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RESUMEN

Para disefiar el software, hardware y realizar las pruebas del equipo ya sea en el
laboratorio o pruebas de campo; Adquirimos y procesamos sefiales desde una sonda YS!,
empleando un microcontrolador PIC18F4620, el cual visualiza y graba los datos en la
memoria MicroSD.

El equipo consta de tres bloques principales: comunicacién con la sonda, interaccion con
el usuario y manejo de archivos en la memoria MicroSD.

La programacién del software fue desarrollada en lenguaje C y el disefio de hardware se
desarroll6 en Altium Designer. El equipo fue probado y homologado con un equipo YSI

6500, y actualmente esta en uso en 6ptimas condiciones.
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ABSTRACT

CONSTRUCTION OF A PH, CONDUCTIVITY, AND OXYGEN
MEASURING DEVICE FOR RIVERS AND LAKES

In order to design the software, hardware, and to carry out laboratory or
field tests, we acquired and processed signals from a YSI probe through a
PIC18F4620 microcontroller, which visualizes ad records the data in the
MicroSD memory.

The equipment consists of three main blocks: communication with the
probe, interaction with the user, and management of the files through the
MicroSD memory.

The software programing was developed in language C while the design
was developed in Altium Designer. The equipment was tested and
homologated with YSI 6500 equipment and is currently in use.

Key Words: Language C, Multi-parameter probe, PIC18F4620, data
gathering, MicroSD, clock.
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CONSTRUCCION DE UN MEDIDOR DE PH, CONDUCTIVIDAD Y
OXIGENO DISUELTO EN AGUA, PARA RIOS Y LAGUNAS.

INTRODUCCION
Dentro de los procesos que realiza la escuela de Biologia de facultad de Ciencia y
Tecnologia de la Universidad del Azuay, esta el andlisis de liquidos respecto a sus
diferentes parametros como son: oxigeno disuelto, pH, conductividad, salinidad,
temperatura. Este analisis permite conocer los niveles de contaminacion y
diferentes caracteristicas del liquido analizado. Para este andlisis se requiere de la

obtencion y muestreo de datos.

En este trabajo de graduacioén se desarrolla un analizador multiparametros que va a
ser un equipo homologado que no cumplird con estandares; Este adquiere y
procesa datos, exclusivamente de una sonda YSI| 600R. Ademas de la adquisicion y
procesamiento de datos obtenidos con un micro controlador PIC18F4620, es un
equipo autbnomo energéticamente, ya que cuenta con una bateria en su interior;
los datos ademas de denotarlos en la pantalla LCD de 20x4, son guardados en una
memoria externa MicroSD en un archivo de texto el mismo que puede ser abierto

en cualquier editor de texto.

La problematica vigente en la escuela de Biologia, Ecologia y Gestién es la
necesidad de un oximetro de campo, para la obtenciéon de datos a diferentes
profundidades. Problema que se plantea resolver con la obtencion de la sonda YSI

600R y este equipo.

El disefio el software va a ser realizado en lenguaje de programacion C, el
hardware por su parte, en Altium designer. Ademas realizar las pruebas del equipo
ya sea en el laboratorio o pruebas de campo, son objetivos principales que se

pretenden realizar en este trabajo de graduacién.
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CAPITULO 1
ANALISIS DE PROBLEMA Y MATERIALES A USAR

1.1 Analisis del Problema

La cantidad de oxigeno en los cuerpos de agua da cuenta de las condiciones en las
gue se encuentra el ecosistema. Cuando las cantidades de oxigeno son bajas
seguramente es por la existencia de bacterias que lo consumen para degradar
materiales contaminantes que seguramente llegaron a los cuerpos de agua por

actividades antropicas u otras fuentes.

La calidad del agua se ve afectada por diversos factores como el uso del suelo, la
produccion industrial y agricola, el tratamiento que se da antes de ser vertida
nuevamente, esto significa que el inmenso volumen de liquidos que se vierten en
rios, lagos o mares sin ningln tratamiento previo, ocasiona la contaminacion de
estos y, en consecuencia, la reduccién de agua disponible para el uso de humanos,
animales y seres vivientes en general. Un parametro clave para hacer monitoreo es
el pH, la conductividad y el oxigeno disuelto, son parametros importantes a tomar
en cuenta ya que mediante su monitoreo podemos saber si las aguas estan

contaminadas.

Existen muchas actividades humanas como la mineria que afectan mucho los
cursos de agua muchas veces acidificando las agua hasta niveles en donde ya no
se puede dar la vida y tampoco son aguas que pueden ser usadas; las mediciones
de oxigeno, pH y conductividad son parametros que nos permiten detectar
rapidamente si existen afecciones a los cursos de agua y con una rapida deteccion
de afecciones se puede iniciar un proceso para que se tomen las medidas

respectivas.

Una problematica vigente en nuestra facultad especificamente en la escuela de
Biologia, Ecologia y Gestion es la necesidad de un oximetro de campo, para la
obtencion de datos a diferentes profundidades. Actualmente con los equipos
disponibles no se pueden medir a mas de 2 metros de profundidad, por lo que no
se puede hacer estudios de estos parametros en profundidades superiores a las ya
mencionadas en los lagos o rios con un gran caudal o profundidad, lo que es un

gran problema para cuando se requieren estudios de campo en lugares lejanos ya
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gue al ser equipos con limitantes de los cables y las sondas al ser de laboratorio
son mas delicadas que las del campo, por lo que no son la opcién optima para la
toma de mediciones de campo. Ahora vamos a explicar con un poco mas de detalle
cada uno de los parametros para la mejor comprension de la importancia que tienen

en el agua y en los organismos vivos.

1.2 Conceptos

1.2.1 ElpH

El pH es la abreviatura de "pondus Hydrogenium" que literalmente significa “el peso
del hidrogeno” y sirve para indicar la acidez de una sustancia, este se determina por
el nimero de iones de hidrogeno libres (H+) en una sustancia. La acidez esta entre
las propiedades mas importantes a considerar del agua ya que el agua puede
disolver casi todos los iones. El pH sirve para comparar algunos de los iones
solubles en el agua. Cuando se mide el pH obtenemos el resultado que es una
consideracién entre el nimero de protones (iones de H+) y el nUmero de iones
hidroxilo (OH-), cuando estos estan en igual proporcién el agua es neutra y tendra

su pH alrededor de 7.

El pH del agua puede variar entre 0 y 14 cuando el valor es superior a 7 es una
sustancia basica y caso contrario es una sustancia acida, mientras mas alejado
este el valor de 7 la solucion serd mas acida o mas basica, cabe recalcar que el pH
no tiene unidad, se puede observar la escala de pH en la imagen de a

continuacion®.

) The PH Scale
Acidic Alkaline

N S S
- v B

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Neutral

Imagen de la escala del Ph?

! http://www.lenntech.es/ph-y-alcalinidad.htm
2 http://3.bp.blogspot.com/-ymsPUp4Tcyg/T26DjukvsPI/AAAAAAAAAEW/bON09pE 4980/s1600/PH-

Scale.jpg
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1.2.2 El electrodo de pH

Un electrodo de pH es un tubo pequefio que se introduce en las sustancias, esta
unido a un pH-metro por medio de un cable y un fluido que normalmente es “cloruro
de potasio 3M” También existen electrodos que utilizan un gel con las mismas

propiedades que este fluido.

En este fluido o gel tiene cables de plata y platino. Los iones H+ y OH- entran en el
electrodo por una membrana y se crean cargas en los extremos del electrodo y la
diferencia entre estas cargas determina el nimero de iones H+ y OH- y con esto
determinado se obtiene el pH, este potencial depende de la temperatura, por eso

normalmente un electrodo de pH también mide la temperatura.?

1.2.3 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto proviene de la unién del agua con el aire, que se ocasiona en
ciertos casos, por el viento o el oxigeno que liberan las plantas acuaticas. La
solubilidad del oxigeno depende de la presion atmosférica en cada sitio, su
temperatura y su contenido de sales disueltas es decir que es proporcional a la

presion e inversamente proporcional a la temperatura y sales disueltas.

Unos ejemplos de la solubilidad de un gas son el burbujeo de cuando hierve el
agua, o cuando se destapa un refresco carbonatado la efervescencia que se
produce para equilibrar la presion interna con la externa a la botella. La
dependencia de la presion en la solubilidad de un gas en el agua, se puede

expresar segun la Ley de Henry:

En donde:
C es la concentracion molar de oxigeno.
K es una constante de proporcionalidad igual a 0.00035 mol/It x Atmosfera.

P es la presion del agua a una profundidad determinada.

® http://www.lenntech.es/ph-y-alcalinidad. htm
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El oxigeno disuelto es un factor muy importante en el ambiente si hay poco oxigeno
en el agua no puede existir vida de peces u otras especies, en la industria mucho
oxigeno en el agua es perjudicial ya que causa problemas de corrosion que afectan

las partes metalicas por donde circula el agua.*

1.2.4 Conductividad del agua

“La conductividad de una sustancia se define como “La habilidad o poder de
conducir o transmitir calor, electricidad o sonido”. Su unidad son Siemens 0 micro

Siemens por metro [uS/m].” ®

1.2.4.1 Conductividad eléctrica (EC)

El movimiento de particulas cargadas eléctricamente resulta en corriente eléctrica,
dentro de la mayoria de los solidos existe un flujo de electrones que provoca una
corriente y el flujo de electrones es denominado conduccién electrénica. La
conductividad depende del nimero de electrones libres para realizar la conduccién,
los metales por naturaleza son buenos conductores por su gran numero de
electrones libres, el agua es un buen conductor, pero el agua destilada en equilibrio
con di6xido de carbono del aire tiene un conductividad de 10 x 10 -6 W-1 m-1
(20dS/m). La corriente eléctrica se transporta por medio de iones en el liquido y

esta conductividad aumenta cuando aumentan los iones.®

1.3 Anélisis de Materiales a usar

Para el desarrollo de esta investigacién se usan diferentes elementos; pero, los mas

importantes son los que vamos a mencionar a continuacion:

e La sonda, en este caso la sonda es de la marca YSI disefiada
especificamente para la realizaciéon de mediciones de laboratorio o de
campo, ya que tiene un cable con una longitud mayor a la de los 10 metros,

y al ser para campo su construccion es mas resistente y robusta que la de

4 http://200.69.103.48/comunidad/grupos/fluoreciencia/capitulos fluoreciencia/calaguas capl6.pdf
® http://www.lenntech.es/aplicaciones/ultrapura/conductividad/conductividad-agua.htm

6 http://www.lenntech.es/aplicaciones/ultrapura/conductividad/conductividad-
agua.htm#ixzzimJ5PHX64




Gonzéalez Brito, Urigtien Eljuri 6

laboratorio, la sonda se comunica al equipo mediante el protocolo R232 y
recibe la alimentacién desde el equipo, esta sonda mide todos los
parametros que requerimos directamente es decir que con una sola sonda
vamos a obtener los parametros de pH, Oxigeno, Oxigeno Disuelto,
conductividad y temperatura.

El microcontrolador, es un circuito integrado programable que va a ser el
cerebro del equipo por asi decirlo ya que vamos a usar un microcontrolador
Microchip de la familia 18FXXXX ya que son faciles de conseguir en nuestro
medio y de un costo modico y accesible, estos microcontroladores tienen la
ventaja de su facilidad de programacién en los lenguajes Ensamblador y C,
lo que los vuelve en una de las mejores opciones para el proyecto.

La placa de entrenamientos de microcontroladores, que va a ser de utilidad
para realizar las pruebas de software con facilidad sin tener que modificar el
hardware, esta placa es la versiéon V1.1 1 2, esta placa solo va a ser para
realizar las pruebas ya que para cuando sea la presentacion del equipo se
va disefiar un PCB especificamente para el hardware.

Programador PicKit3, que sera usado para transferir el software o el cédigo
del programa ya sea en Ensamblador o en C desde el computador hacia el
microcontrolador.

Display matricial, el display matricial sera utilizado para visualizar los valores
de los parametros medidos por la sonda, previo al guardado en la memoria
de tipo SD o micro SD.

Una memoria de tipo SD o micro SD, en la que se van a almacenar los
datos adquiridos por el equipo para después ser descargados en el
computador.

MicroC, es el programa que nos permite crear los proyectos y programar el
microcontrolador en el lenguaje C.

MplabIDE, es el programa de Microchip para programar el microcontrolador
en Ensamblador e importar los archivos creados desde MicroC para
enviarlos al pickit y programar el microcontrolador.

LabVIEW, vamos a usar el programa para instrumentacién y control
LabVIEW de National Instruments para descifrar los datos que nos envia la
sonda y asi tratarlos en la computadora, previo el programado del
microcontrolador.

NImyDAQ, se va a usar el DAQ para las pruebas de adquisicion de datos,

ya que adquiere los datos de una forma mucho mas rapida que el
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microcontrolador, vamos a usar el DAQ para realizar pruebas de la
adquisicion.

Una fuente variable, que sera utilizada para la alimentacién de la placa de
entrenamiento de microcontroladores que posteriormente sera sustituida por
baterias cuando el equipo este en la etapa de pruebas y mediciones.

Altium Designer Winter 2009, mediante el uso de este software vamos a
disefiar el posicionamiento y ruteo de los componentes en el PCB del
equipo, dicho ruteo sera enviado a la fabrica para su elaboracion previa la
presentacion final del proyecto.

Proteus v7.6, sera utilizado como soporte para la elaboracion y testeo de
circuitos previo al armado ya sea en placa impresa, placa perforada o
protoboard, esto se utilizara para asi evitar posibles errores en los circuitos
lo que puede llevar a pérdida de tiempo en busqueda de dichos errores.
Multisim, serd usado para simulaciones de circuitos y como instrumento
virtual para las mediciones ya que al ser de National Instruments hay
compatibilidad con el DAQ lo que nos permite tener osciloscopio, voltimetro,
amperimetro y otros instrumentos en el computador.

Componentes varios, aqui hacemos referencia a los componentes de uso
comun para las pruebas como lo son leds, resistencias, capacitores y
borneras como un Protoboard para armar los circuitos de prueba.

Materiales varios, en estos materiales se incluyen los recursos que son
usados diariamente pero que no conforman parte del proyecto como lo son

destornilladores planos y de estrella, cables, cautin, computador.
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CAPITULO 2
ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE LA SONDA Y DISENO DE SOFTWARE
PARA EL MICRO CONTROLADOR

2.1 Introduccioén

Este capitulo se basa en dos partes fundamentales, el analisis del funcionamiento
basico de la sonda y el disefio de software para el micro controlador usado. El
analisis de la sonda es una breve descripcion y funcionamiento de cada uno de los
parametros de los cuales estd compuesta la sonda, ademas de las férmulas

utilizadas para medir cada uno de los parametros.

En la Figura 1. se ilustra un diagrama de bloques de los fragmentos de programa
necesarios para realizar el disefio de software final que ira grabado en nuestro
microcontrolador, utilizamos MikroC Pro, que es un compilador en C para la
programacion de microcontroladores, en nuestro caso el microcontrolador PIC
18F4620. Ademas se utiliza el software MPLAB IDE, el cual nos brindara la

posibilidad de importar el programa realizado en MikroC y grabarlo en el pic.

El programa realizado en este compilador va a estar dividido en tres partes

fundamentales necesarias para realizar todo el programa.

Adquisiciéon de datosde la
sonda, interaccionconel |——
usuario.

. .z 2
Comunicacion con una @E

tarjeta externa de datos SD. mikroC PRO
Mdwnaced { compler e P BCY

—

Reloj en tiempo real. —

Figura 1. Diagrama de bloques de partes del software en MikroC PRO
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2.2 Andlisis del funcionamiento basico de la sonda

Para la tesis vamos a usar una sonda de tipo YSI 600R que mide los parametros

requeridos, aparte de también tener una comunicacion de datos de diversos tipos.

