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Resumen—Lo que se busca con este proyecto basicamente es la
implementacion de un sistema que adquiera medidas de
temperatura, y que a la vez sea capaz de pronunciar la
temperatura medida para que, por ejemplo, una persona
invidente pueda tener acceso a estos datos. Al final de este
documento se describen una serie de mejoras posibles para el
sistema que por falta de tiempo y recursos no se han llevado a
cabo.

Palabras claves: tecnologia para la inclusion, medicion de
parametros fisico-quimicos, generacion de vog
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Cada dia se desarrollan mas dispositivos para ayudar a las
personas invidentes a estrechar la brecha que les impone una
sociedad que percibe el mundo principalmente por los ojos. La
mayoria sin embargo, estdn orientados a solucionar los
problemas mdas cotidianos. Hay un relativo vacio en el
mercado en cuanto a soluciones para adaptar un invidente a un
trabajo de cierta complejidad técnica, como por ejemplo
investigacion en un laboratorio quimico. Esta circunstancia es
la que nos empuja al disefio de un termémetro que le permita a
una persona invidente la toma e interpretacion de mediciones
con precision, una de las tareas dentro de un laboratorio en la
que un invidente se ve mas impedido por razones obvias.

El termoémetro, en principio, mide temperatura puntual
mediante una sonda para su posterior analisis. Luego debe leer
la medida obtenida en un formato entendible para el operador,
tanto la magnitud como la unidad de medida. Por lo tanto, el
sistema necesariamente debera incluir un parlante y un circuito
capaz de proporcionarle una sefial de audio de suficiente
potencia como para que la medida sea oida (y entendida) por
el usuario.

La tarea de generar sefiales de voz ofrece una relativa
complejidad, por lo que debe emplearse algun procesador de
datos (microcontrolador en este caso) para gobernar el circuito
de audio. A su vez, esto implica que la sefal proveniente de la
sonda debe ser digitalizada mediante un conversor A/D.

Lo anterior sin desvalorizar los requisitos propios de todo
termémetro de laboratorio: Precision, estabilidad en el tiempo,
facil manejo, poco mantenimiento, etc.
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Para dirigir los subsistemas de sonido y sensor de
temperatura se emplea un microcontrolador de 8 bits, el
MC68HC908qy4[1] de Freescale en particular. Este modelo
incluye un conversor A/D de 8 bits de resolucion con el que se
pueden adquirir las medidas de temperatura provenientes del
sensor (como sensor de temperatura empleamos el circuito
integrado LM35[2]). El microcontrolador también posee un
bloque de memoria flash, pero es muy pequefo para almacenar
todas las palabras que debe leer el circuito de audio. Por este
motivo, también debe emplearse algin tipo de memoria no

CARACTERISTICAS GENERALES DEL DISENO
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1.Diagrama en bloques del circuito

volatil externa. Dada la limitada cantidad de patas disponibles
del microcontrolador, la comunicacion con dicha memoria
debe realizarse en forma serial (SPI, P’C, UART, etc). También
es conveniente que la memoria sea borrable eléctricamente
(eeprom, flash, F-ram, etc).

La duracion de todas las palabras juntas que deben
almacenarse es de poco menos de 30 segundos. Esto ocupa
cerca de 256KBytes en memoria no volatil si se emplea la
codificacion PCM tipica de telefonia (8000 muestras/segundo
con una resolucion de 8 bits). Es dificil conseguir en el pais
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chips de memoria no volatil de ese tamafio y que cumplan el
resto de los requisitos, lo cual obligaria a emplear varios chips,
con el subsecuente incremento del costo y de la complejidad
del circuito impreso. Podria emplearse otra codificacion para
consumir menos memoria, pero se complicaria mucho el
programa a ejecutar e incluso puede que se requiera una
velocidad de procesamiento mayor que la que puede ofrecer el
microcontrolador elegido. Una solucion mas sencilla es
emplear un circuito integrado grabador de voz, como la serie
ISD1700[3] o la APR6000[4 y 5]. Si bien esta tltima serie de
circuitos integrados puede grabar una longitud mucho mayor
de sonido, elegimos la serie ISD1700 por poder controlar
directamente a un parlante y recibir sefiales directamente de un
micréfono, por su menor costo, mayor precision en el
direccionamiento de la memoria interna, entre otras razones.

El programa que ejecuta el microcontrolador consiste en
esencia en un loop infinito de espera hasta que el usuario
presione un pulsador. Una vez producido este evento, el ADC
realiza una conversion de la tension de salida del sensor. El
dato obtenido pasa por una rutina de acondicionamiento y
luego es convertida a formato decimal, separando sus cifras
(unidades, decenas, centenas y signo) para luego leer cada una
en forma ordenada (en forma entendible para un humano,
claro) después de buscar en una tabla la direcciéon de memoria
donde estan almacenadas. Al terminar de leer la medida de
temperatura, el microcontrolador vuelve al ciclo de espera

III.

