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RESUMEN

TITULO: ELABORACION DEL SOFTWARE PARA LA CARACTERIZACION
DE UNA CELDA ELECTROQUIMICA UTILIZANDO DSP FAMILIA 56800 DE
MOTOROLA *

AUTORES: AMARIS DOMINGUEZ, JEAN PIERRE, y, LOPEZ PATINO,
JOSE ALBERTO **

PALABRAS CLAVES: Celda electroquimica, medidor de impedancia
electroquimica (MIE), DSP, 56F801, regresion circular, regresion senoidal,
Metrowerks Codewarrior, pantalla de cristal liquido.

DESCRIPCION:

En este documento se explica como se implementaron los algoritmos de
programacion para calcular los parametros de una celda electroquimica. El
desarrollo del cédigo fuente del proyecto se realizd bajo la plataforma
Metrowerks Codewarrior version 6.0, a través del DSP 56F801 de Motorola y
consta de tres etapas: Digitalizacion de la sefal, procesamiento y
visualizacién de los resultados.

Inicialmente se describe el DSP utilizado para la implementacion del
prototipo. Por lo tanto, se describe en forma general el 56F801, la memoria y
los periféricos del DSP utilizados en la implementacion.

En el Capitulo 2, se describe el hardware del proyecto, el circuito de
alimentacion de la pantalla de cristal liquido, el circuito de alimentacion del
proyecto, los circuitos de atenuacién y amplificacion de las sefales
provenientes de la celda electroquimica, el registro de desplazamiento, el
acople del DSP 56F801 con el medidor de impedancia electroquimica. En el
Capitulo 3 de software, se describen las funciones y rutinas utilizadas para la
programacion del DSP, la pantalla de cristal liquido y, por ultimo, se
describen los algoritmos de la regresion senoidal, regresion circular y se da el
diagrama de flujo del programa. Finalmente, en el Capitulo 4, se describen y
explican las pruebas realizadas al prototipo medidor de impedancia
electroquimica. Se presentan los resultados obtenidos graficamente, como el
de la pantalla de cristal liquido.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ingenieria Fisico-mecanicas. Ingenieria Electronica. Jaime
Guillermo Barrero Pérez.



SUMMARY

TITLE: ELABORATION OF THE SOFTWARE FOR THE
CHARACTERIZATION OF AN ELECTROCHEMICAL CELL USING DSP
FAMILY 56800 DE MOTOROLA *

AUTHORS: AMARIS DOMINGUEZ, JEAN PIERRE, AND, LOPEZ PATINO,
JOSE ALBERTO **

KEY WORDS: Electrochemical cell, meter of electrochemical impedance
(MIE), DSP, 56F801, circular regression, sine regression, Metrowerks
Codewarrior, liquid crystal display.

DESCRIPTION:

In this document it is explained how were implemented the programming
algorithms to calculate the parameters of an electrochemical cell. The
development of the code source of the project was carried out under the
platform Metrowerks Codewarrior version 6.0, through the DSP 56F801 of
Motorola and it consists of three stages: Digitalization of the sign, prosecution
and visualization of the results.

Initially is described the DSP used for the implementation of the prototype.
Therefore, it is described in general form the 56F801, the memory and the
peripherals of the DSP used in the implementation.

In the Chapter 2, is described the hardware of the project, the circuit of
feeding of the liquid crystal display, the circuit of feeding of the project, the
attenuation and amplification circuits of the signs coming from the
electrochemical cell, the displacement registration, the couples of the DSP
56F801 with the meter of electrochemical impedance. In the Chapter 3 of
software, are described the functions and routines used for the programming
of the DSP, the screen of liquid glass and, lastly, are described the algorithms
of the senoidal regression, circular regression and is given the diagram of
flow of the program. Finally, in the Chapter 4, are described and explain the
tests carried out to the prototype meter of electrochemical impedance. The
results are presented obtained graphically, as that of the liquid crystal display.

* Work of Grade.
** Faculty of Engineering Physical-mechanics. Engineering Electronic. Jaime
Guillermo Barrero Pérez
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INTRODUCCION

Los rapidos avances alcanzados por la electronica, en especial en las
técnicas de fabricacion de circuitos integrados, han tenido, y sin duda
continuaran teniendo gran importancia e impacto en la industria y la
sociedad, estos avances han hecho posible la fabricacion de I.C altamente
sofisticados capaces de realizar funciones y tareas del procesado de sefiales
digitales que normalmente eran demasiado dificiles o caras con circuiteria o
sistemas de procesado de sefales analogicas. De aqui que muchas de las
tareas del procesado de sefales que convencionalmente se realizaban
analégicamente se realicen hoy mediante hardware digital, con un menor

costo y con una mayor precision.

Este proyecto, hace parte de una investigacion en Maestria Electrénica y
presenta la implementacién de un sistema autdbnomo; que con la lectura de
voltaje y corriente, previamente amplificados, provenientes de una celda
Electroquimica, encuentra los parametros caracteristicos de ésta: Rp, Rs y
Cp; para asi continuar fortaleciendo trabajos de investigacién que en el area

de corrosion de la Escuela de Ingenieria Metalurgica se vienen adelantando.

En el capitulo 1 se hace una breve descripcion a los DSPs familia Motorola,
especialmente el DSP56F801, su memoria y los periféricos de este DSP
utilizados en la implementacion del prototipo para la caracterizacién la celda

electroquimica.

El capitulo 2 detalla el Hardware utilizado para la implementacién del
prototipo. Por lo tanto, Fuente de alimentacion, circuito atenuador, circuito
amplificador, el registro para el corrimiento y por ultimo una descripcion del

acople con el medidor de impedancia electroquimica.
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En el capitulo 3 se explican los algoritmos utilizados para la inicializacion de
la pantalla, escribir texto y graficar, configuracion del ADC, algoritmo de la

regresion circular.

Por ultimo en el capitulo 4 se describen las pruebas realizadas al circuito

equivalente de la celda de Randles.
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1. PROCESAMIENTO DIGITAL DE SENALES

1.1 DEFINICION

Una sefial es definida como cualquier cantidad fisica que varia en el tiempo y
que lleva informacioén, generalmente acerca del estado o comportamiento de
un sistema, como por ejemplo: radar, musica, voz, sonar, etc.

Ahora bien procesar una sefal se entiende como la operacion o
transformacion sobre la sefal. El procesamiento digital de sefal (dsp) es una
operacion o transformacién de una sefal en un hardware digital segun reglas
bien definidas las cuales son introducidas al hardware a través de un
software especifico que puede o no manejar lenguajes tanto de alto como de
bajo nivel.

En estricto rigor, digital ““signal processing”” se refiere al procesamiento
electrénico de sefiales tales como sonido, radio, microondas, tension y
corriente de una celda electroquimica, usando técnicas matematicas para

realizar transformaciones o extraer informacion.

1.2 UN DSP PARA CADA APLICACION

Una forma de clasificar los DSP's y aplicaciones es a través de su rango
dinamico. El rango dinamico es un conjunto de numeros, desde pequefios a
grandes, que deben ser procesados en el curso de una aplicacion. Por
ejemplo, para representar una forma de onda entera de una sefnal particular
es necesario un cierto rango de numeros para manejar sus valores mayores
y menores. El DSP debe ser capaz de manejar los nUmeros generados tanto
en la transformacién analoga - digital como durante los calculos
(multiplicaciones, sumas, divisiones) con dicha sefial. Si no es capaz de
manejar todo el rango de numeros ocurrira "overflow" o "underflow", lo cual

producira errores en los calculos.
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1.3 CRITERIO DE SELECCION DE DSP'S

Actualmente el mercado se ha ampliado enormemente en cuanto a la oferta
de DSP's.
Existen diversos fabricantes, cada uno con un tipo especial y particular de

arquitectura, uso y/o aplicacion. Entre los mas conocidos se destacan:

e Motorola (http://www.motorola.com/semiconductors)
Familias 56300 56800 56800E MSC8100 (StarCore)

e Texas Instruments
(http://dspvillage.ti.com/docs/dspproducthome.jhtml)
Familias TMS320C6000 TMS320C5000 TMS320C2000

e Analog Devices (http://www.analog.com/technology/dsp/index.html)
Familias Blackfin Familia Sharc TigerSharc ADSP-21xx
El uso de un DSP esta justificado cuando se tienen los siguientes
requerimientos:
+ Ahorro de dinero.
» Tamafio mas reducido.
 Bajo consumo de potencia.

* Procesamiento de varias sefales de “alta” frecuencia en tiempo real.

Para este proyecto se escogio trabajar con un dsp del fabricante Motorola
debido a que ofrece una gran variedad de DSP’s, los cuales estan
organizados en varias familias, cada una de ellas destinada a aplicaciones
mas concretas. Un factor mas relevante fue el precio y el gran soporte que
ofrece Motorola gratuitamente como el software para cada DSP, Manuales y

mejor desempefo en cuanto a funcionalidad.
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1.4CARACTERISTICAS DE LOS DSP’S

Una de las mas importantes caracteristicas de un DSP es su capacidad de
realizar operaciones de multiplicacion y acumulacién (MACs) en sélo un ciclo
de reloj. No obstante ello, es necesario que el dispositivo posea la
caracteristica de manejar aplicaciones criticas en tiempo real. Esto requiere
de una arquitectura que soporte un flujo de datos a alta velocidad hacia y
desde la unidad de calculo y memoria. Esta ejecucion a menudo requiere el
uso de unidades DMA (“Direct Memory Acess”) y generadores de direcciones
duales (DAG's) que operan en paralelo con otras partes del chip. Los DGA's
realizan los calculos de direcciones, permitiendo al DSP buscar dos datos
distintos para operar con ellos en un solo ciclo de reloj, de tal forma que es
posible ejecutar algoritmos complejos en tiempo real.

Es importante para DSP's tener un mecanismo efectivo de salto para la
ejecucion de lazos ya que el codigo generalmente programado es altamente
repetitivo. La arquitectura permite realizar estos lazos sin instrucciones
adicionales ni demoras, las que al ejecutarse millones de veces empiezan a

generar retardos significativos.

Los DSP's deben manejar rangos dinamicos extendidos y de precisién para
evitar “"overflow y underflow™" y para minimizar los errores de redondeo. Para
acomodarse a esta capacidad, los DSP's incluyen acumuladores dedicados
con registros mas anchos que el tamafio nominal de los datos para asi
conservar la precision (por ejemplo, DSP's de 16 bits poseen acumuladores
de 32 bits para manejar el resultado de las multiplicaciones). También deben
soportar el manejo de “buffers” circulares para la ejecucion de funciones
algoritmicas, tales como filtros. En estos tipos de “buffers” el puntero se
actualiza en paralelo con otras funciones del chip en cada ciclo de reloj. En
cada ciclo el “buffer” circular realiza una comprobacién de "fin de buffer" para

verificar si es necesario volver al inicio de éste sin demorar asi la ejecucion
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del algoritmo a causa de la ejecucion de instrucciones adicionales de

comparacion y salto.

1.5ARQUITECTURA HARVARD

En la arquitectura clasica de Von Neumann la ALU y la unidad de control
estan conectadas a una so6lo unidad de memoria que almacena tanto
instrucciones de programa como datos.

Durante la ejecucién de un programa, una instruccion es leida desde la
memoria y decodificada, los operandos necesarios son obtenidos desde la
memoria, y, finalmente, la instruccion es ejecutada. La principal desventaja

es que la memoria se transforma en el cuello de botella de esa arquitectura.

La arquitectura Harvard trata de aumentar el ancho de banda de los accesos
aumentando el paralelismo de la memoria: Para ello se dispone de dos
espacios de memoria independientes, uno para almacenar el cédigo a
ejecutar y el otro para los datos. Cada uno de estos espacios dispone de su
propio grupo de buses, con lo cual es posible acceder simultaneamente a

ambos espacios.

1.6 PROCESADOR DIGITAL DE SENALES 56F801 de MOTOROLA

El pilar fundamental tecnologico de este proyecto es el procesador digital de
senales (DSP) 56F801 de Motorola.

El 56F801 es un DSP de 16-bit, con una arquitectura ""Harvard dual™”
haciéndolo mas eficiente, de bajo consumo y es complementado con un gran
rango de periféricos dentro del chip, una memoria de programa flash y una
memoria RAM de acceso dual. Las caracteristicas principales de este DSP
son: un puerto de comunicacion serial (SCI- 2 pines -), puerto de Interfaz
serial de periférico (SPI — 4 pines), modulacion de ancho de pulso (PWM) de

6 canales, puerto JTAG y posibilidad de configuracion de 11 pines dedicados

19



a pines de proposito general (GPIO). A continuacion se presentan estas

caracteristicas en las figuras 1y 2.

Figura 1. Diagrama de Bloques de la Arquitectura de la CPU — 56F8001
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Las anteriores caracteristicas hacen del 56F801 le permitan desempefiarse

en una gran variedad de aplicaciones de control y de procesamiento de

sefales con un alto rendimiento y confiabilidad.
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Figura 2 DSP 56F801
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La tabla 1 presenta la asignacioén de pines utilizados del DSP 56F801 como
de propdsito general, con su respectiva funcion en este proyecto. En el

capitulo de software se explican con mas detalle.
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Tabla 1 Pines Configurados como GPIO

Pin dedicado a: GPIO Configurado para I/10
1| Temporizador, TDO GPIOAOQ | Pulsador 1 - Pantalla I
1| Temporizador, TD1 GPIOA1 | Pulsador 2 - Pantalla I
1| Temporizador, TD2 GPIOA2 | Pulsador 3 - Pantalla I
1| Transmision de datos serial, TXDO GPIOBO | Enter- Esclavo MIE O
1| Recepcién de datos serial, RXD0O GPIOB1 | Seguir — Esclavo MIE 0]

1 |Entrada oscilador externo de cristal, EXTAL | GPIOB2 | Resistencia Shunt —-MIE I

1 | Salida de oscilador de cristal, XTAL GPIOB3 | Ganancia Corriente - MIE | |

1| Reloj Serial del SPI, SCLK GPIOB4 | Dedicado a SPI, SCLK

1 | Salida maestro/entrada esclavo SPI, MOSI | GPIOBS5 | Dedicado a SPI, MOSI

O] 0| O

1| Entrada maestro/salida esclavo SPI, MISO | GPIOB6 | Escritura-pantalla

1|Seleccién de esclavo SPI, SS GPIOB7 | Comando-pantalla 0]

1.6.1 INTRODUCCION AL DSP 56F801

Este procesador pertenece a la familia de procesadores 56F800 de Motorola,
el cual en un chip, combina el poder de procesamiento de un DSP y la
funcionalidad de un microcontrolador, que con el conjunto de periféricos lo
hacen una alternativa econdmica a las unidades de microcontroladores

tradicionales.

El 56F801 posee una gran velocidad de la unidad de procesamiento central

(CPU) (40 millones de instrucciones por segundo) 40 MIPS, posee una
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arquitectura basada en palabras de 16-bit con registros de 32-bit para

almacenamiento de resultados intermedios.

Los periféricos del 56F801 utilizados en este proyecto son:

e El conversor analogo-digital dual (ADC)

e La Interfase de Periférico Serial (SPI), configuracion maestro.

e 9 pines configurados para funcionar como pines de proposito general:

(0]

(6]

(o]

(0]

2 pines de interfase de comunicacion serial(SCI)
2 pines de conexidn de oscilador externo.
3 pines de “TIMER”

2 pines de SPI, de configuracién esclavo.

A continuacion se describen los periféricos utilizados y los registros del DSP

que permiten controlan su funcionamiento.

1.6.1.1 CONVERSOR ANALOGO-DIGITAL (A/D)

Este periférico es de gran relevancia debido a que por él se tomaron todas

las muestras para los calculos a desarrollar y los resultados a visualizar en la

pantalla de cristal liquido. ElI 56F801 tiene un conversor analogo-digital dual

de 12 bit, cada uno con cuatro canales, llamado ADCA.

Para comenzar se describiran las caracteristicas que hacen parte del

conversor A/D:

e Frecuencia maxima de reloj es de 5MHz con un periodo de 200ns.

e Tiempo de conversién maxima 1.7uS, frecuencia de 588.23 kHz.

e Configuracion para adquirir datos en forma simultanea por dos
canales, ANA1 y ANA5

e Voltaje de referencia para la conversiéon 3V D.C.

Registros para su configuracion:
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El Registro de Control ADC1 (ADCR1) se utilizo en general para
configurar el tipo de muestreo (referencial y simultaneo), los pulsos de

inicio y detencidn, y para deshabilitar todas las interrupciones.

La figura 3 Registro de control ACDR1

ADC Control

Register 1 (ADCR1) —
ADC BASEH)

11

10

B

1

b

5

4

3

2110

EOSIE

ZCIE

LLMTIE

HLMTIE

CHNCFG[3:]

SMODE[2.]]

0

]

0

0

0

0

0

0

]

101

Registro de Control ADC2 (ADCR2) se utiliza para ajustar el valor del

bus (reloj) interno (5SMHz maximo) del periférico ADC.

Figura 4 Registro de control ADCR2

ADC Control
Register 2 (ADCR2)
ADC_BASE+$1

11 ]0

DV

T

El registro de deshabilitar muestra (ADSDIS), tiene un bit por cada
canal del ADC, que sirve para habilitar o deshabilitar su conversién en
el proceso de muestreo del ADC, para este trabajo se habilitan los

canales ANAO y ANA4, por tener la posibilidad de adquirir sus

muestras en modo simultaneo.
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Figura 5 Registro deshabilitar muestra ADSDIS

ADC Sample | Bits | 15 | 14
Disable Register |Read

(ADSDIS)  |Write
ADC_BASE+H5 |Reset| 0 | 0

D52 (D52 | DS1 | Ds0

TESTH4]

1.6.1.2 INTERFAZ DE PERIFERICO SERIAL (SPI)

El modulo de interfaz de Periférico serial (SPI), permite comunicacion full
duplex, sincronia y comunicacion serial entre controladores hibridos vy
dispositivos periféricos. Sus principales caracteristicas son:
e Tiene dos modos de operacién Maestro y esclavo.
e Operacion Full-Duplex.
e Transmisiones de longitud programables de 2 a 16 bit.
e De sus cuatro pines dos manejan la comunicacion periférica como
maestro (SCLK Y MOSI), y los otros dos (MISO Y SS ), que se utilizan
para la configuracion esclavo, son programados como pines de

propoésito general.
En el capitulo de software se presenta la configuracion de sus registros.
1.6.1.3 MEMORIA DE DATOS

La memoria de datos del DSP 56F801, esta dividida en memoria de datos de

RAM y FLASH, la primera tiene 1K palabras y la segunda 2K palabras.
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Figura 6 Diagrama de Bloques de la Memoria de Datos

Eegin/ End
Address 801/802

Q000 XREAM
02FF 1K

400 Reserved
O7TFF

0BOOD
OBFF

QCo0 Peripherals
OFFF

1000 XFlash
13FF 2K

1400
17FF

1800
1FFF

2000
2FFF

3000
IFFF

4000
FF7F

FFan Core Reqgs
FFFF 128

1.6.1.4 MEMORIA DE PROGRAMA

La memoria de programa del DSp 56F801 tiene 8K palabras de FLASH de
programa on chip y 1K palabras de RAM de programa on-chip.
La figura 4 muestra la distribucién de la memoria de programa para la RAM

de programa y la FLASH de programa.
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La memoria de programa es donde se almacena el codigo fuente, operandos

inmediatos y vectores de informacion.

Figura 7 Diagrama de bloques de la memoria de Programa.

Begin/
End
Address 801/802

0000 EFlash 4
0003

o004 FPFlash
1FFF SK-4

2000 Reserved
SFFF

Fooo
T3FF

400
FTrFF

Fa0o
TBFF

TC0O0 PRAMNM 1K
TDFF

7EOO
7FFF

8000 BFlash
87FF 2K

8800 Reserved
EFFF

FOOO
F3FF

F400
F7FF

F800
FFFF




2. HARDWARE

En esta seccion se describen los dispositivos electréonicos implementados en
el sistema para caracterizar una celda electroquimica. El sistema consta de
una tarjeta principal, donde es ubicado el DSP, una tarjeta que comunica el
DSP con el computador, la tarjeta de alimentacion en donde ademas se
encuentran los conectores que comunican con el DSP y la pantalla de cristal
liquido. Los circuitos de atenuacion y amplificacion.

También en esta seccidn se describe el circuito de registro de entrada serie y
salida paralela que maneja la pantalla de cristal liquido para su
funcionamiento y el circuito para el contraste de la pantalla de cristal liquido.
Por ultimo se describe el conector del Medidor de Impedancia Electroquimica

con el DSP.

