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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion aborda el tema de la medicion de
calidad de luz en funcién de la necesidad de las plantas; principalmente las que
se encuentran en el sotobosque, ya que son las que reciben en su mayoria, luz
filtrada por las hojas de los arboles y arbustos que se encuentran por encima de

ellas.

En los primeros dos capitulos se estudian de manera breve algunas de las
investigaciones que se han realizado previamente acerca del tema de medicion
de calidad de luz para crecimiento vegetal; asi también se da una exposicion de
los conocimientos basicos necesarios para comprender el desarrollo de la

herramienta propuesta.

En cuanto al tercer capitulo, presenta las bases teodricas del
funcionamiento de los dispositivos utilizados para el desarrollo de un medidor
de calidad de iluminacion para crecimiento vegetal; es necesario aclarar que no
se ha pretendido abarcar el problema de la calibracion de la herramienta

desarrollada.

Finalmente, se pudo observar que si es posible desarrollar una
herramienta de bajo costo y que puede ser utilizada para medir algunas
caracteristicas de la calidad de luz, que son Utiles para el cuidado y

reproduccién de las plantas.






OBJETIVOS

General

Proponer el disefio de un medidor de calidad de iluminacion para

crecimiento vegetal.

Especificos

1. Presentar informacidon de otros estudios realizados acerca de los

medidores de calidad de iluminacion para crecimiento vegetal.

2. Brindar conocimientos basicos generales sobre captacion de la energia
luminica.
3. Aportar informacion del funcionamiento de los dispositivos que se van a

utilizar en el medidor de calidad de iluminacion para crecimiento vegetal.

4. Realizar las pruebas fisicas del funcionamiento de los dispositivos.

Xl
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INTRODUCCION

La medicion de calidad de iluminacién ha sido comiunmente aplicada en la
iluminacién de ambientes disefiados para el uso humano. Dicha calidad tiene
como objeto la comodidad y desempeiio del humano en los distintos espacios
en que se desenvuelve; por ende, esta enfocada al estimulo que produce la luz
en los organos del sentido de la vista, las reacciones emocionales y estados de

alerta en los humanos.

Por otro lado, las plantas responden a la luz de manera distinta que los
humanos. Ellas reaccionan a través de células especiales que son sensibles a
las distintas longitudes de onda del espectro de la luz solar y que afectan
directamente el crecimiento de las mismas. Por esta razon, la medicion de
calidad de iluminacion para humanos no es aplicable de manera directa a la

medicion de calidad de la iluminacion para las plantas.

El presente trabajo de graduacion trata el tema de la sensibilidad a la luz
de las plantas de una manera sencilla, asi como el disefio de una herramienta
gue permita conocer las condiciones de iluminacion originales de crecimiento de
una planta, para luego replicarlas en un emplazamiento distinto y asi tener

mejores oportunidades de multiplicacion de especies vegetales.

Xl
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1. ESTUDIOS PRECEDENTES

1.1. Investigaciones relacionadas

En el tema de medicion de radiacién fotosintéticamente activa (RFA), o
PAR por sus siglas en inglés, se han desarrollado varios estudios, sin embargo
no es un tema ampliamente conocido en nuestro medio. La radiacion
fotosintéticamente activa, usualmente se considera en el rango desde los 400
nanometros a los 700 nandmetros de longitud de onda, que abarca casi todo el

espectro visible de radiacién solar.

Los primeros estudios realizados en cuanto a la medicion de PAR,
tomaron como dispositivo transductor arreglos de fotoceldas y filtros Opticos
(Federer y Tanner, 1966; McPherson, 1969) pero el error de estos arreglos era
significativo (McCree, 1972). Posteriormente se utilizaron fotoceldas de silicio
en conjunto con filtros opticos, una pieza de cristal para absorber el calor y un
filtro de gelatina Wratten 85A que ha sido el principio mas utilizado en los
medidores comerciales. Un estudio utilizando fotodiodos tipo GaAsP es el
realizado por Aaslyng et al. (1999), obteniendo una correlacion de 0.97 respecto

de un sensor comercial estandar.

Los investigadores Victor L. Barradas, Luis Mario Tapia Vargas, Emilio
Nicolas, Arturo Torrecillas Melendreras y Juan José Alarcon Cabafiero (2006),
gue en conjunto desarrollaron el estudio denominado Prototipo de sensor
cuantico para medicion de la radiacion fotosintéticamente activa en doseles
vegetales, demostraron la posibilidad de realizar un medidor de PAR, utilizando

como transductores fotodiodos GaAsP (galio, arsénico, fésforo), los cuales



poseen sensibilidad dentro del rango de la radiacidon fotosintéticamente activa.
El equipo desarrollado en este estudio fue pensado para mediciones debajo de
la fronda de arboles y la comparacion hecha respecto de un equipo comercial,

dio como resultado una correlacion bastante precisa entre ambos.

Los estudios realizados por Denegri, et al (2009) y Righini, et al (2009) en
la Universidad Nacional de Lujan, Buenos Aires, Argentina con los titulos
Estudio comparativo del comportamiento de un sensor PAR desarrollado por
CNEA y Comportamiento de un radiometro PAR fabricado por CNEA respecto a
un radiometro PAR comercial Kipp & Zonen, donde CNEA es la Comision
Nacional de Energia Atomica, demuestra la viabilidad de fabricacion de un
medidor PAR, utilizando como dispositivo transductor una pequefia celda
fotovoltaica de silicio monocristalino, asi como un filtro comercial que tiene
como objeto ajustar la sensibilidad del equipo para una respuesta en el rango
de la PAR.

La conclusion del estudio dio resultado satisfactorio en cuanto a la

precision y estabilidad de este equipo.



2. CONOCIMIENTOS GENERALES DE CAPTACION DE
ENERGIA LUMINICA

2.1. Dispositivos detectores de luz

Son dispositivos que se basan en la tecnologia de semiconductores y que

convierten una sefal de luz en sefal eléctrica.

2.1.1. Fotodiodos

Cuando una union pn, que esté polarizada inversamente es iluminada, los
fotones que impactan dicha unidén provocan el rompimiento de los enlaces
covalentes, generando pares electron-hueco en la capa de empobrecimiento.
Dado que la union esta polarizada, los electrones liberados son atraidos hacia
la regidén “n” mientras que los huecos, a la region “p”. Esta corriente es conocida
como fotocorriente y es proporcional a la intensidad de la luz que incide. Es
necesario tomar en cuenta que un fotodiodo sin polarizacion inversa y que esta

siendo iluminado, funciona como una celda solar.

Los fotodiodos generalmente son fabricados con materiales
semiconductores compuestos, como por ejemplo el arseniuro de galio o0 GaAs;
dado que el galio esta en la columna 1l de la tabla periddica y el arsénico en la
columna V, este semiconductor compuesto se conoce también como

compuesto Il1-V.



2.1.2. Fototransistores

Un fototransistor es un transistor sensible a la luz. El circuito equivalente
de este arreglo resulta de colocar un fotodiodo entre las terminales de base y
colector del transistor; el catodo conectado al colector y el &nodo a la base.

Este dispositivo presenta mayor sensibilidad que un fotodiodo debido a la
ganancia que otorga un transistor. Existen ademés fototransistores con dos o
tres pines, donde el de dos pines Unicamente utiliza como sefial de base la que
obtiene de la luz que incide en la misma; en tanto que el de tres pines, también

puede obtener sefal de base por medio del tercer pin.

De la misma manera que se puede construir un fototransistor utilizando un
fotodiodo y un transistor, existen otras combinaciones como los fotodarlington,
gue consisten de dos fototransistores en cascada; asi como foto SCRs y

muchas otras combinaciones posibles.

Figura 1. Circuito equivalente de fototransistor

[c]

SRy

[z ]

FUENTE: http://platea.pntic.mec.es/~Imarti2/opto2.htm. Consulta: 10 de julio de 2013.



2.2. Calidad de iluminacién

La calidad de iluminacion es mayormente conocida en el &mbito del disefio
de ambientes para uso humano. A pesar de los estudios realizados, adn no
existe una definicidén precisa sobre la “calidad de iluminacién” puesto que se ha
propuesto definirla utilizando indices subjetivos que dependen del observador;
asi también se ha propuesto que sea una medida basada en procesos de
disefio holistico basado en patrones de luz, en el impacto que la iluminacion
tiene en la eficiencia de una tarea, o en la habilidad de los operarios de

discriminar detalles, colores, texturas y patrones.

En el disefio de sistemas de iluminacion se toman en cuenta los siguientes
aspectos: objeto del proyecto a realizar, condiciones arquitectonicas y su rol
historico, posibilidades de inversion econémicas y las referencias e intereses de

los usuarios (Colombo et al, 2006).

Segun Ben Bareja (2011), la calidad de la luz respecto de los cultivos se
refiere a la composicion de la luz, en cuanto a longitudes de onda que son
efectivas para la fotosintesis, asi como otros procesos del crecimiento de las
plantas. Esta sera la definicion que se utilizara en este estudio; ademas se
tomara en cuenta el factor de intensidad y fotoperiodo, ya que también son

variables importantes para el desarrollo de las plantas.

2.2.1. Unidades de medida

En cuando a la medicion de la calidad de luz y su intensidad, es necesario
comprender a qué se refieren las diferentes dimensionales que se manejan en
este tema. De acuerdo con esto, se presenta a continuacion una breve lista de

algunas dimensionales y sus descripciones.



Tabla I.

Unidades de medida de radiacion luminica

Unidad

Abreviacién

Descripcion

Candelas

cd (sistema

Internacional)

Intensidad luminosa en una direccién
dada, de una fuente que emite una
radiacion monocromética de frecuencia
540x10% Hz y de la cual la intensidad
radiada en esa direccion es 1/683 W

por estereorradian.

Lumen

Im (sistema

Internacional)

Si una fuente luminosa emite una
candela de intensidad luminosa
uniformemente en un angulo sélido de
un estereorradian; su flujo luminoso
total emitido en ese angulo es un
lumen. Su férmula es: cantidad de
candelas multiplicado por

estereorradian.

Lux

Ix (sistema

Internacional)

Se utiliza para medir iluminancia o nivel
de iluminacion. En fotometria es una
medida de intensidad luminosa, ya que
su formula es Ilumen dividido entre
metro cuadrado. Esto indica que se
utiliza para superficies, ya sea que

emitan o reciban luz.

Vatio por
metro

cuadrado

W.m? (sistema

Internacional)

Se utiliza para medir la potencia
incidente por unidad de superficie para

radiaciones electromagnéticas.




Continuacion de la tabla I.

Moles
por
metro
cuadrado
por

segundo

mol.m?.s™ (sistema

Internacional)

Esta unidad también se utiliza para
medir potencia incidente por unidad de
superficie, tomando en cuenta el
namero de fotones incidentes, como
también el tiempo. Cuando se utiliza en
el estudio de PAR, recibe el nombre de
photosynthetic photon flux density
(PPFD).

Fuente: http://www.wikipedia.com. Consulta: 11 de julio de 2013.

La forma para transformar las unidades de moles por metro cuadrado por

segundo a vatio por metro cuadrado consiste en: primero, es necesario

convertir las unidades que pudieran estar en micromoles a moles. Luego, esa

cantidad de moles se multiplica por el nimero de Avogadro (6.022 141 79x10%

mol-1) para obtener la cantidad de fotones por metro cuadrado por segundo.

