FEDATO
= = C1 R
L 0 1 2
e i
- USB A 4.7k
= =0 !

CONZ

E L =h Button
= =0 .
—————— ; 0 IH z
4 g
CONg
N e
o

1
COMNZ
[Fit= -
Sistema autonome de registro de dates 3 memarnis USE
= Document Mumber =
A 1 001
hate: Friday, May 26, 2017 Ehest 1 of

Diagrama 19. Esquematico del sistema
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El esquematico solo tiene la relacion de las conexiones de los componentes y
los valores de los mismos, pero carece de geometria real y distribucion. Para poder
trasladar este esquemético a una placa real se emplea la netlist de Capture y se
crea un archivo “.MAX” con Orcad Layout.

Lo primero es asignar a cada componente una geometria de las que se
encuentran en las librerias. Dado que alguno de los componentes es posible que no
tenga una gue se ajuste de forma adecuada se procede a crearle un footprint.

Después de esto el entorno de Layout permite la ubicacion de los
componentes y sefala las interconexiones que existen entre los distintos pines, pero
aun no estan las pistas hechas. Para ello se crea un cuadrado que seria el espacio
de la paca y se colocan todos los componentes en su interior. Se han realizado
varias tentativas hasta conseguir un disefio compacto.

Diagrama 20. Layout del sistema
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Tras tener este disefio se comprueba que cumple con una serie de reglas,
Orcad Layout es capaz de hacerlo. Se han comprobado todas las reglas que el
programa permite como el espacio entre componentes, el conexionado, el espacio
entre vias y el posicionamiento de las vias entre otros.

= RED LED GREEMN LED

I |
o 4

Wl ~—Z—~
REGE[T| | BI T Aok LIar B 4

Check Design Rules

Check Rule Settings

Placement Spacing Yiolations
Route Spacing Yiolations

Net Rule Violations

Copper Continuity Yiolations
Via Location Violations

Off Grid Vias

Pad Exit Violations

SMD Fanout Yiolations

Test Point Yiolations

Check Copper Pour

< << %% % %K A

LM3SS35
[t N Select All Clear All
Izl Check Detail Obstacles

Report DRC/Route Box Yicolations Only
Do not delete Known Good DRC

LT L121-3

0K | Help | Cancel |

Figura 7. Reglas de disefio del sistema

Para la distribucion de los componentes se ha tenido en cuenta algunos
factores que el programa no tiene en cuenta. Uno de ellos es que el cristal y sus
condensadores estén lo mas cerca posible del microcontrolador para evitar
imprecisiones no deseadas a causa de la distancia. El regulador y su condensador
deben de estar también cerca del PIC.

45
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Jesus Daniel Lopez Rodriguez Sistema autonomo de registro de datos a memoria USB

RESET BUTTON

JL 0

W@ Verify Board Design: No errors found.

CONNECTOR

Microcontrolt

H00000000 0000 0

CRYSTAL BMHz

Figura 8. Cumplimiento de las reglas de disefio

Finalmente se ha atendido a una distribucién de los elementos que permita una
manipulacion cémoda del dispositivo. Como es disponer de ambos led préximo entre
si en una esquina para poder ver ambos a la vez, el conector al que va la
alimentacion esta cerca del borde para que el elemento que se conecte no tenga
gue pasar por encima del resto de la placa y el conector USB se encuentra también
cerca del borde y a cierta distancia de otros elementos para sea fisicamente posible
conectar y desconectar una memoria USB sean cuales sean sus dimensiones sin
gue otros componentes sean un estorbo en el caso de que tenga un ancho anémalo.
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5.5. Consumo del sistema

Se calculan las necesidades energéticas de acuerdo al caso critico que es la
configuracion del sistema para tomar muestras en el periodo minimo, un segundo.
De modo que se tiene en consideracion el consumo de:

% Sensor LM335: segun su datasheet el sensor funciona con una corriente de
hasta 5mA y la tension de alimentacion elegida ha sido de 5V.