Segun la hoja de datos correspondiente, el rango de
temperaturas que soporta el sensor va de -55° a 150%. La
salida del sensor es aproximadamente proporcional a la
temperatura con una pendiente de alrededor de 10mV/°c, con lo
cual el rango de tensiones de salida es de -0,55V a 1,5V. Pero
el ADC del microcontrolador solo reconoce sefiales
comprendidas entre OV y su tension de alimentacion (5V en
este caso). Para poder medir temperaturas bajo cero y para
aprovechar al maximo la resolucién del ADC, se debe adaptar
la sefial del sensor multiplicindola por una ganancia y
elevandola un cierto desplazamiento. Esto se logra con un
circuito similar al de la siguiente figura:

SECCION DE SENSADO DE TEMPERATURA
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2.Circuito de adaptacion del sensor
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El circuito es basicamente un amplificador no inversor con
la particularidad de que en la entrada se realiza la suma
ponderada de dos sefiales, una de ellas es la que genera el
sensor de temperatura. La otra es una tension constante de 2,5V
generada por el diodo de referencia LM336Z2.5[6], el cual se
alimenta a través de la resistencia R6 (el valor es mayor que el
sugerido por el fabricante para reducir el consumo de corriente
sin perjudicar la polarizacion). La tension de salida obedece la
siguiente ecuacion:
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Los valores que se ven en la figura fueron calculados para
que la ganancia aplicada a la sefial del sensor sea 2,5. De esta
manera el rango de temperaturas de entrada que es
aproximadamente (150°¢ + 50°) se convierte en
200°c*10mV/°c*2,5 = 5V a la salida, y la pendiente de la curva
(se aproxima mediante una recta) tension/temperatura global es
25mV/°c. También se busca que el desplazamiento (tension de
salida cuando la sefial del sensor es OV) sea 1,25V, que son
equivalentes a 50°c segun la ganancia antes calculada.

Se deduce entonces que los limites de la tension de salida
son OV cuando la temperatura es -50°, y 5V cuando la
temperatura es 150°c. Cae sobre el microcontrolador la tarea de
restarle a esta tension de salida el desplazamiento que se aplicd
para poder medir temperaturas bajo cero.

Iv.

Obviamente, no se pueden grabar en la memoria no volatil
todas las posibles medidas que pueden leerse porque la
cantidad de memoria consumida seria enorme. En cambio,
antes de leer cada medida, el microcontrolador debe
ensamblarla partiendo de algiin tipo de bloque fundamental
(palabras, silabas, fonemas, etc), los cuales son los unicos
sonidos guardados en memoria. En forma general, mientras
mas cortos sean los bloques basicos, se hard un uso mas
eficiente de la memoria y se podran leer mensajes mas
variados, pero el sistema (el software en particular) se hace
mas complicado. Dado el limitado vocabulario necesario para
leer una medida de temperatura, la solucion optima es que los
sonidos guardados sean palabras o frases (de aqui en adelante
hablaremos de palabras para referirnos a ambas).

Otra ventaja de leer las medidas palabra por palabra es que
existen circuitos integrados pensados para este tipo de
soluciones como la familia ISD1700. Estos circuitos
integrados pueden controlar directamente un parlante de 8Q y
grabar sefales de audio provenientes directamente de de un
microfono electret, lo cual simplifica mucho el circuito de
audio ya que mno se necesitan amplificadores o
preamplificadores, ni conversores A/D ni D/A.

En total se emplean 38 palabras para leer una medida de
temperatura comprendida en el rengo que puede medir el
sensor:

SECCION DE SONIDO

eNumeros entre 0 y 9.
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LEINT3
s

eDecenas (“diez”, “veinte”, etc).

eDecenas terminadas en “i” (“dieci”,

eNumeros del 11 al 15.

e“Cien” y “ciento”.

eFrases del final de la medida (*
centigrados” y “bajo cero”)

veinti”, etc).

EEINT3

coma”,“grados

Si bien es una cantidad relativamente grande de palabras,
la mayoria es muy corta, y en total ocupan alrededor de 25
segundos. Por lo tanto, el modelo que elegimos para este
proyecto es el ISD1730, que posee suficiente memoria para
almacenar 30 segundos de audio con una frecuencia de
muestreo de 8Khz.

El microcontrolador se comunica con el ISD1730 mediante
una interfaz SPI (se requieren 4 pines del microcontrolador),
siendo este ultimo el esclavo. Mediante interfaz SPI el
microcontrolador le envia los comandos necesarios al circuito
de audio para que cumpla dos funciones distintas:

A. Grabacion de mensajes

Antes de implementar el circuito definitivo, debe armarse
un circuito para grabar las palabras en la memoria del
ISD1730 (el circuito en cuestion es muy similar al que se
encuentra en al pagina 76 de la referencia 3).