2.1 PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDO

Se selecciono un LCD 256x128 (256 lineas de 128 caracteres por linea)
donde se van a visualizar los parametros de una celda electroquimica, el
conjunto de mensajes y las opciones de menu programadas a través del dsp.
La pantalla de cristal liquido utiliza como pines de entrada de datos, 8 pines
(DBO a DB7) y a través de un ponteciometro se gradua su contraste.

La memoria para texto en la LCD va desde 0x0000 hasta OxOFFF (4095
bytes), y la memoria para graficos desde 0x1000 hasta Ox1FFF (4095 bytes).
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La pantalla de cristal liquido que se utiliza en el sistema es de marca Hyundai
de referencia HG25504NG-01 y pertenece a la gama de pantallas graficas

que trabaja con base en matrices de 5x7 puntos:

.
2
3
. INEEE
5
6
7

Matriz de Puntos
5x7
La LCD posee internamente grabados 160 caracteres de 5x7 pixeles ya
determinados, los cuales se pueden tener acceso por medio del bus de datos
colocando el cdédigo ASCIl del correspondiente caracter. Para mas

informacién acerca de la LCD gréfica ver anexo F.

2.1.1 CIRCUITO DE ALIMENTACION DE LA LCD

El circuito electrénico de la figura 8 muestra las conexiones de alimentacion
de la pantalla de cristal liquido. Esta trabaja con una alimentacion de 5V
C.D., y otro voltaje de alimentacion de -25 voltios para el ajuste del contraste,

este se gradua con un potenciometro de 10KQ.
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Figura 8 Circuito de alimentacién

2.1.2 Especificaciones Fisicas

Tabla 2 Caracteristicas de la LCD HG25504-NG de Hyundai

Item Especificacion Unidad
Tamario Led (W X H XT) 147.0x 116.0 x 12.0 mm
Area de despliegue(W X H) 127.0x70.0 mm
Tamano de punto (W X H) 0.43x0.43 mm
Tamano de puntos (W X H) 0.47 x 0.47 mm
Peso 155 g

Fuente: Hoja de datos de la LCD.

2.1.3 Asignacion de Pines de interfase

En el tabla 3 se identifica los pines de la pantalla de cristal liquido, con su

respectiva funcion. Para mas informacion favor dirigirse al anexo F.
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Tabla 3 Pines de la LCD

Pin No. Simbolo Nivel Funcién

1 FG Ov Tierra de carcasa

2 Vss(Gnd) Ov Tierra

3 Vobp(Vcc) +5v Fuente de Voltaje para la

l6gicay LCD

4 Vo -25 Voltaje variable para el
contraste de la LCD

5 /IRES H/L Senal de Reset

6 /IRD H/L Senal de Lectura

7 /WR H/L Senal de Escritura-DSP

8 /CS H/L Senal Chip Select

9 A0 H/L Senal para seleccionar el
tipo de datos-DSP

10 DBO H/L Dato bit 0

11 DB1 H/L Dato bit 1

12 DB2 H/L Dato bit 2

13 DB3 H/L Dato bit 3

14 DB4 H/L Dato bit 4

15 DB5 H/L Dato bit 5

16 DB6 H/L Dato bit 6

17 DB7 H/L Dato bit 7

Fuente: Hoja de datos de la LCD.

La figura 9 muestra las conexiones realizadas a la pantalla de cristal liquido,

en donde el conector J2 reune los 17 pines que posee la pantalla para su

funcionamiento. Del pin 10 al 17 son pines de datos, estos se conectan al I.C

de registro de desplazamiento, de entrada serie y salida paralela de
referencia 74LS164, el conector J1 tiene las entradas del 74LS164 del
“"clear”” y el “"clock”” que van al DSP. Por ultimo en el conector J8 esta la

tierray +5V D.C y en el conector J10 el conector de contraste.
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Figura 9 Conexiones de los pines de la LCD
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2.1.4 CIRCUITO DE ALIMENTACION

Figura 10 Fuente Dual £5[V]

cs2

u2
LM7805/TO Conector de Salida
! VIN VOouT 2 1
a 2
z 13
_l+ c1 = c2 °
Ut A~ 3300u |+ cs3
b 100n L T~ 47— c4
CE1 57
Conector de entrada 100!
1 2
1
2
3
1
us
LM7905C/TO220
2 IN ouT
a
z
_l+ cs —= C6 © ~L-c7 —= c8
3300
T ! 100n N 47u 100n

La Figura 10 muestra el diagrama circuital de la fuente dual de £5[V] utilizada
en el proyecto. En el conector de entrada (CE1) se suministran las sefales

de un trasformador 120[V] / 26[V] con tap central. Las dos sehales de A.C.
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de 26[V] se conectan a las entradas 1 y 2 de CE1 mientras que la tierra
proveniente del tap central se conecta a la entrada 3 del mismo. Los
circuitos integrados utilizados para la regulacion de las sefales de
alimentacion son el LM7805 para la sefal de +5[V] y LM7905 para la sefial
de -5[V] junto con un arreglo de condensadores (3300uF, 100nF, 47uF vy
100nF) para mejorar la estabilidad en las senales de alimentacion de C.C y
disminuir la tension de rizado.

En el conector de salida (CS2) se obtienen sefales rectificadas y reguladas

de +5[V] en el pin 1, =5[V] en el pin 3 y tierra en el pin 2.

2.2 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

2.2.1 CIRCUITO ATENUADOR

Los conversores A/D del DSP toman muestras en un rango de 0 a 3V, siendo
necesario realizar un circuito que acondicione la sefal de salida de corriente
de la celda de +/- 2.25V, a un rango de salida que va de 0.375V hasta
2.625V, a continuacioén se presenta el circuito utilizado para atenuar la senal
de corriente de la celda. El voltaje de 1.5V lo suple el circuito de alimentacion
de la figura 10.

Figura 11 Circuito atenuador

2k

"

>
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El OPA 4131PJ realiza la funcion del amplificador de atenuacién. En la figura
11 se muestra como la corriente de salida de la celda pasa por un seguidor
de tension, luego se implementa la configuracion sumador inversor donde la
tension 1 es la sefial de Corriente de la celda y la tensidon 2 es un nivel de
offset de 1.5 V que se le suma a la sefal. Para este caso se utilizo el OPA

4131PJ, este I.C posee un bajo nivel de “~offset” (750uV maximo), un voltaje
de ruido muy pequefio ideal 15 nV/\/_ Hz a 1 kHz, posee un producto de

ganancia por ancho de 4Mhz, el cual cumple con el rango de frecuencias
trabajadas. Se alimenta con una fuente dual de +/-5 V D.C, en donde el pin 4
se alimenta con +5V D.C y el pin 11 -5V D.C.

2.2.2 CIRCUITO AMPLIFICADOR

La sefial de voltaje de salida de la celda es de +/- 30mV, siendo necesario
amplificar esta sefial con una ganancia de 20 v/v y sumarle un nivel de
voltaje continuo de 1.5V para que el ADC muestree la sefial de voltaje en el
rango de 0 a 3V. El voltaje de salida del circuito amplificador va de 0.9V
hasta 2.1V cumpliendo con el requerimiento del ADC. El circuito equivalente

es el siguiente.

Figura 12 circuito amplificador
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2.3 REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO 74LS164.

Para la comunicacion del DSP con la pantalla se hizo necesaria la
implementacién de un registro de desplazamiento de entrada serie y salida
paralelo, debido a la limitacion en numero de pines de propdsito general del

DSP.

Figura 13 Registro de desplazamiento
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036 o]
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Como se ilustra en la figura 9 los pines Q0 a Q7 son los pines que van
conectados al la pantalla LCD, en la figura 13 se muestra el esquema en
donde el pin 8 "CP"" la entrada del reloj y la entrada de datos seriales los
pines 1(Dsa) y 2(Dsb) van conectadas al SPI del DSP, pines SCLK y MOSI

respectivamente, tal como aparece en la tabla 1.

35



2.4 MEDIDOR DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA (MIE)

El Medidor de Impedancia Electroquimica (MIE)* es un equipo que permite el
desarrollo de pruebas para una celda Electroquimica usando un barrido en
frecuencias con sefnales senoidales de AC para determinar sus parametros
Este

correspondientes a la tensién y corriente aplicada a la celda, cuyos valores

caracteristicos. prototipo entrega dos sefiales senoidales

estaran en el rango de 30mVpp para el voltaje y 2.25Vpp para la senal
correspondiente a la corriente, estas sefiales tendran un barrido en
frecuencia desde 139mHz hasta 63kHz, con ocho frecuencias por década;
para su operacion se necesitara un pulso de inicio (“ENTER”)
(“SEGUIR")

adicionalmente se tomaran dos sefales provenientes del PIC interno a este

y otro
que se encargara de hacer el cambio de frecuencias,
proyecto que permitiran conocer la amplificacion a la cual fue sometida la
corriente para ser entregada como sefial de voltaje, cuyos valores dados por

los realizadores de dicho proyecto son:

Tabla 4 Combinaciones de Ganancia

PIC pin PIC pin #26 | RESISTENCIA
GANANCIA | GANANCIA
#40 RESISTENCIA | EQUIVALENTE
(VIV) TOTAL
GANANCIA | DE SHUNT (Q)
0 0 471/ 18 100 37.22687
0 1 47//18 10 3726.872
1 0 18 100 1800
1 1 18 10 180

Estos valores de GANANCIA TOTAL permiten calcular el valor de la corriente
a partir de la sefial de voltaje que la esta caracterizando, simplemente

dividiendo el valor del voltaje por la ganancia total.
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El circuito equivalente de una celda electroquimica es:

Figura 14 Circuito Equivalente de la celda Electroquimica.
Rp

Re

R
> We

cD
Ce

Fuente: SILVERMAN, D.C. Primer on the AC impedance Technique.

Donde,
Rs: Representa el efecto resistivo de la solucién.
Rp: Representa la resistencia de polarizacion.

Cpb: Representa el efecto capacitivo de la interfase de unién probeta solucion.

Ecuacion de Impedancia de la celda de Randles:

2
7t j(l_ (wRngzj — Z + jz" Ecuacion 1

Para este proyecto se trabajo con el Medidor de impedancia Electroquimica
en modo esclavo siendo el DSP el maestro. Los pines utilizados para tal

proposito se muestran en la siguiente figura.

*Mayores detalles en la tesis de pregrado “MEDIDOR DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA”, realizado JORGE
HUMBERTO RODRIGUEZ PACHECO y SERGIO ANDRES RUIZ GOMEZ.
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Figura 15 Acople del MIE y el DSP56F801

@ DSP56F801

EETF@ Pin 8 TXDO
SESUR E!n S191\/;?(00
RESIST.SHUNT In

GANANCIA DE Pin 21 EXTAL
CORRIENTE Pin 22 XTAL

Los pines 21 EXTAL y 22 XTAL del DSP 56801, inicialmente eran los pines
para el oscilador de relajacion del DSP, debido a la falta de pines de
proposito general (GPIO), se quito el oscilador y se habilitaron como GPIOs

para controlar la ganancia de corriente de la celda y la resistencia de shunt.

*Mayores detalles en la tesis de pregrado “MEDIDOR DE IMPEDANCIA ELECTROQUIMICA”, realizado JORGE
HUMBERTO RODRIGUEZ PACHECO y SERGIO ANDRES RUIZ GOMEZ.
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3. SOFTWARE.

La totalidad del software para el manejo del DSP se realizo en lenguaje de
alto nivel C, bajo la plataforma de programacién CodeWarrior™
Development Studio for Motorola™ DSP56800/E Hybrid Controllers,
version 6.0, que facilita la programaciéon, ayudando al usuario con la
asignacion de memoria, su direccionamiento, interrupciones, registros,

vectores, y demas conceptos estrictamente técnicos de su arquitectura

El programa general se divide en tres grandes bloques de trabajo: la
inicializacion y manejo de la pantalla, el muestreo de las senales
provenientes del MIE y el procesamiento matematico de las sefales
adquiridas para encontrar los parametros de la celda electroquimica; en la
figura 15 se muestra el diagrama de bloques del proyecto, con toda las
comunicaciones que necesita el DSP para el correcto funcionamiento del
mismo; no se presenta el programa en general, solo se expondran los

criterios, para detalles especificos del programa ver Anexo D.

39



Figura 16. Diagrama de bloques del proyecto.
PANTALLA
GRAFICA

PROGRAMACIQN : : INICIALIZACON
Y COMUNICACION " DSPB6ES01L Y MANEJO DE

PUERTO “JTAG” \ ' PANTALLA

MUESTREO DE LAS SENALES
“| DE VOLTAJE Y CORRIENTE

- PROCESAMIENTO
GANANCIA DE SENAL DE MATEMATICO

MIE CORRIENTE

i

CONTROL SOBRE EL CAMBIO
DE FRECUENCIA

ALIMENTACION

FUENTE

3.1 Configuracion del DSP:

Antes de la operacién del DSP para cualquier trabajo, se tiene que preparar o
configurar: la frecuencia interna del BUS (PLL interno), pines de propésito
general y otros periféricos que se tengan que utilizar como lo son la interfase

serial de periféricos (SPI) y el conversor analogo-digital ADC.

3.1.1 Frecuencia Interna del DSP

La principal idea del DSP es adquirir mayor velocidad de operaciones, y con
este DSP se ha logrado, pero en el momento de interactuar con otros
periféricos mas lentos en operacion y comunicacién, como el registro de
desplazamiento 74LS164, utilizado en este proyecto, se tiene que disminuir

su velocidad de operacién al mismo nivel de su periférico, esto se logro por
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software, graduando la frecuencia interna del bus del DSP, con calculos muy
sencillos. Este proyecto utiliza dos configuraciones o valores de frecuencia
para el bus del DSP, una primera de 14MHz que opera lo relacionado con la
comunicacion que se hace con la pantalla grafica (registro de desplazamiento
y SPI) y la segunda frecuencia que se configura es de 40MHz (la maxima
posible), utilizada para las operaciones matematicas, el tratamiento de

sefales y el muestreo por medio del ADC.

Para hacer esta configuracion basicamente se manejan tres registros del

PLL, estos son:

Registro de control del PLL (PLLCR).

— Registro de Division-Por del PLL (PLLDB).

— Registro de Estado del PLL (PLLSR).

3.1.1.1 Registro de control del PLL (PLLCR):

Con este registro se puede tener control general sobre la configuracién del
PLL, desde la habilitacion de preescalador o postescalador hasta

interrupciones, ver figura 16.

Figura 17. Registro de control del PLL, PLLCR.

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0|0} oO 0 0

\F;V?ﬁg PLLIE1 PLLIEO |LOCIE LCKONCHPMPTRI PLLPD PRECS| ZSRC[1:0]

Reset 0 0 0 O 0 0 0 o0 0 0 0 1 0 0 0 1

Tabla 6 Configuracion del Registro ZSRC

ZSRCJ1:0] Fuente de reloj.

01 Salida de Preescalador.
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10 Salida de Postescalador.

00,11 Reservado.

Seleccion de reloj preescalador

PRECS Aplicado Unicamente a DSP56F801
0 Oscilador de relajacion interno.
1 Oscilador de cristal externo.

Tabla 7 Configuracion del registro PLLPD

PLLPD | Habilitacion de PLL

0 Habilitacion de PLL

1 Deshabilitacion de PLL

Tabla 8 Configuracion el registro LCKON

LCKON | Detector de cierre

0 Detector de cierre deshabilitado.

1 Detector de cierre habilitado.

3.1.1.2 Registro de Divisién-Por del PLL, PLLDB:

Con el registro Division-por (ver figura 18.) se tiene la posibilidad de hacer
division del postescalador y del preescalador, ademas de configurar un valor

de frecuencia que se necesite.

Figura 18. Registro de Divisién-Por, PLLDB.

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

\Ffverii LORTP[3:0] | PLLCOD[1:0] | PLLCID[1:0] PLLDB[6:0]

Reset 0 0 1 0 0 O O O OOOT1T1TOOM1T 1
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Tabla 9 Configuracion del registro PLLDB

PLLDB | PLL Dividido-por

Fout = Frecuencia de salida de PLL.

f — w, donde

out

- Frecuencia, - (8MHz
O 127 FREF _ refemCIa( )

PLLCID[L: 0]

n+1=Valor de escala.
n= Valor de PLLDBJ6:0], [0-127]

Tabla 10 Configuracion del registro PLLCID

PLLCID | Salida de reloj de PLL dividido-por(Preescalador)
00 Dividido por 1
01 Dividido por 2
10 Dividido por 4
11 Dividido por 8

Tabla 11 Configuracion del registro PLLCOD

PLLCOD | Salida de reloj de PLL dividido-por(Postescalador)
00 Dividido por 1
01 Dividido por 2
10 Dividido por 4
11 Dividido por 8

3.1.1.3 Registro de Estado del PLL, PLLSR:

El registro de Estado del PLL (ver figura 19), selecciona la fuente de reloj de

salida, el estado de preescalador.
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Figura 19. Registro de Estado del PLL, PLLSR.
Bits 15 14 13 121110987 6 5 4 3 2 1 0

fead lLoLi1|LoLIo|LOCI - ok1|LoKo|PLLPDN A PRECS|ZSRC 0]

Reset 0 0 0O 000000 O O 1 0 O 0o 1

Tabla 12 Configuracion del registro PRECS

PRECS | Estado de seleccion de preescalador(56F801)

0 Reloj de oscilador de relajacion interno.

1 Reloj de oscilador de cristal externo.

Tabla 13 Configuracion del registro LCKO

LCKO | Perdida de cierre O

0 PLL esta abierto(en curso)

1 PLL esta cerrado(en curso)

Después de conocer lo necesario de los registros para la configuracion de la
frecuencia del PLL interno del DSP, se procede a operarlo en lenguaje C de

la siguiente manera:

clrRegBIit(PLLCR, PRECS);
while(getRegBit(PLLSR, PRECS))}
setRegBIit(PLLCR, PLLPD);
setReg(PLLDB, n);
setRegBIit(PLLCR, LCKON);
clrRegBIit(PLLCR, PLLPD);

while (lgetRegBit(PLLSR, LCKO)){}
setRegBitGroup(PLLCR, ZSRC, 2);
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El primer paso es seleccionar el Oscilador de relajacion interno, poniendo en
cero el bit PRECS del Registro PLLCR, luego se espera a que el reloj se
establezca leyendo el bit PRECS del Registro PLLSR hasta que se ponga en
cero, se deshabilita el PLL llevando a uno el bit PLLPD del registro PLLCR,
ahora se tiene que introducir el valor(n) que se encargara de configurar la
frecuencia de reloj interna del DSP, en el registro PLLDB se coloca el valor
necesario, segun la formula que a continuacion se presenta:

) 8MHz*(n+1)
frecuencia, ., = 1

Donde los 8MHz se tienen del oscilador de relajacion interno, y el valor de n
es el colocado en el registro PLLDB, con el valor de n =19, se configura la
frecuencia de 40MHz y con n =6 la de 14MHz, después de configurar el valor
de division para el PLL, se deshabilita el lazo detector seteando el bit LCKON
del registro PLLCR, se habilita de nuevo el PLL poniendo en cero el bit
PLLPD del registro PLLCR, se espera a que el PLL se cierre, que es hasta
que se ponga en alto el bit LCKO del registro PLLSR y finalmente se
selecciona la salida de frecuencia por post-escalador, llevando a valor dos la
mascara ZSRC del registro PLLSR.

3.1.2 PINES DE PROPOSITO GENERAL

El DSP utilizado para el proyecto, no posee puertos de pines de propdsito
general, todos sus pines tienen su destinacion de trabajo; pero el DSP ofrece
la posibilidad de configurar ciertos pines dedicados, a algun periférico, para
que sean utilizados como pines de propdsito general (GPIO), ver cuadro1,
Codewarrior hace la lista de registros con los hombres y posiciones tal cual

aparece en la literatura que Motorola hace de sus DSP, por eso se hace facil
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la configuracién de registros por sus nombres y no por su direcciéon de

registro directamente.

Para la configuracion de los pines como proposito general se debe tener

completo conocimiento de los siguientes registros:

- Registro para habilitacién de “pull-up”, GPIO_X_ PUR.

- Registro para dato (valor de salida), GPIO_X_ DR.

- Registro para direccién de pin (entrada/salida), GPIO_X_DDR.
- Registro para habilitacién de periférico, GPIO_X PER.

3.1.2.1 Registro para habilitacién de “pull-up”, GPIO_X PUR

Este registro permite habilitar en el pin de salida la resistencia de “pull-up”.