PLM335 = VLM335 X ILM335 = SV X 5mA = 0025W
ELM335 == PLM335 Xt= 0.025W X 1h - 25mWh

La potencia instantanea consumida por el sensor LM335 es de 25mW.
La energia consumida por el sensor LM335 es de 25mWh.

% Comunicacion USB en modo HOST: la comunicacién USB tiene su mayor
consumo durante las operaciones de lectura y escritura. Para calcular su
consumo en estos momentos se emplea la férmula dada por el fabricante en
el documento de caracteristicas del PIC24FJ64GB002.

40mA X Vysg X Pzero X Pin X L gpie
Iysp = 57 XEm + IpyLLup

lusb: Corriente que requiere la comunicaciéon USB para funcionar en modo
HOST.

Pzero: Porcentaje del trafico de los bits enviados por el PIC que tienen un
valor de cero. Dado que se desea conocer el consumo en el caso mas desfavorable
se toma como el 100%.

Pin: Porcentaje del total de la banda de comunicacion del bus que se usa.
Caso critico, de modo que 100%.

Lcable: Longitud en metros del cable USB. Para poder emplear la maxima
velocidad de comunicacion no debe de superar los 5m.

Ipullup: Corriente nominal con la resistencia de “pullup” que suministra el pin,
25mA.

_40mA><5V X1 X 1 X5m
use — 5V x 5m

+ 25mA = 65mAd
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PUSB == VUSB X IUSB == 5V X 65mA = 0325W

La potencia instantdnea consumida por al comunicacion USB en modo HOST
es de 325mW.

La energia consumida por la comunicacion USB en modo HOST es de
325mWh.

< PIC24Fj64GB002: 5V, 250mA. Esto abarca el pleno funcionamiento del
microcontrolador con el médulo ADC y el médulo RTCC.

PPIC24F]64GBOOZ = VPIC24F]64GBOOZ X IPIC24-F]64-GBOOZ =5V x 250mA = 1.25W
EPIC24F]64GBOOZ = PP1C24F]64GBOOZ Xt =125W X 1h=125Wh

La potencia instantanea consumida por el PIC24FJ64GB002 y los moédulos
RTCC y ADC es de 1.25W.

La energia consumida por el PIC24FJ64GB002 y los médulos RTCC y ADC
es de 1.25Wh.

El total de energia consumida por el sistema en el caso critico es:

Etotal = ELM335 + EUSB + EPIC24F]64GBOOZ = 25mWh + 325mWh + 125Wh = 16Wh

Para que la bateria garantice el funcionamiento del sistema durante al menos
un mes, suponiendo el mes mas largo, debe de tener una carga de:

1 mes = 31 dias = 31 X 24 horas = 744 horas

Consumo,,,s = 1.6Wh X 744 h = 1.190,4W
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5.6. Software

La estructuracion del programa responde a una magquina de estados. Los
estados puedes dividirse en partes segun el tipo de proceso que realizan:
comunicacién por medio del protocolo USB en modo host, médulo RTCC, mddulo
ADC y sensor de temperatura. Las tareas de la adquisicion de los parametros de
configuracion se realizan tomando los datos a través de la comunicacion por medio
del protocolo USB.

Se basa en que el PIC24FJ64B002 actue como host para poder escribir y leer
en la memoria. Asi tenemos una memoria USB como dispositivo de almacenamiento
donde ir volcando todos los datos tomados por medio del sensor. Por otro lado hay
que gestionar el modulo de reloj calendario que tiene en su interior el PIC. Con él se
consigue, configurdndolo previamente, poder obtener la informacién temporal.
Ademas del médulo ADC para convertir la sefial analégica que suministra el sensor
y tomar datos de temperatura del entorno.

Para ello se parte de los ejemplos de USB HOST de las MLA (Microchip
Legacy Aplications) y para el RTCC (Real Time Clock Calendar) de la herramienta
MCC (Microchip Code Configurator).

Modulo ADC Modulo RTCC MCC
e Software de
Periféricos
desarrollo

Protocolos de

comunicacion Biblioteca
Comunicacion USB MLA

Diagrama 21. Recursos del sistema
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Para trabajar con la escritura y lectura de datos ademéas de se usan las funciones
creadas en las MLA que recogen todas las necesidades de creacion de ficheros,
acceso a los mismos, ademas de la mencionada lectura y escritura.