Ademas de los comandos mas basicos (grabar, reproducir,
borrar, etc), la orden mas importante que el microcontrolador
le envia al ISD1730 es la de recuperar la direccion de inicio de
la ultima palabra guardada. El microcontrolador almacena
estas direcciones en una tabla que luego, cuando el usuario lo
indique al presionar un pulsador, es enviada a una
computadora por el puerto serie y asi tener esas direcciones
disponibles para elaborar el programa definitivo. Para tal fin,
se incluye un circuito integrado MAX232.

B. Lectura de mediciones

En el circuito final, al ISD1730 solo se le debe enviar la
instruccion de leer una palabra desde una posicion de medida
determinada (no es necesario el micréfono que se ve en la
figura 1). Dicha direccion se obtiene de la tabla de direcciones
iniciales, la cual se recupero6 del circuito de sonido en el paso
anterior.

V.

Como se indico en el inciso anterior, se utilizan dos
programas: uno para la lectura de medidas de temperatura (el
que se usa con en el circuito definitivo), y otro para grabar las
palabras en el circuito grabador de sonido y recuperar las
direcciones donde se almacenan las mismas.

PROGRAMACION

A. Programa para grabar palabras

Inicializacion

Encender
1SD1730

Recuperar tabla
de direcciones de
palabras y
guardaria en RAM

Esperar
interrupcion por
teclado

|

£Qué tecla 55
presioné?

Borrar memoria
desde el mensaje
que se esta
apurtando

Transferir la tabla
de direcciones de
palabras ala PC

por interfaz RS232

Esperar tiempo anti-
rebote y grabar
mientras esté
presionada la tecla

o

der una
nenla
palabras

Refroce
posici
tabla de

Leer la palabra
que se esta
apurtando

—

Esperar tiempo
antimebote
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3.Diagrama de flujo del programa grabador de palabras

Como se observa en el diagrama, después de la
inicializacion tipica (escritura de registros de configuracion,
clasificacion de puertos como entrada o salida, etc) lo primero
que se hace es encender el ISD1730, para lo cual se envia la
instruccion power up por interfaz SPI y luego se espera un
cierto tiempo de encendido. Luego, se interroga al ISD1730 la
direccién del primer mensaje grabado, se avanza una posicion
y se obtiene la direccion del segundo mensaje. Este ciclo se
repite hasta que no se encuentren mensajes de manera de
obtener la tabla de direcciones de mensajes del ISD1730 y
almacenarla en la memoria ram del microcontrolador.
Finalmente, se ejecuta un bucle infinito en el que se espera que
se presione una tecla y se ejecuta la subrutina correspondiente.
Dichas subrutinas consisten basicamente en enviar al ISD1700
las instrucciones necesarias para realizar las operaciones
tipicas de un grabador y comprobar errores; con la excepcion
de la subrutina para transferir la tabla de direcciones. En este
ultimo caso se envian bit a bit las direcciones de inicio de cada
palabra a través de un pin del microcontrolador en formato
RS232.

B. Programa para leer mediciones
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¥

Descomponer el
dato binario en
cifras decimales

l

Encender
1SD1730

|

Inicializar contador
de palabras

Encender
1SD1730

Configurar el
1SD1730y
comprobar el
estadode la
memoria

Apagar ISD1730

|

Ingresar en modo
de bajo consumo
(esperar
interrupcién)

l’i

Calcular qué palabra
debe leerse y
actualizar el
contador de palabras

Obtener la
direccién de Ia
palabra y leerla

Realizar una
conversion con el
ADC y acondicionar
el dato obtenido

|

e leyerd
todas las
palabras?.

4.Diagrama de flujo del programa lector de medidas

Se observa que el inicio es bastante similar al del programa
anterior. En este caso no es necesario recuperar las direcciones
de las palabras porque éstas se introducen en el programa.

Como el circuito definitivo estd pensado para ser
energizado por baterias, se toman medidas para reducir el
consumo de potencia cuando no se estd empleando el
dispositivo. Tales medidas consisten en enviar la instruccion
de apagado al ISD1730 e ingresar el microcontrolador en
modo de bajo consumo mediante la instruccion STOP (o
WAIT si el tiempo de recuperacion requerido por la
instrucciéon STOP es un problema) mientras se espera una
interrupcion externa. Se sale de dicho estado de bajo consumo
al recibir la interrupciéon externa (cuando se presiona un
pulsador, por ejemplo) y la primera instrucciéon que debe
enviarse al circuito de sonido es la de encendido, para que
pueda recibir las subsiguientes.