2.2.1 Conductividad

La sonda utiliza una celda de cuatro electrodos de niquel puro para medir la
conductividad de los liquidos, dos de los electrodos envian una corriente eléctrica
mientras que los otros dos electrodos miden la caida de voltaje en dicha corriente,
esta caida se convierte en conductancia y su unidad es miliSiemens, para que este
valor se convierta en unidades por centimetro se tiene que multiplicar por la
constante de la celda que es aproximadamente 5.0/cm, el software de la sonda es
la encargada de realizar esta multiplicacién y conversiones antes de comunicarse
con el equipo, cuando hace el calculo de la conductancia también hace el calculo

de la conductividad especifica.

2.2.1.1Efecto de la temperatura en la conductividad

La conductividad de las sustancias dependen bastante de la temperatura de dicha
sustancia, tanto asi que varia un 3% por cada grado Celsius, por lo que podemos
decir que el coeficiente de la temperatura es de un 3%/C, pero este coeficiente

varia con la naturaleza iénica de la sustancia.

Como normalmente la composicion de este medio no es conocida, lo mejor es
reportar la conductividad a una temperatura en particular, sin embargo, en muchos
casos también es Gtil compensar la dependencia de la temperatura para determinar
si hay cambios bruscos ocurriendo en el contenido i6nico del medio con el paso del

tiempo.

Por eso esta sonda y la de la serie de los 600 nos da la posibilidad de mostrar los
datos de la conductividad sin compensar o compensados, normalmente los datos
compensados se hacen en referencia a una temperatura de 25 grados Celsius, si
seleccionamos la conductividad especifica el calculo es realizado para 25 grados y

es como en al siguiente ecuacion.

Conductancia
1+TC x (T -25)

Conductancia espeficica (25°C) =
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El célculo es realizado con un coeficiente de temperatura de 1.91% es decir que
TC=0.0191.

A menos que la sustancia a ser medida solo sea KCI (Cloruro de potasio) en el
agua, el valor de la temperatura compensada va a ser inexacto, pero en la ecuacion
con el valor de TC = 0.0191 nos va a dar una aproximacion muy cercana a agua de
mar o soluciones con mucha sal como NaCl (Cloruro de Sodio) y NH4CI (Cloruro de

Amonio).

2.2.2 Salinidad

La salinidad se determina autométicamente de la medida de conductividad de
acuerdo a algoritmos usados en el libro “Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater” en espafiol “Métodos basicos para el analisis de Agua y
Agua de desechos”, en base a este algoritmo las medidas se realizan con las
mismas referencias que las de la conductividad y el resultado nos da en partes por

mil (ppt), la relacion entre la salinidad y la conductividad es la siguiente:

2uS .
o= 1ppm(Parte por millon) = 1mg/I

Los medidores de salinidad tienen compensacion manual o automatica de

temperatura en este caso la compensacion esta en la conductividad.

2.2.3 pH

La sonda usa un electrodo de pH que puede ser remplazado cuando se termine su
vida util o sufra alguna averia. La sonda usa sensores individuales de vidrio y un
electrodo de referencia, ahora vamos a explicar el principio de funcionamiento a

breves rasgos como nos lo indica el catalogo de la sonda.

El sensor de vidrio utiliza un protén selectivo que estéa lleno de un buffer de pH 7
con un alambre de plata recubierto de AgCI. El electrodo de referencia esta basado
en un par de Ag/AgCl vy consiste en un alambre recubierto de cloruro de plata
dentro de un gel donde el cloruro de potasio tiene una concentracién de 4M. Los
protones o iones positivos del Hidrogeno en cada lado del sensor de vidrio

reaccionan selectivamente con el vidrio, creando un potencia a través de la
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membrana de vidrio, ya que la concentracidon de iones en el buffer interno es
invariante, esta diferencia de potencial se determina con relacién al electrodo de

Ag/AgCl, en proporcion con el pH del medio.

2.2.3.2Calibracion y Efectos de la temperatura

La sonda calcula el pH de la relacién lineal entre el pH y la salida de milivolts que se

define por la ecuacion de Nernst:

2.3RT
nF

E=Eo+ * pH Donde E es la salida en milivolts.

Eo es la constante asociada al electrodo de referencia.
T es la temperatura medida en grados Kelvin
R, ny F son constantes invariantes.

Si simplificamos esto nos queda que la relacién es (salida en mV) = pendiente * pH,
para que se cumpla esta condicién, el instrumento debe ser calibrado
correctamente usando buffers de valores conocidos de pH. En el proceso de
calibracion con dos puntos de referencia el software de la sonda hace el célculo de
la pendiente y lo convierte en un valor de pH, por esto la calibracion debe realizarse
a una misma temperatura, y cuando se va al campo para hacer mediciones en el
medio ambiente se debe compensar la temperatura es decir convertir la pendiente e
interceptar la grafica de pH con la de los miliVolts en una Tc (Temperatura de
calibracion) y pasarlo a una pendiente que intercepte una Tm (Temperatura de la
medida), para nuestra suerte la ecuacién de Nernst nos da las bases para esta

conversion.

De acuerdo a la ecuacion de Nernst, la pendiente de pH vs miliVolts es
directamente proporcional a la temperatura absoluta en grados Kelvin. Ademas su
la pendiente es experimentalmente determinada a ser 59mV/pH a una temperatura
de 25°C es decir 298 Kelvin, entonces la pendiente para una temperatura de 313 K
(40°K) debe ser (313/298) *59 = 62mv/pH y a 283K (10°C) la pendiente se calcula a
ser 56mv/mV por la misma relacion (283/298)*59). Para establecer el cruce en la
nueva grafica el punto en donde el pH y los mV en diferente temperatura se
intersectan, es decir en un punto isopontencial, debe ser conocido. El software de la
sonda asigna el punto para que sea una medida en mv a pH 7 y calcula ese cruce
usando esa suposicidn, una vez que la pendiente intercepte la gréafica del pH vs.

mV se asigna una nueva temperatura y los calculos de pH bajo la nueva
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temperatura estos calculos son realizados automaticamente por el software de la

sonda.

2.2.4 Temperatura

La sonda viene con un termistor metalico que con el cambio de temperatura varia
Su resistencia, a esto se le aplica una corriente constante y en base a la variacion
del voltaje se puede obtener la temperatura mediante la grafica del sensor y en

base a ello se obtiene la relacién.

2.2.5 Oxigeno Disuelto

Para la medida del oxigeno disuelto se usa el método patentado de YSI que
consiste sensores electro-quimicos de DO (Oxigeno Disuelto), estos sensores son
constantemente polarizados con el suficiente voltaje negativo para hacer que el
oxigeno sea reducido a un ion de hidréxido en el catodo que es de plata y el cloruro
de plata se va al anodo, con esto el oxigeno se difunde por la membrana de tefléon y
la corriente asociada con este proceso es proporcional al oxigeno presente en la

muestra fuera de la membrana.

La membrana aisla los electrodos necesarios para la reduccion del medio externo,
dentro de la fina capa del electrolito para prever que otras sustancias no gaseosas,
electroquimicas o especies afecten la medida, como se puede observar esta sonda
usa tres electrodos, un anodo, catodo y un electrodo de referencia, ademas la
geometria del sensor consiste en una pequefia linea de un catodo de oro ubicado

entre dos rectangulos de plata que sirven como anodo y electrodo de referencia.

2.2.5.3Principio de funcionamiento

Como se indico antes los sensores se polarizan con voltajes negativos que hace
gue el oxigeno de la membrana se reduzca a un ion de hidroxido en el catodo y
cloruro de plata en el anodo, y como se dijo antes la corriente asociada con este
proceso es proporcional al oxigeno presente fuera de la membrana, pero como es
una reaccion electroquimica en el proceso el oxigeno es consumido en el medio
dando como resultado una disminucion de la medida, para evitar esto, la sonda se
polariza y despolariza rapidamente durante la medida permitiendo asi que la
medida no se va comprometida ya que hace que el consumo de oxigeno en el

proceso sea minimo.
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2.3 Disefio de Software

2.3.1 Adquisicion de datos de la sonda, interaccidon con el usuario

El desarrollo de un programa en MikroC PRO, estéa dividido en diferentes partes,
entre ellas estan: Creacion de un proyecto, la cabecera, declaraciéon de las
variables, subrutinas de inicializacion para diferentes puertos y programa en general

gue se indicaran a continuacion.

2.3.1.1 Crear un proyecto en MikroC PRO

Para realizar el programa en el compilador MikroC, se procede a realizar un niimero
definido de pasos necesarios para la inicializacién de MikroC PRO, a continuacién
detallamos cada uno de los mismos. Para crear un nuevo proyecto a realizar damos

click en File — New — New Project, como se ilustra en la Figura 2.

E—virc{ PRO for PIC v.5.4.0 - CAMros 2\mikroC\dc.meppi
Ede fdt Yiew Project Budd Run JTools Help
New » New Project...  ShifteCtreN || ¥
% Qpen Ctrt+O ] NewUnat CdeN
Recent Fies »
& e Alte X

Figura 2. Creacién de un nuevo proyecto en MikroC PRO

Al realizar esta accién se nos abrird una nueva ventana denominada New Project
Wizard, que sera el editor de un nuevo proyecto, en esta pantalla seleccionamos
Next, como se muestra en la Figura 3, lo cual nos enviara a otra ventana; siguiendo
los pasos indicados y seleccionando el microcontrolador a usar que en nuestro caso
va a ser el 18F4620 y el clock device, para nuestro proyecto utilizaremos un cristal

de 16Mhz para el reloj interno a ser usado en el micro controlador.



Gonzéalez Brito, Urigtien Eljuri 14

New Project Wizard

]

Welcome to the New Project
Wizard

This wizard helps you:

¢ Create a new project

¢ Select the device for your project
. » Setup device clock

¢ Add project files

Click Next to continue

# Back Next & Cancel

Figura 3. New Project Wizard.

Los siguientes puntos los dejamos por defecto con lo cual se seleccionaran todas

las librerias de MikroC PRO. Con lo cual se ha creado un proyecto. Las partes de

las cuales va a estar compuesto el software en este compilador son las siguientes:

2.3.1.2 Declaracién de variables para el uso del LCD

Crearemos una subrutina de inicializacién de las variables utilizadas en el LCD,

para esto vamos a utilizar una LCD matricial de 4x20, es decir va a tener 4 filas y 20

columnas o matrices como indicadores.

//Subrutina
sbit LCD_RS
20 sbit LCD_EN at RC1_bit;
s sbit LCD_D4 at RD4_bit;
sbit LCD_DS at RDS_bit;
sbit LCD_Dé at RD6_bit;
sbit LCD_D7 at RD7_bit;

sbit LCD_EN Direction at TRISC1_bit;
sbit LCD_D4_Direction at TRISD4_bit;
sbit LCD_DS_Direction at TRISD5S_bit;
30 sbit LCD_Dé_Direction at TRISD6 bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISD7_bit;
/7

Termino de seleccion de pines para el LCD

26 sbit LCD_RS_Direction at TRISA4 bit; V/se seleccionan y activan de los pines para su uso con el LCD

Figura 4. Subrutina de inicializacion de la pantalla LCD.
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En MikroC existe una subrutina previamente descrita la cual proporciona los pines
necesarios para la comunicacién del microcontrolador y el LCD matricial, en la

Figura 4, seilustra esta subrutina.

Los pines a ser utilizados por el LCD para la comunicacion de datos son los

siguientes:

RA4 RS.

RC1 Enable.
RC2 Backlight.

RD4-RD7 Comunicacién LCD.

Y la conexion de los mismos se ilustra en la Figura 5.

LCD1

LMO16L
<TEXT=

888 pz, ssa3nz88>

U1 l(!“: LILIL) LI L)
- 1 () ~ N|o |
—2_3_:: RAD/ANO Reomosomick i
5] Ratian RC1/T1OSUCCP2UOE [~
~{ RA2IAN2IVREF-ICVREF RC2ICCPIPIA il
— RasaNIVREF+ RCAID-AM 522 -
—£5 RagmociuctOUTRCY RCSD+VP |2 -
o] RASIANASSLYDNIC20UT RCBITXICK (22
145 rasioscarciko RCTRXIDTISDO (2
OSC1/CLKI
% RBO/AN1 2INTOFLTO/SDUSDA RDO/SPPD i
2| RetianomT1 SciscL RO1/SPP1 =2
L2 RezianemT2/vvO RD2/SPP2 2L
—1{ RB3/ANSICCP2/VPO RD3/SPP3 —22_27 4
L Resiant 1 BiOICSSPP RO4sSPP4 2L
2| Reswr oM RDSISPPSPIB |22
RBGMBI2PGC RDB/SPPEP1C
0] 530
RB7/MBIZPGD RD7/SPR7/PAD
RED/ANSICKISPP  |mi—
RE1/ANBICK2SPP |2
i RE2/ANTIOESPP (1L
VUSB RE3MCLRIVPP

PIC18F4550
<TEXT>

Figura 5. Conexion microcontrolador y pantalla LCD.

2.3.1.3 Declaracién de variables de uso general

En este punto vamos a colocar la declaracidon de variables a ser utilizadas, estas
son variables de diferentes tipos como se muestra en la Figura 6, en cada una de

las mismas se indica su funcion en las subrutinas posteriores
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Figura 6. Inicializacion de variables a ser utilizadas.

2.3.1.4 Inicializacién del segmento principal del programa

Después de generadas todas estas las subrutinas anteriores, se procede a realizar
subrutinas dentro del segmento principal, que facilitaran el desarrollo del mismo;
para realizar esto se divide en algunas partes, una de ellas es la asignacion de

puertos a ser utilizados dentro del micro controlador.

Como se muestra en la Figura 7, el segmento de programa principal se empieza
por “void main( void ) {“, y a continuacion la declaracién de puertos y el uso de los
Mismos ya que unos van a ser utilizados como entrada digital y otros como salida

analdgica para las funciones que pretendemos realizar.

w®
o

{0

<

° L
e o
BN
[
5

<

o

o3

TRISB = 0b00001111: Se seleccionan los pines

TRISD =0; Se seleccionan 10s pines de ingreso y salida del puero D, en este

ORT - ~saliza ¢ el puert D

PORTD=0; Se ini

- TRISC =0; Se seleccionan los pines de ingreso y salida del puero C, en este
TRISE =0;
CMCON

=
PORTC.R
R

ARTC

PORTC.

90 ADCON1

Figura 7. Inicializacion de puertos.

De igual manera, debemos inicializar el LCD y el puerto UART a ser utilizado,
MikroC PRO nos brinda gran facilidad para realizar esta funcibn como se muestra
en la Figura 8; Para el caso de la inicializacion del puerto UART, seleccionamos
una velocidad de 600bps a 8 bits y sin paridad. Para los dos casos necesitamos dar

una demora para la inicializacion de las subrutinas.
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Déla;';fns (100);
Led Cmd( LCD CLEAR);

o

Figura 8. Inicializacién del LCD y puerto UART.

2.3.1.5 Descripcion breve de la comunicacion con la sonda

La comunicacion con la sonda se va a dar mediante el puerto UART del micro
controlador, para las pruebas realizadas utilizamos una herramienta que nos brinda
el software de programacion MikroC PRO y esta herramienta es USART Terminal,
la misma a la que podemos accesar dando click en la barra de herramientas en
Tools — USART Terminal o pulsando Ctrl+t; con esto ingresamos a una ventana que

es el terminal remoto, como se ve en la Figura 9.