FSInit

FSfclose

FSfopen

FSfread

FSfwrite

FSfseek

Inicia la comunicaciéon por USB vy permite el
tratamiento de los ficheros.

Cierra el fichero abierto. Es necesario para que la
informacién que contiene no se vea danada vy el
dispositivo pueda retirarse de forma segura.

Abre un archivo, puede darse la opcion de que en el
caso de que no exista se cree uno con el nombre
especificado.

Lee del archivo abierto anteriormente los caracteres
que se le especifican.

Escribe los caracteres en el archivo abierto, debe
introducirse cuantos y de que peso se van a escribir.

Sitla en puntero en el lugar especificado.

Tabla 4. Funciones para tratar ficheros

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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5.6.1. Funcionamiento del sistema

1. Deteccidn y lectura de la memoria USB para la adquisicién de los datos de
configuracion. Para ellos se realizan lecturas sucesivas en las que se van
volcando los datos a las variables de tipo “string” correspondientes.

Esto se consigue de forma sencilla al quedarse el puntero justamente por
donde acaba de leer la vez anterior siempre y cuando no se cierre el
archivo. Por una cuestion de seguridad y para poder asegurar que la
lectura se ha llevado a cabo correctamente, la informacion tomada se
comprueba que es del tipo que debe ser cada uno.

Simplemente esto es comparar que la cadena de caracteres de por
ejemplo el afio son 4 caracteres (por ejemplo 2017) y asi sucesivamente.
En el caso de que alguno de estos parametros no se corresponda con el
tamafio que debe se procede a realizar nuevamente la lectura, esta tarea
se repetiria de forma iterativa hasta que todos coincidan.

Mas que por un problema del protocolo de comunicacion en si, este tipo
de errores suelen deberse a una mala conexion del dispositivo por parte
del usuario. Pero afiade un punto de seguridad para la correcta
inicializacion del sistema.

2. Seguidamente estos datos se tratan para convertirlos a hexadecimal y
poder usarlos en el dispositivo. Esta tarea se desarrolla en varios estados
gue tratan un dato concreto. Dicha distribucion responde a la necesidad de
tener una estructura legible y eficiente a la que el propio sistema pueda
volver en caso de que algun dato no sea leido de forma correcta.

Con el objetivo de evitar volcar en el reloj calendario informacion
defectuosa debida a una mala lectura si los datos contienen caracteres
inadecuados se procederia a volver a la lectura para evitar configuraciones
indeseadas. Se parte de un correcto archivo de configuracion en la
memoria conectada.

3. Posteriormente estos datos son los que se usan para dar valores a la
inicializacion del reloj calendario y limites de temperatura del sensor. Estas
tareas se realizan en estados diferentes, los cuales al formar parte de la
configuracion del sistema no se vuelve a ir salvo que se proceda a una
nueva configuracion posterior por medio de un reset.
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4. Una vez establecida esta inicializacion el sistema va a un estado desde al
cual se va a volver de manera iterativa tras almacenar informacién o
mostrarla. Este estado serd un punto recurrente del sistema al que
siempre se acabara volviendo después de que se lleven a cabo una serie
de tareas. El estado posterior a €l vendra determinado por que ocurra al
sistema.

5. En el caso de que no suceda ninguna eventualidad desde el estado
intermedio al que siempre se vuelve se procederia tras un tiempo dado en
la configuracion (tiempo de muestreo) a volver a tomar una muestra de
temperatura. Sin embargo si se pulsa el boton del sistema lo que ocurrira
es que se ira a otro estado en el cual se mostrara el estado del sistema.