Luego se realiza una conversion con el ADC. Al dato
obtenido se le resta el desplazamiento y se lo divide por la
ganancia del circuito sensor de temperatura que introduce
dicho circuito. El valor resultante es la temperatura medida en
grados, pero estd almacenada en formato binario, se debe
descomponer en signo y cifras decimales (centenas, decenas,
unidades y décimas) para poder decidir qué palabras deben
leerse con mayor facilidad.

Solo resta deducir qué palabras deben leerse en base a las
cifras antes obtenidas, obtener las direcciones de dichas
palabras y enviarle al ISD1730 las instrucciones necesarias
para que las reproduzca una tras otra. Luego de leer todas las
palabras, se vuelve al estado de bajo consumo para esperar una
interrupcion externa.
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VI. PRESTACIONES DEL TERMOMETRO

Segun la hoja de datos del LM35 , el maximo error que
puede haber presente a la salida del sensor es +1,5%. Pero el
error por alinealidad maximo es de 0,5°. Esto quiere decir que
si se miden con precision la pendiente y la ordenada de origen
de la curva (se aproxima a una recta) tension/temperatura del
sensor, se obtiene un error maximo de 0,5% (el resto de los
errores, como el de autocalentamiento, son despreciables). Para
cumplir con la hipétesis anterior, basta medir la tension de
salida del sensor para dos temperaturas conocidas (por ejemplo
el punto de fusion y ebullicion del agua).

El amplificador operacional empleado (LF411[7]) posee
una tension de offset a la entrada de tan solo 0,5mV. El resto de
sus fuentes de error también es despreciable teniendo en cuenta
la exactitud del sensor.

Se deduce entonces que el principal limitante de Ia
precision y el rango de medidas del termémetro es el conversor
A/D del microcontrolador. Como discrimina solo entre 256
niveles de tension a la entrada y el rango de medidas es de
256°, la maxima resolucién del termémetro es de un grado
(atn si se adapta perfectamente la sefial del sensor), a menos
que se reduzca el rango de medidas a la mitad. En este ultimo
caso la resolucion también se reduce a la mitad, y se aprovecha
la exactitud de 0,5°c del sensor

En su respectiva hoja de datos [1] se indica que la maxima
corriente que consume el microcontrolador en modo STOP con
una alimentacion de 5V es de 1 A, lo cual implica una
potencia de 5 W. En cuanto al ISD1730, segun su hoja de
datos [3] consume como maximo 10 A, o sea unos 50 W si la
tension de alimentacion es de 5V. Se midié experimentalmente
la potencia de consumo del circuito sensor de temperatura (a
temperatura ambiente), dando como resultado unos 32mW.

VII. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El principal limitante de la resolucion del termdémetro es el
ADC del microcontrolador. Con un conversor de 12 bits Podria
alcanzarse una precision de 0,1°c. Para que dicha resolucion
tenga sentido, deberia cambiarse el sensor de temperatura por
otro de mayor exactitud, por ejemplo un termistor o una
resistencia de platino y una fuente de corriente. Actualmente el
termoémetro lee décimas de grado pero solo como medida
preventiva para cuando se aumente la exactitud global del
sistema.

Por otro lado, con pocas modificaciones podria ampliarse el
circuito para que mida y lea otras magnitudes, como presion,
humedad, etc. Si se emplean una gran cantidad de sensores,
seria conveniente que los mismos sean digitales y se controlen
por una interfaz serial que permita conectar muchos
dispositivos a un mismo pin del microcontrolador, como FC o
1-wire. En este caso es probable que deba reemplazarse el
circuito integrado grabador de sonido por uno de mayor
capacidad. Por ejemplo, por solo 3U$S extra puede
reemplazarse el circuito integrado ISD1730 por el ISD1790
que tiene el triple de capacidad de grabacion de audio.
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Pueden agregarsele nuevas funcionalidades al sistema
como transmision de datos a una PC o a otro dispositivo (por
interfaz inalambrica, por ejemplo), para lo cual debe
incorporarse un canal de transmision (cable, antena, fibra
optica, etc) y un circuito que transforme las sefales 16gicas
generadas por el microcontrolador a un formato dptimo para su
transmision y que ademas proporcione la potencia de las
sefiales transmitidas para no sobrecargar al microcontrolador.
También puede extenderse el software para que almacene
medidas e incluso les aplique un procesamiento, como hallar el
promedio, maximo y minimo, etc.

Como se expresé en el inciso anterior, cuando el sistema no
esta leyendo una medida, el circuito que consume mayor
potencia es el relacionado con el sensor de temperatura. Podria
reducirse enormemente el consumo de potencia si se incluyese
algin elemento de corte (switch digital, SCR, transistor, etc)

dirigido por el microcontrolador que interrumpa el flujo de
corriente a esta seccion durante el ciclo de espera de
interrupciones.
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