Para el siguiente paso, es necesario conocer la energia que provee un

fotdn de la longitud de onda que se esta midiendo. Esto se hace con:

E = hC/A

Donde h es la constante de Planck (6.63 x 107** J.s), ¢ es la velocidad de

laluz (3 x 10® m.s™) y A es la longitud de onda.




Prosiguiendo, la energia en joules por foton, se multiplica por la cantidad
de fotones por metro cuadrado, por segundo. El Gltimo paso es convertir los
joules a vatios con la relacion 1 J.s* = 1 W y quedando todo convertido a
W.m?,

2.3. Influencia sobre las plantas

Las distintas reacciones que provoca la luz en las plantas han sido
estudiadas desde 1880, cuando Charles y Francis Darwin estudiaron coleéptilos
de alpiste y avena, observando que la mayor sensibilidad a la luz esta en la
punta de los mismos. Mas adelante, en 1930, se estudio la influencia de la luz
roja en la germinacion de semillas, con lo que comenzo el descubrimiento de
mas aspectos en los que el influjo de la luz roja y azul es de gran importancia

para el desarrollo de tallos, hojas y flores de las plantas.

Es necesario hacer la observacion de que no todas las plantas responden
de la misma manera a las mismas longitudes de onda. Por esta razon, el

estudio por separado de cada género de plantas se vuelve necesario.
2.3.1. Fototropismo

Es la capacidad que poseen los tallos y las hojas de las plantas de
orientarse respecto de los rayos de la luz; esto lo logran por medio de un
crecimiento diferencial de los tejidos: el expuesto a la luz y el que esta en la
sombra. Esta capacidad de las plantas las ayuda a obtener la mayor cantidad
de radiaciéon posible, o en el caso de algunas de climas muy secos, evitar las

horas de radiacion mas fuertes del dia.



Figura 2. Fototropismo
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Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-7tXJPFli4oM/TIG7qQLKWWI/AAAAAAAACI4/AXWLX1-
fOYw/s1600/IMG_8785.JPG. Consulta: 24 de junio de 2014.

2.3.2. Ritmos circadianos

La luz es un fuerte regulador de los ciclos tanto en plantas como en
animales. La luz del amanecer produce un efecto de sincronizacion para dichos

ciclos. Tanto la luz roja como la azul producen efectos de sincronizacion.
2.4. Fotomorfogénesis
Como su nombre lo indica, es la influencia de la luz en el desarrollo

estructural de la planta. Para que la luz pueda tener este efecto en la planta es

necesario que absorba la energia por medio de fotorreceptores.



2.4.1. Fitocromo

Este fotorreceptor absorbe principalmente luz del rojo y rojo lejano,
aunque también absorbe luz azul. Los efectos visibles en las plantas pueden
ser, por ejemplo, en la lechuga promueve la germinacion de sus semillas; en la
planta de mostaza promueve la formacion del primordio floral; en el arbol de
pino aumenta la tasa de acumulacién de clorofila. La radiacién de rojo lejano
contrarresta el efecto de la luz roja; o sea que el efecto de la luz roja es
reversible, siempre y cuando la exposicién tenga la duracion adecuada. Una

exposicidon muy corta a radiacion de luz roja puede ser no reversible.

La razon de estas tan variadas respuestas de las plantas a la radiacion del
rojo y rojo lejano, es que el rojo lejano les permite percibir la cantidad de
sombra bajo la que estan, dado que las hojas del dosel que esta encima de
ellas absorbe la mayoria de luz roja, pero dejan pasar la luz del rojo lejano. En
plantas como Mimosa pudica, el fitocromo produce el cierre de las hojas si la luz

roja es seguida por oscuridad.

2.4.2. Criptocromo, fototropina, zeaxantina

Estos tres fotorreceptores estan asociados a la respuesta de las plantas a
la luz azul. El criptocromo es el responsable de la inhibicién del crecimiento del
tallo; la fototropina esté involucrada en los movimientos propios del fototropismo
y en el movimiento de los cloroplastos, que son los elementos celulares
encargados de la fotosintesis; la zeaxantina es un carotenoide y esta
involucrada en la fotorrecepcion de la luz azul en las células de guarda,
principalmente en la apertura estomatica que regula el intercambio gaseoso de

las plantas.
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3. ESTUDIO DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS
RELACIONADOS

3.1. Dispositivos a utilizar

El microcontrolador escogido para los primeros ensayos es el PIC 16886
de Microchip. Las razones: su bajo costo, se encuentra facilmente en el
mercado, posee tres puertos con capacidades para entradas ADC,
comparadores, PWM, SPI, [12C, EUSART e interrupciones. Con estas
cualidades este dispositivo brinda las herramientas necesarias; ademas, posee
una memoria de programa de 14 KB que son suficientes para una aplicacion de

mediana complejidad.

Sobre el RTC, luego de considerar los diferentes protocolos de
comunicacion utilizados por los integrados DS1302 y DS1307, se eligio al
DS1307; la razon es que el protocolo de comunicacién a utilizar es 12C mientras
gue el protocolo que utiliza el DS1302 es SPI de dos lineas; esto resulta

engorroso, ya que no existe mucha informacion al respecto.

Toda la informacion sobre la organizacion de la memoria del RTC, ademas
de informacion sobre el protocolo 12C, esta incluida en la hoja de datos del
DS1307.

El sensor de luz usado fue el TCS3200 de TAOS. El modulo utilizado
consta de circuito integrado TCS3200, resistencias pull-up en cada pin del
circuito integrado, asi como cuatro leds blancos que no son Uutiles en esta

aplicacion, pero ya vienen por defecto.
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Este sensor de luz convierte la corriente producida por los fotodiodos, en
una frecuencia proporcional a la misma y que es la sefial a utilizar en este
experimento. Ademas, se debe mencionar que el sensor consta de un arreglo
de 8x8 fotodiodos, de los cuales 16 tienen filtro azul, 16 filtro verde, 16 con filtro
rojo y 16 sin ningun filtro.

Como dispositivo de salida de la herramienta se utilizé una pantalla LCD
de 2x16 caracteres a través del puerto B del PIC. Por medio de esta, el usuario
puede visualizar la informacién que requiera. A continuacién se muestra el

diagrama de bloques del proyecto.

Figura 3. Diagrama de bloques

TCS 3200 Microcontrolador

Reloj en
tiempo real

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.1. Sensor TCS3200

El dispositivo transductor de sefial de luminica a eléctrica es el TCS3200,
el cual funciona mediante fotodiodos y que una vez convertida la sefial de luz a
sefal eléctrica, es convertida nuevamente a frecuencia, en proporcion a la

intensidad de la luz.

La forma de adquisicion de sefial que se utiliz6 fue por medio de
interrupciones, al igual que con el RTC, utilizando el compilador MikroBasic de
MikroElectronika.

Con las interrupciones externas habilitadas en el pin RBO del PIC 16f886,
fue posible recibir la sefial de una manera bastante precisa, pero hay que tomar
en cuenta que se utilizé un cristal de 20 MHz, con lo cual fueron posibles ciclos
de maquina bastante rapidos, y por ende, el retardo de servicio de cada

instruccion es minimo.

La sefal de salida fue utilizada al 20 % con ayuda de la opcién que ofrece

el mismo sensor para la division de la frecuencia de salida.

Estas pruebas se llevaron a cabo utilizando una placa entrenadora de
elaboracién propia; se desarrolld6 un programa capaz de detectar la frecuencia,
la cual varia dependiendo de la cantidad de luz incidente. Debido a que el
sensor TCS3200 posee cuatro grupos de fotodiodos, uno para luz blanca, otro
para luz verde, otro para luz azul y un ultimo para luz roja, fue necesario
aprender a controlar el funcionamiento de los mismos y sacar el mayor

provecho del dispositivo.
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Para mayor informacién acerca de este sensor y sus configuraciones, se
puede consultar la hoja de datos que se encuentra en los anexos del presente
trabajo.

Figura 4. TCS3200

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Reloj en tiempo real DS1307

El propdsito del reloj en tiempo real (por sus siglas en inglés, RTC), es el
de integrar en el tiempo la cantidad de luz incidente para poder tener una mejor
idea de la radiacién diaria recibida por las plantas. Para asegurar el correcto
funcionamiento de este dispositivo, también fue necesario probarlo
individualmente con ayuda de la placa entrenadora para conocer y comprender
las funciones que posee. Las primeras pruebas exitosas para esta investigacion
fueron realizadas con ayuda de una placa entrenadora EASYPIC5 de
MirkroElectronika. Es necesario tomar en cuenta que si esta placa entrenadora
es utilizada sin fuente de alimentacion externa, proporciona un voltaje de 4 VCD

en las salidas tituladas “Vcc’.
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Este voltaje no resultaba suficiente para la alimentacion del médulo RTC,
debido a que para poder programar dicho moédulo se necesita un voltaje 1.25
veces mayor al proporcionado por la bateria de respaldo (3.3 V a 3.5 V para
pilas de botdn comerciales). Por esta razén, fue necesaria también la utilizacién
de una fuente externa que conectara las tierras en comdn para alimentar el
maodulo; la fuente utilizada proporcioné un voltaje de 4.42 VCD con lo cual se
logra pasar el umbral de las 1.25 veces el valor de la bateria de respaldo.

Otra observacion acerca del funcionamiento del RTC es que es necesario
poner atencion en que para poder programar la hora en este, se necesita
establecer a 1 el séptimo bit del registro designado para los segundos. Este bit
lleva por nombre CH y al estar establecido a 1, se detiene el conteo del reloj y
se permite la escritura en los registros. Al final del programa en el que se
establecen los valores en los registros de segundos, minutos, horas, etc. es

necesario volver a poner a 0 este bit para habilitar el conteo del reloj.

La pila utilizada es de litio, no recargable, por lo que no se verifico la

funcién de trickle charge o recarga “por goteo”.

Tal como en los ejemplos proporcionados por MikroElectronika, se utilizd
un programa para establecer los valores iniciales de los registros del RTC (ver
apéndice 3), para luego cargar un programa distinto al PIC con las funciones de
leer y desplegar la fecha y hora leidas. Esto permite ahorrar espacio de

memoria de programa si fuera necesario.
Ademas, resultd mas sencillo lograr la comunicacién con dicho dispositivo

mediante las funciones de la libreria de 12C “por software”, que utilizando las

instrucciones de 12C paso a paso.
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En relacion con la parte de hardware del RTC, se debe aclarar que se
utilizé un disefio sencillo tal y como se puede encontrar en las hojas de datos
del circuito integrado DS1307 (ver anexos).

Figura 5. Placa del RTC

Fuente: elaboracién propia.

3.1.3. Microcontrolador PIC 16F886

El programa utilizado para la programacion del PIC fue Mikrobasic de
MikroElectronika, dado que es facil de usar al tener las bases de como usar el

lenguaje de programacion BASIC.

En cuanto a la forma de comunicacion se utilizé el protocolo 12C en la
comunicacion con el reloj en tiempo real, tomando para ello parte del puerto C.
Para el sensor TCS3200 se utilizd casi todo el puerto A para controlar los
parametros que sirven para escoger el fotodiodo que se esta leyendo, asi como
la configuracion de division efectuada en la salida para que fuera una fraccién

de la frecuencia original.