6. Si se pasa a un estado de tomar temperatura tras el tiempo de muestreo
dado que no se ha pulsado en ningin momento el boton ocurre lo
siguiente:

a. Tomar un dato de temperatura por medio del sensor. Siguiendo el
protocolo requerido por el mismo. Este dato para poder escribirse
debe de convertirse en una cadena de caracteres.

b. Comprueba que el dato obtenido se encuentra entre los limites
dados por la configuracion. En caso de no encontrarse contenido
por dichos limites se registra la incidencia. Esto ser& posteriormente
usado para mostrar el estado del registro de datos llevado a cabo
por el dispositivo.

c. Se toma del reloj toda la informacién que en la configuracion se ha
especificado que debe aparecer en cada registro. Estos datos
deben convertirse a cadenas de caracteres para poder escribirlos.

d. Se procede a escribir en la memoria USB tanto los parametros
temporales como el dato de temperatura, ademas de la validez del
mismo.

e. Al estado intermedio donde tras el tiempo de muestreo exigido se
procedera a repetir todo lo anterior en el caso de que siga sin
pulsarse el boton.
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7. Si por el contrario se ha accionado el boton el sistema parte a mostrar el
estado de los datos tomados y la validez de los mismos de con
indicadores luminosos. Ademas mientras se mantenga pulsado es seguro
retirar la memoria USB sin temor de que pueda dafarse el fichero que
contiene la informacion tomada hasta el momento.

8. Si es para ver cOmo va el registro de datos se pasa a un estado donde en
funcion del valor de una variable se muestra encendido un led verde o
rojo. Indicando el verde que todos los datos tomados hasta el momento se
encuentran dentro de los limites dados en la configuracion y rojo si alguno
de los datos no esta contenido dentro de esos limites. De forma iterativa
se comprueba si el accionamiento sigue activo hasta que este no sea
accionado. En ese momento el sistema vuelve al estado que lo pone en
bajo consumo, activando justo antes las interrupciones.

9. Ilgualmente mientras se muestra el estado de los datos registrados la
memoria USB esta lista para ser desconectada. Es importante sefialar que
dependiendo de las especificaciones de la configuracién a partir de aqui el
sistema puede o bien tomar una nueva configuracion cuando detecte una
memoria o seguir con el funcionamiento anterior.

10. En el caso de que la memoria quede desconectada del sistema este
puede seguir tomando datos que no van a poder ser volcados a falta de
memoria. Sin embargo la validacion seguira funcionando de modo que se
puede seguir usando el sistema para comprobar si ha habido
eventualidades aunque ya resulte imposible conocer el momento de las
mismas.
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Pulsador no
accionado

_

—— Pulsador accionado -

-» Pulsador no accionado

Diagrama 22. Diagrama de flujo

5.6.2. Maquina de estados

Una maquina de estados es considerado aquel sistema con entradas y salidas en el

que las salidas son el resultado no solo de las entradas actuales, sino ademas de las
anteriores. De modo que existe una respuesta segun los eventos pasados, y no solo
los que ocurren a cada momento.

De manera que una maquina de estados consta de una serie de estados que hacen
de intermediario entre las entradas y las salidas del sistema, ademas el historial de
sefales de entrada resulta decisivo para la maquina. Dando lugar a que la salida
dependa del estado y las entradas actuales.

Habitualmente una maquina de estados se representa con un diagrama de estados,
aunqgue es posible representarla con un diagrama de flujo.
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i

Diagrama 23. Maquina de estados
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Estados de la maquina de estados:

Estado Descripcion

1 Adquisicion de la informacién temporal a través del modulo RTCC.

2 Creacidn de la cadena de caracteres que va a escribirse en el afio a
partir del valor del afio tomado del médulo RTCC.

3 Creacién de la cadena de caracteres que va a escribirse en el mes a
partir del valor del mes tomado del médulo RTCC.

4 Creacién de la cadena de caracteres que va a escribirse en el dia de
la semana a partir del valor tomado del médulo RTCC.

5 Creacién de la cadena de caracteres que va a escribirse en el dia del
mes a partir del valor tomado del médulo RTCC.

6 Creacion de la cadena de caracteres que va a escribirse en la hora a
partir del valor tomado del médulo RTCC.

7 Creacion de la cadena de caracteres que va a escribirse en los
minutos a partir del valor tomado del médulo RTCC.

8 Creacion de la cadena de caracteres que va a escribirse en los
segundos a partir del valor tomado del médulo RTCC.

9 Adquisicion del dato de temperatura y conversion de milivoltios a
grados kelvin.

10 Tratamiento de los datos de temperatura.

11 Creacidén de la cadena de caracteres que va a escribirse en las
centenas de la temperatura a partir de los datos tomados y tratados.