Figura 20 Registro para habilitacion de “pull-up

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Rez.s\d o(o0ojo|j0j0|0O0|0O]|O PU7:0]
Write

Reset 0 0 0 0 0 0 0011 1 1 1 1 1 1

Para los pines de salida que necesiten resistencia de pull-up, el valor de su
correspondiente bit en el registro PUR debe ir a uno. Para el GPIO_A, el bit
0, del registro PUR, corresponde al pin de entrada TDO del temporizador; el

bit 0 en el GPIO_B, corresponde al pin TXDO vy asi sucesivamente (ver Tabla

1).

3.1.2.2 Registro para dato (valor de salida), GPIO_X_DR.

El valor que se coloque en este registro, es el valor l6gico que se va a

presentar a la salida del pin correspondiente, por ejemplo, un uno légico en el
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bit 0, para el GPIO_B, tendria como resultado una salida alta (3.3v) en el pin
correspondiente al GPIOBO (ver Tabla1)

Figura 21 Registro para dato

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Read | O|O0O|O0O|O0|O0O]O0O]|]O0]O
Write

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O O O

D[7:0]

3.1.2.3 Registro para direccion de pin (entrada/salida), GPIO_X_DDR.

Este registro configura la direccion para cual se necesita el pin; un uno légico

configura el pin como salida, un cero légico para entrada.

Figura 22 Registro para direccidn de pin (entrada/salida)

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Read |O|O0O|O0O|O|O0]|O0|O]|O
Write

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 O O O

DDI[7:0]

3.1.2.4 Registro para habilitacion de periférico, GPIO_X_PER.

En éste registro se configura al pin para que realice el trabajo como pin de
propdsito general, o bien, para que trabaje como el pin dedicado por defecto;
un 0 légico, configura al pin para trabaje como GPIO, un uno para que siga
como pin dedicado.

Figura 23 Registro para habilitacion de periférico

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Read | O O0O|O0]|O0O|O0O]O0O|O0]O
Write
Reset 0 0 0 0 0 0O 0 01T 1 1 1 1 1 1 1

DDI[7:0]
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Después de conocidos los registros necesarios para la configuracién y
operacién de los pines de propoésito general (GPIO), para el DSP56F801, se
presenta a continuacion el programa en lenguaje C, que se encarga de la

configuracion necesaria para el proyecto, Ver tabla 1.

setReg(GPIO_A_ PUR,0x07);
setReg(GPIO_B_PUR,0x0C);

setReg(GPIO_A_ DDR,0x07);
setReg(GPIO_B_DDR,0x0C);

setReg(GPIO_A_PER,0x00);
setReg(GPIO_B_PER,0x30);

setRegBIit(GPIO_B_DR,DO0);
setRegBit(GPIO_B_DR,D1);

De los pines dedicados presentados en la tabla 1 se utiliza en su funcion

destinada unicamente los pines MOSI| y SCLK.

Para los demas pines que han sido configurados como GPIO, unicamente se
necesita cambiar el valor en su bit correspondiente en el registro DR, para

cambiar la salida al estado que el programa lo requiera.

3.1.3 INTERFASE SERIAL DE PERIFERICOS (SPI)

El SPI se conecta al registro de desplazamiento serie-paralelo 74LS164 (ver
figura 13), para lo cual se hicieron ajustes de frecuencia en su sincronizacion
(ver frecuencia interna del DSP seccion 3.1.1), posee tres registros

encargados de configurarlo, habilitarlo y controlarlo, estos son:
- Registro de estado y control del SPI, SPSCR.
- Registro de tamafio de transmision del SPI, SPDSR.

- Registro para transmision de dato del SPI, SPDTR.
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Figura 24. Diagrama de bloques, comunicacion de datos a la pantalla grafica.

DSP56F801 @

PANTALLA
GRAFICA

SPI Registro de COMUNICACION
2 PINES: . desplazamiento. DATO PARALELA
-Sefial de reloj, Entrada serie/ PARALELO DE DATOS
SCLK Salida paralela a (8 BITS)

-Datos, MOSI. 8 bits (1 byte)

3.1.3.1 Registro de estado y control del SPI, SPSCR.

Con el registro de estado y control del SPI, SPSCR, principalmente se puede

seleccionar la rata de Baudios de transmision y leer banderas de estado.

Figura 25 Registro de estado y control del SPI

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PRF| VRFMODF|SPTE|

\?Verlaii DSOS EERIEO ODHIS MODFENSPR1 [SPRO[SPRIE[SPMSTRICPOL [CPHA|SPE |SPTIE

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 14 Configuracion del registro SPE

SPE | Habilitacién de SPI

0 Deshabilitar modulo SPI

1 Habilitar modulo SPI.
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Tabla 15 Configuracion del registro SPMSTR

SPMSTR | SPI como maestro/esclavo

0 Seleccién en modo de operacion esclavo

1 Seleccién en modo de operacion maestro.

Tabla 16 Seleccion de rata de Baudios de transmision

Seleccién de rata de Baudios de transmisién

SPR1 SPRO BD
0 0 2
0 1 8
1 0 16
1 1 32

Rata de Baudios=(clk / BD), donde
clk = Reloj interno del bus del DSP.
BD = Divisor de rata de Baudios

3.1.3.2 Registro de tamafio de transmision del SPl, SPDSR.
Con este registro se configura el tamarfo del dato que se vaya a transmitir.

Figura 26 Registro de tamafio de transmision SPDSR

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Read

Write
Reset 0 o o o0 O O O O O O O O O O O0 O

DS3|DS2 | DS1|DS0

Tabla 17 Registros DS3-DS0

DS3-DS0 | Tamafio del dato a transmitir

0000 No permitido

0001 2 Bits
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0010 3 Bits
0011 4 Bits
0100 5 Bits
0101 6 Bits
0110 7 Bits
0111 8 Bits
1000 9 Bits
1001 10 Bits
1010 11 Bits
1011 12 Bits
1100 13 Bits
1101 14 Bits
1110 15 Bits
1111 16 Bits

3.1.3.3 Registro para transmision de dato del SPI, SPDTR.

En este registro se coloca el valor que se vaya a dar como salida de dato
serie, una vez escrito el valor en el registro, éste es transmitido

inmediatamente.

Figura 27 Registro para transmisiéon de dato del SPDTR

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Read
Write | T15|T14 | T13 | T12|T11|T10| T9 | T8 | T7 | T6 | T5 | T4 | T3 | T2 | T1 | TO
Reset 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 o0 0 o0 0 0 0

Con el registro SPSCR se habilita el periférico, se controla los Baudios de

transmision (a lo mas lento posible del DSP) por la lentitud del registro, a 32

51



baudios, y se configura el SPI unicamente a modo maestro. Con el registro
SPSCR se controla el tamafio de datos a enviar, siendo éste valor de 16 bits,
aunque solo se este utilizando la transmision del byte menos significativo del
registro, simplemente se selecciono 16 para colaborar con el retardo de
transmisibn que se requiere para sincronizar con el registro de

desplazamiento.

Enviar un dato por el SPI es muy facil, pues como éste posee su propia senal
de reloj, se sincroniza muy bien, unicamente se procede a escribir el valor a
enviar en el registro de transmisién del SPI, SPDTR, una vez terminado de
escribirlo en el registro es enviado a salida, en este caso al registro de

desplazamiento.

En el lenguaje C, se configura de la siguiente forma:

setReg(SPSCR,0XD8); / / 32 baudios de transmision, modo maestro
setReg(SPDSR,0x0F); // transmision de 16 bits.
setRegBIit(SPSCR,SPE); // habilitacion del periférico.

Por ejemplo para enviar el valor de 165 al puerto serie, simplemente

escribimos el valor en el registro SPDTR:

setReg(SPDTR,165); // transmisién inmediata de 165, serial.

3.1.4 CONVERSION ANALOGO - DIGITAL

La configuracién maxima para muestreo del ADC es de 588,235KHz, con un
At=1,7us; la configuracion maxima que se realizo en este proyecto fue de
500 kHz, con un At=2us, porque al calcular la regresidn senoidal para la
frecuencia mas alta de muestreo , que es 62.2kHz, se necesita aproximar a 8
muestras por periodo, es decir muestrear o mas aproximado a
62200x8=497.6kHz, éste valor fue de 500kHz; la velocidad de conversién del
ADC no fue cambiada en todo el programa, para tomar muestras de
frecuencias menores, se introdujeron retardos entre muestras y asi aumentar

el At, disminuyendo la frecuencia de muestreo(ver figura 28)
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Figura 28 Diagrama de flujo para muestreo de las sefiales de entrada.

' Configuracion del ADC.

>. fori=1; i=8; i++ >

' Inicio de conversion

Espera finalizacion de
conversion

Canal ANAO=Guarda en valor1[i]
Canal ANA4=Guarda en valor2]i]

Retardo

A 4

‘ FIN DE MUESTREO D

Para la configuracion, utilizacion y aplicaciéon del ADC se trabajo con los

siguientes registros:
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- Registro1 de Control de ADC, ADCR1.

- Registro2 de Control de ADC, ADCR2.

- Registro para habilitacién de muestras de ADC, ADSDIS.

- Registro de Estado de ADC, ADSTAT.

- Registros de Resultado de ADC, ADRSLTO Y ADRSLTA4.
3.1.4.1 Registrol de Control de ADC, ADCRL1.

En este registro se puede configurar el modo de muestreo, la configuracion

de canales y el inicio de conversion.

Figura 29 Registro1 de Control de ADC, ADCR1

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 76 5432 10
Read | 0 0

0
. [——1STOP SYNC | EOSIE | ZCIE | LLMTIE | HLMTIE | CHNCFG[3:0] SMODE[2:0]
Write START

Reset 0 1 0 1 0O 0 O 0O 000001 O0 1

Tabla 18 Configuracion del registro SMODE

SMODE | Modo de muestreo

000 Una vez secuencial

001 Una vez simultanea

010 Lazo secuencial

011 Lazo simultaneo.

100 Secuencial por disparo.

101 Simultaneo por disparo.

110 Reservado.
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111

Reservado.

Tabla 19 Configuracion de Canales

CHNCEFG Configuracion de canales

Entrada simple. Muestreo de Entrada Muestreo de canales
(Referenciado a tierra) canales simple. Diferencial. diferencial
Bit4=0 AN Bit 4 = 1 ANO es +, AN1 es -
Bit5=0 mg Bit5 =1 AN2 es +, AN3 es -
Bit6=0 AN Bit 6 = 1 AN4 es +, AN5 es -
Bit7=0 A Bit 7 = 1 ANG es +, AN7 es -
Tabla 20 Configuracion del Registro START
START | Inicio de conversion
0 Ninguna accion.
1 Inicio de conversion.

3.1.4.2 Registro2 de Control de ADC, ADCR2.

Con este registro se configura la frecuencia de conversién del ADC.

Figura 30 Registro2 de Control de ADC, ADCR2

Bits
Read
Write
Reset

15 14

13

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3

2 1 0

0|0

0

0]0j0|j0O|0OJO0O |O]O]O

DIV[3:0]

O 0 0O 0o 0O0OOOO O OOTUOTUO0OT"T M1
Tabla 21 Seleccién de divisor de reloj

DIV

Seleccion de divisor de reloj

N= Div+1

FADC=(F|pR)/2N. donde:

N=Valor de seleccion de division de reloj.
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Fapc=Frecuencia de conversion de ADC.
Fipr=Frecuencia de reloj del bus periférico de ADC.

3.1.4.3 Registro para habilitacion de muestras de ADC, ADSDIS.

Este registro permite habilitar las muestras de canales que se requieran para
el proceso de muestreo, por ejemplo, en este proyecto el proceso de
muestreo Unicamente abarca las muestras para los canales ANO y AN4,
entonces se habilitan las muestras solo de esos dos canales. Se habilitan
con un cero légico en su respectivo bit de registro; ANO con bit 0, AN1 con bit

1, AN2 con bit 2 y asi sucesivamente.

Figura 31 Registro para habilitacion de muestras de ADC, ADSDIS

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Read 0 0 0 0 0 0
Write TEST[1:0] DS7 | DS6 | DS5 | DS4 | DS3 | DS2 | DS1 | DSO

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O O O

3.1.4.4 Registro de Estado de ADC, ADSTAT.

De este registro de banderas basicamente se ha de trabajar con el bit CIP,
que da sefial sobre la terminacion de un muestreo, necesario para guardar
los valores y realizar un nuevo muestreo. Este bit CIP es el encargado de

tomar los ciclos de muestreo del o los canales que se estén usando.

Figura 32 Registro de Estado de ADC, ADSTAT

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Read [CIP[ 0 [0 [ o [ TzCi LLMT[HLMTIRDY7RDYSRDY5RDY4RDY3RDY2RDY1RDY(
Write - |

Reset 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 22 Configuracion del Registro CIP
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CIP | Conversion en progreso

0 | Desocupado.

1 | Ciclo de muestreo en progreso.

3.1.4.5 Registros de Resultado de ADC, ADRSLTO Y ADRSLT4.

Estos registros, que en total son 8, uno por cada canal del ADC, permiten
leer el valor de conversion logrado por el ADC, es decir la muestra del canal,
ésta muestra es de 12 bits, desplazados los tres menos significativos se
tendria un orden de conversion en decimal de hasta 32760 niveles de

conversion.

Figura 33 Registros de Resultado de ADC, ADRSLTO Y ADRSLT4

Bits 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Read 0O|0] O
Write SEXT RSLT[11:0]

Reset O O O O O O O O O O O O O O O O

El resultado se almacena en los bits 14-3, siendo el bit SEXT, el signo del
valor, utilizado cuando se resta un offset de la sefial de entrada. El canal ANO
guarda en registro ADRSTO, el canal AN1 en registro ADRST1 y asi

sucesivamente.

Con el registro de control, ADCR1, se configuro para que realice un muestreo
en modo simultaneo y con referenciado a tierra, o0 modo simple como se
conoce, el modo simultaneo se selecciono “Triggered”, o espera por disparo,
por permitir la realizacion de un nuevo “scan” dando pulso al bit “star” del
registro de control ADCR1, y al terminar la conversion activa la bandera CIP
del registro de estado del ADC, ADSTAT.
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En lenguaje C, la forma en que se configuro fue:

setReg(ADCA_ADCR1,5);
setReg(ADCA_ADCR2,0);
setReg(ADCA_ADSDIS,0xCC);

Y la forma de realizar el muestreo:

setRegBit(ADCA_ADCR1,START);
while(getRegBit(ADCA_ADSTAT,CIP)){}
adc_volt[i]=getReg(ADCA_ADRSLTO);
adc_crte[i]=getReg(ADCA_ADRSLT4);
RETARDO_ADC(RETAR_MUES]j]);

Donde RETAR_MUES] ], es un vector de retardos calculados para cubrir en
tiempo, con 8 muestras, un periodo completo de la sehal a muestrar, y la
variable j, maneja el valor de frecuencia en el cual se va; para mayores

detalles(valores) ver Anexo D, el programa general.

Como se observa, iniciar una adquisicion de datos es bien sencillo, pues una
vez configurada la forma en que se vaya a realizar el “scan” se da sefial a
“star” y por la bandera de conversion CIP, del registro ADSTAT, se conocera
cuando se haya terminado la conversién, quedando listo para leer del
respectivo registro de resultado para cada canal, continua con un nuevo
pulso de star hasta completar las ocho muestras que se necesitan de la
sefal(ver diagrama de flujo para muestreo de las sefales de entrada, figura
28)

3.2 INICIALIZACION Y MANEJO DE LA PANTALLA.

3.2.1 INICIALIZACION
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El manejo y programacion de esta pantalla se debe entender como particular
y solo aplicable a esta referencia de pantalla. Se realizaron una serie de
subrutinas o funciones que hicieron facil esa programacioén y manejo.
Para Ila pantalla de cristal liquido se debe diferenciar entre un byte de
informacién como datos y un byte de informacion como comando, la
programacion consiste en una lista de comandos que van siendo utilizados
segun la necesidad que se tenga, seguido de todo comando va un dato.
Con ayuda de la informacién ofrecida por el fabricante se seleccionaron las
siguientes caracteristicas principales:

e Generador de caracteres interno.

e 8lineas por caracter.

e Panel simple

e Tamarno vertical del caracter: 8 pixeles.

e Tamano horizontal del caracter: 8 pixeles.

e 128 lineas de display.

e Ancho de la pantalla virtual: 32 direcciones.

¢ Bloque en memoria de texto: 0x0000 a OxOFFF. (4096 Espacios.)

e Bloque en memoria de grafico: 0x1000 a Ox1FFF. (4096 Espacios.)

La pantalla de cristal liquido tiene dos pantallas, una de texto y otra grafica,
l6gicamente ambas sobre la misma LCD, unicamente que son traslapadas,

para dar su forma final de presentacion.

La distribucién de cada una de ellas se puede apreciar en las figuras 34 y 35;
esta distribucién abarco la totalidad de la pantalla tanto en texto como en
grafico.

Para la pantalla de texto el generador de cddigo ASCIl presenta los

caracteres segun la figura 36.
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Figura 34 Pantalla de Texto
32 CARACTERES

A
- N

[ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ12345

PANTALLA
TEXTO

16 CARACTARES
A

VTOZZIrX&«—TITOMMOO®@

Figura 35 Pantalla de Grafico
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32 BYTES(32 columnas de8pixeles)

/] PANTALLA
GRAFICA

Figura 36. Caracteres presentados por generador ASCII interno de la LCD.
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Character code bits 0 to 3
o |1]2]|3|]4]|5|6 |7 |8 |8 A|B|G|DI|E|F

Character code bits 4107
-

3.2.2 DESPLEGAR TEXTO:

La matriz de direcciones que se tiene como resultado de la inicializacién de la
pantalla es de: 16 filas por 32 columnas. Si se quisiera colocar texto en la
primera fila primera columna, se debe posicionar el cursor en la direccion
0x0000, elegir el movimiento del cursor hacia la derecha y enviar los codigos
ASCII de cada uno de los caracteres que se necesiten desplegar; en el
lenguaje C seria:

POS_CURSOR(0x0000);
MOV_CURSOR(Derecha);
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ESCRIBIR_DATO(*

ESCRIBIR_DATO('E’

ESCRIBIR_DATO('X’
(‘T);
(

T);
E’);
);
ESCRIBIR_DATO(‘T);

ESCRIBIR_DATO(‘O’);
Funcion ESCRIBIR_DATO(dato): Envia "dato" a la pantalla.

void ESCRIBIR_DATO(byte Dato)

{
setReg(SPDTR,Dato);

ESCRITURA_WR(Bajo);
MICROSEC(46);
ESCRITURA_WR(Alto);

}

El caracter entre comillas es el valor de cédigo ASCII que envia a la pantalla;
otra caracteristica especial que se debe conocer es que una vez escrito un
caracter el cursor se desplaza a su siguiente posicién (derecha, izquierda,
arriba o abajo) segun se configure el movimiento del mismo (ver programa

general Anexo D).

Se tienen 32 columnas por 16 filas, entonces se tendria que tener en cuenta

un espacio en memoria de 512 caracteres, lo que se direccione en una

determinada memoria de esos 512 bytes se va a ver en pantalla, lo demas no

tiene légica, no se veria nada; se recorren las filas sumando 0x20h a las

posiciones a partir de cero y para avanzar en columnas se suman de a

0x01h, si se quisiera un texto en la fila 6 con columna 4:
0x0000h+6*0x020h+4d=196d.

Se posiciona el cursor en 196d y se envia la cadena de caracteres.

El programa se optimiza creando funciones especificas, entre estas se
puede resaltar las de posicionar el cursor, la direccion de movimiento, escribir
un comando, escribir un dato, pulso de escritura y pulso de comando.(ver

anexo D programa general).
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3.2.3 DESPLEGAR GRAFICOS.

No hay mucha diferencia en el modo en que se procesa un grafico a un texto,
solo que el controlador va a convertir los datos de memoria a un mapa

binario y no a un cédigo ASCII de texto.

Para graficos hay que pensar en una matriz de las mismas 32 columnas pero
con 128 filas, es decir un espacio en memoria de 4096 bytes, que empezaria
en la direccion de memoria 0x1000h, para desplazarse en la pantalla grafica

por columnas se suma de a 0x01 para hacerlo por filas de a 0x20h o 32d.

Por ejemplo si se traza un marco a todo el contorno de la pantalla, se
posiciona en la direccion 0x1000h, se hace que el cursor direccione hacia la
derecha, y se envian 32 datos de bytes OxFF, y se tendra la linea superior;
para la linea izquierda, se tendria que posicionar en la segunda fila y primera
columna, es decir 0x1000+1*0x20=0x1020, el cursor direccionaria hacia
abajo por 126 filas con el dato 0x80, que en binario es b10000000 y de la
misma manera se haria para la linea inferior y la linea izquierda, solo que la
linea izquierda se tendria que enviar el dato 1.