16



El puerto B fue usado para la pantalla LCD m&s un pin para
interrupciones. Parte del puerto C esta conectado a los botones que son los
dispositivos de entrada con los que el usuario puede escoger la funcion que
necesite. A continuacién se muestra el diagrama del PIC 16F886, donde se

observan las funciones de cada pin y su numeracion.

Figura 6. Diagrama PIC 16F886

RE3MCLRNVPP —=[|°1 S 25 ] =——= RBT/ICSPDAT
RADIAND/ULPWU/C12IND- =—[] 2 27| ]=— RBBICSPCLK
RAVANICIZINTG- =—[] 3 26[]=——= RBS/AN1ATIG
RAZIAN2/VREF-ICVREFIC2IN® — [ 4 25| | =—— RB4/AN11/PID
RAIIANINVREFHCIN: =—=[] & § 24 [ =—— RBIANIPGMIC12IN2-
RA4TOCKNCIOUT =—[] & ] 23[] = RB2Z/ANSP1B
RABIAN4SS/CZOUT —=[] 7 e 22[ ] =———= RB1UANIOPICICIZIN-
Vss O s -] 21[]=———= RBO/ANIZ/INT
RATIOSCA/CLKIN —[] @ '§ 20[]-—— Voo
RAB/OSC2CLKOUT =——=[]10 o 19 J=— W¥ss
RCOMIOSOMICKl =~—=[]11 o 18[ ] =—= RCT/IRX/DT
RC1U/T10SICCP2 —=[[12 17 [] =——= RCHITXICK
RCAPIAICCPY —[[13 16[] =— RC5/SDO
RC3/SCKISCL ~—=[[14 15[ ] =—= RC4/SDI/SDA

Fuente: http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291D.pdf.
Consulta: 15 de agosto de 2013.

Figura 7. PIC 16F886

Fuente: elaboracién propia.
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3.1.4. Pantalla LCD

Es una pantalla de 16 columnas y 2 filas; es de bajo costo y bajo
consumo de energia. Esta pantalla LCD tiene como finalidad mostrar de una
forma legible al usuario, los datos interpretados y procesados por el
microcontrolador. Mediante el programa se realizaran las rutinas de
inicializacion y se controlan los comandos necesarios para el correcto
despliegue de la informacion en dicha pantalla LCD. En la figura se muestra un
ejemplo de pantalla LCD 16x2.

Figura 8. Pantalla LCD

Fuente: elaboracién propia.

3.2. Medicién de PAR

La conversion de frecuencia a micromoles (umol) por metro cuadrado por

segundo se realiz6 de la siguiente manera:

o La sefial de cada arreglo de fotodiodos fue tomada durante un
segundo, utilizando para esto la funcién que posee el RTC, utilizando

el registro SQWE configurado, para proveer una sefial de 1 hercio.
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o Con ayuda de la hoja de datos del TCS3200 y haciendo un
acondicionamiento de la sefal recibida de cada sensor, se obtuvo una
responsividad nueva para cada color de filtro del sensor de luz.
Entonces, al dividir la frecuencia por esta responsividad (Re) se
obtiene un valor en yW/cm? y por segundo, dado que es el tiempo

durante el cual se tomé la muestra.

o Lo que resta es convertir los yW (microwatts) en micromoles, lo que se
logra en dos pasos: primero, es necesario conocer la cantidad de
fotones para luego dividirlos por el numero de Avogadro y obtener asi
los moles. Entonces, para obtener la cantidad de fotones se debe
conocer la energia de los mismos en joules, lo que se logra con la

siguiente formula:

E=hC/A

Donde h es la constante de Planck, C es la velocidad de laluzy £ es la

longitud de onda de los fotones estudiados.

Dado que es necesario conocer la longitud de onda de los fotones
recibidos para poder convertir esta sefial en micromoles, el valor total
desplegado es la suma de los tres valores obtenidos luego de convertir las

sefales R, Gy B.
La forma en que se consiguieron las responsividades y el

acondicionamiento de las sefiales del segundo punto del procedimiento se

explican a continuacion.
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Para comenzar, es necesario observar que de acuerdo con la hoja de
datos del sensor (ver anexos) la respuesta o responsividad (Re) a las distintas
longitudes de onda de los fotodiodos que componen los arreglos receptores de
luz no es discreta. Se puede observar que las respuestas de cada arreglo,
dependiendo del filtro para cada uno de los tres colores R, G y B, es una curva
complicada y seguramente es el factor clave si se quisiera considerar una
calibracién de acuerdo con algun estandar, o simplemente una comparacion

con otro dispositivo de uso comercial.

En el presente estudio se realizO0 una aproximacion utilizando la misma
grafica de la hoja de datos del dispositivo y se obtuvo una Re en el pico maximo
gue muestra cada arreglo dentro del espectro de longitudes de onda de los 400
a 715 nm. Ademas, se puede observar en la hoja de datos que las longitudes
de onda utilizadas durante las pruebas no coinciden con los picos maximos de

la grafica de responsividad relativa respecto de longitudes de onda.

Entonces, tomando en cuenta que el sensor con filtro rojo “sigue” de
manera mas cercana el comportamiento del sensor sin ningun filtro (clear) se
utiliz6 como referencia para comparar los sensores con filtro azul y verde y
hacer relaciones de tres; con las que se obtuvieron aproximaciones de
responsividad para los sensores con filtro azul y verde. A continuacion, las Re

utilizadas.
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Tabla Il. Responsividades utilizadas

Color de sensor Responsividad (Hz/ (MW/cm?))
Rojo 595,47
Verde 335,85
Azul 287,02

Fuente: elaboracion propia.

Las longitudes de onda utilizadas para maxima respuesta y para obtener

la energia de los fotones de cada sensor se presentan en la tabla siguiente:

Tabla Ill. Longitudes de onda utilizadas
Color de sensor Longitud de onda (nm)
Rojo 715
Verde 547
Azul 481

Fuente: elaboracion propia.

Una ultima consideracion que se tuvo en el acondicionamiento de la
informacion del sensor de luz fue un factor multiplicativo que da mayor
ponderacion a los valores obtenidos con los filtros verde y azul, para tratar de

igualar la responsividad del sensor con filtro rojo. A continuacion los factores

utilizados.
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Tabla IV. Factores multiplicativos utilizados

Color de sensor Factor multiplicativo
Rojo 1
Verde 1,773
Azul 2,075

Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo, se redujo todo el procedimiento a una constante (ver
apeéndices) que fuera posible multiplicar por la sefial obtenida del sensor. Esto
hace mucho mas sencillo el trabajo al microcontrolador y por ende mas rapido

el procesamiento de la informacion.

En la tabla siguiente se muestran los valores de las constantes
multiplicativas logradas al final de todo el proceso de conversion de la Re en

HW/(cm?xs) a pmol/(m?xs).

Tabla V. Constantes para la conversion de las sefiales
Color de sensor Constante multiplicativa (x10™)
Rojo 101,6
Verde 242,35
Azul 289,5

Fuente: elaboracién propia.
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3.3. Diseno de la herramienta

Para el disefio fisico de la herramienta se tomaron en cuenta las pruebas
realizadas a los dispositivos electronicos utilizados y mencionados
anteriormente.

Para el disefio del circuito impreso se utiliz6 el programa PCB Wizard.
Como algo extra, se realiz6 por separado un circuito impreso de controles, el
cual contiene los botones (que son los dispositivos de entrada del usuario); asi
como un interruptor maestro de todo el circuito y dos controles para el
dispositivo de salida LCD; estos son, un potenciometro para el contraste y un
boton para encender la luz de fondo. A continuacion se muestran un diagrama

eléctrico realizado en Livewire y los disefios de los circuitos impresos.

Figura 9. Diagrama eléctrico de la herramienta
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Fuente: elaboracién propia, con Livewire Professional Edition 1.11.
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Figura 10. Circuito impreso de la herramienta

Fuente: elaboracién propia, con PCB Wizard Professional Edition 3.50.

Figura 11. Circuito impreso de controles

Fuente: elaboracion propia, con PCB Wizard Professional Edition 3.50.

3.4. Cddigo fuente

Durante el desarrollo del codigo fuente fue necesario también tomar en
cuenta que, segun se redactdé en el apartado acerca del sensor TCS3200, la
frecuencia de salida del mismo se dividié en 5; por lo tanto, la frecuencia de

salida es el 20 % de la original.
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Con base en esto fue necesario multiplicar las constantes que se habian
obtenido anteriormente por cinco. Ademas, debido a que las interrupciones del
PIC solamente estan habilitadas durante el periodo alto de la sefial SQWE del
RTC, fue necesario multiplicar por dos también, para tener un aproximado de lo
recibido durante un ciclo completo de la sefial SQWE que seria el equivalente a

un segundo.

Ademas, se puede observar en el codigo que las constantes
multiplicativas con las que se realizan las conversiones de frecuencia a
umol/(m?xs), se utilizaron sin tomar en cuenta el factor de notacién exponencial
“x10™'?"; esto se debe a que al multiplicar la frecuencia que esta dada en KHz
(x10%), el resultado es un valor con notacién exponencial “x10°®” que es lo que

se necesita.

Por lo tanto, las constantes para convertir las sefiales quedaron de la

forma que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla VI. Constantes utilizadas durante el programa
Color de sensor Constante multiplicativa (x10™)
Rojo 1.016
Verde 2.424 (aproximado)
Azul 2.895

Fuente: elaboracién propia.
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A continuacion se presenta el cédigo fuente final:

program Union

' Declarations section
dim LCD_RS as shit at RB5_hit
LCD_EN as shit at RB6_hit
LCD_D4 as shit at RB1_bit
LCD_D5 as shit at RB2_bit
LCD_D6 as shit at RB3_bit
LCD_D7 as shit at RB4_bit

LCD_RS_Direction as shit at TRISB5_bit
LCD_EN_Direction as shit at TRISB6_bit
LCD_D4 Direction as shit at TRISB1_bit
LCD_D5 Direction as sbit at TRISB2_bit
LCD_D6_Direction as sbit at TRISB3_bit
LCD_D7_Direction as sbit at TRISB4_bit

' Software 12C connections
dim Soft_12C_Scl as shit at RC5_bit
Soft 12C_Sda as sbit at RC6_bhit
Soft_12C_Scl_Direction as sbit at TRISC5_bit
Soft_12C_Sda_Direction as sbit at TRISC6_bit

' End Software 12C connections

dim txt as string[10]
txtl as string [5]
total as longword
total2 as longword
rojo as longword
azul as longword
verde as longword
cnt as longword

tot as word
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dim min as byte
hora as byte

count as word

dim seconds, minutes, hours, _day, _date, month, year as byte ' Global date/time
variables
e et e Interrupt
sub procedure interrupt " Interrupt Settings
ifINTCON.INTF = 1) then ' Test RBO/INT interrupt flag
cnt=cnt+1 ' Count interrupts on RBO/INT pin
if PORTC.4 = 1 then 'SQW pin
INTCON = 0x90 'GIE, INTE on and ITNF down
end if
end if
end sub

e R Reads time and date information from RTC

sub procedure Read_Time()

Soft_12C_Init() " Initialize Soft I2C communication
Soft_12C_Start() " Issue start signal

Soft_12C_Write(0xDO0) ' Address PCF8583, see PCF8583 datasheet
Soft_12C_Write(0) ' Start from address 2