Para esta comunicacién en nuestro caso requerimos de un conversor de RS232C a
USB, ya que nuestro computador no cuenta con el puerto RS232C; en este terminal
seleccionamos las caracteristicas que necesitamos para nuestra conexion como

son:

Com Port: Com4(el lugar en donde nos detecta que conectamos el conversor
RS232C-USB)

Baud rate: 600bps.
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MikroElektronika Usart Terminal

Clear

-
=Pir

Connected RI RxD TxD
e o @ o
RTS CTS DTR DCD
@ o @ @

DSR
@

~COM Port Setting ~Send
Com Port: [ '] | Send Repeat sending
e (600 bes z) Support ASCII ™ Append New Line 134/ | send Ascl Repeat sending every
Stop Bits: [One Stop Bit v| Send as typing 100/4{ miliseconds
Parity: [None '| Send from file
Check Parity Stact Sending
Data bits: [Eight ,] Clear Add Time
Buffer size: [1024 V]
Flow control: [None v]
~Data Format=; ~New Line Settings
ASCII ) CR+LF (0x0D + 0x0A)
HEX ) LF (0x0A)
9 DEC
BIN @ CR (0x0D)
~Command ~Receive
Connect Log to file
Auto Connect i LG 0\
Clear Add Time

Append to end of file

Figura 9. MikroElectronica USART Terminal.

Una vez conectada la fuente de poder a la sonda y los cables conectados de

manera correcta a nuestro puerto, damos click en Connect, ahora estamos

conectados con la sonda, y esta nos enviard un mensaje que lo recibiremos en

ASCII, este mensaje se muestra en la Figura 10, una vez conectado a la sonda

debemos enviar los caracteres exactos para entrar al mend y controlar su

funcionamiento. Los datos a enviarse y recibir siempre estaran en ASCII.

=

YSI Water Quality Systems
Version 1.10
Copyright
All rights reserved.

(c)

Type MENU<Enter> for instrument menu.

1992-1996€ by ¥YSI Incorporated.

Figura 10. Mensaje entregado por la sonda.
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2.3.1.6 Conexion con la sonda en el segmento principal

Para conocer cuando la sonda se conecta al equipo o en su caso al micro
controlador lo que hacemos es enviar ENTER cada cierto tiempo; cuando hacemos
esto con la sonda, esta nos comienza a responder con “#”, es decir que si la sonda
no esta conectada no recibimos nada, mientras q si la sonda se conecta, nos

empieza a enviar numerales.

Lo que hacemos es preguntar si se recibi6 un numeral, lo preguntamos en su
namero decimal como es el 35, y si nos responde afirmativamente, la sonda estara
conectada, caso contrario se escribira el mensaje de sonda no conectada. Este

segmento de programa se ilustra en la Figura 11.

R A

- while(l)
- 8 {

PRINCIPAL DEL PROGRAMA

Delay ms(60); Damos un retardo para que se escriba la palabra

UART1 Write(13):

280 if (UART1_Data_Ready()) Se pregunta si se recibio algin dato
- B
¢ = UART1_Read(): Se lee el datos x
if ((UART1_Read() == 35)) Si llega cio la sonda
286 @] | ¢ []
Led Out(2, 6, ) Imprimimos en la Pant 1 mensaje Un i 2
€50 Led Ouc (3, 4, )

Figura 11. Conexion con la sonda en el programa principal.

2.3.1.7 Ingreso al menu principal de la sonda

La Figura 12, ilustra mediante un diagrama de bloques el ingreso al menu de la

sonda y sus posteriores submenus.
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No hay
sonda
conectada

Menu
1.Run 2. Calibrar
3.SD 4.Reporte
5. Relgj

seleccionadg

¢Que menu fue?

bdodd

Figura 12. Diagrama de bloques del menu principal de la sonda.

Una vez que detectamos la conexion con la sonda, lo que hacemos es enviar la
palabra “menu”, seguida de un ENTER (13 en decimal) con un retardo de tiempo
cada una, y mostramos en la pantalla “Conectando..”, “YSI 600R”, mensajes que

indican que se esta realizando la conexion.

Después de esta accidn nos encontraremos en el menu principal de las sonda por
lo que imprimiremos en la pantalla después de limpiarla un menu que es el que

Nnosotros crearemos para la comunicacion con la sonda.
2.3.1.8 Seleccion de submenu dentro del menu principal
Para realizar esta accion debemos utilizar un pulsante, ya que lo que queremos es

desplazarnos por la pantalla, el puerto a utilizar es el puerto B y el pin es el 3, la

forma de desplazamiento por la pantalla es la impresion de “*” en el lugar en donde
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se encuentre el submenl a seleccionar. Para seleccionar dicho menu se va a
necesitar de otro pulsante, en este caso seria el pulsante de ingreso, y va a ser

utilizado mediante el pin 2 del puerto B.

Para realizar el testeo del pulsante se va a ingresar a un bucle infinito, como se
muestra en la Figura 13, esto se realiza mediante el uso de dof{...... twhile(1), y lo
siguiente es testear cada cierto tiempo, en este caso cada 150ms, si se ha
realizado un cambio de valor en el pin 3 del puerto B. Si esto sucede la bandera m
aumenta su valor con lo que “*” cambia de posicién; cuando m tenga el valor de 5,
le asignamos el valor de 1, con lo que seguimos en este menu sin importar las

veces que se pulse.

Cuando nos encontremos en un submenu, podemos pulsar el pin 2 con lo que
ingresamos a este submenu y realizamos su funcién especifica, esto funciona de la
misma manera que el pulsante anterior, es decir con una demora de tiempo para

testear el momento en el que se pulsa.

do {
delay ms(150);
if (Button(&PORTB, 2, 1, 0)) ¢ (puerto, #de pin,
m++;

delay_m:(;ii):

if(m == 1){ Run [:]

if(m

= 2){ Calibrar

Led Out(2, 1, )2
Led Out (2, 12, ):

if(m == 3)({ Sistema
Led _Out (2, 12, )

Lcd_Out (3, 1, )

if(m == 4) Reporte

¢ (]

if(m == 5) ({

Led _Ouc (3, 12, )2
me= 1;

}while(1l):

Figura 13. Seleccion de un submeni mediante pulsantes.
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2.3.1.9 Submenu RUN
La Figura 14, ilustra mediante un diagrama de bloques el ingreso al submend Run

y su funcionamiento.

Run ala sonda

Imprime datos
de la sonda

J

Secuenciagraba

Figura 14. Diagrama de bloques del mend RUN de la sonda.

Después de haber seleccionado el submeni Run, pulsamos el pulsante asignado al

pin 2, con lo que ingresaremos a una subrutina la cual es la subrutina de Run.

Para ingresar a este submenu dentro de la sonda lo que debemos realizar es enviar
“1", una demora y “1” en decimal, mediante el puerto USART, asi ingresaremos al
submen( Run dentro de la sonda. En la Figura 15 se muestra este segmento de
programa. Ademas debemos inicializar las variables a ser utilizadas y borrar la
pantalla ya que ingresaremos datos. Con las acciones realizadas la sonda nos

comenzara a enviar datos.
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Delay_ms(;:?);

UARTl_qute_Text( ): Envio de 1 a la sonda para ingresar a un submenu
Delay_ms (400):

UARTl_@rlte_Text( ) 1 icarxr la posicién de Run
Lcd _Cmd (_LCD_CLEAR);

Fil = 3; Inicializacidén de v

Col = 1;

i=0;

j=0:

Figura 15. Envio de datos para el ingreso a Run.

Después de reconocer los parametros a ser escritos, entramos en un bucle, el cual
va a obtener datos de la sonda, hasta que se pulse el botén de salida; es decir va a
ser un bucle que terminara con el botdén de salida, este boton lo asignamos al

puerto B, y es el pin 0, en la Figura 16, se muestra el bucle.

while (PORTB.FO0 == 1) //Mientra
{

& o (UARTl_Data_Ready())

¢ [

Figura 16. Bucle de adquisicion de datos.

Dentro de este bucle se van a adquirir datos los cuales van a ser de alguna manera
procesados, ya que los vamos a imprimir en la pantalla del LCD en una posicion
predefinida para cada valor, y vamos a preguntar por si llega un Enter, esto significa
gue se van a sobrescribir los datos, por lo tanto debemos tener un conteo exacto de

las posiciones a las cuales se van a asignar cada parametro.

Como se muestra en la Figura 17, esto se consigue con el uso de banderas para la
seleccion de cada uno de los espacios a ser utilizados, ya que utilizado las variable

Fil y Col, podemos elegir la posicion exacta para la impresion de datos.
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if ((UART1_Read() == 1

o= ;
lelse {
Led_chr (Fil, Col++, g):

if(Col > MAX COL)

q

Col = 1;
Fil=Fil+2;
if(Fil > MAX FIL) ’/S1 los datos llegan al borde de la pantalla se
{
Fil=2;

3}
b

~

Figura 17. Procesamiento a datos adquiridos.

2.3.1.10 Fin del subment RUN

Como se muestra en la Figura 18 cuando queremos salir del submend Run,
pulsamos el RBO, con lo que saldremos del bucle, al salir el programa realiza un
segmento para regresar al menu principal, el cual es enviar “0”, seguido de “0” con
sus retardos de tiempo respectivos y asi volvemos al menu principal de la sonda y
por lo tanto imprimimos en la sonda el menu principal y asi podemos elegir

cualquiera de los submenus principales.

Lcd_Cmd (_LCD_CLEAR) ;

UART1_Write_Text ( )z Er menu
Delay ms (600); D
UART1 Write_Text( )2 E. menu
Delay ms(600); 'D
Led Out (1, 8, ) In

Led Out (2, 2,
Led_Cut (3, 2,

1=0;

3=0;

Figura 18. Salida del submena Run.

2.3.1.11 Submenu Reporte
La Figura 19, ilustra mediante un diagrama de bloques el ingreso al submeni

Reporte y su funcionamiento.
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Reporte a la sonda

Imprime
parametros de
la sonda

elecciono
algun
parametro.

si

Activa/desactiva
parametro.

M

no

no

éSe presiono
ESC?

Si

Menu

Figura 19. Diagrama de bloques del menu Reporte de la sonda.

Lo que se pretende indicar con este submend, son los parametros que se
encuentran activos en la sonda y por lo tanto se obtendran valores de los mismos;
Los parametros que estan disponibles y que vamos a utilizar son:

Temperatura.

Conductividad.

Total de sdlidos disueltos (TDS).
Oxigeno disuelto (en porcentaje %).
Oxigeno disuelto (en mgll).

Ph.

Estos parametros son con los cuales nuestro equipo va a trabajar. Los mismos van
a poder ser seleccionados, y deseleccionados, con lo que se tendra la posibilidad
de elegir los parametros a trabajar. Para ingresar en el submenu Reporte, en el
menu principal debemos posicionar el “*” en la posicion que se encuentre Reporte,
esto lo hacemos pulsando el botén de seleccion o en su defecto el RB3. Realizado

esto pulsamos el botdn de ENTER o RB2, con lo que ingresamos a este submend.
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Al igual que para el ingreso al submend RUN, se asigna un valor a la variable “m” y

de acuerdo a esta se ingresa al submenu correspondiente.

Lo que el programa va a realizar es enviar un cédigo en ASCII, que en este caso
seria “4” en decimal, como se muestra en la Figura 20, esta figura también indica
gue después de dado el pulso de ENTER el programa va a realizar tres subrutinas

diferentes.

if(m == 4) Reporte
{
Led Ouc(3, 1, ):
Led Out(3, 12, ):
Delay ms(100): Demora de testeo para el RBI
if (Button(&PORTB, 1, 1, 0)) Testeo del estado del pin RBI

Figura 20. Ingreso al submenu Reporte.

La primera subrutina a realizar es reportel(), en la Figura 21 se ilustra esta
subrutina mencionada, y su funcién es imprimir en la pantalla que los datos se
estan cargando y ademas inicializar las variables a ser utilizadas en la siguiente

subrutina.

198 E| void reportel(){
Led Cmd (_LCD_CLERR) ; Borrar la pantalla del LCD
200 Lecd Ouc (1, 7, )z
Lcd_Out (3, &, ):
Lcd Out (4, 7, )z
- Fil = 1; Inicializacidén de variables a usarse
Col = 1;
i=0;
3=0;
e=0;
210

Figura 21. Subrutina reportel().

La segunda subrutina es reporte2(), esta sonda nos indica que pardmetros son los
gue estan activos dentro de la sonda. La tercera subrutina a realizar es reporte3(),

su principal funcién es escribir los parametros que se encuentran activos para que
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asi el usuario pueda reconocer, con cuales se esta trabajando, de acuerdo a las
variables anteriormente escritas en reporte2(), se utiliza el valor de las mismas para
seleccionar o no la variable a escribir. El segmento de la subrutina reporte3(), se

ilustra en la Figura 22.

211 f—]l void reporte3(){
& Led _Cmd (_LCD_CLEAR) ;
Led Out (1, 7, Y2
Led Out (2, 2, )2
Led_Out (2, 11, ):
Led Out (3, 2, ) ¥
- Led_Out (3, 11, ):
Lcd Out (4, 11, )z
Lcd_Out (4, 2, )i
220
=] if(rtemp == 1){
S Led Out (2, 3, )
=] if(rtds == 1){
Led Out (3, 3, ) 2
- B if(rod == 1){
Led Out (3, 12, )
230 B if (rcond == 1){
Led Out (2, 12, )

Figura 22. Subrutina reporte3().

Terminadas estas subrutinas se pregunta por si se quiere realizar algiin cambio en
los parametros elegidos, es decir seleccionar uno o deseleccionar en su defecto
alguno, esto se realiza de la misma manera que la selecciéon de submenus, con el
pulsante de selecciéon se elige el parametro a desactivarse o activarse, se
selecciona con el pulsante ENTER y se completa la accion. En la Figura 23, se
indica el segmento de cddigo en el cual se pregunta por cual parametro realizar una
accién, en este caso se pregunta por la temperatura, que es un parametro que
nuestro equipo maneja, ademas se inicializan las variables y se realizan las tres

subrutinas para obtener el nuevo reporte, con los cambios ya realizados.

Podemos realizar cambios en este submend, hasta pulsar el botén ESC, con lo que
saldriamos de este submenl y regresariamos de la misma manera que con el

submend RUN, al menu principal.
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rodmg = 0;
UART1_Write_ Text ( ):
reportel():
reporte2():
reporte3():

i=1;

if (Button(&PORIB, 2, 1, 0)) { (puerto, #de pin, Pasa de 1, a 0)
i1++;
1£(1 == 1)¢{ Temperatura
Led Oucn(2, 1, ):
if (Button(&PORTB, 1, 1, 0)) Tes del pin RBl
enviamos un 1 para q se seleccione
{

Figura 23. Seleccion de parametros.

2.3.1.12 Submenu Calibrar

La Figura 24, ilustra mediante un diagrama de bloques el

calibrar y su funcionamiento.

ingreso al submenu

Calibrar sonda

Imprime
Submenus de

submenu

Imprime
parametroa
calibrar.

Se presiono
ESC?

Cambiavalor
de parametro.

Figura 24. Diagrama de bloques del menu Calibrar de la sonda.
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De la misma manera en la que ingresamos a los submends RUN y Reporte,

ingresaremos al submenu calibrar, es decir seleccionando la opcién calibrar con el

pulsante de seleccién y pulsando ENTER. Para la comunicacion con la sonda,

debemos enviar el valor “2”, como se muestra en la Figura 25, en esta figura

también se ilustra la impresion de este submend.

if(m == 2){ Calibrar
Led Ouc (2, )
Led_oOut (2,

H
12, ):

Delay ms(100):

Ca aan los

{
Lcd_Cmd (_LCD_CLEAR) ;

Led Ouc(2, 2, )2
Led Ouc (3, 2, ):

Led Ouc (4, 2, ):
delay ms(300):;

UART1_Wricte_ Text( ): Envio de 4 a la sonda para ingresar a un

Led Oucn(i, 7, ): Colocamos la palabra Calibrar|

Figura 25. Seleccion de parametros.