12 Creacion de la cadena de caracteres que va a escribirse en las
decenas de la temperatura a partir de los datos tomados y tratados.

13 Creacion de la cadena de caracteres que va a escribirse en las
unidades de la temperatura a partir de los datos tomados y tratados.

14 Creacion de la cadena de caracteres que va a escribirse en las
decimas de la temperatura a partir de los datos tomados y tratados.

15 Creacion de la cadena de caracteres que va a escribirse en las
centésimas de la temperatura a partir de los datos tomados y
tratados.

16 Conversion de los limites de cadena de caracteres a nimeros.

17 Comparacion de la temperatura adquirida con los limites para escribir
si el dato es correcto o incorrecto.

18 Escritura en el archivo de registro de los parametros recopilados.

30 Inicia la comunicacibn USB para crear el archivo de registro y
confirmar que hay un dispositivo conectado.

32 Tratamiento de los parametros referentes al tiempo de muestreo. Se
convierten de cadenas de caracteres a numeros.

33 Convierte los datos temporales destinados a cargarse en el médulo
RTCC de cadenas de caracteres a numeros.

34 Configuracion del modulo RTCC con los datos tomados del archivo
de configuracion y puesta en marcha.

51 Lee la configuracion de la memoria USB y crea y escribe el archivo
‘entrada.txt” en el que se reflejan los parametros tomados tal cual
fueron leidos.

70 Estado que comprueba si el botdon ha sido pulsado entre cada

segundo de la espera para tomar la siguiente muestra.
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71

Espera de un segundo exacto para los tiempos de muestreo.

72

Contador para las esperas de los tiempos de muestreo.

5.6.3. Tratamiento de la informacién

El sistema disefiado realiza una serie de operaciones para el tratamiento de
los datos leidos de la memoria USB. Las cadenas de caracteres se convierten en

variables numéricas del tipo

int”. Estas variables se emplean para configurar el

modulo RTCC, servir como valores de comparacion para la verificacion de los limites
de temperatura del sensor o los tiempos de muestreo.

Para generar las cadenas de caracteres con la informacién del médulo RTCC
gue van a volcarse en la memoria USB se sigue el siguiente procedimiento:

% Se vuelca el valor del parametro en una variable y en el caso de ser
necesario se aplica una mascara para separar en dos variables
distintas. Por ejemplo cuando se toman los minutos y segundos vienen
en una misma variable y seguidamente se dividen en dos.

L)

% Se realiza la tarea de ir realizando operaciones de comparacion con la
variable hasta que coincida para asignar a otra variable la cadena de
caracteres con el texto que se corresponde con el parametro temporal
de ese numero.

% Este proceso se repite cada vez que se va a realizar una escritura.

La temperatura se obtiene con el siguiente procedimiento:

% Tras la conversibn ADC de la entrada del sensor y el posterior
tratamiento matematico de la sefial para convertir los milivoltios a
kelvin y grados centigrados.

% Se realiza un proceso muy similar al de los datos temporales pero con
la temperatura en grados centigrados.

% Para la comparacion con los limites superior e inferior se procede a
expresar tanto la medida como los limites en milikelvin y segun
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proceda se introduce una cadena de caracteres u otra en la variable
de validacién que posteriormente se vuelca en la memoria.

% En el caso de que se realice un registro de variable incorrecta se pone
a nivel alto un “flag”, de modo que cuando se solicite conocer el estado
del sistema lucira el led rojo.