Soft_12C_Start() " Issue repeated start signal
Soft_12C_Write(0xD1) " Address PCF8583 for reading RIW=1

seconds = Soft_12C_Read(1) 'Read seconds byte
minutes = Soft_12C_Read(1) 'Read minutes byte
hours = Soft I12C_Read(1) 'Read hours byte
_day = Soft_12C_Read(1) ' Read day byte
_date = Soft_I12C_Read(1) 'date

_month = Soft_12C_Read(1) 'Read month byte
year = Soft_12C_Read(0) 'Year
Soft_I2C_Stop() " Issue stop signal}

end sub
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femmmmmmemene s Formats date and time

sub procedure Transform_Time()
seconds = ((seconds and 0xFO0) >> 4)*10 + (seconds and 0xOF) ' Transform seconds
minutes = ((minutes and 0xF0) >> 4)*10 + (minutes and Ox0F) ' Transform months
hours = ((hours and 0x10) >>4)*10 + (hours and OxOF) ' Transform hours
year = ((year and OxF0) >> 4)*10 + (year and OXOF) ' Transform year
_date = ((_date and 0x30) >> 4)*10 + (_date and OxOF) ' Transform date
_month = ((_month and 0x10) >> 4)*10 + (_month and OxOF) ' Transform month

end sub

-------------------- Output values to Lcd
sub procedure Display_Time()
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR) ' Clear Lcd display

Lcd_Chr(1,8,"")
Lcd_Chr(2,11,"")
Lcd_Chr(2,8,":")
Lcd _Chr(2,11,":")
Lcd_Chr(1, 6, (_date/ 10) + 48) ' Printtens digit of day variable
Lcd_Chr(1, 7, (_date mod 10) + 48) ' Print oness digit of day variable
Lcd _Chr(, 9, (_month/ 10) + 48) ' Print tens digit of month variable
Lcd_Chr(1,10, (_month mod 10) + 48) ' Print oness digit of month variable
Lcd _Chr(1, 12, (year/ 10) + 48) ' Print tens digit of year variable
Lcd_Chr(1, 13, (year mod 10) + 48) ' Print oness digit of year variable
Lcd_Chr(2, 6, (hours/10) + 48) ' Print tens digit of hours variable
Led_Chr(2, 7, (hours mod 10) + 48) ' Print oness digit of hours variable
Led_Chr(2, 9, (minutes / 10) + 48) ' Print tens digit of minutes variable
Lcd_Chr(2,10, (minutes mod 10) + 48) ' Print oness digit of minutes variable
Lcd_Chr(2,12, (seconds / 10) + 48) ' Print tens digit of seconds variable
Led_Chr(2,13, (seconds mod 10) + 48) ' Print oness digit of seconds variable
delay_ms (100)

end sub

main:
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Main program

PORTA = OxFF

PORTB = OxFF

PORTC = OxFF

ANSEL =0 ' Configure AN pins as digital I/O
ANSELH =0

TRISA = %000001

TRISB = %10000001

TRISC = %11111001

OPTION_REG.INTEDG = 0 " Interrupt on RBO/INT pin is edge triggered,
setting it on low edge

INTCON.INTE =1

INTCON.GIE=0 'Set GIE, INTE

PORTA4=1
PORTA2=1
PORTA.3=0

While true
Led_Init() " Initialize Lcd
Lcd Cmd(_ LCD_CURSOR_OFF) ' Cursor off
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR)
txtl = "Enter"
Lcd _Out (1, 5, txtl)
delay_ms(800)
Lcd_Chr(2,5,"1")
delay_ms(800)

If PORTC.1 = 0then '‘Desplegar lectura por segundo
'‘Leer
Gosub Primero
INTCON = 0x90
Gosub Uno
Gosub Segundo
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INTCON = 0x90
Gosub Dos
Gosub Tercero
INTCON = 0x90
Gosub Tres
'‘Desplegar
Lcd Cmd(_LCD_CLEAR)

if (total < 10000) then
tot = total div 10
Lcd_Chr (2, 16, 110)
else
tot = total div 10000
Lcd_Chr (2, 16, 228)
end if

WordtoStr (tot, txt1) '‘Despliega total
Led Out (2,9, "T:")
Lcd Out (2, 11, txt1)

'‘Despliega porcentaje rojo
tot = rojo div total
WordtoStr (tot, txtl)
Lcd_Out (2, 1, "R
Lcd _Out (1, 3, txtl)
Lcd_Out (1, 8, "%")

'‘Despliega porcentaje azul
tot = azul div total
WordtoStr (tot, txt1)
Lcd_Out (2, 1, "B:")
Lcd_Out (2, 3, txtl)
Lcd_Out (2, 8, "%")

'‘Despliega porcentaje verde
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tot = verde div total
WordtoStr (tot, txt1)
Led_Out (1, 9, "G:")
Led_Out (1, 11, txt1)
Led _Out (1, 16, "%")
tot=0

delay_ms (800)

end if

Lcd _Chr(2,6,"2")
delay_ms (800)

If PORTC.2 = 0 then

count=0

total2=0

Read_Time()

_day=0

min = minutes

hora = hours

do
count =count + 1
Gosub Primero
INTCON = 0x90
Gosub Uno
Gosub Segundo
INTCON = 0x90
Gosub Dos
Gosub Tercero
INTCON = 0x90
Gosub Tres
total2 = (total div 10) + total2
total2 = total2 div 1000
If count >= 6000 then
Read_Time()
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If hours = hora then
If minutes = min then
_day=1
end if
end if
end if
loop until_day =1
end if

Lcd Chr(2,7,"3")
delay_ms(800)

If PORTC.3 = 0 then
Lcd Cmd(_ LCD_CLEAR)
LongwordtoStr (total2,txt)
Lcd_Out (1, 4, txt)
Lcd_Chr (1, 15, 228)
delay_ms (2000)

end if

do

Read_Time()
Transform_Time()
Display_Time()

loop until PORTC.0=0

wend
Primero:
PORTA.0=0 'Para rojo
PORTA.1=0
while PORTC.4=0
wend
return
uno:
PORTA4=1
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rojo = cnt*1016
cnt=0
PORTA.4=0

return

Segundo:
PORTA.0=0
PORTA.1=1

while PORTC.4=0

wend
return
Dos:
PORTA4=1
azul = cnt*2895
cnt=0
PORTA.4=0
return

Tercero:
PORTAO=1
PORTA.1=1

while PORTC.4=0

wend

return

Tres:
PORTA4=1

verde = cnt*2424

cnt=0
PORTA.4=0

"5 porque out esta al 20%

'Para azul

'Para verde

total = (rojo + azul + verde) div 100 'suma de (nanomoles * 10) de R, G y B para

return

end.
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Una JUltima consideracion es necesaria antes de programar el
microcontrolador, y es revisar que el pin RE3 (MCLR) esté configurado con su
funcion de reiniciador del microcontrolador, puesto que si se programa con
funcion de entrada/salida, al querer programarlo nuevamente, no sera

reconocido por el software programador.
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Lecturas logradas con el sensor TCS3200

Las lecturas conseguidas con el sensor de luz estuvieron dentro de las
capacidades del microcontrolador. Debido a que los valores de frecuencia estan
directamente afectados por una constante, los valores obtenidos de densidad

de flujo de fotones son, practicamente, un multiplo de la frecuencia.

En cuanto al funcionamiento del hardware, si se utiliza el médulo que
incluye cuatro leds blancos, solamente es necesario tomar en cuenta que se
debe eliminar la fuente de luz de dichos leds; ya sea eliminandolos o

blogueando la luz que pueda incidir en el sensor propiamente dicho.

A continuacion se muestra la imagen de una lectura de prueba realizada y

la forma de interpretar la informacion desplegada en la pantalla:

Tabla VII. Interpretacion lectura TCS3200
o Valor en Hz de la o Valor en Hz de la
Inicial del color _ Inicial del color .
_ frecuencia frecuencia
rojo (R) . verde (G) .
obtenida obtenida

o Valor en Hz de la
Inicial del color

azul (B)

frecuencia Vacio Vacio

obtenida

Fuente: elaboracién propia.
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Figural12. Despliegue de informacion de TCS3200

Fuente: medidor de calidad de iluminacion para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio

particular.

4.2. Resultados obtenidos con el sensor DS1307

La experimentacion con el RTC DS1307 dio resultados satisfactorios. Se
comprob6 que la comunicacion 12C es efectiva y que el circuito integrado es
capaz de guardar los valores de hora, fecha y dia de la semana durante largos
periodos de tiempo, siempre y cuando tenga una bateria de respaldo conectada
en el pin “Vpa'.

Luego de utilizar la placa de la figura 5, se vio la necesidad de integrar el
circuito del reloj en tiempo real a la placa final; esto debido a que los cables con
conectores tienden a producir falsos contactos; por lo que el funcionamiento del
DS1307 no es Optimo. Asi también, demasiados cables alrededor de la placa
principal donde se aloja el microcontrolador, resultan un estorbo mas que una

ayuda.
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Figura 13. Despliegue de informacion de DS1307

Fuente: medidor de calidad de iluminacidén para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio
particular.

4.3. Resultados de funcionamiento en conjunto

El funcionamiento logrado al unir el DS1307 y el TCS3200 fue bastante
bueno. La sefial SQWE que proporciona el reloj en tiempo real, fue tomada a
través del pin RC4 en el disefio final, ya que presentaba mayor orden y
viabilidad para el circuito impreso. Dicha sefal resulté crucial durante las
lecturas de PAR, debido a que en los equipos comerciales, o normal es que se

despliegue la densidad de flujo de fotones por segundo.
Ademas, también se utilizaron los valores de minutos, horas y dias para

poder controlar las lecturas realizadas durante 24 horas y asi poder ofrecer

también una lectura de PAR diaria. A pesar de las cantidades tan grandes que
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se suman durante 24 horas de radiacion, los valores siempre estuvieron dentro

de los margenes manejables por el microcontrolador.

Figura 14. Despliegue de fechay hora

Fuente: medidor de calidad de iluminacion para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio

particular.

Figura 15. Despliegue de PAR instantanea

Fuente: medidor de calidad de iluminacion para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio

particular.
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4.4. Resultados finales

Durante la experimentacion con la herramienta en su disefio final, fue
notoria la necesidad de hacer que dicha herramienta fuese portétil, por lo que
se afiadié un portabaterias de cuatro baterias AAA, todas en serie, lo cual
proporcioné un voltaje de 5.22 Vcc (5.04 Vcc con carga maxima) y debido a que
la corriente maxima demandada por el circuito no super6 los 11 mA durante las

pruebas, no hubo problemas con dichas baterias.

Respecto de la programacion, debido a que el programa ocupé todo el
espacio de memoria del microcontrolador, no fue posible hacer una interfaz muy
amigable con el usuario. Entonces, en el momento en que se enciende el
dispositivo, aparece la palabra “Enter” en la pantalla, o que da la posibilidad de
elegir entre tres opciones: la primera es la lectura de PAR por segundo; la
segunda es la medicion de PAR diaria y por ultimo, la tercera opcién es la de
desplegar la ultima lectura de PAR diaria realizada. Cada opcidn cuenta con su
propio botén. Es necesario mencionar que durante la medicion de PAR diaria, la

pantalla queda como se muestra en la figura 16, hasta que termina la medicion.