Para calibrar un parametro de la sonda, vamos a constar de un conjunto de

submenls. En la siguiente imagen (Figura 26), se indica en

jerarquica, en la cual se muestra la estructura del submenu calibrar.

una estructura

CALIBRAR
[ | |
. Oxigeno
Conductividad . pH
disuelto
-~ SpCond — Oxigeno D. % — 1Punto
— Conductividad || Oxigeno D. -
mg/I 2 Puntos
—  Salinidad

Figura 26. Estructura jerarquica del Submenu Calibrar.
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De esta manera pretendemos construir un camino de la misma forma que
utiizamos para llegar a los submenus, mediante el pulsante de seleccién nos
movemos dentro de la pantalla de cualquier submenu seleccionado y con el

pulsante ENTER, ingresamos al mismo.

Cuando estemos en el parametro, el cual vamos a calibrar, lo que debemos hacer
es ingresar un valor, para esto vamos a utilizar una subrutina que nos ayudara a
ingresar el valor. EI nombre de la subrutina es valor(), y como se muestra en la
Figura 27, este segmento de cédigo, nos muestra que con el pulsante ENTER, el
valor de cada digito va a cambiar, con lo que pulsando el botén de selecciéon vamos
cambiando cada uno de los digitos del valor a calibrarse. Ademas de esto,

inicializamos las variables a ser utilizadas por nuestra subrutina

EEJvoxd valor(){

Led Out (Fil, Col, )
o] wh11e> (PORTB.FQ == 1) {
delay ms(120);
o] if (Button(&PORTB, 1, 1, 0)) { puerto, #de pin, Pasa de 1, a
m++;
delay ms(10);

Figura 27. Inicializacion de la subrutina valor().

En la Figura 28, se ilustra el segmento de cédigo, el cual es la continuacién de la
subrutina valor(). En este se muestra la operacion que se realiza para obtener el
valor deseado, ya que la finalidad de esta subrutina es obtener un valor. Para
obtener este valor, se va a cambiar digito por digito mediante los pulsantes de
seleccion y ENTER; con el pulsante de seleccidn se va a escoger el digito a editar,
este puede ser centenas, decenas, unidades, etc. Mientras que con el pulsante

ENTER se cambiara el valor de este digito seleccionado.

La operacién que se realiza es multiplicar cada uno de estos digitos por su valor
asignable, es decir que si editamos el valor de las centenas a por ejemplo 4, este

valor se multiplicara por 100 y se sumara al resto de digitos.
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if(m == 2){
delay ms(80);
Led Out (Fil, Col, i
if (Button(&PORTB, 2, 1, 0)) { (puerto, #de pin, Pasa de 1, a 0)

Col++;

v=v/10;
val=val+l*v;
if (Col > 12)¢{

Figura 28. Segmento de la subrutina valor, operacién para obtener valor.

Después de haber obtenido el valor, debemos enviarlo a la sonda, para realizar
esta accidn, primero debemos convertir nuestro valor se float a String, MikroC PRO
nos brinda un comando con el cual se hace muy sencilla esta conversion, el
comando es FloatToStr(val, h), siendo val el valor flotante y h un string a cual se le

va a escribir el dato.

Una vez enviado el dato debemos esperar que se inicialice el dato con fin de que
los datos estén estables y calibrarlos. Los datos de los valores, después de enviar
el valor de calibracion van a fluctuar, durante un tiempo hasta estabilizarse, estos
datos van a ser mostrados en la pantalla utilizando la subrutina RUN, previamente

descrita en la seccién 2.3.1.9.

Por otra parte si el dato a calibrar no esta en los limites del parametro se mostrara
un mensaje el cual indicara que el valor a ser ingresado para la calibracion es ilegal.
Todo este procedimiento de calibracién se lo va a realizar para cada uno de los
submenls de acuerdo al orden jerarquico, es decir va a ser un procedimiento
repetitivo por lo que se realizaron subrutinas con el fin de ser llamadas y asi que no

ocupen gran cantidad de memoria en el micro controlador.

2.3.2 Manejo de la memoria SD

Para el manejar de la memoria MMC (Multi Media Card) en la que se encuentra la

memoria SD, debemos comprender bien su funcionamiento, la memoria.
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2.3.2.1 Introduccién a la memoria SDy Conexién

La memoria SD es una memoria de tipo Flas es decir que tienen gran capacidad, no
es volatil y se puede sobrescribir cuantas veces se quiera, es usada normalmente
en dispositivos moviles para almacenar los datos como en las camaras,
computadoras, laptops, sistemas de posicionamiento global, etc. Las memorias SD
se dividen a su vez en mini, micro y la version estandar que vamos a usar en el

dispositivo para almacenar los datos que adquirimos de la sonda.

Las caracteristicas basicas de la memoria SD es que su tamafio es de 32 x 24 x 2.1
mm, y su voltaje funcional es en el rango de 2.7 a 3.6 voltios y usa una interface de
transferencia de datos SPlI o SD y tienen 9 pines de comunicacion, tiene

velocidades de transferencia de 4x, 16x, 40x, 66x.

|: 12345678

Figura 29. Distribucién de pines de la memoria SD.

Segun la Figura 29, podemos ver la distribucion de los pines y a continuacién en la

Figura 30 vamos a indicar la funcién de cada pin.
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Pin | Nombre Modo SD Modo SPI
1 Cd/Dat3/CS | Linea de datos 3 Chip Select
2 CMD/Data in | Comando/Respuesta Comunicacion, comandos y datos
3 VSS Tierra Tierra
- VDD Voltaje Voltaje
5 CLK Clock Clock
6 VSS2 Tierra Tierra
7 DATO Linea de datos 0 Tarjeta hacia el host de datos y
status
8 DAT1 Linea de datos 1 Reservado
DAT2 Linea de datos 2 Reservado

Figura 30. Pines de la SD

Como podemos ver la distribuciéon de los pines es realmente simple, y como en el
micro controlador se utiliza una comunicacién de datos de tipo SPI, debemos tener
en cuenta los pines en dicha configuracion, de los cuales vamos a usar:

e Datos de salida

e Datos de entrada

e Clock

o Chip Select
Que también pueden ser llamados:

e MOSI - Master output, slave input

e MISO - Masterinput, slave output

e SCLK - Serial Clock

e SS — Slave select

Aparte tenemos que conectar los pines 4y 6 a tierra y el pin 3 a un voltaje de 3.3
2.3.2.2 La memoria SDy la comunicacion SPI

Antes de continuar con las bases de la comunicacién de la memoria SD y su
comunicacion mediante el protocolo SPI vamos a indicar las bases del protocolo
SPI.

23221 SPI

El protocolo de comunicacién SPI (Serial Peripherical Interface) es un estandar de

comunicaciones que normalmente se utiliza para transferir datos entre circuitos
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integrados y un equipo electrénico, este protocolo basicamente se encargar de
enviar un flujo de bits que esta regulado por el clock del mismo, como vimos antes
tiene 4 pines o lineas de comunicacién importantes que son las de Dato de salida
para enviar los datos al equipo, Dato de entrada por donde recibe el flujo de datos,
CS(Chip Select) que se encarga de conectar o desconectar el dispositivo, y

finalmente el Clock que regula los tiempos de las transmisiones de datos.
Su funcionamiento basico es el siguiente:

El clock marca la sincronizacién, en cada pulso del reloj se lee un bit o se envia un
bit, el MOSI recibe los datos del microcontrolador en este caso, el MISO envia los

datos hacia el micro controlador y el SS, le dice ala SD que los datos son para ella.

El flujo de bits es enviado de manera sincrona con los pulsos del reloj, con cada
pulso el Master envia un bit, para que funcione bien se tiene que enviara 0 el SS'y

con esto el dispositivo SD se activa para funcionar y empieza la transmision de

datos.
MOSI DI
MISO DO
Slave 1
SCLK ° » CLK
SS1 CS
SS2
SS3 | o DI
Master L & DO
Slave 2
* » CLK
Ccs
—» DI
o Slave 3
CLK
(0]

Figura 31. Esquema basico de una conexion SPI.

2.3.2.2.2 Comunicacién con la memoria SD

Como vimos antes para que la SD funcione debemos enviar a 0 légico el Chip
select (CS o SS), esto se realiza cuando conectamos la SD a la alimentacion, para
que se active la SD y cambie de modo SD a modo SPI, esto lo realizamos

automaticamente con las librerias para MMC o FAT 16 de MikroC for Pic.
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Una vez que estad en modo SPI se requieren manejar los cuatro registros de la Sd

gue nos dan la informacién acerca de su estado, estos registros son:

CID(Card identification register) Registro de la tarjeta de identificacién

e CSD(Card specific data register)  Registro de datos especificos de la
tarjeta

e SCR(SD configuration register) Registro de configuracion de la SD

o OCR(Operation control register) Registro de control de operaciones

2.3.2.3 Software para inicializar, crear archivos y escribir en la SD

En la figura 32 se ilustra el diagrama de bloques que se utiliza para grabar datos en

la SD y en el cual esta basado el programa descrito a continuacion(Figura 32).

1.Formatear SD
2.Modo de
Grabado

Que meny sk
selecciono?

\
1.Por
Formateando
: pulsante
memoria 2. Continuo

—

Formatear SD

| Banderaenl I

=

Figura 32. Diagrama de bloques del funcionamiento de la SD.
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El software para la parte de la memoria SD va a estar conformado de 3 partes como
la declaracion de variables, subrutina de inicializacién de la SD, y programa

general.

2.3.2.3.1 Declaracién de las variables

En esta parte vamos a declarar las variables que se requieren para el

funcionamiento correcto de la SD, como se indica en la Figura 33.

sfr sbit Mmc Chip Select at Ra0_bit;
sfr sbit Mmc Chip Select Direction at TRISa0 bic;

Figura 33. Declaracion de las variables de la memoria SD.

Realizada esta declaracion indicamos que el pin del Chip Select va a conectarse al
puerto RAOQ, aparte como es un protocolo SPI la conexion externa de los pines es la

siguiente:

e RAO CsS.
e RC7 Dato salida.
e RBO Dato entrada.
¢ RB1 Clock.
Con estas variables declaradas y la conexién correcta podemos hacer uso de las

librerias y subrutinas que existen en MikroC.

2.3.2.3.2 Declaracion de variables de uso general para la SD

En estas variables se encuentran las variables del nombre del archivo a crear, o el
mensaje que vamos a grabar, ya que esto cambia constantemente es necesario
gue sean declaradas después de las variables de la memoria SD, como se ve en la
Figura 34.
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. int contador = 0;

- char num[5];
. char txt[]="Grabar SD";

. char mmc_error;

. char filename[14]; = "MIKROOOx.TXT";

. char *resultado;

30 char mensaje[]= "\n\r*Prueba numero:\r\n";

Figura 34. Declaracion de las variables de uso general para la SD.

2.3.2.3.3 Programa principal de la SD
A continuacién vamos a explicar basicamente el programa principal para el control,

grabado y creacion de archivos de una memoria Sd.

Como se ve en la Figura 35, el comando de SPI1_Init y sus parametros respectivos
da inicio a la comunicacion SPI en la velocidad mas baja posible por el oscilador

externo, empezando asi la comunicacién con la SD.

SPI1_

Init_Advanced (_SPI_MASTER OSC_DIV64, _SPI_DATA SAMPLE MIDDLE, _SPI_CLK IDLE_LOW, _SPI_LOW_2_HIGH):

Figura 35. Inicio del médulo SPI

2.3.2.3.4 Comprobacién si esta conectada la SD y se inici6 correctamente

Para comprobar si se inicié correctamente la SD y que esta formateada en formato
FAT utilizamos la subrutina de la libreria de MMC_FAT, llamada Mmc_Fat_Init() que
aparte de iniciar la SD ya no el médulo SPI nos devuelve un valor de 0 si fue
correcta la inicializaciéon o un valor de 1 a 255 si ocurrié un error, como se puede
ver en la Figura 36, si no se inicializo mostramos un mensaje de No SD y ahi
termina el programa ya que al no haber SD no hay como continuar; Pero si existe
una memoria SD procedemos a llamar a las subrutinas de inicializar el modulo SPI
a una velocidad superior ya que si nos comunicamos a la SD podemos aumentar su
velocidad para no hacer mas lento el programa principal y creamos el primer

archivo y le agregamos una linea al mismo.
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if (!Mmc_Fat_Init()) {
SPI1_Init_Advanced(_SPI_MASTER OSC DIV4, _SPI_DATA SAMPLE MIDDLE, _SPI_CLK IDLE LOW, _SPI_LOW_2_HIGH);
GrabaSD() ;
M Open File Append();
PortE.£0=0;
}else {
PortE.fl1 =1;
PortE.f0 =1;
Led Out(1,1, "No SD");
Led_cht(2,1, "Reinicie");

Figura 36. Comprobacion de si esta la SD
2.3.2.3.5 Estructura del programa para agregar lineas al archivo creado
Como se puede apreciar en la Figura 37, el programa es muy sencillo simplemente

preguntamos si el puerto RB3 esta en 0 es decir presionando el pulsante y

llamamos a la rutina de M_Open_File_Append() que nos agrega lineas al archivo.

}else if(PoxrtB.£f3 == 0){
M Open File Append():

Porte.f2 =1;
Porte.fl =0

-

Figura 37. Estructura If agregar lineas al archivo.

2.3.2.3.6 Rutinas de Graba SD

Esta rutina se encarga de abrir o crear un archivo nuevo si no existe en la SD en el

directorio raiz, como se ve en la Figura 38.

Hvoid GrabaSD () {
5 int bitsnombre;

IntToStr (contador, num);

resultado = strncat (num,".txt", 4);

bitsnombre=strlen(resultado)

filename [bitsnombre] = resultado;

Mmc Fat_Assign(filename, Ox20);

Delay ms (550);

Figura 38. Rutina de Graba SD.
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Como se puede ver primero inicializamos una variable local llamada bitsnombre que
contiene la longitud en bits del nombre del archivo que vamos a crear, de ahi del
contador que teniamos lo volvemos un string con la funciéon IntToStr que nos
convierte un numero en una cadena de caracteres y este resultado lo guardamos

en otra variable llamada num.

Y al inicio del programa principal definimos una variable resultado esta variable va a
tener el nombre del archivo a crear ya con su extension .txt o la que nosotros
deseemos ya que tenemos el nombre del archivo como string solo le pones la
extension “.txt” con la funcién strncat. Es decir si es la primera vez que vamos a
crear un archivo, nuestra variable contador va a estar en 0, lo que al convertirlo en
una cadena de caracteres va a hacer que num tenga el valor de “0” y que resultado

tenga esto “O.txt".

Ahora vamos a contar la longitud de bits de resultado y lo almacenamos en la
variable local que definimos al inicio es decir en bitsnombre, que para este ejemplo
va a tener 5 bits y pasamos este resultado a la variable de filename que va a ser el
nombre final del archivo a crear. Para crear el archivo vamos a usar la funcion
Mmc_Fat_Assing(nombre, bits), con la que creamos una asignacién del archivo que
gueremos crear, si no existe este archivo lo crea, pero todo esto depende de cdmo

estén los bits, la distribucién de los bits se puede ver en la Figura 39.

Bi; 7Mask ) Description

0 0x01 Read Only

1 0x02 Hidden

2 0x04 System

3 0x08 Volume Label

< 0x10 Subdirectory

5 0x20 Archive

6 0x40 Device (internal use only, never found on disk)

- 0x80 File creation flag. If file does not exist_and this flag is set, a new file with specified name

will be created.