En lenguaje C, la linea superior seria:

POS CURSOR(0x1000);

MOV_CURSOR(Derecha);

for(i=1;i<=32;i++)
ESCRIBIR_DATO(0xFF);

3.2.3.1 COMO SE LOGRA EL LOGO UIS
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Para presentar en pantalla cualquier dibujo (Logo UIS) en particular lo
primero que se debe hacer es la representacion en mapa de bits, que para la
utilizacion de la pantalla grafica seria representaciéon en mapa de pixeles.

Con ayuda del software “Paint” de Windows se puede lograr, utilizando una
ampliacion del 800% se cuadricula la imagen que se vaya a trabajar. Por
facilidad de codigo y distribucion de pantalla es preferible hacer la cuadricula
para un ancho completo en bytes (8 pixeles), es decir un ancho de 8, 16, 24,
32,40,...pixeles, en la configuracion e iniciacion de la pantalla se ha
seleccionado un ancho de 8 bits (pixeles) para el cursor; de esta forma se
estaria aprovechando completamente el byte de memoria tanto del DSP

como de la pantalla, y el espacio en grafica.

En el proyecto se han presentado dos logos UlS(dos tamafios), uno para la
portada y otro para el despliegue de graficas; la manera en que se procede
es crear un vector (1 dimension) que contenga en coédigo Hexadecimal (o
decimal) cada 8 pixeles de la imagen (1 byte-ver figura-37); se toma el primer
byte de la esquina superior izquierda, luego se desplaza hacia la
derecha(cambio de columna) y se toma el byte, asi se continua hasta cubrir
la figura por el ancho(# de columnas); después se salta de fila y se continua
con el mismo procedimiento hasta cubrir toda la imagen; lo importante es
tener en cuenta la forma en que se tomo los bytes de la imagen, pues se va a
guardar en unico vector toda la imagen, y en el momento de desplegarla hay

que hacerlo en la misma forma en que se haya guardado.

Figura 37 Logo UIS
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=11001111b
=0xCFh
=207d

Finalizado el proceso de caracterizacion en mapa de bits(pixeles), con
longitudes conocidas, se establece en la pantalla un punto de inicio para
presentar la grafica, ayudado de las funciones POS CURSOR(Direccion),
MOV_CURSOR(Derecha), ESCRIBIR_COMANDO(0x42) y
ESCRIBIR_DATO (UIS[]), un diagrama de flujo representativo del despliegue
de la imagen seria el uso de dos bucles “for”(ver figura 38), uno interno que
manejara la cantidad de columnas y otro externo se encargara de recorrer el
numero de filas, el movimiento que se hace del cursor debe ser de la misma
forma en que se caracterizo el mapa de bits, es decir si se hizo hacia la
derecha por filas completas y hacia abajo con saltos de columna, esa debe
ser la forma de graficar; hay que tener muy presente que para la
configuracion lograda para la pantalla desplazarse por columnas es sumarle
una posiciéon a la direccion de memoria, para desplazarse por filas hay que

sumar 0x204 0 324 .
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En lenguaje C, seria:

Direccion=0x1000;

MOV_CURSOR(Derecha);

for (i=1;i<=#filas;i++)

{
POS_CURSOR(Direccion);

ESCRIBIR_COMANDO(0x42);
for (j=1;j<=#columnas;j++)

ESCRIBIR_DATO(UIS[puntero]);
puntero++;

}

Direccion=Direccion+0x20;

}

Donde la direccion inicial (0x1000), no necesariamente debiera ser el inicio

del direccionamiento de la pantalla grafica.

Figura 38 .Diagrama de flujo de presentacion de logo UIS.

67



LOGO_UIS={...}

Posicién de Memoria;
Posicién de Cursor;
Desplazamiento de Cursor;
Puntero;

A
i=1, i=#Filas, i++

\ 4

4
> j=1, j=#Columnas, j++

LOGO UIS[Puntero]

*El cursor se desplaza hacia la
derecha

A 4

Puntero=Puntero+1
Puntero, recorre|el vector de logo

A

Posicion de Memoria=Posgicion de Memoria + 0x204
(Desplazamignto por Filas)

FIN

3.2.3.2 DIBUJAR UNA FUNCION

Este punto es el mas importante y el que posee mas dificultad dentro del
manejo de la pantalla para desplegar graficos; la pantalla esta configurada
con un cursor de ancho 8 pixeles, por conveniencia para texto, y que para
graficos va a resultar un poco molesto, pues el calculo que se hace pixel a
pixel no se puede desplegar, de la misma manera, en pantalla hasta no tener

la informacion completa del byte.
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La estrategia planteada es utilizar un vector para enmascarar las amplitudes
que vayan resultando con los valores que tenga la fila del byte donde se este
realizando el calculo, este vector es de ocho elementos
(10000000b,01000000b,00100000b,00010000b,00001000b,00000100b,0000
0010b,00000001b); el procedimiento es el siguiente:

1- Crear un vector de dimensién igual al alto de filas (pixeles), donde se
almacenara la informacién de una columna (8 pixeles de ancho), para ser

enviada totalmente cuando se haya calculado su ultimo pixel.

2- Calcular la amplitud, ya sea con funcion, o con entrada de ADC, y

escalarla al alto en pixeles que se tenga disponible.

3- El valor escalado dara la altura en la grafica, lo que representaria la
posicion en el vector creado en el primer paso, luego si el calculo realizado
de amplitud es del primer pixel del byte (8 pixeles) se enmascara el valor del
primer elemento del vector de mascara a la posicion dada por la amplitud
escalada, con una simple operacion “or” pixel a pixel (bit a bit); este
procedimiento se realiza para no borrar las amplitudes anteriores guardadas

del mismo byte.

4 —Después de completar el byte se despliega en pantalla la informacién que
contenga el vector de altura, hay que tener presente la forma en que se haya
calculado la altura de la sefal, para que sea desplegada de esa misma
forma, siendo lo mas practico de abajo hacia arriba para trabajar siempre con
valores positivos; al desplegar el vector columna puede presentar vacios
entre filas, entonces con pocos condicionales se podra completar la linea

hasta que se encuentre el valor de amplitud guardada.
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5 — Finalizada la primera columna se desplaza a la siguiente para realizar el
mismo procedimiento; asi se continua hasta abarcar el numero de bytes de

ancho que se tengan para la grafica (22 bytes).

3.2.4 TRASLAPE DE TEXTO CON GRAFICA

Como se sabe, la configuracion de la pantalla consta de una pantalla de texto
y una pantalla grafica que abarcan toda la LCD, en el momento en que se
presente un traslape entre una parte de grafico y una de texto, se mostrara
en pantalla un contraste entre las dos, que consiste en dejar el texto en off ,
es decir no presentar el pixel, en los pixeles en que se presente el traslape,
dando un aspecto de sombra del grafico sobre el texto. Esto es muy
importante tenerlo en cuenta pues el texto podria ser oculto (cancelarse)
dentro de un grafico, por no ser pantalla grafica a colores no se podria hacer

diferencia sobre el uno o el otro (texto o grafico).

3.3 FUNCIONES MATEMATICAS

Partiendo del hecho que no se tienen acceso a las librerias matematicas, se
implementaron una serie de métodos numéricos para solucionar calculos
matematicos necesarios dentro del flujo completo del programa; las series de
“Taylor” para la funciones de seno y coseno, aproximaciones por regresion
en cuarto orden para la funcién de arcotangente, y funciones de calculos
acumulativos como, factorial y potencia, y por ultimo obtener la raiz

cuadrada.

Por series de Taylor:
3 X5 X7 X9 X11
sin(X\) =X——+———+-———+
A B I K L
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El coseno se implemento desplazando al seno
cos(x)=sin(x+11/2);

Con el fin de mejorar la regresion cuadratica para la funcion arcotangente se
dividio en dos partes, una abarca desde 0 hasta 6, y la otra desde 6 hasta 60,
de ahi en adelante se suponen angulos muy cercanos a los 89.9 grados, por

€s0 se aproxima a un valor en radianes de 1.5535.

Entre 0 y 6,(radianes)
atan(x) =
—3.389E —3*x* +5.7207E —2*x* —3.619E —1*x* +1.0775* x + 5.1949E -3

Entre 6 y 60,(radianes)

atan(x) =

~1.029E - 7*x* +1.616E —5*x® —9.2818E — 4* x* + 2.3820E — 2* x +1.3054

En el momento de pasar a programa de Codewarrior, en lenguaje C, se hizo

necesario programar las funciones basicas como factorial y potenciacion:

Factorial
long double fac(char x)
{
int i;
long double result=1;

for(i=2;i<=x;i++)
result*=i; // acumula 2*3*4*5*6... hasta x.

return result;

}

Potenciacion

long double pot(float val,char x)
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{- .
inti;
double result=1;
for(i=1;i<=x;i++)
result*=val; / / acumula val*val*val*.. x veces

return result;

}

Finalmente las funciones a implementar quedarian asi:

Seno
float sin(float x1)
{
float xx;
int y1,signo=1;
XX=X1;
if(x1>=pi)
{
y1=x1/pi;
signo=pot(-1,y1);
xx=x1-y1*pi;
}
return(signo*(xx-pot(xx,3)/fac(3)+pot(xx,5)/fac(5)-pot(xx,7)/fac(7)
+pot(xx,9)/fac(9)-pot(xx,11)/fac(11)+pot(xx,13)/fac(13)
-pot(xx,15)/fac(15)+pot(xx,17)/fac(17)-pot(xx,19)/fac(19)
+pot(xx,21)/fac(21)-pot(xx,23)/fac(23)+pot(xx,25)/fac(25)
-pot(xx,27)/fac(27)+pot(xx,29)/fac(29)-pot(xx,31)/fac(31)
+pot(xx,33)/fac(33)-pot(xx,35)/fac(35)));
}
Coseno
float cos(float x)
{
return sin(x+1.570796327);
}
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Arcotangente
long double atan(float x1) //atan= x - x3/3 + x5/5 - x7/7 + x9/9...

{

3.4

long double xx=x1;
long double signo=1;
if(xx==0) return O;
if(x1<0)

{

signo=-1;

xXx=-x1;

}

if(xx<=6) return(signo*(-(3.38905e-3)*pot(xx,4)+
(5.72072e-2)*pot(xx,3)-(3.61935e-1)*xx*xx+
1.07748*xx+(5.19498e-3)));

else if(xx<=60) return(signo*((-1.0297955e-7)*pot(xx,4)+
(1.6160681e-5)*pot(xx,3)-(9.2818849e-4 )" xx*xx+
(2.3820753e-2)*xx+1.305445));

else return signo*1.55335;

DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL DEL PROGRAMA

Figura 39 Diagrama de Flujo general
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4. PRUEBAS

Con el firme propésito de conocer la funcionalidad del proyecto, es necesaria
la realizacién de diferentes tipos de prueba que alimenten al proyecto, y asi

conocer y analizar su desempefo.

Antes de entrar en detalle, las pruebas finales se realizaron mediante el uso
de una celda "Dummy”, la cual simula el comportamiento basico de una
celda electroquimica. La celda utilizada consta de una resistencia (Rs), la
cual en uno de sus extremos tiene conectada un electrodo de referencia (RE)
y un contra electrodo para cerrar el circuito, y en el otro extremo de la
resistencia (Rs), estan en paralelo una resistencia (Rp) y el condensador

(CD) conectados al electrodo de trabajo. Tal como se ilustra en el Tabla 22.

Tabla 22 Valores de la celda Dummy

Elemento Circuito Equivalente
Rsmin=10Q+0.1% Rp
Rsmax=20Q+0.1% E;?g:gﬁg?ade " I do d
Rpmin=100Q + 0.1% " _Errgg;rg 0 de
Rpmax=200Q + 0.1% o J
CD=100uF +20% Contra Electrodo

Fuente: [G106-89]

Los valores estan dentro de la normas ASTM para la verificacion de

impedancia electroquimica.
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4.1 PRUEBAS EN LA PANTALLA GRAFICA HG25504NG-01 DE HYUNDAI

4.1.1 Despliegue de texto.

Figura 40 Despliegue de Texto

"DE IMPEDANCI
rre Hmar i s
ert e

tul

Figura 41 Portada Logo UIS
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4.1.2 Despliegue Gréfico

A continuacion se trabajo con la capa destinada para Graficos
correspondiente a las direcciones desde la 0x1000 hasta Ox1FFF (4095
bytes) combinando la capa destinada para texto. La figura 42 muestra una
sefal senoidal, generada por medio de un generador en donde el ADC del
DSP esta configurado para tomar esta sefal y para luego ser procesada y
visualizada en la pantalla de cristal liquido de modo que se puedan ver las

formas de ondas seleccionadas en forma correcta.

Figura 42 Onda Senoidal
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4.2 Pruebas en el medidor de impedancia electroquimica

Al Medidor de impedancia electroquimica se le realizaron varias pruebas
para conocer el rango de frecuencias en la que trabaja el equipo, dando
como resultado el cuadro 25.

Tabla 23 Rango de Frecuencias del MIE

FRECUENCIAS (Hz)

62200
54750
48270
34950
19620
17180
12270
10160
10610
8157
5870
3286
2874
2049
1698
950.6
826.4
729.9
524.1
293.1
256.4
182,5
150.9
97.28
84.18
74.29
53.19
29.62
25.77
18.45
15.08
8.881
7.728
6.803

78



4.909
2.732
2.388
1.724
1.420
0.8929
0.7576
0.6727
0.4902
0.2688
0.2358
1.1678
0.1397

Como resultado de varias pruebas la tension de salida del medidor de

impedancia es constante en 30mVp.

Las pruebas realizadas se basaron en una “"Celda Dummy” con los valores
del cuadro 3 de acuerdo a las normas ASTM para la verificacion de la celda

electroquimica.

El programa desarrollado en “‘codewarrior’™” permite caracterizar la respuesta
en frecuencia de una celda electroquimica. Esta respuesta en frecuencia es

el diagrama de ""Nyquist™" y el diagrama de “'Bode”” en magnitud y fase.
A continuacion se muestra la respuesta en frecuencia para el equivalente de

la celda electroquimica. Los valores de la celda utilizada fueron : Rs=10Q,
Rp=100 Q y Cp=100uF.
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Figura 45 Diagrama de Nyquist

Figura 46 Diagrama De Bode Magnitud

En la grafica 46 se muestra el diagrama de bode en magnitud para la celda
electroquimica con los valores mostrados en la tabla 22. En donde la escala

del eje y es igual a 12.235 en valor absoluto (magnitud).
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Figura 47 Diagrama de Bode Fase

La figura 47 es el diagrama de bode en fase, de la celda equivalente de la

tabla 22, en donde la escala del eje y es igual a 10 grados.

Los valores obtenidos durante las pruebas se muestran en la tabla 24.

Tabla 24 Valores de Resistencia y Condensadores obtenidos

Parametro Valor obtenido Valor Error
experimental
Rs 18.89 19.90 5%
Rp 82.25 97.98 8%
Cd 1.30E-4 1.04E-4 23%
Parametro Valor obtenido Valor Error
experimental
Rs 8.78 9.91 11.4%
Rp 78.85 97.98 19%
Cd 1.25E-4 1.04E-4 20%
Parametro Valor obtenido Valor Error
experimental
Rs 11.10 9.91 10.72%
Rp 81.79 97.98 19%
Cd 0.8179-4 1.04E-4 21.35%




Parametro Valor obtenido Valor Error
experimental
Rs 9.78 9.91 1.32%
Rp 98.35 97.98 0.37%
Cd 0.99E-4 1.04E-4 2%
Parametro Valor obtenido Valor Error
experimental
Rs 9.96 9.91 0.5%
Rp 94.59 97.98 3.58%
Cd 1.01E-4 1.04E-4 2.97%
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CONCLUSIONES

Se ha implementado un prototipo de unidad de procesamiento basado
en 'DSP’" para la caracterizacion de una celda electroquimica. Se
visualizan los resultados en una pantalla de cristal liquido. Las
opciones implementadas para la caracterizacion de una celda
electroquimica  son: Seleccionar Simulacién, el cual realiza el
diagrama de Nyquist, el diagrama de bode en magnitud y fase,
introduciéndole los valores de las resistencias Rs, Rp y el
Condensador Cp. Seleccionar Nuevo, el cual realiza el proceso de
adquisicion de las sefales de tension y corriente de la celda
electroquimica, para luego calcular sus valores y graficar la respuesta

en frecuencia.

Se disefiaron funciones en alto nivel de programacion practicas para
facilitar la programacion de la pantalla de cristal liquido HG25504NG-
01.

Se logro acoplar el Medidor de Impedancia Electroquimica con el
DSP. En donde el DSP es el encargado de trabajar en modo Maestro

y el MIE en modo esclavo.

La configuracién de pines dedicados a algun periférico, como pines de
propdsito general GPIO, hace que estos pines trabajen como un
puerto de Entrada/Salida normal, este proyecto utilizo al limite la
capacidad sobre estos pines (11pines), llegando hasta la utilizacion
de los pines utilizados para una conexion de reloj de cristal externo,
fueron utilizados como GPIO, debido a la falta de GPIO.
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Dentro de los grandes avances de la tecnologia en los ultimos 20
afos, cabe anotar el gran desempefio y versatilidad que ha
demostrado el trabajo sobre microcontroladores y microprocesadores;
llegando a integrar en un DSP funciones mas eficaces junto con
manejos periféricos y procesadores matematicos; alcanzando gran
velocidad de procesamiento y ejecucion, pero cabe resaltar, que la
tecnologia no puede estar creciendo de una sola rama, el verdadero
crecimiento de la tecnologia depende de una gran cantidad de
factores como avances en tecnologia de materiales, en
almacenamiento de energia (pilas), y avances en paralelo. En este
proyecto se experimento un gran desnivel o tropiezo con la
comunicacion que se debiera realizar entre la pantalla y el DSP por
medio del registro de desplazamiento; donde se tuvo la necesidad de
restarle capacidad de procesamiento y operacion al DSP, simplemente
porque es demasiado rapido para otro periférico; la posibilidad de
configurar frecuencias de trabajo o ciclos de reloj para el DSP, es
prueba de que se tiene que estar dando la posibilidad de acople entre

lo nuevo y lo que se esta trabajando en el momento.

Las senales provenientes de medidor de impedancia electroquimica,
no son sefales muy optimas, ya que son sefales que vienen como
muchas sefiales no deseadas (ruido) y no se tiene un control eficiente
en cuanto a la frecuencia de las senales provenientes del aparato y
esto ocasiona errores en la sincronizacion y esos factores alteran los

resultados en una forma significativa
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RECOMENDACIONES

Utilizar un DSP mas avanzado que se encargara de la generacion y
adquisicion de las sefales, ayudaria enormemente a minimizar los
errores de lectura de frecuencia y sincronizar la generacién con la
lectura, no se tendria que hacer configuraciones de tipo maestro-
esclavo, e incluso trabajar con una pantalla grafica de colores, para

tener una mejor presentacion.

Para el acople de las diferentes sefiales entre dispositivos hacer
etapas previas a la adquisicion de datos como el filtrado, seguidores
de tension, para minimizar el error en el calculo final de los

parametros.

Contar con la capacidad ilimitada de la licencia para la plataforma de
codewarrior, para que la cantidad de codigo no pase a ser la
restriccion del programa sino la capacidad de memoria del DSP. Ya
que en este proyecto se llego al limite de programacién en un valor de

20210 bytes en cuanto a Codewarrior pero no por parte del DSP.
Implementar el proyecto con un DSP de mayor disposicion de pines o

puertos de propdsito general, para evitar trabajar al limite y tener la

posibilidad de realizar mas funciones destinas a entradas y salidas.
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ANEXO A ENTORNO A CODEWARRIOR

“"Metrowerks”” y Motorola han dejado disponible una nueva versién especial
del entorno de desarrollo para la familia de “"'DSP56800/E Hybrid Controllers:
CodeWarrior Development Studio for Motorola 56F800 v.6.0"" es una interfaz
tipo Windows que posee menus, barras de herramientas que ayudan a
construir, revisar y probar aplicaciones en tiempo real, la cual es gratuita y
puede compilar hasta 8kbytes de cdédigo C. Con lo cual se cuenta con una
maquina virtual que permite simular la CPU, periféricos e interrupciones de
toda la familia de DSP56800 actuales de Motorola, lo que facilita el proceso

de depuracién de las aplicaciones desarrolladas en lenguaje C.