Figura 16. Despliegue durante medicion de PAR diaria

Fuente: medidor de calidad de iluminacion para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio

particular.
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Si ninguna de las tres opciones arriba mencionadas es seleccionada, se
despliega autométicamente la fecha y hora actual. Un cuarto botén sirve para
salir del ciclo de despliegue de fecha y hora para poder escoger cualquiera de
las tres opciones de medicion de PAR. Aparte, un quinto botén Unicamente
sirve para encender la luz de fondo de la pantalla LCD.

Figura 17. Vista final del medidor

Fuente: medidor de calidad de iluminacién para crecimiento vegetal, pruebas en domicilio

particular.

A continuacion se presentan una tabla y una grafica de datos recolectados
durante 13 horas de luz solar; los datos se tomaron a intervalos de una hora. Se
puede apreciar en ellas que el angulo de incidencia de la luz sobre el sensor
tiene repercusiones directas sobre la medicién de PAR. En este caso, el sensor
estuvo en una posicién horizontal, paralela al suelo, todo el tiempo. Las
mediciones realizadas desde las 10:00 a las 13:00 horas, fueron desplegadas

por el dispositivo como “1u”, debido a que solo se mostré6 un maximo de 3
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digitos por escala; esta es la razdn de que aparezcan en la tabla redondeadas a
1000.

Tabla VIII. Medidas de PAR aintervalos de una hora
Hora Medicién de PAR (nmol/m°xs)
6:00 4
7:00 9
8:00 31
9:00 128
10:00 1000
11:00 1000
12:00 1000
13:00 1000
14:00 735
15:00 48
16:00 29
17:00 15
18:00 2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Gréafica de mediciones PAR

Mediciéon PAR nmol/(mxmxs)

1200

1000 4r—l—l—ﬁ
800

600 / ‘

\ == Medicién PAR

200 l nmaol/{mxmxs)
200 / \

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Se pudo observar el interés que ha existido en otros paises sobre el

tema de medicion de calidad de iluminacion para crecimiento vegetal.

La forma en que la energia luminica, no solo su intensidad sino también

su espectro de colores, afecta el desarrollo de las plantas.

Es evidente la necesidad de conocer el procesamiento que se debe dar a
las sefales proporcionadas por los dispositivos electronicos, para
obtener los valores que describen el comportamiento del fendémeno

natural, que es la calidad de iluminacion para el crecimiento vegetal.

Es importante comprender el funcionamiento tedrico de los dispositivos,

antes de continuar con el estudio practico de los mismos.
Durante la implementacion final del disefio, fue notoria la necesidad de

gue la herramienta tenga un tamafio compacto y que pueda ser

accionada con baterias para hacerla portatil y comoda de utilizar.
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RECOMENDACIONES

Continuar la investigacion sobre las distintas tecnologias disponibles para
la medicion de calidad de iluminacion para crecimiento vegetal.

Investigar la factibilidad de afiadir un receptor infrarrojo para estudiar la
medida en que esta parte del espectro electromagnético afecta a las

plantas en su crecimiento.

Tomar en cuenta la calibracion del medidor propuesto en este trabajo de

graduacion.

Es importante el uso de microcontroladores de mayores capacidades si
se desea utilizar otros sensores, 0 para proporcionar una mejor interfaz

con el usuario.
Investigar sobre las diferentes opciones de encapsulamiento para el

medidor de calidad de iluminacion para crecimiento vegetal, tomando en

cuenta las condiciones ambientales a las que serd sometido.
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APENDICES

Apéndice 1. Constantes utilizadas en la medicion de PAR
1. Constante de Planck

Su simbolo es “h” y su valor igual a 6,62606890x10°* J.s. y como lo

denotan sus dimensionales, es una medida de energia por segundo.
2. Constante de lavelocidad de laluz

Su simbolo es “C” y su valor igual a 299,792.458 m/s. por ello, muchos

autores la aproximan a 3x108 m/s.
3. Constante de Avogadro

Su simbolo es “L” 0 “Na” y su valor igual a 6,02214179x10% mol™.
Apéndice 2. Ecuacién para conversién de frecuencia a ymol/(m?xs)

Factor multiplicativo X Frec
100 X R, X E X N,

Densidad de flujo de fotones =

Donde el factor multiplicativo es el que se muestra en la tabla IV; Frec es
la frecuencia de salida del sensor TCS 3200; R. es la responsividad que se
muestra en la tabla Il; E es la energia de un fotén y N es la constante de

Avogadro.
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El nimero 100 que se observa es debido a la conversion de yW a W y de

cm? a m? en el valor de Re.

Los valores de E varian de acuerdo con el color del filtro que se esta

usando y se obtienen con la ecuacion siguiente:

E =hC/A

Donde h es la constante de Planck, C es la velocidad de laluzy A es la
longitud de onda. En la tabla Ill se pueden observar las longitudes de onda

utilizadas.

Apéndice 3. Codigo fuente para grabar valores iniciales en el RTC

program tsisds1307

' Declarations section
dim Soft_I12C_Scl as shit at RC5_bit
Soft_12C_Sda as shit at RC6_bit
Soft_12C_Scl_Direction as sbit at TRISC5_bit
Soft_I12C_Sda_Direction as sbit at TRISC6_bit

main:
' Main program

TRISC =0

Delay _ms(1000)
Soft_12C_Init() " Initialize
Soft 12C_Start()  'Issue start signal
Soft_12C_Write(0xD0) ' Address DS1307, see DS1307 datasheet
Soft_12C_Write(0) ' Start from address 0 (configuration memory location)

Soft_I12C_Write(0x80) ' Write 0x80 to configuration memory location (pause counter...)
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Soft_12C_Write(0x30) ' Write 0x30 to minutes memory location
Soft_12C_Write(0x15) ' Write 0x15 to hours memory location
Soft_I2C_Write(0x02) ' Write 0x02 to day memory location
Soft_12C_Write(0x26) ' Write 0x26 to date memory location
Soft_12C_Write(0x05) ' Write 0x05 to month memory location
Soft_12C_Write(0x14) ' Write 0x14 to year memory location
Soft_12C_Write(0x10) ' Write to SQWE byte

Soft_12C_Stop() " Issue stop signal

Soft_12C_Start() ' Issue start signal

Soft_12C_Write(0xD0) ' Address DS1307

Soft_12C_Write(0) ' Start from address 0

Soft_12C_Write(0x00) ' Write 0 to configuration memory location (enable counting)
Soft_12C_Stop() " Issue stop signal

end.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja de datos de TCS 3200

TCS3200, TCS3210
TAOS ivawern PROGRAMMABLE
oz COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TADEAEA - ALGLEST 2011
E—

# High-Resolution Conversion of Light PACKAGE D
i 8LEAD SOIC
Intensity to Frequency ToP vIEW)
® Programmable Color and Full-Scale Output
Frequency 50 1 1 8s3
® Communicates Directly With a Microcontroller 1
* Single-Supply Operation (27 Vta 5.5 V) st2 = 1 7 =2
® Power Down Feature TE 2 O 1 & ouT
¢ Nonlinearity Error Typically 0.2% at 50 kHz aND 4 I 1 5 Vop
& Stable 200 ppm/”C Temperature Coefficient
& Low-Profile Lead (Pb) Free and RoHS
Compliant Surface-Mount Package
501 I_L__LIJ B G]:l 8 83
Description s1 2 I E T 7 s2
The TCS3200 and TCS53210 prog ramme_ible colo_r oE 3 i E 'f} 1 & ouT
light-te-frequency converters that combine confi-
gurable silicon photodiodes and a current-to-fre- GND 4 I \T_ & ™ 5 Voo
quency converter on a single monolithic CMOS

integrated circuit. The output is a square wave TCS3210

(50% duty cycle) with frequency directly propor-
tional to light intensity (irradiance).

The full-scale ocutput frequency can be scaled by one of three preset values via two contral input pins. Digital
inputs and digital output allow dirsct interface to a microcontroller or ather logic circuitry. Output enable (TE)
places the output in the high-impedance state for multiple-unit sharing of a microcontroller input line.

In the TCS2200, the light-to-frequency converter reads an 8 * 8 array of photediodes, Sixteen photodiodes have
blue filters, 16 photodiodes have green filters, 16 photodiodes have red fikers, and 16 photediodes are clear
with no filters.

In the TCS3210, the light-to-frequency converter reads a 4 x 6 array of photediodes. Six photodiodes have blue
filters, & photodiodes have green filters, & photodiodes have red filters, and & photodiodes are clear with no
filters.

The four types (colors) of photodiodes are interdigitated to minimize the effect of non-uniformity of incident
irradiance. All photodiodes of the same color are connected in parallel. Pins 52 and 53 are used to select which
group of photodiodes (red, green, blue, clear) are active. Photodiodes are 110 pum = 110 pm in size and are on
134-pum centers.

Functional Block Diagram

(B R a
' L L
» | i C t-to-F l
= Photodicd urrent-to-Frequency
Light " : ‘;rml,? * Converter |
|
55 | AN T
52 53 50 51 TE
The LUMENOLOGY = Company Copyright & 2011, TADS Inc.

Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc.
1001 Klein Road » Suite 300 = Plane, TX 75074 « (972) 673-0759
www.taoginc.com 1
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Continuacion del anexo 1.

TCS3200, TCS3210
PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TADSIEEA - ALGLST 2011

Terminal Functions

TERMINAL
NAME NG, o DESCRIPTION
GHND 4 Power supply ground. All voltages ars referenced to GND.
TE 2 | Enable far fg, (active low).
ouT & &} Cutput frequency (f;).
50, 59 | Cutpurt frequency scaling sskection inputs,
52,523 7.8 | Photodiods typs sslaction inputs,
Voo 5 Supply volags
Table 1. Selectable Options
S0 51 QUTPUT FREQUENCY SCALING (f,) 52 53 PHOTODIODE TYPE
L L Powaer down L L Red
L H [2% L H Blus
H L |20% H L |Glear ino fitker)
H H 100% H H Graan
Available Options
DEVICE Ta PACKAGE - LEADS | PACKAGE DESIGMATOR | ORDERING NUMBER
TCE3200 -40°C 1o 85°C S01C-8 ] TCE32000
TCS3210 -40°C 10 85°C S010-8 o] TGE3240D

CopyTight © 2011, TACS Inc.
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Continuaciéon del anexo 1.

TCS3200, TCS3210
PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TAOG0E04 — ALGLEST 2011

Absolute Maximum Ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage, Vo (see Note 1)
Input voltage range, all inputs, V,

-03Vto VDD +03V

Operating free-air temperature range, Ty (see Note 2) ... oo —40°Cto B5°C
Storage temperature range (see Note 2] .. e —40°C to 85°C
Solder conditions in accordance with JEDEGC J-STD-0204, maximum temperature (see Note 3) ... 260°C

1 Stresses beyond thoss listed under “absolute meodmum ratings” may causs parmanent damage 1o the device. Thess ars stress ratings only, and
functicnal oparation of the device at thess or any other conditions bsyond thoss indicated urder “recommendsd opsrating corditions” is rot
implied. Exposure to absaluts-maximum-rated conditions for extended pericds may affect device reliability.

NOTES:

1. Allvoltage values ars with respect to GND.,

2. Long-term storage of opsration above T0PC coukd cause package yellowing that will lower the sensitivity to wavelengths < 500nm.