Figura 39. Bits para el MMC_Fat_Assing.
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Como se puede ver en este caso al asignar el archivo ponemos de bits 0xAO que
corresponde en binario a 10100000, lo que quiere decir que vamos a tener un
archivo por el bit 5 que esta en 1 y que si el archivo no existe lo crea por el bit 7 en
1. Y asi es como creamos un archivo nuevo si no existe o abrimos el archivo si ya
existe, si quisiéramos borrar el contenido del archivo abierto solo tendriamos que

usar la instruccion

MMC_Fat_Rewrite() que nos borra el contenido del archivo.

2.3.2.3.7 M_Open_File_Append()

Esta rutina se encarga de agregar un mensaje de texto al archivo que hemos

asignado con el MMC_Fat_Assing de la rutina de GrabaSD(), en la Figura 40 se

puede ver esta rutina y vamos a explicarla a mas detalle ahora.

void M Open File Append() {
int Bmensaje;
Mmc Fat_Set_File Date (2010, 4, 19, 9, 20, 0);
Mmc Fat_Append():
Bmensaje=strlen (mensaje);

Prepare f£i

m

Mmc Fat Write (mensaje,Bmensaje )

Figura 40. Rutina de M_Open_File_Append();

Iniciamos la rutina definiendo una variable local llamada Bmensaje que va a tener
los bits del mensaje, usamos la funcion Mmc_Fat_Set File_Date para ponerle una
fecha de modificacion al archivo, esto no es necesario pero es Util por si tenemos
un reloj interno para poner la fecha y hora correcta en la que modificamos el
archivo, de ahi usamos Mmc_Fat _Append que se encarga de preparar el archivo
para recibir nuevas lineas de texto, es decir con este comando abrimos el archivo y

nos posicionamos en el dltimo bit de escritura.

Ahora obtenemos la longitud en bits del mensaje para escribir solo el mensaje ya
qgue si ponemos una cantidad erronea de bits no se puede escribir completo el
mensaje 0 podemos insertar caracteres no deseados al final del mensaje, esta
longitud la almacenamos en la variable Bmensaje que definimos antes y ahora
finalmente usamos el comando Mmc_Fat_Write con los datos del mensaje y de los

bits, esto nos escribe el mensaje al final del archivo como deseabamos.
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Como el mensaje es un string es bueno que conozcamos algunos caracteres
especiales que son Utiles al momento de escribir el mensaje, como lo son el dar un
cambio de linea, escribir una tabulacion y otros, estos caracteres se pueden
apreciar en la Figura 41. Que tiene la tabla de todos los caracteres de escape

como también son conocidos de las cadenas de caracteres.

Sequence Value Char What it does
\a 0x07 BEL Audible bell
\b 0x08 BS Backspace
\f 0x0C FF Formfeed
\n 0x0A EF Newline (Linefeed)
b7 - 0x0D CR Carriage Return
\t 0x09 HT Tab (horizontal)
0x0B vT Vertical Tab
\\ 0x5C \ Backslash
b 0x27 s Single quote (Apostrophe)
b Yy 0x22 " Double quote
\? Ox3F ? Question mark
\0 any O = string of up to 3 octal digits
\xH any H = string of hex digits
\XH any H = string of hex digits

Figura 41. Tabla de caracteres especiales para string.

2.3.3 Reloj en tiempo real

El reloj en tiempo real se lo va a realizar siguiendo el diagrama de bloques ilustrado

en la Figura 42.
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1.Reloj
2. Ajustar Reloj

¢Que menuse
selecciono?

—>
Modificar
Hora
fecha, horg,
Fecha dia

Diadela
semana

e Se presono
ESC?

¢ Se presiono
ESC?

Grabar reloj

Figura 42. Diagrama de bloques del reloj en tiempo real.

El circuito a realizar para obtener el reloj en tiempo real esta dispuesto en la Figura
43, aqui se indican los componentes a utilizar, ya que se trata de un integrado
DS1307 y un oscilador de 32.768 KHz, ademas de resistencia. En esta figura
también se explica la conexion realizada hacia el micro controlador y al LCD

respectivamente, ademas de los pulsantes para la configuracion del tiempo.
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Figura 43. Conexion realizada para el reloj en tiempo real.
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Al igual que en los menus anteriormente mencionados, el ingreso a el mend Reloj,

se da pulsando el boton “Ent” sobre el previamente submenu reloj, seleccionado.

Este mend, como el diagrama de bloques indica, consta de dos submenus, los

cuales detallaremos a continuacion.

2.3.3.1 Reloj

En esta subrutina lo que se indica es el tiempo exacto que el microcontrolador,
recibe del integrado DS1307, para realizar esta accion necesitamos de ciertas

subrutinas para obtener y decodificar este valor.

. L‘ljvoid Leitura RTC() {
//En esta subrutina
- Soft_I2C Start():
180 Soft_I2C Write (0xDO);
Soft_I2C Write(0):
Soft_I2C Startc():
Soft_I2C Wricte(0xD1l);
- ucSegundo = Soft_I2C Read(l):
ucMinuto = Soft_IZC_Read(l);
ucHora = Soft_I2C Read(1l):
ucDia_Semana = Soft_I2C Read(1l):; //
ucDia = Soft_I2C Read(1):
- ucMes = Soft_I2C Read(1l):
130 ucAno = Soft_I2C Read(0):
Soft_I2C_Stop();
}

T b b O
o "

L
+
h

Figura 44. Lectura de datos del integrado DS1307.

Como se muestra en la Figura 44, la lectura de datos se da mediante el protocolo
de comunicacion 12C, en este caso es por software, ya que los pines de uso directo,
ya estan ocupados. En esta subrutina se leen todos los datos, como afio, dia, mes,
hora, etc. Para la decodificacion, utilizamos la subrutina indicada en la Figura 45,

esta decodifica el valor que obtenemos anteriormente.

XOoCina Qe conversion Qe Qatos para SlU

void Converte BCD(unsigned char uclLinha, unsigned char ucColuna,unsigned char ucValor)
volatile unsigned char ucValorl, ucValor2;
ucValorl = (ucValor >> 4 ) + H Converte el primer nibble en BCD y despues
Led_Chr (uclinha,ucColuna,ucValorl): Escribe el caracter en el LCD
ucValor2 = (ucValor & Ox0F) + : Converte el primer nibble en BCD y despues
Lcd_Chr_CP(ucValor2): Escribe el caracter en el LCD

{

Figura 45. Decodificacion de los datos obtenidos del DS1307.
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Una vez obtenidos los datos simplemente se muestran en la pantalla del LCD,

como ya lo indicamos en el circuito de la Figura 43.

2.3.3.2 Ajuste reloj

Para ajustar el reloj, tendremos dos rutinas importantes, una para ingresar los datos
y la otra para escribirlos en el DS1307. Para ingresar los datos, constamos con la
subrutina valck, con esta subrutina obtenemos un valor, y este valor lo enviamos
mediante el protocolo 12C, con la subrutina Grava RTC, como se ilustra en la
Figura 46, inicializamos la comunicacion y enviamos todos los datos para su sobre

escritura.

. [-Bvoid Grava RTC(){

= En esta

Soft_I2C_Start():
Soft_I2C_Write (0xDO);
Soft_I2C Write(0):

- Soft_I2C Write(segl):
200 Soft_I2C Write(minl):;
Soft_I2C Write (horal):
Soft_I2C Write(semanal);
Soft_I2C Write(dial):
- Soft_I2C Write (mesl):
Soft_I2C Write(anol):;
Soft_I2C _Stop():

Figura 46. Grabar datos en el integrado DS1307.
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CAPITULO 3
DISENO DE HARDWARE PARA LA SONDA

3.1 Introduccioén

El hardware del analizador estad compuesto de una tarjeta de control que tiene como
parte fundamental el microcontrolador y sus periféricos integrados para la
comunicacion con la sonda, el usuario y manejo de la memoria SD, en la Figura 47
se puede apreciar el disefio final del hardware. También vamos a explicar c6mo
crear un proyecto en Altium Designer 2009, y la creacion del proyecto desde el
circuito esquematico hasta el disefio de la placa impresa, para el uso de la sonda
vamos a usar un conector MS — 8 conectado como si fuera un puerto RS232 normal
y las consideraciones espéciales de hardware.

o{R6 10
ofR5 1o oooooon : 031
(ﬁ-cm}oo
ooooooo R21 O O
8
o G e oterte

» e [eXeXeXeXeXeXeXe e NeNe e Nl eXe)

Figura 47. Hardware del equipo.
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3.2 Creacién del proyecto en Altium designer y cargar las librerias

Primero en Altium vamos a File — New — Project y seleccionamos un proyecto de
tipo PCB como se puede ver en la Figura 48.

Eile [ View Project Window Help
New > Schematic
.7 Open.. Ctrl+0 OpenBus System Document
Close Ctrl+F4 PCB
o] VHDL Document

|7 Open Project...

Open Design Workspace... Verilog Document

i C Source Document
Save Project

. C Header Document
Save Project As...

CPECc EEeeee B

N ASM Source Document s
Save Design Workspace
X Software Platform Configuration Document
Save Design Workspace As...
Save All Text Document
CAM Document
®& Smart PDF...
Output Job File
b Database Link File
R >
Recent Documents Project 5 d PCE Project
j >
Recent Projects Library » |@] FPGA Project
»
e s Script Files » |13 CoreProject
Exit Alt+F4 Mixed-Signal Simulation » | & Integrated Library
Ik Project (PCB) Other » | ] Embedded Project
Ik Project (FPGA) | ——— = Script Project

DReniart (Carg)

Figura 48. Creacion de un nuevo proyecto en Altium.

Y a continuacion se nos ha creado el proyecto, de ahi vamos a new — save Project
as... y grabamos el proyecto con el nombre que queremos, y agregamos un archivo
esquematico al proyecto, dando click derecho en el proyecto que creamos y
elegimos agregar archivo al proyecto, como vemos en la Figura 49.
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© File View () Structure Editor

. .

B8
B8 No Documentd 7 Compile PCB Project prueba.PrjPcb
| Add Newto Project »| ] Other Ctd+N
% Add Existing to Project... d Schematic ||
Save Project B2 pcB
Save Project As...
——— % Schematic Library
Open Project Documents 2 PCBLibrary
Hide All In Project 1S CAMD g
oy C ocumen

Close Project -
Rerie £1 Output Job File

Explore e
¥ Database Link File

Regenerate Harness Definitions

-] Text Document

& Show Differences...
31 View Channels...
Assembly Variants... imentation Library

Figura 49. Como agregar un archivo esquematico al proyecto.

Con el archivo esquematico agregado, vamos a agregar la librerias que vamos a
usar en el proyecto en este caso van a ser las de conectores miscelaneos,
componentes miscelaneos y el de Microchip, para agregar las librerias vamos a ir a
librerias en el lado izquierdo de la ventana y damos click en libraries y nos

aparecera una ventana como la que vemos en la Figura 50.
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-
Available Libraries

ERE=)

| Project |{ installed | Search Path|

Installed Libraries
# Miscellaneous Dev
# Miscellaneous Coni
& FPGA 32-Bit Proce:
& FPGA Configurable
& FPGA DB Common
& FPGA Generic.IntLi
& FPGA Instruments. |
& FPGA Memories.Int
& FPGA NB2DSKO1 |
& FPGA PBO1 Port-PI
& FPGA PBO2 Port-PI
& FPGA PBO3 Port-PI
& FPGA Peripherals [
& FPGA Peripherals.h

Library Path Relative To:

Activated | Path

v

<<« [<] <] <] <] <] [<] <]

Move Down

Type

C:APROGRAM FILES (X8E\ALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
C:APROGRAM FILES [(X86\ALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
CAPROGRAM FILES [X8EN\ALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
CAPROGRAM FILES [(X8EN\ALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
C:APROGRAM FILES (X86N\ALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
CAPROGRAM FILES (X8ENALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
CAPROGRAM FILES [(X8ENALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
CAPROGRAM FILES (X8ENALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
CAPROGRAM FILES (X8ENALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
CAPROGRAM FILES [(X8ENALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
C:APROGRAM FILES [(X8EMNALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
C:APROGRAM FILES [(X86\ALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
C:APROGRAM FILES [(X86\ALTIUM DESIGNER WINTE Integrated
C:APROGRAM FILES [(X86\ALTIUM DESIGNER WINTE Integrated

Install... ][ Remove ]

Figura 50. Ventana para agregar Librerias.

49

Y vamos a install y se nos abrira una ventana de explorador de Windows en las que

vamos a seleccionar las bibliotecas que vamos a usar y les damos en el check box

de activated para que se nos actualicen.

3.3Busqueda de componentes en las librerias

En la ventana de librerias seleccionamos la libreria que queremos usar y ponemos

entre * las iniciales del componente que queremos buscar por ejemplo “*res” para

resistencia como se ven en la Figura 51.
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Libraries

43
[ Libraries... ] [ Search... ] [ Place Res2 ]

Miscellaneous Devices.IntLib

as

*res
!'Zoml.. /| Library | Description Footpr...| »
1 E Res Miscellar Resistor AXIAL-0.
1 Res Miscellar Resistor J1-0603
1 Res Miscellar Isolated Resistor N SOIC16
JIL\FH [N n 1 Labad ) anh ALDUDAC
195 components
R? &
- 1—
Res2
1K
Model Name Model Type Source -
_)Res Signal Integrity
i, RESISTOI Simulation
£ 5X15L-0.4 Footprint Miscellaneous De

.

Figura 51. Busqueda de componentes en la libreria.

Y damos en place para posicionar el componente en la hoja esquemética, este
proceso lo repetimos para todos los componentes que necesitemos o0 conectores ya
qgue es de forma andloga, en el caso de que no encontremos un componente en

especifico usamos la opcién de Search... de las librerias que nos abre una ventana
como la de la Figura 52.

-
Libraries Search M
Filters
Add Row
Field Operator Value
1. | E] equals E] E]
2 E] equals [E] E]
3. E] equals E] E]
>> Advanced
Scope Path
Searchin [Components B Path: ESIGNER WINTER 09\Library’
9 Available libraries eh
_) Libraries on path
ve §eatch] [ ¢ Clear ] f b

Figura 52. Ventana de busqueda de componentes.
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Y introducimos el nombre del componente que queremos buscar en el campo que
dice Field, en Operator elegimos si queremos que busque por nombre igual, o que
solo contenga parte del nombre que vamos a ingresar en value y esto nos
devolvera como resultado los componentes que cumplan los parametros que

introducimos y lo posicionamos en la el circuito esquematico.

3.4 Posicionamiento de bus de datos y Net labels

Altium nos facilita la interconexién de los componentes con Netlabels y buses de
datos, para poner un bus de datos vamos a las barras de iconos el de place bus
como en la Figura 53 y ponemos un bus de datos alrededor de los componentes

como en la Figura 54.

“k b RE = 1

Place Bus

Figura 53. Icono de poner un Bus.
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- = 5P| OSC2/CLKORAS RD6/PSP6/P1C <1>—;0 =
T ¢ | [————=®p OSCLCLKIRAT RD7/PSP7PID |
1 D f — | REO
REOANSRD [<Is————————=—
16.000 MHZ RELAN6WR [t I
—]—s —l— RE2/AN7/CS =
s:? - Z\K MCLR/VPP/RE3 <]vcc e
18pF 2 | .. 19¢ PIN_11
7 s Vs VDD ,A] =
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; E Z
‘;.
B
L87aTal Abs ' '

Figura 54. Ejemplo de posicionar bus alrededor de los componentes.

E interconectamos con un cable o alambre desde el componente hacia el bus, para

crear un cable usamos el icono de la Figura 55.