Durante la espera entre muestra y muestra a cada segundo se consulta si el
boton para mostrar el estado del sistema ha sido accionado. En caso afirmativo el
sistema entra en un bucle de espera mientras se muestra por medio de los leds el
estado hasta que deja de pulsarse el boton.
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Anexo |I. Manual de uso del sistema

Para el correcto funcionamiento del sistema desarrollado hay que tener en
cuenta que debe de introducirsele un archivo de configuracién que recoja los datos
necesarios para su correcto funcionamiento. En caso de que tener una ausencia de
alguno de estos datos el sistema esta preparado para responder de distintas formas,
asegurando siempre un funcionamiento correcto dentro de las limitaciones que la
falta de una configuracion correcta le permita.

El archivo de configuracién puede crearse con cualquier bloc de notas que
genere un archivo con el formato “.txt”. El formato que se muestra en la “Figura 8”
solo tiene como parte Util la primera linea. Sin embargo se recomienda escribir el
resto de lineas como forma de tener controlado que es lo que se esta introduciendo
y sus equivalencias respectivas. Esto viene por el hecho de que el sistema solo va a
tomar los datos de la primera linea, y el resto sirve como referencia para el usuario.

Los datos temporales se agrupan en dos menos el afio, esto se hace por
simplicidad, ya que el mdédulo RTCC del sistema lee los datos de esa misma
manera. El hecho de crear el titulo en mayuUscula daria lugar a una apertura
incorrecta del archivo y por lo tanto una incorrecta inicializacion.

201765e7e6174825303273201

Afio: 2017

Mes y dia del mes: 8507

Dia de la semana y hora: 0617
Minutos y segundos: 4825

Limite superior: 383 (kelvin)
Limite inferior: 273 (kelvin)
Tiempo de muestreo: 20

Escala de tiempos: 1(segundos)

Figura 9. Archivo de configuracion
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En el caso de querer guardar en la misma memoria registros anteriores debe de
alterarse el nombre con el que fue creado o el nuevo registro lo sustituir4. Lo mismo
ocurrira con el archivo que recoge que es lo que ha leido el sistema.

El fichero que el sistema leera para tomar la configuracién debe de llamarse
“config”. Los datos que recoge son los siguientes:

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Afo: El sistema esta limitado por el propio médulo RTCC interno del
microcontrolador para fechas de 2.000 a 2.099.

Mes y dia del mes: Los meses se cuentan de 01 a 12 y los dias de
01 a 31. Se debe de tener en cuenta que el médulo RTCC al que va
esta configuracién reconoce cuando un mes no tiene mas de 30
dias o el caso excepcional de Febrero. En caso de que se le
suministre una informacion imposible se producirdn anomalias en la
fecha suministrada.

Dia de la semana y hora: Los dias de la semana va de 0, siendo el
lunes, a 6, siendo el domingo. La hora esta configurada a 24 horas
de modo que no hay que especificar si son de la mafiana o la tarde.

Minutos y segundos: Los minutos y segundos van de manera
convencional de 0 a 59.

Tiempo de muestreo: se introduce un tiempo de muestreo que
puede ser de segundos, minutos u horas. Debe de tenerse en
cuenta que el total del tiempo de muestreo se introduce en la
misma unidad y no por partes. El tiempo de muestreo minimo es de
1 segundo.

Limite superior de temperatura: viene dado por el propio limite del
sensor de 100°C para el calibrado realizado. La conversion a
decimal se hace desde la medida en grados kelvin.

Limite inferior de temperatura: viene dado por el limite inferior del
propio sensor que es de -40°C para el calibrado realizado. La
conversiéon a decimal se hace desde la medida en grados kelvin.

Escala de tiempos: Se especifica con un 1 si se trata de segundos,
2 minutos o 3 horas el tiempo de muestreo especificado.

Aparte de la configuracion para iniciar el sistema debe de accionarse durante
unos breves instantes el pulsador de reset para que el sistema se inicie
correctamente y en el caso de que hubiese sido usado con anterioridad no conserve
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configuraciones antiguas. De igual forma si lo que se ha hecho es retirar la memoria
USB y se desea volver a insertarla para que continde funcionando lo Unico que hay
que hacer es volver a insertarla mientras se pulsa el boton que permite mostrar el
estado del sistema, de este modo no habra posibilidad que se pueda corromper la
informacion del archivo de registros.