3. The device may be hard soldsred provided that heat is applisd only to the scdsr pad and o contact i made betwssn the tip of
the solder iron and the device ked. The maximum times heat shoulkd b= applisd to the devics 8 5 seconds,

Recommended Operating Conditions

MIN  NOM  MAX | UNIT

Supply woltags, Vpp 27 5 55 v
High-level input voltage, ¥y Vpp =27 Vo 5V 2 Voo v
Lowe-level input voltage, Wi Vop =27 Vio 55V 0 g v
Cpsrating free-air temperaturs rangs, Ta =40 70 G

Electrical Characteristics at Ty = 25°C, Vpp = 5 V (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN - TYP MAX | UNIT
Won High-lewel output soltags lon=-2mA 4 4.5 v
L Low-level output volags loL=2 mA 025 040 v
m High-lewel input current = A
n Low-level input current g na
Power-on mads 1.4 2 miA
oo Supply currsnt Power-down mods 04 nA
G0=H,51=H 800 600 kHz
Full-szakes frequency (See Mots 4) S0=H,81=L 100 120 kHz
G0=L, 51 =H 10 12 MHz
Tarnparaturs cosfficient of Reponaivity L2 T00nm, 257G =Ty TG +200 PG
kgys Supply voltags sensithity Vpo =5V H0% 1.5 L0
MOTE 4: Full-scals frequency is the mesdmum operating fraquency of the device without saturation,
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Operating Characteristics at Vpp = 25°C, S0 = H, 51 = H (unless otherwise noted}
Notes 5, 6, 7, and 8). Values for T{3332l}l} ({TCS3210) are below.
CLEAR BLUE GREEN RED
TEST PHOTODIODE PHOTODIODE PHOTODIODE PHOTODIODE
PARAMETER CONDITIONS 52=H,53=L 52=L,53=H 52=H,53=H 52=L,53=L uMIT
MIN  TYP MAX |[MIN TYP MAX|MIN TYP MAX|MIN TYP MAX
Eo=47.2uWicme, | 125 166 187 | we | oo "
Ay =470nm an mam o g% | 229 43% | o &%
Output o } 125 156 187
Eg =404 pWiem? = . :
fa e ' 8% o8 57 BO% | o 27% | kH
o ﬁq;:';":v =524 1m 47 (588 M :
. 131 164 197
Eg = 4.6 uWiemZ, [ 2% | Rt 12% | a4 108%
hp = 640 nm 4.9) (845 (7.4 - : : o
I =470 il B1% 247 | 229 43% | o &%
B = Lnm “24:' o Yo e e Lra
Irradiancs ans Hz#
Rg respanshity | i =524 nm 145 a% 28% | 57T% B0% | o% are | (W
Mote 10} ] emé)
47 ar e | oes L Iy,
#p = 640 nm RiE] 5% 2% | oo 129 | 4% 105%
1813
?.P =470 nm 0 n — — —_—
Saturstion 1554 .
imadianze | #, =524 nm - — — - W)
{Nate 11) (4125 m
o =840 125
P =M (3a71) - - -
Dark - - -
D fequensy |E=7 2 10 2 10 210 2 40| Hz
fo= 01 & kHz +04 +0.4 +0.4 +04
MNenlinearity — ) ) = ;
Note 12) * |10= 010 50 kHz +0.2 +0.2 +0.2 +0.2 %ES.
fo= 0 1o 500 kHz £0.5 +0.5 +0.5 £0.5
Recowary
from power 100 100 100 100 us
down
Resporas
time to out- e e -
put smable 100 100 100 100 ns
(OE)

MOTES: 5 Optical messurements are made uzing small-angle incidert radiation from & light-=mitting dicde (LED) optical sourcs,
&, The 470 nm input imadiancs iz supplisd by an InGaM light-smitting dicde with the following characteristics:
paak wavelsngth }.P =470 nm, spectral halfwidth 4334 = 35 nm, and luminous sffizacy = 75 Im/W.
T. The 524 nm input imadiancs is supplisd by an InGaM light-smitting dicds with the following characteristics:
psak wavelength iy, = 524 nm, speciral halfwidth 43,4 = 47 nm, and luminous efficacy = 520 Im/W.
8. The &40 nm input imadiancs is supplisd by a AllnGaP light-amitting dicds with the follbwing charastesristies:
peak wavelength iy, = 640 nm, spectral halfwidth 434 =17 nm, and luminous efficacy = 155 Im/W.
9. Output frequency Blue, Green, Red percentage represents the ratio of the respective color to the Clear channel absolute value.
10, Irradiance responsivity R is characterized ower the rangs from zero to & kHz.
1. Saturstion irradiance = ffull-scale frequencyWimadiancs responsivity) for the Clear referance channsl,
12, MNonlinearity is defined as the deviation of fig from a straight line betwesn zero and full scals, sxpresssd as a parcent of full scals,
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TYPICAL CHARACTERISTICS

PHOTODIODE SPECTRAL RESPONSIVITY

NORMALIZED OUTPUT FREQUENCY

V5.
ANGULAR DISPLACEMENT

T T 1
£ Normalized te
0.8 Clear
JJ 'h @ 45 Am 2 / \
0.8 Elue. } =
Clear V;}‘( | ““lf T =25°C 2 08 \
= 07 1 ]
£ a ™ Red ‘i 1|- 5 h
T g |— Green 06 =
g Blue ;.N‘{\ I I \ 1y 2
2 05 3 B
: [ AN H :
£ o4 o ood
3 ARV s
[T o
S I W A 8
0.2 | 02
0.4 J{ Kj j{f' \ £ Angular Displacemeant is
jz’{._, = Green Equal for Both Aspects
0 | 0 I L .
300 500 TOO 00 1100 a0 &0 —30 0 30 &0 a0
i — Wavelength — nm 8 - Angular Displacemant — ©
Figure 1 Figure 2
lo  vs. MNORMALIZED QUTPUT
Vop vs. VE.
TEMPERATURE Voo
155 100.8
-
1.5 L
145 Saturated .y '__,.—-""-' 1004
Vpp=5V
14 o /_.-—" &
|
135 '___..-""‘ S
< - g ‘-‘““""‘-—-.
E 13 saturated e a —
| Vpg =2V 1 & Too
g 12 T — 4
1.2 = - F
: - . E 99.8
145 —— =3 o z
L= Dark
14 _ Von o3y 996
1.08 — Dark
- Vpp =5V
1 a9.4
[} 25 50 75 100 25 3 35 4 4.5 5 55
Ty, - Frea-Air Temperature - °C Voo -V
Figure 3 Figure 4
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TYPICAL CHARACTERISTICS

PHOTODIODE RESPONSIVITY TEMPERATURE COEFFICIENT
VE.
WAVELENGTH OF INCIDENT LIGHT
ak

8k

Tk /
Bk /
Sk }‘

. /

3k //

2k /’
1k -~
o ..--"""'/
600 B50 TOO TR0 BOD B850 9S00 G50 000
X - Wawvelength of Incident Light — nm

Temperaturs Cosfficient — ppmideg C

Figure 5

Capyright & 2011, TACS Inc. The LUMENOLOGY ® Company

TERAY
ADVAMCED
GPTEELECTRENTC
SOLUTTaNSE

<VTAOS

B www.taosine.com

60



Continuaciéon del anexo 1.

TCS3200, TCS3210
PROGRAMMABLE
COLOR LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTER

TAOSIE94 — ALIGLIST 2011

APPLICATION INFORMATION

Power supply considerations

Power-supply lines must be decoupled by a 0.01-pF to 0.1-uF capacitor with short leads mounted close to the
device package.

Input interface

A low-impedance electrical connection between the device TE pin and the device GND pin is required for
improved noise immunity. All input pins must be either diven by a logic signal or connected to VDD or GND —
they should not be left unconnected floating).

OQutput interface

The output of the device iz designed to drive a standard TTL or CMOS logic input over short distances. If lines
greater than 12 inches are used on the output, a buffer or line driver is recommended.

A high state on Output Enable (OE) places the output in a high-impedance state for multiple-unit sharing of a
microcontraller input line.

Power down

Powering down the sensor using S0/51 (LAL) will cause the cutput to be held in a high-impedance state. This
iz similar to the behavior of the output enable pin, however powering down the sensor saves significantly more
power than disabling the sensor with the cutout enable pin.

Photodiode type (color) selection

The type of photodiode (blue, green, red, or clear) used by the device is controlled by two logic inputs, S2 and
53 (zee Table 1).

Qutput frequency scaling

Qutput-frequency scaling iz controlled by two logic inputs, S0 and S1. The intemal light-to-frequency converter
generates a fived-pulsswidth pulse train. Scaling is accomplished by internally connecting the pulse-train ocutput
of the converter to a series of frequency dividers. Divided outputs are S50%-duty cycle square waves with relative
frequency values of 100%, 20%, and 2%. Because division of the output frequency is accomplished by counting
pulses of the principal internal frequency, the final-output period represents an average of the multiple periods
of the principle frequency.

The output-scaling counter registers are cleared upon the next pulse of the principal frequency after any
transition of the 50, 51, 52, 53, and TE lines. The output goes high upon the next subsequent pulse of the
principal frequency, beginning a new vald period. This minimizes the time delay between a change on the input
lines and the resuling new output period. The response time to an input programming changs or to an iradiance
step change is one penod of new frequency plus 1 ps. The scaled output changes both the full-scale frequency
and the dark frequency by the selected scale factor.

The frequency-scaling function allows the output range to be optimized for a variety of measursment
technigques. The scaled-down outputs may be used where only a slower frequency counter is available, such
as low-cost microcontroller, or where period measurement techniques are used.
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APPLICATION INFORMATION

Measuring the frequency

The choice of intedface and measurement technique depends on the desired resclution and data acquisition
rate. For maximum data-acquisition rate, period-measurement techniques are ussd.

Qutput data can be collected at a rate of twice the output frequency or one data point every microsescond for
full-szale output. Period measurement requires the use of a fast reference clock with available resclution directhy
related to reference clock rate. Qutput scaling can be used to increase the resclution for a given clock rate or
to maximize resolution as the light input changes. Penod measurement is used to measure rapidly varying light
levels or to make a very fast measurement of a constant light source.

Maximum resaolution and accuracy may be obtained using frequency-measurement, pulse-accumulation, or
integration techniques. Frequency measurements provide the added benefit of averaging out random- or
high-frequency variations (jitter) resulting from noise in the light signal. Resolution is limited mainly by available
counter registers and allowable measurement time. Frequency measurement is well suited for slowly varying
or constant light levels and for reading average light levels over short periods of time. Integration (the

accumulation of pulses over a very long period of time) can be usad to measure exposure, the amount of light
present in an arsa over a given time pericd.

PCB Pad Layout

Suggested PCB pad layout guidelines for the D package are shown in Figure 6.

0 7

wmld

|+
—+| |[4—0s50

MOTES: A, All linear dimensions are in millimeters,
B. This drawing is subjsct to changs without notics,

Figure 6. Suggested D Package PCB Layout
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MECHANICAL INFORMATION

Thiz SOIC package consists of an integrated circuit mounted on a lead frame and encapsulated with an electrically
nonconductive clear plastic compound. The TCS3200 has an 8 » 8 array of photodiodes with a total size of 1 mm
by 1 mm. The photodiodes are 110 pm = 110 pm in size and are positioned on 134 pm centers.