A continuacién se procedera a realizar una introduccién rapida para crear
proyectos en lenguaje C, utilizando el compilador “"Metrowerks CodeWarrior

v6.0"".

Antes de empezar la creacidn de proyectos se debe escribir que los
parametros basicos que necesita este software para la realizacion de un
programa adecuado, codewarrior necesita un “'DLL"" (Dynamic Link
Libraries) para iniciar el puerto paralelo, ya que trabaja con el puerto de
emulacion “"JTAG™ (Joint Test Action Group), este "DLL"" se adquiere de la

pagina www.motorola.com y tener conectada las tarjetas del DSP para poder
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trabajar en codewarrior. Solo si se va a trabajar en modo Simulador no se

necesita tener conectada la tarjeta del Puerto JTAG y la tarjeta del DSP

56F801 de motorola.

El primer paso es crear el proyecto. Para esto se selecciona File | New...
Con esto aparecera la ventana que se muestra en la figura A1. Escoja
DSP56800x “"New Project Wizard™, la carpeta donde va a ubicar su

proyecto y el nombre del proyecto.

New
Froiect | File | Obiject |
8 DSPSEB00x EABI Stationery Froject name:
ﬁ DSPEERO0X Examples Stationeny |EJEMFL[|
ﬁ DSPEEE00: New Project Wizard
8 Emply Project Lacation
18 Makefile Importer Wizard {E:\D ocuments and SettingsiJea  Set.
I~ Add Targets ta Project
Project

Aceptar Cancelar

Figura A1. Crear proyecto nuevo
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Cuando presione Aceptar, aparecera otra ventana para escoger el tipo de la

familia DSP, y el DSP correspondiente el cual para este caso es DSP56F801

a 80Mhz.Tal como aparece en la figura A2.

DSP56800x New Project Wizard - Target
Select family and then processor for this project..
D'SPREE00x Family Processor
D'SPSEFA0: D'SPSEFE0T BOMhz
DSPaEEFE2: DSPEEFE01 S0Mhz
D5PEEES: DSPBEFE02
TCEEF 83 DSPEEFE03

DSPEEFE0G
DSPSEFS0T
5E200 simulator

| Siguiente > | Cancelar |

Figura A2 escoger el DSP

Luego de presionar “'Siguiente”” aparecera una ventana donde se tiene la
posibilidad de escoger el lenguaje en el cual se desea trabajar. En este caso

se procedio trabajar con Procesador Experto.
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DSP56800x Mew Project Wizard - Program Choice

Select the example main(] program for this project

Programm

" Simple C

™ Simple Mixed Assembly and C
" Simple Assembly

™ Blank

(% Processor Expert

< Bhias | Siguiente > | Cancelar |

Figura A3 Lenguaje de Programacion

Cuando presione ““siguiente”” Codewarrior creara una carpeta con el nombre
que le dio a su proyecto y creara un proyecto de ejemplo en el lenguaje que
escogio, en este caso lenguaje C. La siguiente figura muestra la ventana

principal de Metrowers Codewarrior.

En ella se aprecia que aparece una ventana que contiene el nombre del
proyecto con la extension mcp, en la parte superior derecha aparece la
ventana Target CPU la cual permite ver el DSP escogido que para este caso
es el dsp58f8001, en esta ventana se puede ver la configuracion de pines
del DSP. Por ultimo esta la ventana de "'Bean Selector’” que permite a un

usuario seleccionar un Bean deseado y agregarlo al proyecto.

Cabe decir que un 'Bean’ es un componente que puede usarse en el

Procesador Experto, el cual encapsula la funcionalidad de elementos basicos
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incluidos en sistemas (como CPU core, CPU on-chip, componentes
periféricos ordenados independientemente, dispositivos virtuales, y los
algoritmos del software puros) y proporciona el mando de estos dispositivos

via propiedades, métodos, y eventos.

I setvowerks CodeWarrior - [Boan Selectar] (| = %]
) Flo Edk View Search Project Debug ProcessorExpert Window Melp -8 x
ATEFE < hHBA AR EGRsEER

I iy Target (U [Cpu®

(e

EEurLo1 mes |
[@ nenddoMaion @ w B % - B
Fist | Link Ondes | Tongets | Processor Expest |

¥ Fie Codo | Dota %k
o [ 3 sugendt [ [

2Hes o o

U] " OT ™ B (B [De [yo. (Do IEQEO@S mien

Figura A4 Ventana principal utilizando Procesador Experto

A Continuacion se tiene que ejecutar el comando Make @ ubicado en la
parte superior de la ventana principal de ““codewarrior’” el cual crea varias
carpetas, entre ellas la carpeta donde se creara el proyecto, como se aprecia
en la siguiente figura. "Make"" también se encarga de encontrar errores de
programacion y de posibles advertencias que existen en el programa que se

este ejecutando.
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Warrior - [EIEMPLO.C]
L) fle £t View Sewrch Froject Debug Processor Gxpert Window  Help - 3

NE &N I AAA BN sEER
e B U = P BT i el St 2 JENFL AEIEMALOC <
v me | oy d
DULE EJEMPLO =/ 5

| 4 irhemal FIDH-TAM

ng used modules for compilling procedurs =
Fier | L O | Tarpets b

arm used for vhole project e

1 initislization. DOK'T REWOVE THIS CODEI|
ocessor Expert imternal initialization
e Urite your code here =~

for(::) {}
¥

D EJENFLO .

vas created by UNIS Pr
sl SRADD meries of mic

Glies

“2/Inicio

Figura A5 Archivo generado para empezar el proyecto
En la carpeta User Modules se crea por defecto el archivo con el nombre
que que se asigno al proyecto, donde esta la funcion principal “"'main”” con un
esquema para editar programas en C, bajo procesador experto. Tal como

aparece en la figura A6.

X% RERERERERE RS R R R R R R R R R R RSB R
#% HODULE Ejemplo

<% Including used modules for compilling procedure %
#Finclude "Cpu.h"

<% Include shared modules, which are used for whols project =~
#include "PE_Types= h"

#include "PE_Error. h"

#include "PE Const . h"

#include "I0_Map.h"

void nain{void]
<x%¥ Processor Expert internal initialization. DOW'T REMOWVE THIS CCDE! LI
PE_low_lewel init()}:

~+x%x% End of Processor Expert internal initialization.

<% Write your code here *-

ford::) {}
¥
~% EHD Ejemplo *~
S

i S S s ey

*3% Thi= file wa= created by UNIS Froces=sor Espert 03 32 for
*E the Motorola 56800 series of microcontrollers.

*%

TS

Figura A6 Archivo en Lenguaje de programacion en C.
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Después de haber editado el programa se vuelve a ejecutar “"Make’" para

ver los posibles errores y advertencias .Paso seguido se hace un ~"Debug”

% , este comando ubicado esta en la parte superior de la ventana principal
de codewarrior, el cual hace que el programa este en modo “'Run’’ y para asi
simular el DSP o ya sea ver los resultados en el software de “‘codewarrior
IDE™".

“"Codewarrior’” tiene la posibilidad de mostrar el tamafio en bytes del
programa generado, tal como se puede apreciar en la figura A7 la cual indica
el tamafo en bytes del programa realizado, esto aparece inmediatamente
después de ejecutar el comando debug.
e x)
Dowrloading 9292 bytes. . .

Cancel

Figura A7 Tamano en bytes del Programa

En la siguiente figura, se muestra la ventana de simulacién de CodeWarrior.
En ella se pueden observar el contenido de los registros, memoria, variables
globales y locales y el cddigo fuente en C y en ensamblador. Finalmente,
solo queda grabar el programa en el dsp. Por defecto el puntero queda
siempre en la inicializacion interna del Procesador experto, la cual no se
debe remover. Segun se quiere el programa se puede ejecutar en diferentes

formas, tal y como se explica a continuacion.
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Metrowerks CodeWarrior - [inbesmal _sROM. A eIf]

Fis [ Vew Sewch Promct Debug Dats S0 Fcesor Cpert Widom beb
hea ] vEBER
YwexbhdEEDE®E

ol o Vae Ty o

T =
b0 A0 00008

*Z Iniclo

Figura A8 Panel frontal en Modo Run

Entre los comandos utilizados para el proyecto tenemos:

El comando “RUN" * se encarga de enviar el programa al DSP

directamente.

El comando “Kill Tread” * termina la sesion de ejecucion del

programa completamente, llevandolo al programa original.

El comando “"Step Over™” o permite literalmente recorrer el codigo

fuente, ejecutando cada declaracion hecha en el programa.

El comando ““Step into”” £} realiza un recorrido similar al comando
Step Over pero con la diferencia que este entra a la declaracion y la

realiza paso a paso.

1
El comando “"Step Out™ Ll se encarga de ejecutar el resto de las
rutinas en que valla el programa y se detiene la ejecucion cuando

termina de ejecutar todas las rutinas.
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e EI comando “’breakpoints™ [ es uno de los comandos mas
importantes para saber si un programa realiza lo que tiene que hacer
el coloca un punto en el que el programa se detiene para permitir

detectar y eliminar errores.

Finalmente, la figura de abajo muestra el momento en que el programa se

esta ejecutando y simulando al DSP.

0 cooe - Meesst wers AL, 300

Figura A9 Ventana de Ejecucién

Una forma eficiente de depurar los programas realizados en codewarrior es
el Modo Simulador, el cual da soporte al uso de los periféricos internos y los
periféricos externos de la familia de DSP's de motorola. Permitiendo trabajar
sin tener conectada la tarjeta del puerto JTAG y la tarjeta del DSP 56F801. A
continuacion se presenta en la figura de abajo la forma de trabajar en Modo

Simulador.
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DSP56800x New Project Wizard - Target

Select family and then processor for this project...

DSPEEE00x Family Processor

DSPSEFE0 DSPSEFE0T BOMhz
DSPSEFE2: D5SPSEFE0T B0khz
DSPEESE: DSPEEFE02
MCEEFE 3 DSPSEFE03
DSPSEFa05
DS PEEFE07

| Siguiente > Cancelar ‘

Figura A10 Escoger Modo Simulador

DSP56800x New Project Wizard - Program Choice

Select the example main[) program For this praject..

Program

& Simple C

" Simple Mized Assembly and C
" Simple Assembly

" Blank

< flras Siguiente > | Cancelar |

Figura A11 Escogencia Lenguaje de Programacion

En la figura de abajo se puede observar cémo esta estructurado el programa.
Una primera ventana (superior izquierda) contiene los archivos que
componen el proyecto que se estan realizando. En otra ventana (lado

derecho), podemos editar el archivo seleccionado.
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Metrowerks CodeWarrior - [maie.c]
Fie Tk Ve Sewh Prome: Dean Pocesie Dapat e e
e & a mEFERsEER
B () - M- [ O - Pt [ CADotnmerts rd Setretim e
Ejmpien mep | a

*Z Iniclo

Figura A12 Ventana Principal de Modo Simulador

En la siguiente figura de abajo se muestra la ventana principal de codewarrior
en Modo Simulador, en ella se ven tres ventanas principales, la primera
ventana (superior izquierda) los archivos generados por la compilacion, la
segunda ventana (superior derecha) la cual contiene las variables que se
crean en el proyecto y finalmente una tercera ventana (inferior derecha),
donde esta el cddigo escrito. Ademas se tiene una serie de menus con los
que se puede configurar y depurar el proyecto. Todos los iconos que estan
alrededor de las ventanas son accesos directos a las funcionalidades de los
menus. Los comandos utilizados son los mismos que fueron expuestos

anteriormente.
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BEEE - -~hAadadTmeRsEER
s sxgh ODE®

|

|- TN 0] | [fo Vst & Vs Locsion

seoudier - M, o |l e [ [

(s B A |+ 0 0 o

Fies | Uik Do | Tougots | 1 o [

FE B

L) Code | Dais @8 3 0 B

Soode W . “ 0 oz

' Wl e . . 5= —

) et W nla =l : ——
Camgoot L

= o i

void =var
vaid prant

Figura A13 Modo Simulador

Paso seguido se le da RUN al programa para poder ver los resultados.

Metrowriks CodaWarrier - [Comoh] [@3 T
[ Fle [t View Search Fromct Debug Dets 56000 Frocessor Dpert Window el - X
LA EEER Y EEEAELEY B:F )
o] o
n m—p ] progran dane
[ @ srmuiver Bv ¥y
Fles | Uik e | Tongts | Are you Teady to be s DSF ¥srzior?
- Coe | Dutn W | \yiuy - 46712341248
= w e hrray = 1 2348456717
L] £ 168
1 ran_Fess we wia
2 newot oW . [Er——

Are you ready o be a DEP Barrier?

Array = £ 65712341245
Arvay = 123 4348677

Are you ready Lo be a DEP Warrier?

Figura A14 Ventana de simulacion final

Por ultimo cuando no se tiene conectada la tarjeta al computador o no se ha
ejecutado el DLL y se va a trabajar en Procesador experto, el programa le

arroja el siguiente mensaje recordandole estos parametros minimos para

trabajar.

98



Metrowerks CodeWarrior

CCEProtocolPlugin : CCS: Cable dizconnected

Q

Figura A15 Cable desconectado o Protocolo no iniciado
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ANEXO B DETERMINACION DE LA REGRESION CIRCULAR
En este anexo se determina la regresion circular, partiendo de la ecuacion de
una circunferencia.

Siendo Xy Y de la siguiente forma:

Y =[y,) Vo YareYionY, |

Se tiene que la ecuacion de una circunferencia con centro en C (h, 0) y radio

R, es de la forma:
YZ+(x-=h)>’=R* O Y2=R?*—(x,—h)?

Se plantea un problema de optimizacion.

Minimizando. Ecuacién 1 e= (Y2 —Yiz)2 .. Error en el cuadrado de la
i=1

variable vertical.

Reemplazando términos se obtiene que: e= Z[R2 —(x, —h)? —Yiz]2 Ecuacion
i=1

2.
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Derivando con e con respecto a R: % _ Z[RZ—(xi—h)2 —YiZ]*ZR:O

R T

Ecuacion 3

Utilizando las propiedades de las sumatorias da como resultado la expresion:

nR? —Zn:(xiz —2xi2h+h2)—zn:Yi2 =0 Ecuacion 4.
i=1

i=1

Ecuacion 5 después de derivar: nR*+2h> x, —nh® => x,*+>"Y,* Ecuacion
i1 i1 i1

5.

Ahora se deriva a e con respecto a h: % = Zn: Z[R2 —(x, —h)? —Yiz]*z(xi ~h)=0

i=1

ZH:[RZ —x;> +2hx, —h? —Yiz]*(xi —h)=0 Ecuacion 6

i=1

Multiplicando término a término se tiene:

Rzzn:xi —zn: x> +2hzn: X, —hzzn:xi —Zn: XY,
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
—nhR? +hi X, —2h2ixi +nh® +hiYi2 =0 Ecuacion 7
i=1 i=1 i=1

La ecuacion 7 es resultado de las operaciones realizadas anteriormente:

Rzzn:xi —Zn: X, +3th: X, —3h22n:xi +nh? —Zn: x,Y,> —nhR? +th:Yi2 =0
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

i=1

Agrupando términos de la ecuacion de arriba se obtiene la ecuacion 8

Rz*{ixi—hn}+h*{3ixi2+iyf}—h2*{3 xi}+h3n=ixi3+ixivﬁ (8)
i=1 i=1 i=1 i ;

Reagrupando, se obtiene la ecuacion 9.

n
i=1
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i=1 i=1 i=1

(Zn:xij*Rz —nhR? +{32n: X, +Zn:Yi2}*h—{3Zn:xi}*h2 +nh? —Zn: X —Zn:xiYi2 =0
i=1 i1 i1

Las expresiones resultantes después de derivar con respecto a Ry h son las

ecuaciones 5y 8:
nR? +(22 X, ]*h—nh2 =Y x*+>Y,® Ecuacion 5
i=1 i=1 i=1

Ecuacion8

(Zn:xij*Rz —nhR? +{32n: X;’ +Zn:Yi2}*h—{3Zn: xi}*h2 +nh? —Zn:xi3 —Zn: XY, =0
i i=1 i=1 i=1

i=1

De la ecuacion (5) se despeja R? dando la ecuacion (A):

2 n 1 n n 2
=) X |[*h+=* Xi+ > Y.
(n = 'j n {,2_1: ' ,Z:;‘ ' } Ecuacion (A)

La ecuacion (A) en la ecuacion (8),

b e e R AL >

{3ZX +ZY2}* {Zn:x,} h2+nh3—zn:xi3—i2::xiYi2:

i=1 i=1

Después de varias manipulaciones matematicas se obtiene la ecuacion (C)
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o 2B oo il ) o

i=1

Ecuacion C

Finalmente se despeja h de la ecuacion (C) dando la expresion para la

ecuacion (D):

B efin { }{ 2]

N

h= Ecuacion D.

Como resultado de la solucion de la ecuacién de la circunferencia con centro
en C (h, 0) y radio R, se obtuvieron que las ecuaciones A y D son las

soluciones.

Resultado final:

_(Zixi]*m%*{gxi +iZ:lYi2}

L

Ecuacion A

S5
O

Ecuacio
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ANEXO C REGRESION SENOIDAL

En este anexo se determina la regresion senoidal.

Siendo Xy Y de la siguiente forma:

Y =[y5, Voo VarrYion Yo |
Se plantea la ecuacion 1
Y =BcCos(WoX ) + BsSen(WoX ) Ecuacion 1.

Se plantea un problema de optimizaciéon ecuacion 2.

e = > [Vi— BcCos(WoXi) + BsSen(WoXi)]* Ecuacion 2.
i=1

Se deriva e con respecto a Bc, dando la ecuacion 3

a%ec - Zn:Z[Yi — BcCos(WoXi) — BsSen(WoXi)|* [~ Cos(WoXi)] = 0

La ecuacion resultante de derivar la ecuacion 3.
Z{YiCos(\NoXi) — BcCos? (WoXi) — BsSen(\NoXi)}Cos(\NoXi) =0 Ecuacién 4
i=1

Ahora se deriva e con respecto a Bs.

% = 3" 2[¥i — BeCos(WoXi) — BsSen(WoXi) |- Sen(WoXi)] = 0 Ecuacién 4.1
i=1

La ecuacion resultante es la ecuacion 5.

Z[YiSen(\NoXi) — BcSen(WoXi)Cos(WoXi) — BsSen? (\NoXi)]: 0 Ecuacion 5.

i=1

Haciendo uso de las propiedades de las sumatorias la ecuacién resulta de la
forma:

Bc)_ Cos* (WoXi) + Bs*%*ZSen(ZWoXi) = YiCos(WoXi) Ecuacion 6.

i=1 i=1 i=1
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Reagrupando términos se llega a una ecuacion sencilla. Ecuacién 7.

Bc*= ZSen(ZVVoX|)+BsZSen (WoXi) = ZYlSen(\NoX|)

=1 i=1 i=1

Despejando Bc de la ecuacién 7 resulta la ecuacion 8.

> ViCos(WoxXi) |*| 3 sen? Woxi) || 3" isenwoxi) | l*i(zvvoxn
(B S wo -(Srsewuon - S anon |

Bc =

{izn_l:Cosz(\NoXi)] (ZSen WOXI]— (Z(ZWOX')j}

Ecuacion 8

De igual forma que Bc, para Bs se aplican las mismas propiedades de

sumatorias dando la ecuacioén final para Bs. La ecuacion 9
{Zn:(:osz(\NoXi)j*[Zn:YiSen(\NOXi)]—;Zn:Sen(ZWoXi)*(Zn:YiCOS(\NoXi)j}
{[ZH:COSZ(\NOXD] (z Sen?(WoXi) ]—4 (Z(ZWOXI)) }

=1

Bs =

Ecuacion 9
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ANEXO D. CODIGO GENERAL DEL PROGRAMA

T |

/* Including used modules for compilling procedure */
#include "Cpu.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */
#include "PE_Types.h"

#include "PE_Error.h"

#include "PE_Const.h"

#include "lIO_Map.h"

#include <math.h> //Libreria Matématica
N

T |
/I Constantes guardadas en Memoria Ram de Datos.