Place Wire|

Figura 55. Poner un cable en el circuito.

Para interconectar el bus con el cable usamos el icono de Place Bus Entry como el

de la Figura 56.

/7

- R }mi*_*‘r I’I?E O 38

Figura 56. Poner una entrada en el Bus de datos.

Este proceso lo realizamos con todos los componentes hasta que todos los

componentes estén conectados a un bus o a hacia un terminal de tierra o Vcc.
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3.4.1 Poner conectores de tierra o voltaje

Para poner un conector de tierra vamos al icono de tierra y lo seleccionamos y lo
ponemos en el componente que deseamos, hacemos el mismo proceso para los
conectores de Vcc, si presionamos la tecla de TAB podemos cambiar parametros

como la figura o el color del conector, como se ve en las Figura 57, Figura 58y

53

Figura 59.
veo [E]% o 38 3
GND Power Portl
Figura 57. Posicionar conector de tierra.
N ey L (SED 38 3
VCC Power Port]
Figura 58. Posicionar conector de VCC.
>
Power Port M

coo [N

Properties

Net

2

NET

Orientation 30 Degrees

Show Net Name |V/

Style Bar

Location

X 550
Y 260

Locked | |

0K

] [ Cancel

Figura 59. Ventana para cambiar parametros del conector.



Gonzéalez Brito, Urigtien Eljuri 54

3.5 Posicionar Net Label

Los Net Label son para interconectar componentes y asi evitar cruces y un lio de
cables entre los componentes para posicionar un Net Label vamos al icono de la
Figura 60. Y con la tecla de TAB entramos en el menu para cambiar el nombre del
Net Label(Figura 61), un net label une todas las etiquetas con un mismo nombre el

momento de rutear la placa.

N L o @ d B

Place Net Labell

Figura 60. Posicionar Nel Label.

_
Net Label (-2 )

et

Color -

Location X 710

Y 650
Orientation 0 Degrees
Properties
Net |[JEIEEEN E] Font

Locked

[ oK ] [ Cancel

Figura 61. Menl para cambiar el nombre del Net Label.

Posicionados todos los componentes y con conexiones para Net Labels, podemos
empezar a buscar los footprints para los componentes previo al disefio de la placa

impresa.
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En Altium ya vienen la mayoria de los footprints para cada componente, pero nunca

esta de mas revisar que los footprints estén bien ya que un foot print erréneo nos

puede llevar a que la placa este mal disefiada y no funcione correctamente o

genere un cortocircuito. Para buscar un footprint primero vamos al componente y

vemos sus propiedades con click derecho, propieties y nos muestra una ventana

como la de la Figura 62.

Component Properties [
P ti
S ) o Parameters for R? - Res1
Designator R V] Visible "] Locked Visible Name Value Type
Caiiinait Rest B [ Visible LatestRevisionDate 17-ul-2002 STRING
LatestRevisionNote Re-released for DXP Platform. STRING
|| Locked PackageReference AXIAL-0.3 STRING
Descripton Resitor [Pubished ______Jsvn200 ___________[sTANG K
Publisher Altium Limited STRING
Unique Id TVSTAYFP V| Vale 1K STRING
Type Standard =]
Library Link
Design Item ID Res1 E
[¥] Library Name Miscellaneous Devices.IntLib
Validate
[ add. || Remove. |[ Edt. | [AddasRue.
Sub-Design Links
Sub-Project None Models for R? - Res1
X . N Name Type Description
Configuration &i2 RESISTOR Simulation Resistor
Graphical Res Signal Integrity
. AXIAL0.4 v | Footprint
Location X 840 Y 690
Orientation 270 Degrees El [7] Locked
Mode Normal [¥]Lock Pins  [] Mirrored
[T} Show All Pins On Sheet (Even if Hidden)
[T Local Colors [ Add... *][ Remove... H Edi... ]

Figura 62. Ventana de propiedades del componente.

Y en la ventana en la parte inferior derecha, donde dice footprint seleccionamos y

damos en Edit, que nos abre una nueva ventana para los footprints como se puede

apreciar en la Figura 63.
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PCB Model L2 o

Footprint Model
Name SPST-2 Browse
Description Circuit Breaker; 2 Leads ‘
PCB Library
) Any

() Library name {

() Library path [ | [ Choose

@ Use footprint from component library Miscellaneous Devices.IntLib

Selected Footprint

—

_

Found in: CA.AALTIUM DESIGNER WINTER 03\Library\Miscellaneous Devices.IntLib

[ oK | Cancel |

Figura 63. Ventana Edit del footprint.

Si queremos buscar otro footprint seleccionamos la opcién Any de PCB Library y de

ahi en Browse para ver la lista de Footprints disponibles y elegimos la que
deseamos como se ve en la Figura 64.
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Browse Libraries m

Libraries | Footprints_kit PCBLIB
Mask E]
Name /| Library | -
- BXIAL0.4 Footprints_kit. PCBLI I
- AXIALO.B Footprints_kit.PCBLI -
~BJT_1 Footprints_kit. PCBLI 1
BJT_2 Footprints_kit. PCBLI R
L BJT_3 Footprints_kit PCBLI [ — |
~-BOR_2 Footprints_kit. PCBLI .
~-BOR_3 Footprints_kit. PCBLI ( °
-~BOR_4 Footprints_kit. PCBLI } —
~~BOR_B Footprints_kit. PCBLI
~-BOR_8 Footprints_kit. PCBLI
--DBY Footprints_kit. PCBLI
~-DIODED.4 Footprints_kit. PCBLI
DIPS_M Footprints_kit. PCBLI -
39 items
i OK 3[ Cancel

Figura 64. Lista de Footprints disponibles para elegir.

Y para evitar el proceso tedioso de estar cambiando Footprints uno en uno usamos
los cambios globales de los componentes, damos click derecho sobre el
componente y elegimos find similar items como en la Figura 65.
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| ¢ Find Similar Objects...

Filter »
Place »
Refactor »
Part Actions »
Align »
Unions »
Snippets »
Grids »
View 4
Workspace Panels »

& Cut Ctrl+X

=3 Copy Ctrl+C

4 Paste Ctrl+V
Find Component...

¥4 Find Text...  Ctrl+F

> PlacePart...
Options »
Supplier Links...
Properties...

Figura 65. Opcion de Find Similar items.

Una vez abierta, podemos ver una ventana en la que nos indica el parametro por el
cual queremos encontrar elementos similares en este caso ponemos en vez de

“any” “same” como en la Figura 66, y damos en Apply y OK eso nos selecciona

todos los componentes iguales a los parametros que seleccionamos.
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[[Find simitar Objects (2 [
Selected v Any -
iDescription | Resistor A
Lock Designator | O ’Any
Lock Part ID J Any
Pins Locked 4 Any
File Name Any
Configuration * Any
Library Miscellaneous Devices.IntLib Any -
Symbol Reference Resl Any
Component Designator  R? Any
Current Part Any
Part Comment Resl Any
Current Footprint AXIALO0.4 Any
Component Type Standard Any
Database Table Name Any =
Use Library Name 4 Any
Use Database Table Na (V! Any
Design Item ID Resl Any
Parameters ¥
Published 8-Jun-2000 Any
LatestRevisionDate 17-Jul-2002 Any
LatestRevisionNote Re-released for DXP Platform. Any 3
PackageReference AX18L-0.3 Any
Publisher ) Altium Limited Any Y:
Zoom Matching [ Select Matching Cuarent Document E
Clear Existing [ | Create Expression ‘
Mask Matching [¥] Run Inspector
[ ooy | [0k [ Concel |

e

Figura 66. Ventana de Find Similar Objects

Después de que dimos Ok se seleccionan todos los objetos y nos muestra una
ventana en el lateral de la ventana de Altium, cualquier cambio realizado en esta
ventana se lo realiza a todos los componentes seleccionados y de esta forma
cambiamos los footprints de manera global como se ve en la Figura 67.
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SCH Inspector
Include all types of objects from current document _Q
I -
| Object Kind Part
3 Design
: Owner Document Esquema.SchDoc
3 Graphical
[ %1 410
Yi 120
Orientation 270 Degrees
Locked ]
Mirrored L
Display Mode Normal
Show Hidden Pins ]
| Show Designator v
3 Object Specific
' Description Resistor =
Lock Designator '
Lock Part ID |
Pins Locked v
File Name
Configuration "
Library Miscellaneous Devices.IntLib
Symbol Reference Resl
Component Designator R?
Current Part
Part Comment Resl
Current Footprint AXIAL0.4
Component Type Standard
Database Table Name =
Use Library Name v
Use Database Table Nz [V
Design Item ID Res1
3 Parameters
' X Published 8-Jun-2000 il
1 nhiertis] are disnlaved in 1 dncomentis)

Figura 67. Ventana para realizar cambios globales.

3.7 Designar nombre de componentes

Los componentes cuando los ponemos en la hoja esquematica tienen nombres de
C? o U?, por lo que hay que cambiar los nombres para que sean iguales a C1, U1,
R1, R2, etc.

Pero realizar este cambio es un proceso largo y tedioso en el que si hacemos
componente por componente perdemos tiempo para ello vamos usar la opcién de
andtate de altium que se encuentra en la barra de menu, tool/annotate schematic y
nos aparece una imagen como la de la Figura 68.
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Annotate ?
- - - —
Order of Processing Matching Options Current | Proposed | Location of Part -
Up Then Across [E] Complete Existing Packages  None [ZI Designator ~ / Sub Designator Sub | Schematic Sheet
T : — [ Component Parameter /| Stictly - U 1 L 1 Esquema.SchDoc
[] Code_IPC CENE N L [ Esquema.SchDoc |
| [} Code_JEDEC ¥ | O] c2 Esquema.SchDoc =
I (V] Comment v | C3 : c3 Esquema.SchDoc
[ Component Kind 2 L C4 | C4 Esquema.SchDoc
I [ | ComponentLink1Description 4] L cs — s Esquema.SchDoc e
[] ComponentLink1URL 2 L ce Ll Ce Esquema.SchDoc
(T o> VSO e MmlC]|c? O E? Esquema.SchDoc
) ) |Jcs O cs Esquema.SchDoc
| Schematic Sheets To Annotate | Designator Index Control | Add Suffix | ] cs ] c9 Esquema.SchDoc
| Schematic Sheet Annotation Scope | Order | Start Index | Suffix | |0 cio 0O c10 Esquema.SchDoc
4 |¥| Esquema.SchDoc All 0 O ] b1 : D1 Esquema.SchDoc
[] D2 O D2 Esquema.SchDoc
[]D3 O D3 Esquema.SchDoc
[ ] D4 [ D4 Esquema.SchDoc
[ O LM1 Esquema.SchDoc
arm O P1 Esquema.SchDoc
O r2 O P2 Esquema.SchDoc
ae3 [ P3 Esquema.SchDoc
[ P4 O P4 Esquema.SchDoc
1 PR (! PR Eorwsama GahNan S
Annotation Summary
Annotation is enabled for all schematic documents. Parts will be matched using 2 parameters, all of which
will be strictly matched. (Under strict matching, parts will only be matched together if they all have the
same parameters and parameter values, with respect to the matching criteria. Disabling this will extend the
semantics slightly by allowing parts which do not have the specified parameters to be matched together.)
Existing packages will not be completed. All new parts will be put into new packages. I
[ aon || aigr | Update ChangesList | | Resetal |~ | [ Back Annotate

Figura 68. Ventana para realizar el annotate de todos los componentes.
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De la ventana de la Figura 68 podemos elegir como queremos que enumere los
componentes en qué orden y otros pardmetros mas seleccionamos a gusto todos
esas reglas, y damos click en Update Change List, que nos va a indicar que
componentes se van a cambiar y de ahi damos click en Accept Changes (Create
ECO). Y de ahi nos aparece otra ventana en la que damos click en Execute
Changes y ya tenemos todos los componentes renombrados y podemos seguir a la
creacion del PCB.

Refiérase al anexo 3 para ver el esquema completo de todos los circuitos y

conexiones del hardware.
3.8 Creacion de PCB

Para crear la placa PCB, vamos a usar el wizard de Altium que nos muestra una
ventana como la de la Figura 69.

Altium Designer
New Board Wizard

This wizard will help you create and set up a new
printed circuit board.

It will take you through some simple steps to define
the board layout, manufacturing parameters and
layer information.

e e

Figura 69. Primera ventana del Wizard para crear un PCB.

En este wizard vamos primero a dar next, y elegimos el sistema métrico y demas

siguiente esto es para elegir las unidades que vamos a usar, en la siguiente
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ventana elegimos tamafio “Custom” y damos en next, y en esta ventana elegimos el
tamafio aproximado que queremos que tenga nuestra tarjeta PCB y damos next y
seguimos asi dando next hasta la ventana en la que nos pregunta qué tipo de
componentes vamos a usar, en ese caso elegimos componentes de tipo through-

hole como se aprecia en la Figura 70.

PCB Board Wizard

Choose Component and Routing Technologies
Choose the component and routing style that you intend to use

The board has mostly:
Surface-mount components.

© Through-hole components.

Number of tracks between adjacent pads
One Track

© Two Track

Three Track

Cancel ][ < Back ” Next >

Figura 70. Eleccion de tipos de componentes para el PCB.

Y de ahi seguimos dando next hasta que nos aparezca una placa completamente
vacia como se puede ver en la Figura 71. De ahi vamos a grabar este disefio de
pcb con un nombre que queramos y en la barra de menu vamos a Desing y damos
en import chantes to PCB.

Y nos dara un mini reporte de todos los cambios que se van a importar de ahi
damos execute changes y vamos a ver que se nos van a cargar todos los footprints
correspondientes a los componentes de nuestro esquema para que los
posicionemos en la placa como se ve en la Figura 72. Para posicionar los
componentes solo debemos arrastrarlos al espaci6 de la placa y recordando que
dando click en la barra espaciadora mientras arrastramos el componente podemos

girarlo, repetimos este proceso hasta tener todos los componentes posicionados.
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Figura 71. Placa PCB sin componentes.

Figura 72. Placa PCB con los componentes antes de posicionarlos.

Como consideracion para la ubicacién de los componentes debemos poner los

componentes que van cerca, reunidos entre si evitar que estén muy separados los
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componentes pero siempre teniendo en cuenta que cuando los soldemos si estan

demasiado juntos eso va a ser un impedimento.

Después de posicionar todos los componentes si nos sobro espacio en la placa
podemos redefinir el tamafio de la placa en la barra de menus, desing/board shape
y ahi tenemos las opciones de que si queremos redefinir la forma, cambiar las

esquinas, borrar las primitivas o especificar los cortes en la placa.

Finalmente vamos a “rutear” la placa que es conectar con lineas los componentes
gue van unidos entre si segun el circuito esto lo hacemos automaticamente con la
barra de menls en autorute y elegimos all en donde nos aparece una ventana

como la de la Figura 73.

Routing Setup Report

Report Contents
Routing Widths
Routing Via Styles
Electrical Clearances
Fanout Styles

Laver Directions

Drill Pairs

Net Topologies

Net Lavers

SMD Neckdown Rules
Unroutable pads
SMD Neckdown Width Warnings

Edit Layer Directions .. } [ Edit Rules ...

Routing Strategy

Available Routing Strategies
Name /| Description

Cleanup Default cleanup strateqy

Default 2 Layer With Edge Connectors Default strategy for two-layer boards with edge connectors

Default Multi Layer Board Default strategy for routing multilayer boards

General Orthogonal Default general purpose orthogonal strategy

Via Miser Strateqy for routing multilayer boards with aggressive via minimization

[ Lock All Pre-routes
,

[7] Rip-up Violations After Routing

E Route Al 3{ Cancel ]

Figura 73. Ventana para el Auto Route.