PACKAGED PLASTIC SMALL-OUTLINE
NOTE B
\ TOP VIEW BOTTOM VIEW
242
, 0.250\\._. +— 3.00: 0250 —»] :
| < i W
PIN 1 I_lJ e I_l_l I:[:H B:]:I
! i
— o_ooo I | [T T 1
R M PNt 1] IEEI
gy o o [ ]
0510
1311.2? L — g 8% 5330
— lJ_| — SIDE VIEW
\ @28 TYP [ ]
CLEAR WINDOY l H
|‘ 5.00 ...|
END VIEW |"' 4.80 "l
. 53 »
0.50 - MAX "
e | |4— 0.88 TYP TOP OF
0.25 ‘/‘\ a5 SENSOR DIE
hd
+ { 7~
1.75 T 1T '.
el TR, DETAIL A
i \
‘) o
" 4.00 -| —
- .80 v ™
4 6.20 » \I
[ £.80 | | 0.25 _
'.\ 0.19
N v
————— r
q—pl 0.25
0.4
MOTES: A, Al linear dimensions are in millimeters,
B. The center of the 1-mm by 1-mm phote-active arsa is mferarced to the upper left comertip of the lead frame (Pin 1),
C. Pachkage is molded with an slectrizally noncondustive clsar plastiz compourd having an indsx of refraction of 1.55.
D, This drawing iz subject to changs without nofice,

Figure 7. Package D — TCS3200 Plastic Small Outline IC Packaging Configuration
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MECHANICAL INFORMATION

This SOIC package consists of an integrated circuit mounted on a lead frame and encapsulated with an electrically
nonconductive clear plastic compound. The TC53210 has a 4 x & aray of photodiodes with a total size of 0.54 mm
by 0.8 mm. The photodiodes are 110 wm » 110 um in size and are positioned on 134 um centers.

PACKAGE D
NOTE B

242 \

PLASTIC SMALL-OUTLINE
TOP VIEW BOTTOM VIEW

[4+— 3.002 0250 —hl
0.250
* \ | - g
== = —
PIN 1 TR I:I:fl:l I:::]:l
M —
—] o oo o T | I:[{I I:IF]:I
___’L:k’ 4@ pm1I:[£'| &]:I
+ 11— [ ]
t L e ik g x D510
§x1.27 N r 0.330
" ’J_‘ vy SIDE VIEW
L1 \ [ |
\ T
N @OZATYP [ ]
CLEAR WINDOW | _DJ
END VIEW = et —I
- MK >
0.50 -— 0.88 TYP TOP OF
0.25 *‘ | a5° SENSOR DIE — ]
3 A
EC L T4
Il by # \J R, DETAIL A
. L h
a 4.00 e T‘L
[* 280 > ~,
. 6.20 . \
[ 5.0 g | 0.25
\ 049 7]
\ -\ I
ry
—— j + ‘F_
® w i m
040

NOTES: A, Al linear dimengions ars in millimeters,

. The center of the 0.54-mm by 0.8-mm photo-active area is referenced to the uppsr kit comer tip of the lsad frams (Pin 1).
. Packags is molded with an electrically nonconductive clear plastic compound having an index of refraction of 1.55.
. Thia drawing is subject to changs withouwt notics,

Figure 8. Package D — TC53210 Plastic Small Outline IC Packaging Configuration
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MECHANICAL INFORMATION

SIDE VIEW
Kg 2412040 [0.083 + 0.004]
1 0.202 + 0.043
) 1 | | 1 [0.0445 = 0.0005]
| b |I f |I II |I
TOP VIEW END VIEW
o150 804 4204 2+ 0.05
|| 035 —p | [0A5T2 [0.079 £ g 1.75 + 0.10
i 0.004] 0.004] 0.002] l_ [0.069 = 0.004]
1]
I' /!\ II Ty " ! Y & l II|
'] ) ) ) I
oo ©l0 O 0O OO0
f | §
{ i —*E | 50005 L
¥ 1 —_—
| - [ 10217 = 0.002)
| r'.') N I.f ') Ir"‘\l |
| - ~ et | 12+ 03-04
\
\ | [0.A72 + 0.42 - 0.004] 1
5
AN A A *B \

DETAIL A DETAILB
| ] ! |
I1—.' I.—I
‘ 645 £ 0.10 ‘ 543 2040
y *1™ [0.254  0.004 * ¥ [0.202 « 0.004
A, [ * ] B, [ E ]

MOTES: A, All linsar dimensions ars in millimetars [inches].

B. The dimsrsions on this drawing ans for illustrative puposss only. Dimensions of an actual carrer may vary slighthy.
G, Symbok on drawing A, By, and K, ars defined in ANS| ElA Standard 4234 -8 2004.

. Each reel is 172 millimsters in diamster and contains 1000 parts,

E. TAOQS packaging taps and resl corform to the mquirements of EIA Standard 481-B.

F

. Thiz drawing is subject to changs without notics,
Figure 9. Package D Carrier Tape
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MANUFACTURING INFORMATION

The Plastic Small Outline 1C package () has been tested and has demonstrated an ability to be reflow soldered
to a PCB substrate.

The solder reflow profile describes the expected maximum heat exposure of components during the solder
reflow process of product on a PCB. Termperature is measured on top of component. The component should
be limited to a maximum of three passes through this solder reflow profile.

Table 2. TCS3200, TCS3210 Solder Reflow Profile

PARAMETER REFEREMCE TCS32x0

BAvarage temperaturs gradisnt in preheatig 2ECieas
Scak tima tonalk 2 to 3 minutes
Time abowe 217G 1y Max &0 sec
Tima abowe 230°C ta Max 50 z6c
Time above Tpﬂk —0FC 3 Max 10 sec
Paak temperature in reflow Toeak 260° G -0PCA45°C)
Termpsraturs gradisnt in cccling Mex —5"Claac

M
™ Mat to scals — for reference anby
Tpeah
T3
Tz
T
o
g
S
2l
g
E
= =
Time (sec) +— t;
—— ty —»
+ tacak > * Yy »

Figure 10. TCS3200, TCS3210 Solder Reflow Profile Graph
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STORAGE INFORMATION

Moisture Sensitivity

Optical charactenistios of the device can be adversely affected during the soldenng process by the release and
vaporization of moisture that has been previously absorbed into the package. To ensure the package contains
the smallest amount of absorbed moisture possible, each device is baked prior to being dry packed for shipping.
Devices are dry packed in a sealed aluminized envelope called a moisture-barier bag with silica gel to protect
them from ambient moisture during shipping, handling, and storage before use.

Shelf Life
The calculated shelf life of the device in an unopened moisture barner bag is 12 months from the date code on
the bag when stored under the following conditions:

Shelf Life: 12 months
Ambient Temperature: < 40°C
Relative Humidity: = 209

Rebaking of the devices will be required if the devices exceed the 12 manth shelf life or the Humidity Indicator
Card shows that the devices were exposed to conditions beyond the allowable moisture region.
Floor Life

The D package has been assigned a moisture sensitivity level of MSL Sa. As a result, the floor life of devices
removed from the moisture barmrier bag is 24 hours from the time the bag was opsned, provided that the devices
are stored under the following conditions:
Floor Life: 24 hours
Ambient Temperature: < 30°C
Relative Humidity: < &0%

If the floor life or the temperaturefhumidity conditions have been exceeded, the devices must be rebaked prior
to solder reflow or dry packing.

Rebaking Instructions
When the shelf life or floor life limits have been exceeded, rebake at 60°C for 24 hours.
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PRODUCTION DATA — information in this document is current at publication date. Products conform to
specifications in accordance with the terms of Texas Advanced Optoelectronic Solutions, Inc. standard
warranty. Production processing does not necessarily include testing of all parameters.

LEAD-FREE (Pb-FREE) and GREEN STATEMENT

Pb-Free (RoHS) TACS' terms Lead-Free of Pb-Free mean samiconductor products that are compatible with the cument
RoHS requiraments for all & substances, including the raquirement that lead not excesd 0.1 % by weight in homogenaous
materials. Where designad to be soldered at high temperatures, TAOS Ph-Free products are suitable for uss in specified
lead-free processes,

Green (RoHS & no Sb/Br) TAOS defines Grean to mean Pb-Free (RoHS compatible), and free of Bromine (Br) and
Antimony (Sb) based flame retardants (Br or Sb do not exceed 0.1% by weight in homogensous material).

Important Information and Disclaimer The information provided in this staternent represants TAOS® knowledge and
belief as of the date that it is provided. TAOS bases its knowledge and belief on information provided by third paries,
and makes no representation or waranty as to the accuracy of such information. Efforts are underway to better integrate
information from third parties. TAOS has taken and confinues to take reasonable steps to provide represantative
and accurate information but may not have conducted destructive testing or chemical analysis on incoming materals and
chemicals. TAOS and TAOS suppliers consider certain information to be proprietary, and thus CAS numbers and other
lirnited information may not be available for release.

NOTICE

Texas Advanced Optoelectronic Solutions, Inc. (TADS) resarves the right to make changes to the products contained in this
document to improve performance or for any other purpess, o to discontinue them without notice. Customers are advised
to contact TAOS to obtain the latest product information before placing orders or designing TAOS products into systems.

TACS assumes no responsibility for the use of any products or circuits describad in this document or customer product
design, conveys no license, sither expressad or implied, under any patent or other right, and makes no representation that
the circuits are free of patent infringement TASS further makas no daim as to the suitability of its procucts for any particular
purpose, nor doas TAOS assume any liability arising out of the use of any product or circuit, and specifically disclaims any
and all liability, including without limitation consequential or incidental damages.

TEXAS ADVANCED OFTOELECTRONIC SOLUTIONS, ING. PRODUCTS ARE MOT DESIGNED OR INTENDED FOR
USE IN CRITICAL APPLICATIONS IN WHICH THE FAILURE OR MALFUNCTION OF THE TACS PRODUCT MAY
RESLLT IN PERSONAL INJURY OR DEATH. USE OF TACS PRODUCTS IN LIFE SUPPORT SYSTEMS 1S EXPRESSLY
UNAUTHORIZED AND ANY SUCH USE BY A CUSTOMER 1S COMPLETELY AT THE CUSTOMER'S RISK.

LUMEMNOLOGY, TADS, the TADS logo, and Temms Advarced Opteslectronic Solutions are registered trademarks of Texas Advarced
Optoskestonic Solutions Incoponstsd.
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Anexo 2.