#define Alto 1

#define Bajo 0

#define Derecha 0x4C

#define lIzquierda 0x4D

#define Arriba Ox4E

#define Abajo Ox4F

#define P_Grafico 0x1000

#define pi 3.14159265

#define TOLER 0.0001
T T T

/I Constantes guardadas en Memoria Flash de Datos.
Il Vectores de texto
const byte UNI[]={"UNIVERSIDAD INDUSTRIAL"};

const byte SAN[]={" DE SANTANDER"};

const byte ESC[]=

{"Escuela de Ingenierias ElectricaElectronica y Telecomunicaciones"};
const byte PRO[]={"""* PROYECTO MIE "},

const byte CEM[]={"GRUPO =>> CEMOS <<"};

const byte JEA[]={"JEAN PIERRE AMARIS D."};

const byte JOS[]={"JOSE ALBERTO LOPEZ P."};

const byte INI[]={"INICI"};

const byte ENT[]={"ENTER"};

const byte CON[]={"CNTRL"};

const byte DAT[]={"DATO"};

const byte NYQ[]={"NYQUIST"},

const byte GRA[]={"GRAFI"};

const byte BMA[]={"B MA"};

const byte BFA[]={"B FAS"};
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const byte PRE[]={"PRESIONE -ENTER- PARA"};

const byte ADQ[]={"INICIAR LA ADQUISICION DE DATOS "};
const byte EST[|={"ADQUIRIENDO DATOS..."};

const byte POR[]={"POR FAVOR ESPERE"};

const byte FIN[]={"FINALIZADA LA ADQUISICION"}; /
const byte PUE[]={"OPERACION MANUAL"};

const byte PRG[]={"PRESENTACION DE GRAFICOS"};
const byte IBM[]={"ESCALA EJE Y =10 grados"};

const byte GUA[]={"GUARD:UIltimo prodeso realizado."};
const byte SIM[]={"SIMUL:Simulacion de datos."};

const byte NUE[]={"NUEVO:Nueva toma de datos."};
const byte DEC[]={"ORIGEN: FRECUENCIA 0.1HZ, +DEC"};
const byte MAG[]={"MAGNITUD MAXIMA ="};

const byte ABS[]={"(abs)"};

const byte FAS[]={"FASE EN ATRASO, MAX 90 grados"};
const byte BOD[]={"G BODE"};

const byte RAD[]={"Radio = "};

const byte RAD2[]={"Radio2 ="},

const byte CEN[]={"Centro = "};

const byte ESCA[]={"Escala ejes Y y X ="}

const byte OHM[]={" Ohmios"};

const byte RES1[]={"Resistencia Rp ="};

const byte RES2[]={"Resistencia Rs ="};

const byte CAP[]={"Capacitancia Cd ="},

const byte MIC[]={" uF"};

const byte Im[]={"Im"};

const byte Re[]={"Re"};

const byte Mg[]={"Mg"};

const byte fr[]={"r"};

const byte An[]={"An"};

const byte PUNTOSJ] = {0x80,0x40,0x20,0x10,0x8,0x4,0x2,0x1};

const float RESIS_GAN[]={3726.872247,372.6872247,18000,1800};

const byte LOGARI1[]= {0x82,0x24,0x95,0x41,0x12,0x4A,0xA0,0x89,0x25,
0x50,0x44,0x92,0xA8,0x22,0x49,0x54,0x11,0x24,
0xAA,0x08,0x92,0x55};

const byte LOGARIZ2[]= {0x80,0x00,0x00,0x40,0x00,0x00,0x20,0x00,0x00,
0x10,0x00,0x00,0x08,0x00,0x00,0x04,0x00,0x00,
0x02,0x00,0x00,0x01};

const unsigned int RETAR_MUESJ[]={0,0,0,5,18,23,38,49,58,68,77,109,
200,235,340,415,605,703,800,1130,2000,2330,
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3290,3950,6560,7620,8705,12180,21790,24950,
35050,42140,733,838,961,1340,2410,2650,3878,
4687,6968,8082,9130,12709,22824,26142,36744,
44385):

const double

FRECUENCIASI]={62200,54750,48270,34950,19620,17180,12270,
10160,10610,9250,8157,5870,3286,2874,2049,1698,950.6,
826.4,729.9,524.1,293.1,256.4,182,5,150.9,97.28,84.18,
74.29,53.19,29.62,25.77,18.45,15.08,8.881,7.728,6.803,
4.909,2.732,2.388,1.724,1.420,0.8929,0.7576,0.6727,
0.4902,0.2688,0.2358,1.1678,0.1397};

const float DELTA[]={2E-6,2.7E-6,2.7E-6,3.675E-6,6.25E-6,7.25E-6,
1.02E-5,1.235E-5,1.425E-5,1.6125E-5,1.7875E-5,2.4125E-5,
4.2E-5,4.9E-5,6.95E-5,8.45E-5,1.22E-4,1.4125E-4,1.6E-4,
2.25E-4,3.95E-4,4.6E-4,6.5E-4,7.8E-4,1.2875E-3,1.5E-3,
1.7125E-3,2.4E-3,4.3E-3,4.9E-3,6.9E-3,8.3E-3,
1.4875E-2,1.72E-2,1.9625E-2,2.725E-2,4 9E-2,5.4E-2,
7.9E-2,9.5E-2,0.4125,0.16375,0.185,0.2575,0.465,
0.53,0.745,0.905};

const byte UIS_P[]=
{ OxFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x01

,0x80,0x01,0xCF,0xF3,0x00,0x01,0x80,0x07,0xCF,0xF3,0xE0,0x01
,0x80,0x1F,0xCF,0xF3,0xF8,0x01,0x80,0x1F,0xCF,0xF3,0xFE,0x01
,0x81,0x9F,0xCF,0xF3,0xFF,0x81,0x83,0x9F,0xCF,0xF 3,0xFF,0xC1
,0x87,0x9F ,0xCF,0xF3,0xFF,0xE1,0x8F,0x9F ,0xCF,0xF3,0xFF,0xF 1
,0x9F ,0x9F ,0xCF,0xF3,0xFF,0xF9,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF 3,0xFF,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD,0xBF,0x9F,0xCF,0xF 3,0xF9,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD,0xBF,0x9F,0xCF,0xF 3,0xF9,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD,0xBF,0x9F,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD,0xBF,0x9F,0xCF,0xF 3,0xF9,0xFD
,0xBF,0x9F,0xCF,0xF3,0xF8,0x01,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF 3,0xF8,0x01
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF 3,0xFF,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF 3,0xFF,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF 3,0xFF,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF0,0x01,0xFD,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF0,0x01,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD,0xBF,0x9F,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD,0xBF,0x9F,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD,0xBF,0x9F,0xCF,0xF 3,0xF9,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD,0xBF,0x9F,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD
,0xBF,0x9F ,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD,0xBF,0x9F,0xCF,0xF 3,0xF9,0xFD
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,0xBF,0x9F,0xCF,0xF3,0xF9,0xFD,0xBF,0x9F,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD
,0xBF,0xFF,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD,0xBF,0xFF,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD
,0xBF,0xFF,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD,0xBF,0xFF,0xCF,0xF3,0xFF,0xFD
,0x9F ,0xFF,0xCF,0xF3,0xFF,0xF9,0x8F,0xFF,0xCF,0xF3,0xFF,0xF1
,0x87,0xFF,0xCF,0xF3,0xFF,0xE1,0x83,0xFF,0xCF,0xF3,0xFF,0xC1
,0x81,0xFF,0xCF,0xF3,0xFF,0x81,0x80,0xFF,0xCF,0xF3,0xFF,0x01
,0x80,0x3F,0xCF,0xF3,0xFC,0x01,0x80,0x1F,0xCF,0xF 3,0xF8,0x01
,0x80,0x07,0xCF,0xF3,0xE0,0x01,0x80,0x00,0xCF,0xF3,0x00,0x01
,0x80,0x00,0x07,0xE0,0x00,0x01,0x80,0x00,0x00,0x00,0x00,0x01
,OxFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF};

const byte UIS[]=
{127,255,255,254,192, 0, 0, 3,159,255,255,249,176, 0, 0, 13,
160, 27,216, 5,160,123,222, 5,160,123,223, 5,161,123,223,133,
163,123,223,197,167,123,223,229,175,123,223,245,175,123,223,245,
175,123,223,245,175,123,222,245,175,123,222,245,175,123,222,245,
175,123,222,245,175,123,222,245,175,123,222,245,175,123,222,245,
175,123,222, 5,175,123,223,245,175,123,223,245,175,123,223,245,
175,123,223,245,175,123,223,245,175,123,223,245,175,123,192,245,
175,123,222,245,175,123,222,245,175,123,222,245,175,123,222,245,
175,123,222,245,175,123,222,245,175,123,222,245,175,123,222,245,
175,251,223,245,175,251,223,245,175,251,223,245,167,251,223,229,
163,251,223,197,161,251,223,133,160,251,223, 5,160,123,222, 5,
160, 27,216, 5,176, 0, 0, 13,159,255,255,249, 192, 0, 0, 3,
127,255,255,254};

const byte TRIANGULO1[]=
{OxFF,0xFF,0x7F,0x3F,0x1F,0x0F,0x07,0x03,0x01};

const byte TRIANGULOZ2[]=
{OxFF,0xFF,0xFE,0xFC,0xF8,0xF0,0xE0,0xC0,0x80};

T

/l Funciones declaradas, necesario en el lenguaje C, para que sean

/Il reconocidas en el momento de ser utilizadas.

void INIC_PLL(byte tiempo);

void INIC_GPIO(void);

void INIC_SPI(void);

void INIC_LCD(void);

void INIC_ADC(void);

void PORTADA(void);

void LOGO_UIS(void);

void SIMUL(void);

void PRESEN_DATOS(void);

void FFT(float adc_volt[8],float adc_crte[8],byte j);

void Reg_Circular(float amp_cte[48],float amp_vol[48]);

void IMPRIMIR(const byte texto[],int posicion,byte tamafo,byte direc);
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void IMPRIMIR_V(byte val,int posicion,byte tamafio,byte direc);
void GRAF_NYQUI(void);

void GRAF_BODE_MAG(void);

void GRAF_BODE_FAS(void);

byte GRAFICA(byte nivel_a,byte NIVEL[8],byte SALIDA[78],byte i);
void GRAFICA_EJE_LOG(void);

void TEXTOS(void);

void GRAFICA_EJES(void);

void SOMBRA_CONTROLES(void);

void LIMPIAR_TEXTO(void);

void LIMPIAR_GRAFICO(void);

void LIMPIAR_GRAFICO_P(void);

void LIMPIAR_INFOR(void);

void GRAFICAR_MARCOS(void);

void ESCRIBIR_COMANDO(byte Comando);
void ESCRIBIR_DATO(byte Dato);

void MODO_AO(bool estado);

void ESCRITURA_WR(bool estado);

void TEXTO(char *cadena);

void RETARDO_ADC(unsigned int tiempo);
void RETARDO_ADC_L(unsigned int tiempo);
void MICROSEC(word tiempo);

void SEGUNDO(word tiempo);

void POS_CURSOR(word Pos);

void MOV_CURSOR(word Mov);

void DES_NUM(float num);

void ENTER_ESC(void);

void SEGUIR_ESC(void);

bool CNTRL(void);

bool MENU(void);

bool ENTER(void);

void OBTEN_ADC(void);

byte Gan_Cte(void);

float sin(float x);

float cos(float x);

long double atan(float x);

long double fac(char x);

long double pot(float val,char x);

float sqrt(float x);
I

/l Variables Generales, pueden ser utilizadas dentro de cualquier
// funcion, y puede ser modificados.

volatile float amplvolt,amplcrte,desfase,centro,radio2,radio1;
volatile double cd,Rs,Rp;
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// Funcion main(): Punto de inicio para la ejecucion del programa
/I desde aqui se ordenan las demas funciones.

void main(void)

{

PE_low_level_init();

INIC_PLL(6);
INIC_SPI();
INIC_GPIO();
INIC_LCD();
PORTADA():

for(;;)
If(ICNTRL()){while('getRegBit(GPIO_A_ DR,D2)){} goto CONTI;}
if(IMENU()) {while(!getRegBit(GPIO_B_DR,D6)){} goto CONTI;}

fIENTER(){while(!getRegBit(GPIO_B_DR,D7)){} goto CONTI:}
}

CONTI:

LIMPIAR_TEXTO();
LIMPIAR_GRAFICO();
GRAFICAR_MARCOS();
SOMBRA_CONTROLES();
LOGO_UIS();

PULSO3:
LIMPIAR_TEXTO();
IMPRIMIR(SIM,0x181,26,Derecha);
IMPRIMIR(NUE,0x1A1,26,Derecha);
IMPRIMIR(SIM,0x1E4,5,Derecha);
IMPRIMIR(NUE,0x1F7,5,Derecha);
for(;;)
{

if(CNTRL())

{
while(!getRegBit(GPIO_A_DR,D2))}
LIMPIAR_TEXTO();

goto SIMULADOS;

}
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if(lENTERC())
{
while(!getRegBit(GPIO_B_DR,D7)){}
LIMPIAR_TEXTO();
goto NUEVA,;
}

}

SIMULADOS:
SIMUL();
goto MANUAL,;

NUEVA:

LIMPIAR_INFOR();
IMPRIMIR_V(0x20,0x1F7,5,Derecha);
IMPRIMIR(EST,0x181,20,Derecha);
IMPRIMIR(POR,0x1AF,17,Derecha);

OBTEN_ADC();

INIC_PLL(B);

LIMPIAR_INFOR():
IMPRIMIR(FIN,0x181,25,Derecha);
IMPRIMIR(PUE,0x1B0,17,Derecha);

MANUAL.:

IMPRIMIR(GRA,0x1E4,5,Derecha);
IMPRIMIR(DAT,0x1EE,4,Derecha);
IMPRIMIR(INI,0x1F7,5,Derecha);

for(;;)
{
ifICNTRL())

{

while(!getRegBit(GPIO_A DR,D2)){}
LIMPIAR_GRAFICO_P();,LIMPIAR_TEXTO();
goto PULSO1;

}

ifIMENU())

{
while(!getRegBit(GPIO_B_DR,D6)){}
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LIMPIAR_GRAFICO_P();LIMPIAR_TEXTO();
goto PULSO2;

}

if(lENTER())

{
while(getRegBit(GPIO_B_DR,D7)){}
LIMPIAR_GRAFICO_P();

goto PULSO3;

}
}

PULSO2:
PRESEN_DATOS();
goto MANUAL,;

PULSO1:
IMPRIMIR(PRG,0x181,24,Derecha);
IMPRIMIR(NYQ,0x1E4,5,Derecha);
IMPRIMIR(BMA,0x1EE,4,Derecha);
IMPRIMIR(BFA,0x1F7,5,Derecha);

for(;;)
{
ifICNTRL())

{

while(!getRegBit(GPIO_A DR,D2)){}
LIMPIAR_GRAFICO_P();,LIMPIAR_TEXTO();
goto PULSO4;

}

if(IMENU())

{

while(!getRegBit(GPIO_B_DR,D6)){}
LIMPIAR_GRAFICO_P();LIMPIAR_TEXTO();
goto PULSOS5;

}

ifIENTER())

{
while(!getRegBit(GPIO_B_DR,D7)){}

LIMPIAR_GRAFICO_P();LIMPIAR_TEXTO();
goto PULSOB;

}
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PULSO4:
GRAF_NYQUI();
goto MANUAL;

PULSOS:
GRAF_BODE_MAG();
goto MANUAL;

PULSOG:
GRAF_BODE_FAS();
goto MANUAL;

}

T
// Funcion INIC_PLL2: Configura la frecuencia del bus interno del DSP
/Il a 28MHz, que se utiliza para todo lo relacionado con el manejo de
/' la pantalla Gréfica.
void INIC_PLL(byte tiempo)
{

clrRegBit(PLLCR, PRECS);

while(getRegBit(PLLSR, PRECS))}

setRegBit(PLLCR, PLLPD);

setReg(PLLDB, tiempo);

setRegBit(PLLCR, LCKON);

clrRegBit(PLLCR, PLLPD);

while(!getRegBit(PLLSR, LCKO)){}

setRegBitGroup(PLLCR, ZSRC, 2);

}

T

// Funcién INIC_GPIO(): Es llamada para que configure los pines del
// DSP dedicados(SPI.SCI,TRM y XTAL), para un uso como proposito
Il general.

void INIC_GPIO(void)

{

setReg(GPIO_A PUR,0x04);

setReg(GPIO_B_PUR,0xCC);

setReg(GPIO_A DDR,0x03);

setReg(GPIO_B_DDR,0x03);

setReg(GPIO_A_PER,0x00);

setReg(GPIO_B_PER,0x30);

setRegBit(GPIO_B_DR,DO0);

setRegBit(GPIO_B_DR,D1);

}
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T

/l Funcion SPI(): Prepara el periférico de comunicacion serial SPI
I/ para la comunicacién en forma de maestro con el registro de

/I desplazamiento entrada serie salida paralela,74LS164, que es el
/I encargado de enviar datos a la pantalla.

void INIC_SPI(void)

{

setReg(SPSCR,216);

setReg(SPDSR,0xF);

setRegBit(SPSCR,SPE);

}

T

// Funcion INIC_LCD(): Configura y prepara la pantalla, con los datos

/ particulares de la LCD HYUNDAI HG25601-C con controlador SED1330F.
void INIC_LCD(void)

{
ESCRITURA_WR(Alto);
ESCRIBIR_COMANDO(0x40); // Inicio de comando
ESCRIBIR_DATO(0x30);// M0: CG ROM Interna
/I M1: CG RAM es 32 caracteres maximo
/[ M2: 8 lineas por caracter
/I W/S: Simple - Panel drive

ESCRIBIR_DATO(0x87);// FX: Tamano Horizontal del caacter = 8 pixeles
ESCRIBIR_DATO(0x07);// FY : .111: ALTO DE CARACTER

/I FY: Tamano Vertical del Caracter = 8 pixels
ESCRIBIR_DATO(0x4F);//AREA DE DIBUJO 64 por linea
ESCRIBIR_DATO(0x52); //TC/R: Total rango de direcciones por linea = 82
ESCRIBIR_DATO(0x7F); // L/F: 128 lineas de display
ESCRIBIR_DATO(0x20); //APL:Tamafo de Pantalla Virtual.
ESCRIBIR_DATO(0x00); //APH: 32 direcciones
//--COMANDOS DE DESPLAZAMIENTO
ESCRIBIR_COMANDO(0x44); //ISCROLL: DESPLAZAMIENTO
I**** PARAMETROS PRIMERA PANTALLA
ESCRIBIR_DATO(0x00); // Primer bloque inicia direccon 0x000h
ESCRIBIR_DATO(0x00); // PAGINA DE TEXTO
ESCRIBIR_DATO(0x7F); // desplega 64 lineas el primer bloque
I**** PARAMETROS SEGUNDA PANTALLA
ESCRIBIR_DATO(0x00); // Segundo inicia 0x1000h direccion
ESCRIBIR_DATO(0x10); // PAGINA GRAFICA
ESCRIBIR_DATO(0x7F); // 64 lineas el segundo bloque
I**** PARAMETROS TERCERA PANTALLA
ESCRIBIR_DATO(0x00);
ESCRIBIR_DATO(0x20);
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/l---- PUNTO DE DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL
ESCRIBIR_COMANDO(OX5A);
ESCRIBIR_DATO(0x00);
/|----- OVERLAY COMMAND
ESCRIBIR_COMANDO(0x5B); /MODO DE LA PANTALLA
TEXTO/GRAFICA
ESCRIBIR_DATO(0x01);
Il
LIMPIAR_TEXTO(); // LIMPIA PANTALLA DE TEXTO
LIMPIAR_GRAFICO(); // LIMPIA LA PANTALLA GRAFICA
/l--- FORMA DEL CURSOR
ESCRIBIR_COMANDO(0X5D);
ESCRIBIR_DATO(0X00);
ESCRIBIR_DATO(0x81);
//-—-- COMANDO ON/OFF
ESCRIBIR_COMANDO(0x59); // DISPLAY ON
ESCRIBIR_DATO(0x56);

}

T

// Funcion INIC_ADC: Configura el conversor interno del DSP, para que
// tome datos de los canales ANAO y ANA4 en forma simultanea, ademas
Il se configura a su maxima frecuencia de conversion.(588kHz)

void INIC_ADC(void)

{

setReg(ADCA_ADCR1,5);

setReg(ADCA_ADCR2,0);

setReg(ADCA_ADSDIS,0xCC);

INIC_PLL(19);

}

T

/l Funcion PORTADA: Encargada de hacer la presentacion de la UIS y los
// realizadores del proyecto,no tiene argumentos, no devuelve valores;

/I esta funcién solo se implementa en el encendido de la pantalla.

void PORTADA(void)

{

byte i,j=0,x;

word Direccion=0x100D;

IMPRIMIR(UNI,0x105,23,Derecha);

IMPRIMIR(SAN,0x129,14,Derecha);
IMPRIMIR(ESC,0x140,64,Derecha);
IMPRIMIR(CEM,0x187,18,Derecha);
IMPRIMIR(PRO,0x1A6,20,Derecha)