Cuando se desee retirar la memoria USB del sistema lo Unico que hace falta
es pulsar el botdn destinado para este fin. El cual ademas de permitir que retirar la
memoria de forma segura hace que uno de los dos leds de sistema se encienda,
permitiendo conocer el estado del sistema. En caso de que los datos registrados se
encuentren dentro de los limites dados en la configuracion se encendera el led
verde, si por el contrario alguno de los datos tomados se encuentra por encima o por
debajo de dichos limites sera el led rojo el que se ilumine.

@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:25 - temperatura: ©27.20 celsius correcto
e7/mayo/2017 - domingo - 17:48:26 - temperatura: ©28.04 celsius correcto
©7/mayo/2017 - domingo - 17:48:27 - temperatura: ©28.22 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:48:28 - temperatura: ©28.50 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:29 - temperatura: ©28.50 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:3@ - temperatura: ©28.77 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:31 - temperatura: 028,98 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:32 - temperatura: ©29.10 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:48:33 - temperatura: ©29.25 celsius correcto
©7/mayo/2017 - domingo - 17:48:33 - temperatura: ©29.45 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:48:34 - temperatura: ©29.50 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:35 - temperatura: ©29.64 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:36 - temperatura: ©29.78 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:37 - temperatura: ©30.00 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:40:38 - temperatura: ©30.60 celsius correcto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:39 - temperatura: ©31.45 celsius - incorrecto
©7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:4@ - temperatura: ©31.67 celsius - incorrecto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:41 - temperatura: @32.22 celsius - incorrecto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:40:42 - temperatura: ©32.34 celsius - incorrecto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:40:42 - temperatura: ©33.44 celsius - incorrecto
@7/mayo/2017 - domingo - 17:4@:44 - temperatura: ©33.46 celsius inkorrecto
Figura 10. Archivo de datos tomados generado por el sistema
Ademas en la memoria se habrd generado un archivo .txt llamado

‘REGISTRO”, en el cual estaran todos los datos de temperatura tomados por el
sistema, en que momento fueron tomados y si con correctos o no. Este fichero es de
gran interés ya que es lo que permite tener un seguimiento exhaustivo de las
eventualidades acontecidas al sistema. En este archivo se muestran todos los datos
temporales en el momento en el que se adquirio la temperatura, la propia
temperatura y la unidad en la que se expresa, ademas de si el dato en cuestion en
correcto o no de acuerdo con los parametros establecidos.
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El hecho de que cualquiera de las medidas de temperatura fuera incorrecta,
aparte de reflejarse en el fichero se veria en que el led rojo se encenderia al pulsar
el boton.

Finalmente hay otro fichero que el sistema genera por una cuestién de seguridad
y que sirve como Vverificacion de que todos los datos tomados en la configuracion
han sido leidos correctamente. Documento de comprobacion lo genera el sistema y
se llama “entrada.txt”, él se copian todos los parametros de configuracién. En caso
de querer conocer cual es la ultima configuracion insertada en el sistema este
archivo sirve para tal fin.

El archivo lo que tiene es directamente la lectura que realiza el sistema cuando
toma la configuracion y tal cual la vuelva en el nuevo archivo “entrada.txt”. De modo
qgque aun no ha convertido la variable de una cadena de caracteres a valores
numericos con los que si puede trabajar el moédulo RTCC para la hora o los limites
de temperatura para las comprobaciones.

fecha: 2817 - 8507 - 8617 - 4025
limite superior: @3@3

limite inferior: @273

tiempo de muestreo: 20

escala de tiempo: 1

Figura 11. Datos de entrada leidos

Como recordatorio, se sefiala nuevamente que los archivos “entrada.txt” y
“‘registro.txt” se veran sustituidos por otros si el sistema se vuelve a iniciar tras un
reset.
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Anexo Il. Planos

Sistema autonomo de registro de datos a memoria USB
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Componentes:
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Apéndice I. Términos

X/
L X4

X/
L X4

X/

MCC: Microchip Code Configurator. Herramienta generadora de cédigo que
forma parte del entorno de MPLAB X IDE.