Y damos click en el la primera opcién de Routing Withs en la que elegimos el ancho
de la pista para la placa en esta caso como es una placa de poca potencia el ancho
de la pista puede variar de entre 0.3 a 1mm de ancho y de ahi damos click en route

all en donde ya nos va a rutear la placa y nos va a mostrar errores si existen, y con
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este disefio de la placa podemos ir a la fabrica para que la creen y nos la

entreguen.

Refiérase al anexo 2 para ver la placa del PCB completa como fue entregada a la

fabrica.

3.9 Consideraciones especiales para el hardware de la placa

Aqui vamos a hablar de algunas consideraciones que tenemos que tener en cuenta

en el hardware de la placa como son las siguientes:

Para que funcione correctamente la memoria SD debemos realizar un partidor de
tension de la salida del microcontrolador hacia la tarjeta SD ya que esta usa un

voltaje de 3.3 voltios, como se puede ver en la Figura 74.

R3

2k2
M1 ! A
R2 ‘I‘Ro -
£ [ | sy
55 i oo
E]
MMC PP ’ R1 — H 5;’ CLK
1 %2 Ll o

RS
3K3

Figura 74. Diagrama de conexién de la tarjeta SD.

Como se puede ver en la Figura 74, se realiza un partidor con resistencias de 2.2K
y 3.3K para bajar el voltaje de Hight TTL es decir de 5V a un nivel de TTL de 3V

gue aun se considera un 1 légico, los célculos del partidor estan a continuacion:
Si tenemos un Voltaje de ingreso de 5 voltios, necesitamos una salida de 3Voltios.

R1
R1+ R2
En donde R1 es la resistencia de 3.3K y R2 es la de 2.2k de donde obtenemos:

Vs =Vi x
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Vs = 5V X i
22K +3.3K
Vs =5V 0.6
Vs =3V

Y como podemos ver a la salida del partidor cuando enviemos un 1 légico desde el
microcontrolador que es de 5 V, se va a bajar el voltaje a 3V para que no dafie la

memoria SD.

Otra consideracién especial para el hardware es que tenemos que poner los
cristales osciladores cerca del microcontrolador para el cristal de 16 000 MHZ y lo

mismo para el cristal que usamos en el reloj DS1307.
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CAPITULO 4
PRUEBAS DE LABORATORIO Y CAMPO. Y FUNCIONALIDAD.

4.1 Introduccion

En este capitulo se van a realizar las pruebas de laboratorio y campo en las que se
van a contrastar los valores entre el equipo desarrollado y el equipo de referencia
(YSI 6500), como se va a discutir la funcionalidad del equipo.

4.2. Pruebas de laboratorio y campo

Para realizar estas comparaciones o mejor dicho comprobar que los valores que se
indican en el display del equipo son exactos a los del equipo de referencia vamos
tomar las medidas en diferentes entornos como lo son laguas, rios, el laboratorio, a
continuacion se encuentran las imagenes de las medidas tomadas en diferentes
entornos para demostrar que son medidas correctas se hicieron 2 mediciones en
cada entorno una con el equipo de referencia y la otra con el equipo elaborado
como se aprecia en las Figuras 75,76,77,78.

Figura 75. Foto de Medicién 1 con equipo realizado.

Figura 76. Foto de Medicién 1 con equipo de referencia.
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Figura 77. Foto de medicién 2 con equipo realizado.

Figura 78. Foto de medicién 2 con equipo de referencia.

Como se ha podido ver en las imagenes anteriores, se puede apreciar que las
medidas son exactamente las mismas entre los equipos sin importar las
condiciones climaticas o el entorno en las que se tomaron, con lo que podemos

concluir que nuestro equipo est4 homologado con uno de referencia reconocido.

4.3. Funcionalidad

Después de realizar pruebas se puede decir que este equipo es funcional por los

siguientes parametros:

Es de tamafio moderado lo que lo convierte en portatil ya que se puede llevar
tranquilamente en una mochila o en las manos mientras se camina, es totalmente
portatil ya que tiene una bateria interna de 12 V que nos permite un funcionamiento
continuo por periodos prolongados de tiempo con solo una carga de la bateria.

El display matricial de 20 x4 nos da un contraste correcto de los caracteres y no
presenta problemas contra los cambios de temperatura bruscos, el menua del equipo
es de facil manejo ya que es intuitivo y el desplazamiento por el mismo se realiza

mediante el empleo de 4 pulsantes de tamafio medio.
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Tiene un indicador led que dos colores para indicar si la bateria esta baja o no

cambiando de un tono verde a un tono rojo cuando requiere carga.

La extraccion de datos que muestra el equipo es sencilla ya que solo se requiere
extraer la memoria de tipo microSD y conectarla a cualquier ordenador, teléfono
gue tenga un editor de texto que abra archivos de tipo .TXT lo que facilita la lectura

de datos como se puede apreciar en la figura....

Los datos se guardan en un archivo que tiene de nombre el dia, mes, afio todo
unido con extensién .txt como se menciond antes, esto es gracias a que el equipo
tiene un reloj de tiempo real que no se desajusta aunque la bateria principal se
descargue ya que tiene una pila de 3V interna que permite el funcionamiento
continuo del reloj solamente, dicho reloj no se desajusta y puede ser modificada su

fecha y hora por si en algdn momento es necesario el remplazar la pila.

Aparte de las caracteristicas antes mencionadas, el equipo esta protegido contra la
humedad del ambiente es decir que la humedad no se va a filtrar dentro del equipo

pudiendo ocasionar dafios a los componentes internos.
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CONCLUSIONES

Mediante la investigacion de la sonda y elementos para adquirir parametros de

lagunas y rios se construyd un equipo totalmente funcional para la medicién de pH,

conductividad y oxigeno disuelto. El equipo fue probado y homologado con un
equipo YSI 6500.

El equipo es totalmente portable permitiendo asi su facil transportacién para las

zonas de muestreo. En medio de las mediciones el equipo después de recibir los

datos de la sonda YSI y visualizarlos se permite la opcion de almacenado de los

mismos en una memoria de tipo MicroSD.

Las caracteristicas del equipo son:

El equipo responde correctamente a las exigencias presentadas en el
laboratorio y en el campo de estudio de andlisis.

La conexion y comunicacién con las sonda responden eficazmente.

La interaccion del usuario con el menu del equipo es facil e intuitiva.

El equipo es autbnomo energéticamente ya que no requiere una conexion a

red eléctrica.

Los alcances del equipo son:

Calibracidn de los diferentes parametros de la sonda.

El equipo puede ser modificado para adicionar mas parametros de los
mencionados anteriormente.

El equipo guarda los datos mostrados en una memoria de tipo microSD para

gue luego sean leidos en un ordenador.

Se recomienda:

Dar un mantenimiento al equipo analizador cada 4 meses, revisas los
componentes electronicos.
Revisar el estado de la bateria antes de cualquier uso.

Leer completamente el manual de usuario adjunto, antes de usar el equipo.
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ANEXOS
ANEXO 1

“Manual de Usuario del medidor
multiparametros para rios y lagunas”

1.- Manual del Usuario

e Favor de leer cuidadosamente este Manual de Usuario antes de operar el
equipo.
e Guarde este manual en un sitio seguro para consultarlo en el futuro.

74
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2.- DESCRIPCION DEL EQUIPO

Fig. 2.1 Partes que conforman el analizador multiparametros.

Interruptor de encendido del equipo.

Conector MS-8 para la comunicacion con la sonda.
Conector de bateria.

Pantalla LCD.

Boton “ESC”.

Boton “ENT”.

Boton “*”.

Boton “Grabar”.

© © N o O A~ wDNPRE

Ranura para la tarjeta SD.

10. Led indicador de encendido y estado de la bateria.
11. Tarjeta micro SD.

12. Cargador de bateria.
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3.- Especificaciones

Modelo V11l
Voltaje nominal 12v
Voltaje minimo de funcionamiento )Y
Voltaje de conexion del cargador 110V
Temperatura de funcionamiento -5°C a 65°C

4 .- Caracteristicas

e El equipo cuenta con una pantalla LCD matricial de 4x20, que proporciona la
informacion al usuario.

e La bateria de la cual esta compuesta brinda gran maniobrabilidad al equipo,
gue ademas cuenta con su cargador.

e Graba archivos de texto en su tarjeta SD proporcionada. Estos archivos
pueden ser leidos con toda facilidad en cualquier computador, gracias a su
adaptador.

e Utiliza simplemente cuatro botones para la interaccion con el usuario,
ademas de su interruptor de encendido.

e EIl conector utilizado para conectar la sonda al equipo, es de uso militar, lo
gue brinda gran resistencia en el mismo.
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5.- Descripcién de los botones

ENT

ESC

GRABAR

El botén “*", es un botdén de seleccion, este nos permite
movilizarnos en los menuds y submenus, ademas es utilizado
en la configuracién de valores, con lo cual permite movilizarse
de un digito a otro, como lo es de centenas a decenas por
ejemplo.

El boton “Ent”, abreviacion de Enter. Este nos permite
ingresar a cualquier mend o submend previamente
seleccionado con el simbolo “*”, ademas este botén es
utilizado en la configuracién de valores, este boton nos
permite cambiar el valor de un digito, es decir cambia el valor
deO0alodela?2y asisucesivamente. Para la configuracién
de valores, cada digito solo subira su valor.

El boton “ESC”, Abreviacion de Escape. Este como su
nombre lo indica, sirve para salir de un menlu o submend, al
igual que la configuracion de algun valor.

El boton “Grabar”, como su nombre lo indica guarda los
valores dentro de la memoria SD, este botén funciona
Unicamente en el Submenld RUN. Dependiendo de Ila
seleccion puede grabar los valores de forma continua o dato
por dato.

6.- Encendido del equipo

Para encender el equipo se debe accionar el interruptor ubicado en la parte lateral

derecha del equipo, como se indica en la figura 6.a, al realizar esta accion la

pantalla LCD se encendera, al igual que el led indicador de encendido.
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Fig. 6.a Accionamiento del interruptor de encendido.

6.1- Led indicador

Este led indica cuando se haya encendido el equipo, ademas es un led bicolor que
nos indica el estado de la bateria que se esta utilizando, cuando la bateria tenga un
voltaje mayor a 9 Voltios, el led indicara un color verde, mientras que cuando se
encuentre por debajo de este valor, el led indicara un color rojo, lo que significa que
la bateria necesita ser cargada. La comparacion de voltajes se realizara cada que

se encienda el equipo.

6.2- Encendido de la pantalla LCD

Cuando se encienda el equipo se encendera la pantalla LCD, esta en un inicio nos
mostrara un mensaje que indica “Universidad del Azuay”, como se indica en la
figura 6.2.1. Este mensaje desaparecera después de un corto tiempo, después de
transcurrido este tiempo, el LCD mostrarda un mensaje que indicara que la sonda no

esta conectada, como se muestra en la figura 6.2.2.

Si la sonda se encuentra conectada, este mensaje desaparecera inmediatamente y
en su lugar indicara el mensaje “Conectando con YSI 600R” y si la sonda no esta

conectada, debera serlo con lo que aparecera el mismo mensaje.
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Fig. 6.2.1 Impresion del mensaje “Universidad del Azuay”, en el LCD.

VEE

38
>>

OEL SaSRERAS

Fig. 6.2.2 Impresién del mensaje “No existe sonda conectada”, en el LCD.

7.- Menu principal

El menl principal aparecerd unos segundos después de que la sonda se haya
detectado y cuando desaparezca el mensaje “Conectando sonda YSI 600R”. El
menu principal va a constar de 5 submendus, los cuales se ilustran en la imagen 7.1,
para deslizarse en este mendl, se debe pulsar el boton “*” que es el botén de
seleccion. Una vez seleccionado el submenu al cual se desea ingresar se presiona
el botén “ENT".

Cada submenu tiene su propia funcion por lo cual es necesario la lectura de este
manual con el fin de conocer todas las caracteristicas que cuenta el equipo.
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Fig. 7.1 Impresion del menu principal en el LCD.

8.- Submenu Reporte

El submenu reporte, es un aplicacién que nos permite elegir los parametros a ser
calculados por la sonda. En la figura 8.a se ilustran todos los pardmetros que la
sonda tiene la posibilidad de medir.

()TempC Temperatura en grados centigrados.

()Cond mS/cm Conductividad del liquido en mili Siemens por
centimetro

()TDS g/L Total de sdlidos disueltos medido en gramos por litro.

()DOsat % Oxigeno disuelto, medido en porcentaje de saturacion.

()DO mg/L Oxigeno disuelto, medido en miligramos por litro.

()pH Nivel de pH del liquido a ser medido.

Fig. 8.a Parametros que la sonda puede leer.
8.1- Seleccion de parametros a ser leidos

Cuando se ingresa en este submenul aparecera la pantalla que se muestra en la
figura 8.1.1, la cual indica que los datos se estan cargando.

Una vez que los datos sean cargados se mostrara en la pantalla todos los
parametros como se indica en la figura 8.1.2, cada uno de los pardmetros va a
estas acomparfiado entre paréntesis por un “#". Lo que indica este numeral es que
el parametro esta activo. Para desactivar o en su defecto activar uno u otro
pardmetro lo que debemos hacer es deslizarnos entre cada uno de los mismos y
colocarnos en el que queramos realizar la accién, pulsamos el boton “ENT” y
volvera a mostrar la pantalla de carga de datos de la figura 8.1.1. Una vez que
desaparezca esta pantalla, se identificara que el “#", del parametro en el que se
realizo la accion, desaparecera o aparecera dependiendo de la accion realizada.
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Para salir de este submenu antes o después de realizar cualquier accién, se debera
pulsar el botén “ESC”, con lo que regresaremos al menu principal.

VSS
VDD
VEE

WE O — NM LW O~
xw O0o0o0o0o0n

Fig. 8.1.1 Impresion en la pantalla “Cargando datos”.

00w
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>> >

U)E O NM T LD O~
x¥w O0oo0o0000a

Fig 8.2.1 Submenu Reporte.

9.- Submenu RUN

Este es el submenu principal del equipo, ya que nos indica los valores de cada

parametro.

En el menu principal, posicionamos el “*”; con el botén de seleccién en el submenu
RUN, y pulsamos el Botdn “ENT"; ingresaremos al submend RUN, con lo cual
aparecera la ventana “cargando datos” de la figura 8.1.1; una vez que estos datos
sean cargados, se imprimira en la pantalla cada parametro y bajo el mismo se

imprimira el valor actual de ese parametro, como se indica en la figura 9.1.1.
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Fig. 9.1.1 Submeni RUN.
Los valores de cada parametro van a ser actualizados cada 0.6 segundos.

Los datos que se mostraran en esta ventana estan ligados directamente con el
submenu reporte; ya que los parametros seleccionados en el submend Reporte,
van a ser indicados en la pantalla de RUN.

9.1.- Grabar datos en la SD

Dentro del submenlt RUN, tenemos la posibilidad de guardar los datos, estos datos
se grabaran en la memoria SD conectada al equipo.

Para realizar esta accion, dentro del submend RUN y mientras los datos se estén
actualizando, se debe pulsar el bot6n “Grabar” como se indica en la figura 9.1.1.

Fig. 9.1.1 Botén “Grabar”.

Existen dos diferentes formas para grabar datos en la SD, estas se especifican en
el numeral 11.2.- tipos de grabado.

9.2.- Archivo que contiene datos del submend RUN

El archivo que se crea es un archivo de texto “.txt", que puede ser abierto en
cualquier computador con editores de texto como son: Word, Wordpad, Textpad,
etc.
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El nombre de este archivo esta ligado exclusivamente a la fecha y hora exacta en la
gue se realizé la medicion, para asi tener una referencia de cual medida

corresponde a qué lugar.