116



IMPRIMIR(JEA,0x1C6,21,Derecha);
IMPRIMIR(JOS,0x1E6,21,Derecha);

for (i=1;i<=63;i++)

{
POS_CURSOR(Direccion); ESCRIBIR_COMANDO(0x42);
for (x=1;x<=6;x++}{ESCRIBIR_DATO(UIS_PI[j]);j++;}
Direccion=Direccion+0x20;

}

}

M

// Funcion LOGO_UIS:Presenta en pantalla el logo de la Universidad en
/I el tamano pequeno, siendo el que aparece junto al cuadro grafico

/I que visualiza las funciones; por si sola se posiciona en ese punto.
void LOGO_UIS(void)

byte i,x,j=0;

word Direccion;

Direccion=0x101C;
MOV_CURSOR(Derecha);
for (i=1;i<=49;i++)
{POS_CURSOR(Direccion); ESCRIBIR_COMANDO(0x42);
for (x=1;x<=4;x++) {ESCRIBIR_DATO(UIS[j]);j++;}
Direccion=Direccion+0x20; }

}

M

// Funcion SIMUL: Encargada de darle valores comunes a los parametros
/I de una Celda Elctroquimica, con el fin de visualizar el proceso

/I gréfico que se hace.

void SIMUL(void)

{

float rr;

cd=100e-6;Rs=10;Rp=100;

radio1=Rp/2;

centro= radio1+Rs;

}

T T

/l Funcion PRESEN_DATOS(): Despliega los valos de los parametros de
/' la celda Electroquimica

void PRESEN_DATOS(void)

{
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float Cd;byte i;
Cd=cd/(1e-6);

IMPRIMIR(RES1,0x161,16,Derecha);DES_NUM(Rp);
for(i=0;i<=6;i++) ESCRIBIR_DATO(OHM][i]);

IMPRIMIR(RES2,0x181,16,Derecha);DES_NUM(Rs);
for(i=0;i<=6;i++) ESCRIBIR_DATO(OHM][i]);

IMPRIMIR(CAP,0x1A1,17,Derecha);DES_NUM(Cd);
for(i=0;i<=2;i++) ESCRIBIR_DATO(MICIi]);
Y

M T

// Funcion OBTEN_ADC: Realiza el proceso de adquisicion, ajustando
/l retardos para muestreo, que dependen de la frecuencia a la cual se
/I este adquiriendo, tambien se encarga de llamar a las funciones que
/I necesite para calcular los parametros de la celda.

void OBTEN_ADC(void)

byte i,j=0,k,posicion; float GanVol,GanCte,mayor=0;

int adc_volt[8],adc_crte[8];

float real[48],imag[48],vol,cor,adc_volt1[8],adc_crte1[8];
byte R_FASE[]={9,4,4,4,4,4,4,20,20,15,20,25,30,38,40,40};

GanVol=20; /// Ganancias de Amplificacion
GanCte=0.5;

INIC_ADC);

ENTER_ESC(); SEGUNDO(15);

=0;

for(i=0;i<=7;i++) //Primera Muestra

{

setRegBit(ADCA_ADCR1,START);
while(getRegBit(ADCA_ADSTAT,CIP)){}
adc_volt[il=getReg(ADCA_ADRSLT1);
adc_crte[i]=getReg(ADCA_ADRSLT5);

}

for(i=0;i<=7;i++)

vol=adc_voll][i];
cor=adc_crte[i;
adc_volt1[i]=((9.15751e-5)*vol-1.5); //(1.5*vol/16384-1.5)
adc_crte1[i]=((9.15751e-5)*cor-1.5); //(1.5*cor/16384-1.5)

}
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FFT(adc_volt1,adc_crte1,j);
amplcrte=amplcrte/(RESIS_GAN[Gan_Cte()]*GanCte);
amplvolt=amplvolt/GanVol;
real[j]=(amplvolt/amplcrte)*cos(desfase);
imag[j]=(amplvolt/amplcrte)*sin(desfase);

SEGUNDO(3);
SEGUIR_ESC();
SEGUNDO(13);

for(j=1;j<=31;j++)// muestras de 2 a 32 frecuencia

{

SEGUIR_ESC();SEGUNDO(3);
if(j==8|j==16|j==24)SEGUNDO(9);
for(i=0;i<=7;i++)

{

setRegBit(ADCA_ADCR1,START);
while(getRegBit(ADCA_ADSTAT,CIP)){}
adc_volt[il=getReg(ADCA_ADRSLT1);
adc_crte[i]=getReg(ADCA_ADRSLTYS);
RETARDO_ADC(RETAR_MUES]j));

}
for(i=0;i<=7;i++) //Conversidn a nivel de Voltaje

vol=adc_voll][i];

cor=adc_crte[i;

adc_volt1[i]=((9.15751e-5)*vol-1.5); //(1.5*vol/16384-1.5)
adc_crte1[i]=((9.15751e-5)*cor-1.5); //(1.5*cor/16384-1.5)

}

FFT(adc_volt1,adc_crte1,));
amplcrte=amplcrte/(RESIS_GAN[Gan_Cte()]*GanCte);
amplvolt=amplvolt/GanVol;
real[j]=amplvolt/amplcrte*cos(desfase);
imag[j]l=amplvolt/amplcrte*sin(desfase);

SEGUIR_ESC();SEGUNDO(12); // pulso de fase
}

for(j=32;j<=47;j++) // muestras de 33 a 48 frecuencia

{
SEGUIR_ESC();SEGUNDO(R_FASE]j-32]); // Pulso volt
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for(i=0;i<=7;i++)

{

setRegBit(ADCA_ADCR1,START);
while(getRegBit(ADCA_ADSTAT,CIP
adc_volt[i]=getReg(ADCA_ADRSLT1
adc_crte[i]=getReg(ADCA_ADRSLT5
RETARDO_ADC_L(RETAR_MUES]j]

}

for(i=0;i<=7;i++) //Conversion a nivel de Voltaje

{

vol=adc_volt[i];

cor=adc_crte[i];

adc_volt1[i]=((9.15751e-5)*vol-1.5); //(1.5*vol/16384-1.5)
adc_crte1[i]=((9.15751e-5)*cor-1.5); //(1.5*vol/16384-1.5)
}

FFT(adc_volt1,adc_crte1,));
amplcrte=amplcrte/(RESIS_GAN[Gan_Cte()]*GanCte);
amplvolt=amplvolt/GanVol;
real[j]J=amplvolt/amplcrte*cos(desfase);
imag[j]l=amplvolt/amplcrte*sin(desfase);

)}

~ ~—

~—

SEGUIR_ESC();SEGUNDO(12); // pulso de fase
MIfin de 33 a 48

Reg_Circular(real,imag);

Rs=centro-radio1;
Rp=2*radio1;

mayor=imag[0];
posicion=0;

for(i=1;i<=47;i++)
if(imag[i]>mayor)
{mayor=imag([il;
posicion=i;}
cd=sqrt(Rp/(real[posicion]-Rs)-1)/(Rp*6.2831853*FRECUENCIAS[posicion));
}

T
/l Funcién GRAF_NYQUI(): Toma los valores de centro y radio, los
/I proporciona a valores dentro del rango de graficos de la pantalla
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/l'y con la ecuacion de la circunferencia realiza el grafico de un
// semicirculo caracteristico de los diagramas de Nyquist.
void GRAF_NYQUI(void)

byte NIVEL[8],i,j;

byte SALIDA[78],x=0,pixel=0,nivel_a=0;

float fac_radio,radio,centro_gra,muestra,conv,d_conv,escx,
r2_g,cc_g;

TEXTOS();
GRAFICA_EJES();

IMPRIMIR(Im,0x11E,2,Derecha);/ly
IMPRIMIR(Re,0x13E,2,Derecha);//x

IMPRIMIR(NYQ,0x42,7,Abajo);

IMPRIMIR(CEN,0x181,9,Derecha);DES_NUM(centro);
IMPRIMIR(RAD,0x161,8,Derecha);DES_NUM(radio1);

radio=72;
fac_radio=72/radio1;
centro_gra=centro*fac_radio;
if((centro+radio1)>=142)

{
fac_radio=(centro+radio1)/142;
cc_g=centro/fac_radio;
radio=radio1/fac_radio;
escx=8*fac_radio;

}

else

{

cc_g=centro*fac_radio;
escx=8/fac_radio;

}

r2_g=radio*radio;
IMPRIMIR(ESCA,0x1A1,20,Derecha);DES_NUM(escx);
for(i=0;i<=21;i++)

;[f(i!=0) for(j=0;j<=73;j++) SALIDA[j]=0;

else for(j=0;j<=73;j++) SALIDA[j]=128;
for(j=0;j<=7;j++)

121



{
muestra=r2_g-(pixel-cc_g)*(pixel-cc_g);
if(muestra<=0) muestra=0;
muestra=sqrt(muestra);
NIVEL[j]J=muestra;

pixel++;

Y
SALIDA[1]=0x80;
nivel_a=GRAFICA(nivel_a,NIVEL,SALIDA,i);
}
}

M

/I Funcién GRAF_BODE_MAG(): Procesa los parametros de la celda con su
// funcion de transferencia caracteristica, para implementar una

/I grafica de Bode en Magnitud.

void GRAF_BODE_MAG(void)

{

byte i,j,pixel=0,nivel_a=0,x,NIVEL[8];

byte SALIDA[78];

double muestra,xx,rr1,rr2,rr,ii,zz;

float esc;

TEXTOS();
IMPRIMIR(Mg,0x11E,2,Derecha);/ly
IMPRIMIR(fr,0x13E,2,Derecha);//x
GRAFICA_EJE_LOG();
IMPRIMIR(DEC,0x161,31,Derecha);

esc=(Rp+Rs);
IMPRIMIR(MAG,0x181,18,Derecha);DES_NUM(esc);

esc=(Rp+Rs)/8.99;
IMPRIMIR(IBM,0x1A1,14,Derecha);DES_NUM(esc);
for(i=0;i<=4;i++) ESCRIBIR_DATO(ABS]i]);
IMPRIMIR(BOD,0x21,6,Abajo);
IMPRIMIR(MAG,0x42,8,Abajo);

for(i=0;i<=21;i++)

{
if(i1=0) for(j=0;j<=73;j++) SALIDA][j]=0:
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else for(j=0;j<=73;j++) SALIDA[j]=128;
for(j=0;j<=7;j++)
{
xx=pixel;
xx=exp((xx+25)*0.06375);
rr1=xx*Rp*cd;
rr2=rr1*rr1;
rr=(Rs+Rp/(1+rr2));
i=(rr1*Rp)/(1+rr2);
ZZ=rrerr+ii%ii;
muestra=(72/(Rp+Rs))*sqrt(zz);
NIVEL[j]=muestra;
pixel++;
}
nivel_a=GRAFICA(nivel_a,NIVEL,SALIDA,i);
}
}

T

/l Funcion GRAF_BODE_FAS(): Procesa los parametros de la celda con su
// funcion de transferencia caracteristica, para implementar una

/I grafica de Bode en Fase.

void GRAF_BODE_FAS(void)

{

byte i,j,pixel=0,nivel_a=0,x,NIVEL[8];
byte SALIDA[78];

double muestra,xx,ang,rr1,rr2,rr,ii,zz;
float esc;

TEXTOS();
IMPRIMIR(ANn,0x11E,2,Derecha); /ly
IMPRIMIR(fr,0x13E,2,Derecha); //x
GRAFICA_EJE_LOG();
IMPRIMIR(DEC,0x161,31,Derecha);
IMPRIMIR(FAS,0x181,30,Derecha);
IMPRIMIR(IBM,0x1A1,24,Derecha);
IMPRIMIR(BOD,0x21,6,Abajo);

IMPRIMIR(FAS,0xC2,4,Abajo);
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for(i=0;i<=21;i++) // los 22 bytes de grafico
{
if(i'=0) for(j=0;j<=73;j++) SALIDA[]j]=0;
else for(j=0;j<=73;j++) SALIDA[j]=128;
for(j=0;j<=7;j++)
{
xx=pixel;
xx=exp((xx+25)*0.06375);
rr1=xx*Rp*cd;
rr2=rr1*rr1;
rr=(Rs+Rp/(1+rr2));
ii=(-rr1*Rp)/(1+rr2);
zz=rrlii;
muestra=45.83662361%(1.5707963+atan(zz));
NIVEL[j]=muestra;
pixel++;

}
nivel_a=GRAFICA(nivel_a,NIVEL,SALIDA,i);
}

}

T

/I Funcién GRAFICA(nivel_a,NIVEL,SALIDA,i): Se encarga de presentar en
/[ pantalla los datos calculados por las diferentes funciones.

byte GRAFICA(byte nivel_a,byte NIVEL[8],byte SALIDA[78],byte i)

{

byte j,x;

for(j=0;j<=7;j++)
{
if(nivel_a==NIVEL[j]) SALIDA[NIVEL[j]]=SALIDA[NIVEL[jJ]JIPUNTOSj];
else if(nivel_a<NIVEL][j]) for(x=0;x<=NIVEL][j]-nivel_a-1;x++)
SALIDA[nivel_a+x+1]=SALIDA[nivel_a+x+1]|PUNTOS]j;
else for(x=0;x<=nivel_a-NIVEL[j]-1;x++)
SALIDA[nivel_a-x-1]=SALIDA[nivel_a-x-1]|PUNTOSJj];
nivel_a=NIVEL][j];
}
SALIDA[0]=0xFF;
POS_CURSOR(P_Grafico+0x964+i);MOV_CURSOR(Arriba);
for (j=0;j<=73;j++) ESCRIBIR_DATO(SALIDA[j]);

return nivel_a;

}
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T

// Funcion FFT(): Aplica la Transformada de Fourier a la sefial, que

/I se haya muestreado, siendo un requisito saber la frecuencia de la

/Il sefales y ademas que sean senoidal pura. Calcula la amplitud de y

I/ fase; se minimiza el error tomando 8 muestras por periodo con un

// mismo espaciamiento.

void FFT(float adc_volt[7],float adc_crte[7],byte j)

{

byte i;

double yc1,yc2,s2,ys1,ys2,s22,c2,w,D,E1,E2,F1,F2,Bc1,
Bc2,Bs1,Bs2,Q1,Q2,z1,2z2,z3,A1,A2,Q3,x[8],dt;

yc1=0;yc2=0;s2=0;ys1=0;ys2=0;s22=0;c2=0;

for(i=1;i<=8;i++)
{x[i-1]=i*"DELTAJj];}

w=6.283185307*FRECUENCIAS]j];

for(i=0;i<=7;i++)
{
z1=cos(w*x[i]);
z2=sin(w*x[i]);
z3=sin(2*w*x[i]);

yc1=yc1+z1*adc_volt[i];
yc2=yc2+z1*adc_crtelil;
§2=82+(z2*z2);
ys1=ys1+(z2*adc_volt[i]);
ys2=ys2+(z2*adc_crtel[i]);
§22=822+73;
c2=c2+(z1*z1);

}

D=c2*s2-0.25%s22*s22;

E1=yc1*s2-ys1*0.5*s22;
E2=yc2*s2-ys2*0.5"s22;

F1=c2*ys1-0.5*s22*yc1;
F2=c2*ys2-0.5*s22*yc2;

Bc1=E1/D;
Bc2=E2/D;
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Bs1=F1/D;
Bs2=F2/D;

A1=sqrt(Bc1*Bc1+Bs1*Bs1);//VOLTAJE
A2=sqrt(Bc2*Bc2+Bs2*Bs2);//CORRIENTE

Q1=atan(Bc1/Bs1);
Q2=atan(Bc2/Bs2);

Q3=Q2-Q3;//RETRASO DE FASE, SENALES INVERTIDAS

amplvolt=A1;
amplcrte=A2;
desfase=Q3;
}

M
/l Funcién Reg_Circular(real,imag): Con los vectores de la parte real
/l'y parte imaginaria de los datos adquiridos, realiza una regresion
/I circular; cambia los datos de radio y centro, variables generales.
void Reg_Circular(float real[48],float imag[48])
{
byte i;
float xi3=0,xiyi2=0,xi=0,xi2=0,yi2=0,h,r2;
for(i=0;i<=47;i++)
{ xi3=real[i]*real[i]*real[i]+xi3;

xiyi2=real[i]*imag[i]*imag[i]+xiyi2;

xi=real[i]+xi;

xi2=real[i]*real[i]+xi2;

yi2=imag([i]*imaglil+yi2;

}
h=(xi3+xiyi2-(0.02083333*xi)*(xi2+yi2))/(2*xi2-0.04166666™*Xi*xi);
Il h=(xi3+xiyi2-(1/48*xi)*(xi2+yi2))/(2*xi2-2/48*Xxi*xi)
r2=h*h-(0.04166666*xi)*h+0.02083333*(xi2+yi2);
/I r2=h*h-(2/48*xi)*h+1/48*(xi2+yi2);
centro=h;
radio2=r2;
radio1=sqrt(radio2);
}

I

// Funciéon GRAFICA_EJE_LOG(): Presenta la escala logaritmica para el
/] eje x, con siete decadas, que se utiliza en la visualizacion del

/l diagrama de Nyquist.
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void GRAFICA_EJE_LOG(void)

{
GRAFICA_EJES();

IMPRIMIR(LOGARI1,P_Grafico+0x984,22,Derecha);

IMPRIMIR(LOGARI2,P_Grafico+0x9A4,22,Derecha);
IMPRIMIR(LOGARI2,P_Grafico+0x9C4,22,Derecha);

}

T

/l Funcién DES_NUM(): Despliega en pantalla numeros de punto flotante
/I en formato decimal con sigo, con tres cifras decimales; siguiente

/[ a la posicion actual del cursor.

void DES_NUM(float numero)

{

unsigned long int Aj1,Aj2,Aj3,Aj4,Aj5,Aj6,Aj7,numero_ent;

char salida[8],j;

byte flag=0;

for(j=0;j<=9;j++) ESCRIBIR_DATO(0x20);
MOV_CURSOR(Izquierda); for(j=0;j<=9;j++) ESCRIBIR_DATO(0x20);
MOV_CURSOR(Derecha);

if(numero<=0){numero=-numero; TEXTO("-");}
numero=numero*1000;
numero_ent=numero;

Aj1=numero_ent/10;
Aj2=numero_ent/100;
Aj3=numero_ent/1000;
Aj4=numero_ent/10000;
AjS=numero_ent/100000;
Aj6=numero_ent/1000000;
Aj7=numero_ent/10000000;

numero_ent=numero_ent+Aj1*0x06+Aj2*0x60+Aj3*0x600+
Aj4*0x6000+Aj5*0x60000+Aj6*0x600000+
Aj7*0x6000000;

salida[0]=((numero_ent & 0XF0000000)>>28)+48;
salida[1]=((numero_ent & 0XOF000000)>>24)+48;
salida[2]=((numero_ent & 0X00F00000)>>20)+48;
salida[3]=((numero_ent & 0X000F0000)>>16)+48;
salida[4]=((numero_ent & 0X0000F000)>>12)+48;
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salida[5]=".";

salida[6]=((numero_ent & 0X00000F00)>>8)+48;
salida[7]=((numero_ent & 0X000000F0)>>4)+48;
salida[8]=((numero_ent & 0X0000000F))+48;

flag=0;
ESCRIBIR_COMANDO(0x42);
for(j=0;j<=3;j++)

{
if(salida[j]!'='0' & flag==0) flag=1;
if(flag==1) ESCRIBIR_DATO(salida[j]);

}

ESCRIBIR_DATO(salida[4]);

ESCRIBIR_DATO(".");

if(salida[8]=='0" & salida[7]=="0") ESCRIBIR_DATO(salida[6]);
else if(salida[8]=='0")

{
ESCRIBIR_DATO(salida[6]);
ESCRIBIR_DATO(salida[7]);

}
else for(j=6;j<=8;j++) ESCRIBIR_DATO(salidal[j]);
}

oo

// Funcion MOV_CURSOR(Direccion): Programa a la pantalla para que
/I efectue el desplazamiento del cursor hacia la derecha, izquierda

/I arriba, abajo, segun el arguemto "Direccion”.

void MOV_CURSOR(unsigned int Mov)
{ESCRIBIR_COMANDO(Mov);ESCRIBIR_COMANDO(0x42);}

I T

// Funcién POS_CURSOR(Posicion): Posiciona al cursor en la direccion
/I de memoria, de argumento "Posicion".

void POS_CURSOR(unsigned int Pos)