MLA: Microchip Legacy Aplications. Ejemplos funcionales suministrados por
Microchip de distintas aplicaciones.

QFN: Quad-Flat-No-Leads.

SOIC: Small Outline Integrated Circuit.

SSOP: Shrink Small Outline Package.

SPDIP: Shrink Plastic Dual In-line Package.

TQFP: Thin Quad Flat Package.

ADC: Analog to Digital Converter. Conversion de datos analédgicos a digitales.

RTCC: Real Time Clock Calendar. Reloj calendario.
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Apéndice IV. Lista de materiales

Sistema autonomo de registro de datos a memoria USB

Cantida
d

Descripcion

Precio
unitario

Precio
total

Caodigo

1

Terminal de rosca para PCB 2
vias, 2.54mm

0.608€

0.608€

220-4260

1

Terminal de rosca para PCB 3
vias, 2.54mm

0.888€

0.888€

220-4276

Placa de cobre para PCB,
AE16, Doble cara, FR4, grosor
35um, 100 x 160 x 1.6mm

4.16€

4.16€

219-2139

Regulador LDO, 150mA 5V, TO-
92 3 pines, entrada 6 to 20V

2.042¢€

2.042¢€

822-6847

Sensor de temperatura
LM335AZ/NOPB, encapsulado
TO-92 3 pines, Iinterfaz
analégico

1.478€

1.478€

761-5634

PIC16 bits 8kb RAM, 64kb
Flash, SPDIP 28 pines 32MHz
USB, PIC24FJ64GB002

3.95€

3.95€

703-7602

Unidad de cristal 8MHz,
+32ppm, HC-49-4H-SMX, 2 pin

1.49€

1.49€

130-8838

Interruptor de boton pulsador en
miniatura negro

2.84€

5.68€

133-6502

Led Kingbright, Montaje en
orificio pasante, Verde, 568nm,
20mcd, 2V, 60°C, 5mm (T-1 3/4)

0.10€

0.10€

228-6004

Led Kingbright, Montaje en
orificio pasante, Rojo, 660nm,
5mcd, 2.25V, 60°C, 5mm (T-1
3/4)

0.172€

0.172€

228-5988

Resistencia fija de pelicula de
carbono, TE Connectivity, 330Q,
+5%, 1W, Axial, Serie CFR100

0.042€

0.084€

131-801

Resistencia fija de pelicula fina,
Vishay, 1kQ, +1%, 0.4W, Axial,
Serie MBA0204

0.14€

0.14€

157-446

Resistencia fija de pelicula de
carbono, TE Connectivity, 10kQ,
+5%, 0.5W, Axial, Serie CFR50

0.04€

0.04€

132-731

Resistencia fija de pelicula de
carbono, TE Connectivity,
100kQ, 5%, 1W, Axial, Serie
CFR100

0.086€

0.086€

131-918

Resistencia fija de pelicula
metalica, TE  Connectivity,
4.7kQ, +1%, 0.6W, Axial, Serie

0.048€

0.048€

148-663
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LR1

1 Zoécalo USB tipo A TE| 2.52€ 2.52€ 909-7864
Connectivity 292303-7, hembra,
1 puerto, Angulo de 90°,
montaje en PCB, Version 2.0

2 Condensador ceramico | 0.434€ 0.434 721-5101
monocapa SLCC Murata, 22pF,
+5%, 6.300V  dc, orificio
pasante, SL dieléctrico

1 Condensador de poliéster PET | 0.362€ 0.362€ 108-2700
WIMA, 100nF, +10%, 100Vdc,
63Vac, orificio pasante

1 Condensador de poliéster PET | 0.65€ 0.65€ 823-998
KEMET, 1uF, 5%, 40Vdc,
63Vac, orificio pasante

1 Condensador electrolitico de | 0.228€ 0.228€ 440-6575
aluminio Yageo
SK063M0100B5S-1012, 100uF,
+20%, 63V dc, serie SK

Total materiales 25.594€

Todos los cédigos de referencia pertenecen a RS-Online y han sido consultados en
el 29/05/2017.
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