En la figura 9.2.1 se ilustra el archivo creado y la forma en la que se guardan los

valores en el archivo de texto.

2102 - Notepad =, 8 =
File Edit Format View Help
Temp Ccond TDS OD% ODmg pH -
1 121.03 0.009 0.006 113.7 10.13 0.11
1 21.03 0.009 0.006 113.4 10.10 0.12
1 21.03 0.010 0.007 113.4 10.10 0.12
1 21.03 0.009 0.006 113.4 10.10 0.13
1 21.03 0.009 0.006 113.4 10.10 0.13
1 21.03 0.009 0.006 112.3 10.00 0.13
1 21.03 0.010 0.007 112.3 10.00 0.13
1 21.03 0.009 0.006 112.3 10.00 0.14
1 21.03 0.009 0.006 112.3 10.00 0.14
1 21.03 0.009 0.006 110.0 9.81 0.15
1 21.03 0.010 0.007 110.0 9.81 0.15 B
1 21.03 0.009 0.006 110.0 9.81 0.16
1 21.03 0.009 0.006 110.0 9.81 0.16
1 21.03 0.009 0.006 108.9 970 Oty
1 21.03 0.010 0.007 108.9 9.70 0.17
1 21.03 0.009 0.006 108.9 9.70 0.18
1 21.03 0.009 0.006 108.9 9.70 0.18
1 21.03 0.009 0.006 107.5 9.58 0.19
1 21.03 0.010 0.007 107.5 9.58 0.19
1 21.03 0.008 0.006 107.5 9.58 0.19
1 21.03 0.008 0.006 107.5 9.58 0.20
1 21.03 0.008 0.006 107.0 9.53 0.20
1 21.03 0.010 0.007 107.0 9.53 0.20
1 21.03 0.008 0.006 107.0 9.53 0.20
1 21.03 0.008 0.006 107.0 9:53 0.21

Fig. 9.2.1 Archivo “.txt” creado que contiene datos de la sonda.

NOTA: Una vez que se desee abandonar este submenu, se debera pulsar el botén
“ESC", cuando esto suceda, y si se han guardado datos, la sonda se reseteara.
Caso contrario, si no se han guardado datos y se pulsa el botén “ESC”, Una vez
gue se presione el botdn, el equipo se reseteara.

10.- Submenu Calibrar

Esta opcion que posee el equipo, nos permite como su nombre lo indica, calibrar la

sonda parametro por parametro.

Para ingresar en este submenu, posicionamos el “*”, con el boton de seleccién en el
submenu Calibrar, y pulsamos el Botén “ENT”; con lo cual aparecera la ventana

“cargando datos” de la figura 8.1.1;

Este submend, cuenta a su vez con diferentes submenis que nos permiten
modificar sus valores, en la figura 10.a, se ilustra la estructura jerarquica que se

utiliza para la calibracién de cada uno de los parametros.
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CALIBRAR
| 1 |
. Oxigeno
Conductividad . pH
disuelto
—  SpCond — Oxigeno D. % — 1Punto
— Conductividad || OxigenoD. .
mg/L 2 Puntos
—  Salinidad

Fig. 10.a Estructura jerarquica del Submenu Calibrar.

En él la figura 10.b se indica la pantalla del submenu reporte, la cual consta de los

diferentes submends.
10.1.- Conductividad

Una vez que se ingrese al submen( Conductividad, debemos escoger cada una de

las opciones para configurar los parametros.

SpCond

Para configurar SpCond, ingresamos en el mismo y la pantalla mostrara un
mensaje como se indica en la figura 10.1.1. En esta pantalla, se muestra el valor
por defecto que tiene este parametro, el cual es 1.432 ms/cm, indicado en la parte

superior derecha.

Para modificar el valor que se encuentra en 0, ingresaremos el valor de izquierda a
derecha, el boton “*”, sera utilizado para moverse de digito, siempre de derecha a
izquierda. El botén “ENT", sera utilizado para incrementar el digito en uno. No se
puede disminuir sino solo aumentar. La figura 10.1.2 es una explicacion gréafica de

esta edicion.
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Fig. 10.1.1 Pantalla de calibracién de SpCond.
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Fig. 10.1.2 Edicién de valores.

Una vez que el valor se haya editado, se procede a pulsar el boton “ESC”, con lo
que el valor sera guardado. Una pantalla aparecera indicando que el valor va a ser
cambiado y que cuando se estabilicen los datos, se presione el boton “ESC”. La

figura 10.1.3 indica este mensaje.

OO w
CET @2, EERENEESE

Fig. 10.1.3 Impresion en la pantalla de mensaje de “ESC”.
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Aparecerd una pantalla muy parecida al mend RUN, pero en esta pantalla se
mostraran todos los valores independientemente, de los que se hayan escogido en
el menl Reporte.

Una vez que el dato esté estable, se pulsa el botén “ESC" y el equipo se reseteara.

Conductividad

Para configurar la Conductividad, realizamos el mismo procedimiento que el
realizado en SpCond. La pantalla mostrar4 un mensaje como se indica en la figura
10.1.4. En esta pantalla, se muestra el valor por defecto que tiene este parametro,
el cual es 1.413 ms/cm, indicado en la parte superior derecha.

Para modificar el valor realizamos los mismos pasos, siguiendo la figura 10.1.2 que
es una explicacidn grafica de edicion.

0 0O w
waouw
> > >
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*x¥w A0o00000

Fig. 10.1.4 Pantalla de calibracion de Conductividad.

Una vez que el valor se haya editado, se procede a pulsar el boton “ESC”, con lo
que el valor sera guardado.

Aparecerd una pantalla muy parecida al mend RUN, pero en esta pantalla se
mostraran todos los valores independientemente, de los que se hayan escogido en
el menl Reporte.

Una vez que el dato esté estable, se pulsa el botén “ESC" y el equipo se reseteara.

Salinidad

Para configurar la Salinidad, realizamos el mismo procedimiento que el realizado en
SpCond. La pantalla mostrara un mensaje como se indica en la figura 10.1.4. En
esta pantalla, se muestra el valor por defecto que tiene este parametro, el cual es
1.413 PPM, indicado en la parte superior derecha.
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Para modificar el valor realizamos los mismos pasos, siguiendo la figura 10.1.2 que
es una explicacidn grafica de edicion.

e W o oM w0 O r~
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Fig. 10.1.4 Pantalla de calibracién de Salinidad.

Una vez que el valor se haya editado, se procede a pulsar el botéon “ESC”, con lo
que el valor sera guardado.

Aparecera una pantalla muy parecida al mend RUN, pero en esta pantalla se
mostraran todos los valores independientemente, de los que se hayan escogido en
el menl Reporte.

Una vez que el dato esté estable, se pulsa el botén “ESC" y el equipo se reseteara.

10.2.- Oxigeno Disuelto

Una vez que se ingrese al submen( Oxigeno disuelto, debemos escoger cada una
de las opciones para configurar los parametros.

Oxigeno Disuelto %

Para configurar el oxigeno disuelto en porcentaje, ingresamos en el mismo y la
pantalla mostrar4 un mensaje como se indica en la figura 10.2.1. En esta pantalla,
se muestra el valor por defecto que tiene este parametro, el cual es la presion
barométrica de 567.69 mmHg, indicado en la parte superior derecha.

Para modificar el valor que se encuentra en 0, ingresaremos el valor de izquierda a
derecha, el boton “*”, sera utilizado para moverse de digito, siempre de derecha a
izquierda. El botén “ENT", sera utilizado para incrementar el digito en uno. No se
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puede disminuir sino solo aumentar. La figura 10.2.2 es una explicacion gréafica de
esta edicion.
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Fig. 10.2.1 Pantalla de calibracion de OD %.
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Fig. 10.2.2 Edicién de valores.

Una vez que el valor se haya editado, se procede a pulsar el boton “ESC”, con lo
que el valor sera guardado. Una pantalla aparecera indicando que el valor va a ser
cambiado y que cuando se estabilicen los datos, se presione el botén “ESC”.

Aparecerd una pantalla muy parecida al mend RUN, pero en esta pantalla se
mostraran todos los valores independientemente, de los que se hayan escogido en
el menl Reporte.

Una vez que el dato esté estable, se pulsa el botén “ESC" y el equipo se reseteara.

Oxigeno Disuelto mg/L

El oxigeno disuelto expresado en mg/L. La pantalla mostrara un mensaje como se
indica en la figura 10.2.3. En esta pantalla, se muestra el valor por defecto que tiene
este parametro, el cual es 20.64 mg/L, indicado en la parte superior derecha.

Para modificar el valor realizamos los mismos pasos, siguiendo la figura 10.2.2 que
es una explicacidn grafica de edicion.
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Fig. 10.2.3 Pantalla de calibracién de OD mg/L.

Una vez que el valor se haya editado, se procede a pulsar el boton “ESC”, con lo
que el valor sera guardado.

Aparecerd una pantalla muy parecida al mend RUN, pero en esta pantalla se
mostraran todos los valores independientemente, de los que se hayan escogido en
el menud Reporte.

Una vez que el dato esté estable, se pulsa el botén “ESC" y el equipo se reseteara.
10.3.- pH

Una vez que se ingrese al submeni de pH, debemos escoger entre las dos
opciones que brinda el equipo para calibrar este parametro.

pH 1 punto

Para configurar el pH mediante solo un punto, ingresamos en el mismo y la pantalla

mostrara un mensaje como se indica en la figura 10.3.1.

Para modificar el valor que se encuentra en 0, ingresaremos el valor de izquierda a
derecha, el boton “*”, sera utilizado para moverse de digito, siempre de derecha a
izquierda. El botén “ENT", sera utilizado para incrementar el digito en uno. No se
puede disminuir sino solo aumentar. La figura 10.3.2 es una explicacion gréafica de
esta edicion.
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Fig. 10.3.1 Pantalla de calibraciéon de pH de 1 punto.
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Fig. 10.3.2 Edicion de valores.

Una vez que el valor se haya editado, se procede a pulsar el boton “ESC”, con lo
que el valor sera guardado. Una pantalla aparecera indicando que el valor va a ser
cambiado y que cuando se estabilicen los datos, se presione el botén “ESC”.

Aparecerd una pantalla muy parecida al mend RUN, pero en esta pantalla se
mostraran todos los valores independientemente, de los que se hayan escogido en
el menud Reporte.

Una vez que el dato esté estable, se pulsa el botén “ESC" y el equipo se reseteara.

pH 2 puntos

Para configurar el pH mediante dos puntos, ingresamos en el mismo y la pantalla
mostrara un mensaje como se indica en la figura 10.3.3, indicando que se ingrese el

primer punto.

Para modificar el valor que se encuentra en 0, ingresaremos el valor de izquierda a
derecha, el boton “*”, sera utilizado para moverse de digito, siempre de derecha a
izquierda. El botén “ENT", sera utilizado para incrementar el digito en uno. No se
puede disminuir sino solo aumentar. La figura 10.3.2 es una explicacion gréafica de
esta edicion.
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Fig. 10.3.3 Pantalla de calibracion de pH de 2 puntos (primer punto).

Una vez que el valor se haya editado, se procede a pulsar el boton “ESC”, con lo
que el valor sera guardado. Una pantalla aparecera indicando que el valor va a ser
cambiado y que cuando se estabilicen los datos, se presione el botén “ESC”.

Aparecerd una pantalla muy parecida al mend RUN, pero en esta pantalla se
mostraran todos los valores independientemente, de los que se hayan escogido en
el menud Reporte.

Una vez que el dato esté estable, se pulsa el boton “ESC".

Una vez realizada esta accién, deberemos ingresar el segundo valor, en la imagen
10.3.4, se muestra el mensaje expresado en la pantalla, el cual debemos ingresar el

valor de la misma manera que se lo realiz6 para el primer punto.

Fig. 10.3.4 Pantalla de calibracion de pH de 2 puntos (segundo punto).
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Una vez que el valor se haya editado, se procede a pulsar el boton “ESC”, con lo
que el valor sera guardado. Una pantalla aparecera indicando que el valor va a ser
cambiado y que cuando se estabilicen los datos, se presione el botén “ESC”.

Aparecerd una pantalla muy parecida al mend RUN, pero en esta pantalla se
mostraran todos los valores independientemente, de los que se hayan escogido en
el menud Reporte.

Una vez que el dato esté estable, se pulsa el botén “ESC" y el equipo se reseteara.

11.- Submenu SD

Este submenu esta compuesto de dos opciones, las cuales son “Formatear Tarjera”
y “Modo de grabar”, como se muestra en la figura 11.a.

OO w
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Fig. 11.a Pantalla del submena SD.

11.1.- Formatear tarjeta

Esta opcion permite al usuario borrar todos los datos y archivos que se encuentran
dentro de la SD, por lo tanto es una opcion la cual se debe tener cuidado al usarse,
ya que se pueden perder datos importantes. Una vez ingresado en este submend,
aparecera un mensaje de notificacion como se demuestra en la figura 11.1.1, y este
mensaje preguntara si se esta seguro sobre borrar todos los datos.
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Fig. 11.1.1 Pregunta sobre si se esta de acuerdo en borrar todos los datos.

Si se selecciona la opcién “NO”, se regresara al submenud anterior, mientras que si
se seleccion6 la opcién “SI”, Aparecerd un mensaje como se indica en la figura
11.1.2, indicando que se esta formateando la tarjeta, esto demora alrededor de un

minuto. Una vez realizada esta accién se regresara al menu anterior.
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Fig. 11.1.2 Formateando la tarjeta SD.

11.2.- Modo de grabado

Permite grabar en dos opciones las cuales son datos continuos o dato por dato,
como se indica en la figura 11.2.1. Cuando se seleccione “Datos Continuos”, los
datos seran guardados uno tras otro pasando cortos periodos de tiempo, mientras
gue cuando se seleccione “Dato por Dato”, se guardara uno por uno.
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Fig. 11.2.1 Modo de grabado.

12.- Submenu Reloj

Este submenu estd compuesto de dos opciones, las cuales son “Reloj” y “Ajustar
Reloj”, como se muestra en la figura 12.a.

Fig. 12.a Pantalla del submenu Reloj.

12.1.- Reloj

Esta opcidn simplemente permite observar la hora actual a la que se encuentra el
reloj de tiempo real, el usuario utilizara esta opcion simplemente para comprobar
que la hora del equipo es la misma que la que se tiene. En la figura 12.1.1 se indica
el reloj en que se muestran pardmetros como fecha hora y dia de la semana.
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Fig. 12.1.1 Imagen del reloj de tiempo real.

12.2.- Ajustar Reloj

Esta opcion permite al usuario modificar la fecha, hora y dia del reloj, cuando este

no este correcto. Una vez ingresado en este submenu aparecera una pantalla como
se muestra en la figura 12.2.1.
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Fig. 12.2.1 Ajuste del reloj de tiempo real.

Para modificar el valor de hora y fecha que se encuentra en 0, ingresaremos el
valor de izquierda a derecha, en la seleccion de hora se editaré:
“HORA:MINUTOS:SEGUNDOS", mientras que en la seleccién de fecha se editara:
“DIA/MES/ANO”, luego se tendra un nimero solo, el cual sera el dia de la semana
siendo 0 domingo, 1 lunes y asi sucesivamente.

El botén “**, sera utilizado para moverse de digito, siempre de derecha a izquierda.
El botén “ENT”, sera utilizado para incrementar el digito en uno. No se puede
disminuir sino solo aumentar. La figura 10.3.2 es una explicacion grafica de esta
edicion.
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Fig. 12.2.2 Edicion de valores.
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ANEXO 2

Placa impresa.
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ANEXO 3

Esquema del circuito de la placa
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