{ESCRIBIR_COMANDO(0x46); ESCRIBIR_DATO(Pos);
ESCRIBIR_DATO(Pos>>8);}

T T §|

/I Funcion GRAFICAR_MARCOS(): Traza las lineas de marco, tanto de la
Il parte grafica como la de texto.

void GRAFICAR_MARCOS(void)

{

/7 LINEAS DESCENDENTES ///ll]

IMPRIMIR_V(0x80,P_Grafico+0x20,81,Abajo); // Linea lzquierda de Grafico
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IMPRIMIR_V(0x04,P_Grafico+0x3B,81,Abajo); // Linea Derecha de Grafico
IMPRIMIR_V(0x80,P_Grafico+0xACO0,28,Abajo); // Linea Izquierda de Texto
IMPRIMIR_V(0x01,P_Grafico+0xADF,28,Abajo); // Linea Derecha de Texto
/**** LINEAS DERECHA

IMPRIMIR_V(OxFF,P_Grafico,27,Derecha); // Linea Superior de Grafico
ESCRIBIR_DATO(0xFC);

IMPRIMIR_V(0xFF,P_Grafico+0xA40,27,Derecha); //Linea Inferior de Grafico
ESCRIBIR_DATO(0xFC);

IMPRIMIR_V(0xFF,P_Grafico+0xAA0,32,Derecha); //Linea Superior de Texto

IMPRIMIR_V(0xFF,P_Grafico+0xE40,32,Derecha); //Linea Inferior de Texto
}

T

/I Funcion SOMBRA_CONTROLES(): Grafica un recuadro sobre cada uno de
/I los tres controles del programa, dando un aspecto de sombra.

void SOMBRA_CONTROLES(void)

{
byte j,x;
word Direccion;

IMPRIMIR(TRIANGULO1,P_Grafico+0xEE3,9,Abajo); /CONTROL 1

Direccion= P_Grafico+OxEE4; //Sombra control1
for (x=0;x<=8;x++)

{
IMPRIMIR_V(0xFF,Direccion,5,Derecha);

Direccion=Direccion+0x20;

}

IMPRIMIR(TRIANGULO2,P_Grafico+0xEE9,9,Abajo); /CONTROL 1
IMPRIMIR(TRIANGULO1,P_Grafico+0xEED,9,Abajo); /CONTROL 2
Direccion= P_Grafico+OxEEE; /Sombra control2

for (x=0;x<=8;x++)

{
IMPRIMIR_V(0xFF,Direccion,4,Derecha);
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Direccion=Direccion+0x20;

}
IMPRIMIR(TRIANGULO2,P_Grafico+0xEF2,9,Abajo); /CONTROL 2

IMPRIMIR(TRIANGULO1,P_Grafico+0xEF6,9,Abajo); /CONTROL 3

Direccion= P_Grafico+0xEF7; // Sombra control3
for (x=0;x<=8;x++)
{
IMPRIMIR_V(0xFF,Direccion,5,Derecha);
Direccion=Direccion+0x20;

}

IMPRIMIR(TRIANGULO2,P_Grafico+0xEFC,9,Abajo); /CONTROL 3
}

M T
// Funciéon GRAFICA_EJES(): Presenta la linea del eje Y, junto con sus
// divisiones. y la linea de eje X.
void GRAFICA_EJES(void)
{
byte x,i;
word Direccion;

IMPRIMIR_V(0x80,P_Grafico+0x44,79,Abajo);

Direccion=P_Grafico+0x63;//separaciones
for(i=0;i<=9;i++)

{

POS_CURSOR(Direccion); ESCRIBIR_COMANDO(0x42);
ESCRIBIR_DATO(0x01); Direccion=Direccion+0x100;

}
IMPRIMIR_V(0xFF,P_Grafico+0x963,24,Derecha); // Linea de eje X

}

T T §n

// Funcion Textos(): Despliega el texto que permanece en forma

/I constante en la pantalla de graficos.

void TEXTOS(void)

{

POS_CURSOR(0xFC); MOV_CURSOR(Derecha); TEXTO("EJES");
POS_CURSOR(0x11C);ESCRIBIR_COMANDO(0x42); TEXTO("y=");
POS_CURSOR(0x13C);ESCRIBIR_COMANDO(0x42); TEXTO("x=");

}
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T

// Funcion LIMPIAR_TEXTO():Encargada de limpiar toda la pantalla de
/ texto, escribiendo espacios en su memoria.

void LIMPIAR_TEXTO(void)

{ IMPRIMIR_V(0x20,0x00,512,Derecha);}

T T

// Funcion LIMPIAR_INFOR(): Limpia la pantalla de texto en la posicidon
Il superior, no alcanza la parte de los controles.

void LIMPIAR_INFOR(void)

{ IMPRIMIR_V(0x20,0x00,480,Derecha);}

T

I/l Funcion LIMPIAR_GRAFICO(): Limpia completamente la pantalla grafica
// enviando ceros a la memoria de la pantalla.

void LIMPIAR_GRAFICO(void)

{ IMPRIMIR_V(0x00,P_Grafico,4096,Derecha);}

T L
I/l Funcion LIMPIAR_GRAFICO_P():Limpia parcialmente la pantalla grafica
/l en la zona de recuadro superior.
void LIMPIAR_GRAFICO_P(void)
{
byte i;
word Direccion;

Direccion=P_Grafico;

for (i=1;i<=82;i++)
{
IMPRIMIR_V(0x00,Direccion,28,Derecha);
Direccion=Direccion+0x20;

}
GRAFICAR_MARCOS();

}

M T N
// Funcion TEXTO(texto): Despliega una cadena de caracteres de
// argumento "texto".
void TEXTO(char *cadena)
{
char letra;
letra = *cadena;
while (letra != 0)

{
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ESCRIBIR_DATO(letra);
cadena++;
letra = *cadena;

}
}

T

// Funcion IMPRIMIR(texto,posicion,tamafio,direc): despliega los

Il vectores texto que han sido guardados en memoria flash de datos con
/[ argumento "texto","posicion" "tamario" y "direccion".

void IMPRIMIR(const byte texto[],int posicion,byte tamario,byte direc)

{
byte i;

POS_CURSOR(posicion); MOV_CURSOR(direc);
for(i=0;i<=tamafo-1;i++) ESCRIBIR_DATO(textol[i]);
}

void IMPRIMIR_V(byte val,int posicion,byte tamafo,byte direc)

{
byte i;

POS_CURSOR(posicion); MOV_CURSOR(direc);
for(i=0;i<=tamafo-1;i++) ESCRIBIR_DATO(val);
}

T L T

// Funcion ESCRIBIR_COMANDO(comando): Se utiliza para enviar datos
// de comando a la pantalla, de argumento "comando".

void ESCRIBIR_COMANDO(byte Comando)

{

MODO_AO(Alto);
setReg(SPDTR,Comando);
ESCRITURA_WR(Bajo);
MICROSEC(46);
ESCRITURA_WR(Alto);
MODO_AO0(Bajo);

}

T T
// Funcion ESCRIBIR_DATO(dato): Envia "dato" a la pantalla.
void ESCRIBIR_DATO(byte Dato)

{
setReg(SPDTR,Dato);
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ESCRITURA_WR(Bajo);
MICROSEC(46);
ESCRITURA_WR(Alto);

}

T nT

/[Funcion MODO_AO(estado):cambia a "estado" el pin AO(TRDO).
void MODO_AO(bool estado)

{

if(estado==1) setRegBit(GPIO_A_ DR,D0);

else clrRegBit(GPIO_A DR,D0);

}

T T n|

// Funcion ESCRITURA_WR(estado):cambia a "estado" el pin WR(TRD1).
void ESCRITURA_WR(bool estado)

{

if(estado==1) setRegBit(GPIO_A_DR,D1);

else clrRegBit(GPIO_A DR,D1);

}

T
/l Funcion ENTER_ESC(): Da un pulso al pin "Enter" del Esclavo
void ENTER_ESC(void)

{
clrRegBit(GPIO_B_DR,D0);SEGUNDO(1);setRegBit(GPIO_B_DR,DO0);

}

I |
// Funcion SEGUIR_ESC(): Da pulso a pin "Seguir" del Esclavo
void SEGUIR_ESC(void)

{
clrRegBit(GPIO_B_DR,D1);SEGUNDO(1);setRegBit(GPIO_B_DR,D1);
}

T

/I Funciones encargadas de leer el estado de los pulsadores de control
/'y retornarlo a donde se haya solicitado.

bool CNTRL(void) { return getRegBit(GPIO_A DR,D2);}

bool MENU(void) { return getRegBit(GPIO_B_DR,D6);}

bool ENTER(void) { return getRegBit(GPIO_B_DR,D7);}

T T T
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/I Funcion Gan_Cte(): Toma el estado de dos bits del "Esclavo", que se

/Il relacionan con el factor de ganancia de corriente para la sefial de

// voltaje(medida de corriente) que se toma con el ADC.

byte Gan_Cte(void)

{

if(!getRegBit(GPIO_B_DR,D2)&&!getRegBit(GPIO_B_DR,D3)) return 0;
else if(!getRegBit(GPIO_B_DR,D2)&&getRegBit(GPIO_B_DR,D3)) return 1;
else if(getRegBit(GPIO_B_DR,D2)&&!getRegBit(GPIO_B_DR,D3)) return 2;
return 3; /[ D2 SHUNT

} // D3 GANANCIA

T T T §|

// Funciones utilizadas para dar retardos al flujo del programa
void RETARDO_ADC(unsigned int tiempo)

{unsigned inta; for(a=0;a<=tiempo;a++){} }

void RETARDO_ADC_L(unsigned int tiempo)
{word a,b; for(a=0;a<=tiempo;a++) for(b=0;b<=80;b++){} }

void MICROSEC(unsigned int tiempo)
{ word a,b;for(a=0;a<=tiempo;a++){ asm{nop

nop
nop} } }

void SEGUNDO(word tiempo)

{

byte c;

for(c=1;c<=tiempo;c++) RETARDO_ADC_L(61225);

¥

M N N

/l Funciones matematicas

float sin(float x1) //  sen x = x-x"3/3!1+x"&8/5!-x 7/7! ...
{

float xx;

int y1,signo=1;

XX=X1;

if(x1>=pi)

{

y1=x1/pi;

signo=pot(-1,y1);

xx=x1-y1*pi;

}

return(signo*(xx-pot(xx,3)/fac(3)+pot(xx,5)/fac(5)-pot(xx,7)/fac(7)
+pot(xx,9)/fac(9)-pot(xx,11)/fac(11)+pot(xx,13)/fac(13)
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-pot(xx,15)/fac(15)+pot(xx,17)/fac(17)-pot(xx,19)/fac(19)
+pot(xx,21)/fac(21)-pot(xx,23)/fac(23)+pot(xx,25)/fac(25)
-pot(xx,27)/fac(27)+pot(xx,29)/fac(29)-pot(xx,31)/fac(31)
+pot(xx,33)/fac(33)-pot(xx,35)/fac(35)));

Y

Il

long double atan(float x1) //atan= x - x3/3 + x5/5 - x7/7 + x9/9...

{

long double xx=x1;

long double signo=1;

if(xx==0) return 0;

if(x1<0)

{

signo=-1;

xx=-x1;

}

if(xx<=6) return(signo*(-(3.38905e-3)*pot(xx,4)+
(5.72072e-2)*pot(xx,3)-(3.61935e-1)*xx*xx+
1.07748*xx+(5.19498e-3)));

else if(xx<=60) return(signo*((-1.0297955e-7)*pot(xx,4)+
(1.6160681e-5)*pot(xx,3)-(9.2818849e-4 )*xx*xx+
(2.3820753e-2)*xx+1.305445));

else return signo*1.55335;
}
Il
long double pot(float val,char x)
{

double result=1; int i;
for(i=1;i<=x;i++) result*=val;
return result;

}
Il
float cos(float x)

{ return sin(x+1.570796327);}
Il
long double fac(char x)

int i;long double result=1;
for(i=2;i<=x;i++)result*=i;
return result;

}
I
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float sqrt(float x)
{
if(x==0) return 0O;
else
{
if(x==1) return 1;
else
{
float i=x/2,j=2*TOLER,;
while(j>=TOLER)
{
i=(i+x/i)/2;
if((ii-x)*100/x>=0)
{i=(i*i-x)*100/x;}
else
{i=(x-i*i)*100/x;}
}

return i

Il FIN DEL PROGRAMA
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ANEXO E PROGRAMAS EN MATLAB

Este anexo contiene los programas realizados en Matlab para la regresion
Senoidal y la regresion circular.

A continuacion se presenta el programa implementado para la regresion
Senoidal. El programa se encuentra grabado en el CD que se entrega con el
nombre de “mie2” con extension *.m.

clear

clc

d ISp( l*********************************************I).
dISp( Thkkkkkkk RegreS|on SenOIdal kkkkkkkkkkk )’
d ISp( l*********************************************I).
disp( " ');

disp( " ');

f=100.1e3;

d=1/(16*f);

x=[d 3*d 7*d 12*d 14*d];

n=length(x);

an1=input('Introduzca fase de la tension en grados =");
an2=input('Introduzca fase de la corriente en grados =");
qv=an1*pi/180;

gi=an2*pi/180;

y=12.7*sin(2*pi*f*x+qv);
g=2.8"sin(2*pi*f*x+qi);

w=2*pi*f;

yc=0;

gc=0;

§2=0;

s29=0;

ys=0;

gs=0;

§22=0;

§229=0;

c2=0;

c29=0;

1=1;

for i=1:n,
yc=yc+cos(w.*x(i)).*y(i);
gc=gc+cos(w.*x(i)).*a(i);
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§2=82+(sin(w.*x(i))).
s2g=s2g+(sin(w.*x(i))).*2;
ys=ys+(sin(w."x(i)))."y(i);
gs=gs+(sin(w."x(i)))-"g(i);
§22=822+sin(2*w *x( );
§22g=s22g+sin(2*w.*x(i));
c2=c2+(cos(w.” x( ))-A2;
c2g=c2g+(cos(w.*x(i)))."2;
end
D=c2*s2-0.25%(s22)"2;
E=yc*s2-ys*0.5*s22;
F=c2*ys-0.5*s22*yc;
Bc=E/D;
Bs=F/D;
Dg=c2g*s2g-0.25*(s229)"2;
Eg=gc*s2g-gs*0.5*s22g;
Fg=c2g*gs-0.5"s22g*gc;
Bcg=Eg/Dg;
Bsg=Fg/Dg;
A=sqrt(Bc*2+Bs"2);
Ag=sqrt(Bcg*2+Bsg”2);

"2;
)-

tc=sign(Bc);
ts=sign(Bs);
if tc==
if ts==
Q=atan(Bc/Bs)*180/pi;
else
Q=atan(Bc/Bs)*180/pi+180;
end
else
if ts==1
Q=atan(Bc/Bs)*180/pi;
else
Q=atan(Bc/Bs)*180/pi-180;
end
end

tcg=sign(Bcg);
tsg=sign(BsQg);
if tcg==1
if tsg==
Qg=atan(Bcg/Bsg)*180/pi;
else

Qg=atan(Bcg/Bsg)*180/pi+180;
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end
else
if tsg==
Qg=atan(Bcg/Bsg)*180/pi;
else
Qg=atan(Bcg/Bsg)*180/pi-180;
end
end

if ts==0
if tc==
Q=90;
else
Q=-90;
end
end

if tsg==0
if tcg==
Qg=90;
else
Qg=-90;
end
end

disp('La magnitud de la tension es ='),disp(A);
disp('La fase de la tension en grados es ='),disp(Q);

disp('La magnitud de la corriente es ='),disp(Ag);
disp('La fase de la corriente en grados es ='),disp(Qg);

t=[0:d:1/f];

y1=A*sin(w*t+Q*pi/180);%sefial reconstruida
g1=Ag*sin(w*t+Qg*pi/180);%sefal reconstruida
figure

stem(x,y);hold on
plot(t,y1,'r');stem(x,g);plot(t,g1,'g');hold off;
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La regresion Circular implementada es la que se encuentra en el anexo B. El
programa se encuentra grabado en el CD con el nombre de mie1 con
extension *.m.

disp( l*********************************************************l).
’
diSp( Thkkkkkkkkkkk REGRESION ClRCULAR ********************l);
diSp( l*********************************************************l).
)
disp(* ');
disp(* ');
disp(" );

%Para importar datos de un archivo de excel guardado en work
%Illamado'datos3' tomados de pruebas GIC Guatiguara

a=xlIsread('datos1’);
g=length(a);

%Definiendo los datos en los vectores x e y
for j=1:q

x()=a(j);

y()=a(a+j);
end

%Definicion inicial de acumuladores%

x1=0;
x2=0;
x3=0;
y2=0;
x1y2=0;
n=length(x);

fori=1:n
x1=x1+x(i);
x2=x2+x(i)."2;
x3=x3+x(i)."3;
y2=y2+y(i)."2;
x1y2=x1y2+x(i).*y(i)"2;
end

%Calculo del Radio [R] y el centro [h] de acuerdo con la regresion circular
%de minimos cuadrados para y*2

h=vpa((x3+x1y2-(1/n)*x1*(x2+y2))/(2*(x2-(1/n)*x142)),6)
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R=vpa(sqrt(h"2-(2/n)*x1*h+(1/n)*(x2+y2)),6)

o=sym('o");

p=sym('p’);

disp(' La ecuacion de la circunferencia es =');
subs('y"2+(x-0)"2=p"2',{o,p},{h,R})

t1=vpa(-abs(-h+R));
t2=vpa(2*R+abs(h-R));
t3=vpa(-0.01*R);
t4=vpa(1.5*R);

f=subs('y=sqrt(p"2-(x-0)"2)",{o,p}.{h.R});

ezplot(f,[double(sym(t1)),double(sym(t2))],[double(sym(t3)),double(sym(t4))]);
hold on;

title('Analisis de Regresion Circular EIS');

xlabel('Real(Z) [Ohm]');

ylabel('Imag(Z) [Ohm]');

plot(x,y,'ro"); hold off;

Regresion Circular

El programa resuelve las 2 ecuaciones finales para el centro de la media
circunferencia y el radio de esta. A continuacion se presenta el algoritmo
realizado y los datos obtenidos.

La tabla E1 presenta los datos tomados de la celda electroquimica tipica,
guardados en Excel con el nombre de mie1 con extension *.xIs guardado en
el CD que se entrega a Biblioteca.

Tabla E1 Datos 1

6,928
7,416
7,746
7,937

7,937
7,746
7,416

OO N |||~ |W|N (X
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El programa mie1 lee los datos tomados de una celda electroquimica
guardados en Excel con extension .xls, para luego realizar las operaciones
asignadas y dando como resultado el centro y radio de la circunferencia,
grafica el semicirculo y por ultimo arroja la ecuacion caracteristica del

semicirculo. A continuacion se presentan los resultados obtenidos en Matlab.

*hkkkkkkkkkhkkhhhhkhkhkkhhhhhhhkhhhkhhhhhhhhkrhhhhhhhhkhkrhhhhkhikx

SRR A5 sssta s in e

h =6.00004

R =7.99988

La ecuacion de la circunferencia es = ans =y"2+(x-6.00004)"2 =
63.9980800144

Figura 43 Regresion Circular datos 1

Analisis de Regresion Circular EIS

Imag(Z) [Ohm]

Real(Z) [Ohm]

Regresion Senoidal.

Se implemento una regresion lineal que reconstruyera las senales de
entradas, para poder reconstruir la amplitud y fase de la sefal de tension de
la celda y la corriente de la celda electroquimica.

La deduccion de la regresidon senoidal aparece explicada en el anexo B. El

programa reconstruye sefales tomando minimo 3 muestras, haciendo
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posible reconstruir las sefiales. El programa es realizado en Matlab guardado
con el nombre “mie2”” con extensién *.m, guardado en el CD que se
entrega.

Los resultados del programa se presentan a continuacion.

*hkkkkkhkhkkkhhhkhhkhkhkhkhhhhhhhkhkhkhkdhhhhkhhkkrhdhhhhikx

*kkkkkk Regresion Senoidal *hkkkkkkkkkk

*hkkkkkkkkkhkhhkhkkkhkkhkhhhhkkhkkhkhkhkhhhhhkhhkkkhhhkhhkkx

Introduzca fase de la tension en grados = -30
Introduzca fase de la corriente en grados = -50
La magnitud de la tension es = 12.7000

La fase de la tension en grados es = -30.0000
La magnitud de la corriente es = 2.8000

La fase de la corriente en grados es = -50.0000

Grafica 44 Regresion Senoidal
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La senal de color rojo es la sefal de tension introducida y la sefial de color

verde es la corriente.
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ANEXO F PANTALLA DE CRISTAL LIQUIDO
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