Hoja de datos DS1307

15 DALLAS

¥ SEMICONDUCTOR

DS1307
64 x 8 Serial Real-Time Clock

FEATURES

»  Real-time clock (RTC) counts seconds,
minutes, hours, date of the month, month, day
of the week, and year with leap-year
compensation valid up to 2100

»  5G-byte, battery-backed, nonvolatile (INV)
RAM for data storage

»  Two-wire serial interface

*  Programmable squarewave output signal

= Auptomatic power-fail detect and switch
clrewtry

»  Consumes less than 50004 in battery backup
mode with oscillator minming

»  Optional industrial temperature range:
40°C to +85°C

»  Available in 8-pin DIP or SOIC

»  Underwriters Laboratory (UL) recognized

ORDERING INFORMATION

Ds1307 8-Pin DIP (300-mul)
DS1307Z 8-Pin SOIC {150-mul})
DS1307N 8-Pin DIP (Industral)
DSI1307ZN 8-Pin SOIC {Industrial)
DESCRIPTION

PIN ASSIGNMENT

ol TP vVe

¥20O?2 T sawiouT
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PIN DESCRIPTION
Moo - Primary Power Supply

X1, X2 - 32.768kHz Crystal Conmection
Vaar - +3V Battery Input

GIND - Ground

SDA - Serial Data

SCL - Serial Clock

SQW/OUT - Square Wave/Output Driver

The D51307 Senial Real-Time Clock 1s a low-power, full binarv-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 56 bytes of NV SEAM. Address and data are transferred serially via a 2-wire, bi-directional bus.
The clock/calendar provides seconds, minutes, hours, day, date, month, and vear information. The end of
the month date 15 automatically adjusted for months with fewer than 31 days, including corrections for

leap vear.

The clock operates in either the 24-hour or 12-hour format with AM/PM indicator.

The

DS1307 has a bwlt-in power sense circuit that detects power failures and automatically switches to the

battery supply.
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D&1307

TYPICAL OPERATING CIRCUIT
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main elements of the serial RTC.

DS1307 BLOCK DIAGRAM Figure 1
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The D51307 operates as a slave device on the serial bus. Access 15 obtamned by implementing a START
condition and providing a device identification code followed by a register address. Subsequent registers
can be accessed sequentially until a STOP condition 1s executed. When Ve falls below 1.25 x Vgarthe
device termunates an access in progress and resets the device address counter. Inputs to the device will
not be recognized at this time to prevent erroneous data from being written to the device from an out of
tolerance system. When Vg falls below Vaar the device switches into a low-current battery backup
mode. Upon power-up, the device switches from battery to Voo when Viec is greater than Vgar + 0.2V
and recognizes mputs when Ve 15 greater than 1.25 x Vgar. The block diagram in Figure 1 shows the
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D&s1307

SIGNAL DESCRIPTIONS

Vee. GND — DC power is provided to the device on these pmns. Veg s the +5V input. When 5V is
applied within normal limits, the device 15 fullv accessible and data can be written and read. When a 3V
battery is connected to the device and Ve is below 1.25 x Vear, reads and writes are inhibited. However,
the timekeeping function continues unaffected by the lower wnput voltage. As Ve falls below Vaar the
RAM and timekeeper are switched over to the external power supply (nominal 3.0V DC) at Vzar.

Vear — Batterv input for any standard 3V lithium cell or other energy source. Battery voltage must be
held between 2.0V and 3.5V for proper operation. The nominal write protect trip point voltage at which
access to the RTC and user RAM is dended is set by the internal circuitry as 1.25 x Vpar nomunal. A
lithium battery with 48mAhr or greater will back up the DS1307 for more than 10 years in the absence of
power at 25°C. UL recognized fo ensure against reverse charging current when used in conjunction with a
lithinm battery.

See “Conditions of Acceptability”™ at hitp:/wwiw.maxim-ic.com/ TechSupport/ QA ntrl hin.

SCL (Serial Clock Input) — SCL i1s used to synchronize data movement on the serial interface.

SDA (Serial Data Input/Output) — SDA is the input/output pin for the 2-wire serial interface. The SDA
pin 1s open drain which requires an external pullup resistor.

SQW/OUT (Square Wave/Output Driver) — When enabled, the SQWE bit set to 1, the SQW/OUT pin
outputs one of four square wave frequencies (1Hz, 4kHz, 8kHz, 32kHz). The SQW/OUT pin 1s open
drain and requires an external pull-up resistor. SQW/OUT will operate with either Viee or Vbat applied.

X1, X2 — Connections for a standard 32 768kHz quartz crystal. The internal oscillator circwtry is
designed for operation with a crystal having a specified load capacitance (CL) of 12 5pF.

For more information on crystal selection and crystal layout considerations, please consult Application
Note 58, “Crystal Considerations with Dallas Real-Time Clocks.™ The DS1307 can also be driven by an
external 32 768kHz oscillator. In this configuration, the X1 pin is connected to the external oscillator
signal and the X2 pin 15 floated.

RECOMMENDED LAYOUT FOR CRYSTAL
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D81307

CLOCK ACCURACY

The accuracy of the clock is dependent upon the accuracy of the crystal and the accuracy of the match
between the capacitive load of the oscillator circwit and the capacitive load for which the crystal was
trimmed. Additional error will be added by crystal frequency drift cansed by temperature shifts. External
circuit noise coupled into the oscillator circuit may result in the clock running fast. See Application Note
58, “Crystal Considerations with Dallas Real-Time Clocks™ for detailed information.

Please review Application Note 95, “Interfacing the DS1307 with a 8051-Compatible Microcontroller”
for additional information.

RTC AND RAM ADDRESS MAP

The address map for the RTC and RAM registers of the DS1307 is shown in Figure 2. The RTC registers
are located in address locations 00h to 07h. The RAM registers are located in address locations 08h fo
3Fh. During a multi-byte access, when the address pointer reaches 3Fl the end of BAM space, it wraps
around to location 00h, the beginning of the clock space.

DS1307 ADDRESS MAP Figure 2
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CLOCK AND CALENDAR

The time and calendar information is obtained by reading the appropriate register bytes. The RTC
registers are illustrated in Figure 3. The time and calendar are set or intialized by writing the appropriate
register bytes. The contents of the time and calendar registers are in the BCD format. Bit 7 of register 0
1s the clock halt (CH) bit. When thas bit 1s set to a 1, the oscillator 15 disabled. When cleared to a 0, the
oscillator i enabled.

Please note that the initial power-on state of all registers is not defined. Therefore, it is important
to enable the oscillator (CH bit = 0) during initial configuration.

The DS1307 can be run in either 12-hour or 24-hour mode. Bit 6 of the hours register is defined as the
12- or 24-hour mode select bit. When lugh, the 12-hour mode 15 selected. In the 12-hour mode, bit 5 15
the ANUPM bit with logic high being PM. In the 24-hour mode, bit 5 is the second 10 hour bat (20-
23 hours).

On a 2-wire START, the current time 1s transferred to a second set of registers. The time information 15

read from these secondary registers, while the clock may continue to mun. This eliminates the need to re-
read the registers in case of an update of the main registers during a read.

4ofll
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DSs1307
DS1307 TIMEKEEPER REGISTERS Figure 3
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CONTROL REGISTER
The DS1307 control register 1s used to control the operation of the SQW/OUT pin.
BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT O
ouT 0 0 SQWE 0 0 RSl RSO

OUT (Output control): Thuis bit controls the output level of the SQW/OUT pm when the square wave
output 1s disabled. If SQWE = 0, the logic level on the SQW/OUT pin1s 1 1if OUT =1 and 15 0 if
ouT=10.

SQWE (Square Wave Enable): This bit, when set to a logic 1, will enable the oscillator output. The
frequency of the square wave output depends upon the value of the RS0 and R51 bits. With the square
wave output set to 1Hz, the clock registers update on the falling edge of the square wave.

RS (Rate Select): These bits control the frequency of the square wave output when the square wave
oufput has been enabled. Table 1 lists the square wave frequencies that can be selected with the RS bats.

SQUAREWAVE QUTPUT FREQUENCY Table 1

R51 RS0 SOQW OUTPUT FREQUENCY
0 0 1H=
0 1 4.006kHz=
1 0 8.102kHz
1 1 32.768kHz
5efl2
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2-WIRE SERIAL DATA BUS

The DS1307 supports a bi-directional, 2-wire bus and data transmission protocol. A dewvice that sends
data onto the bus 15 defined as a transnutter and a device recetving data as a recerver. The device that
controls the message 15 called 2 master. The devices that are controlled by the master are referred to as
slaves. The bus must be controlled by a master device that generates the serial clock (SCL), controls the
bus access, and generates the START and STOP cenditions. The DS1307 operates as a slave on the 2-
wire bus. A typical bus configuration using this 2-wire protocol is show in Figure 4.

TYPICAL 2-WIRE BUS CONFIGURATION Figure 4
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Figures 3, 6, and 7 detail how data 1s transferred on the 2-wire bus.

= Data transfer may be initiated only when the bus 1s not busy.
»  Dunng data transfer, the data line must remain stable whenever the clock line 1s HIGH. Changes in
the data line while the clock line is high will be interpreted as control signals.

Accordingly, the following bus conditions have been defined:
Bus not busy: Both data and clock lines remain HIGH.

Start data transfer: A change in the state of the data line, from HIGH to LOW, while the clock is HIGH.
defines a START condition.

Stop data transfer: A change in the state of the data line, from LOW to HIGH. while the clock line is
HIGH, defines the STOP condition.

Data valid: The state of the data line represents valid data when, after a START condition, the data line
15 stable for the duration of the HIGH period of the clock signal. The data on the line must be changed
during the LOW period of the clock signal. There is one clock pulse per bit of data.

Each data transfer 15 initiated with a START condition and ternunated with a STOP condition. The
number of data bytes transferred between START and STOP conditions is not limited. and is determined
by the master device. The information is transferred byte-wise and each receiver acknowledges with a
ninth bit. Within the 2-wire bus specifications a regular mode (100kHz clock rate) and a fast mode
{400kHz cleck rate) are defined. The DS1307 operates in the regular mode (100kHz) only.

fofll
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DS1307
Acknowledge: Each receiving device, when addressed, is obliged to generate an acknowledge after the
reception of each byte. The master device must generate an extra clock pulse which is associated with
this acknowledge bit.

A device that acknowledges must pull down the SDA line during the acknowledge clock pulse in such a
way that the SDA line 15 stable LOW during the HIGH period of the acknowledge related clock pulse. Of
course, setup and hold times must be taken into account. A master must signal an end of data to the slave
by not generating an acknowledge bit on the last byte that has been clocked out of the slave. In this case,
the slave must leave the data line HIGH to enable the master to generate the STOP condition.

DATA TRANSFER ON 2-WIRE SERIAL BUS Figure 5
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Depending upon the state of the R/W bit, two types of data transfer are possible:

1. Data transfer from a master transmitter to a slave receiver. The first byte transnutted by the
master 1s the slave address. Next follows a number of data bytes. The slave refurns an acknowledge
bit after each received byte. Data 15 transferred with the most sigmificant bit (MSB) first.

2. Data transfer from a slave transmitter to a master receiver. The first byte (the slave address) 15
transnutted by the master. The slave then returns an acknowledge bit. Thas 1s followed by the slave
transnuiting a number of data bytes. The master returns an acknowledge bit after all received bytes
other than the last byte. At the end of the last received byte, a “not acknowledge”™ is refurned.

The master device generates all of the senal clock pulses and the START and STOP conditions. A
transfer is ended with a STOP condition or with a repeated START condition. Since a repeated START
condition 15 also the beginning of the next serial transfer. the bus will not be released. Data is transferred
with the most significant bit (MSB) first.

Tofll
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The DS1307 may operate in the following two modes:

1. Slave receiver mode (DS1307 write mode): Serial data and clock are received through SDA and
SCL. After each byte 1s received an acknowledge bit is transmutted. START and STOP conditions
are recognized as the beginning and end of a serial transfer. Address recognition is performed by
hardware after reception of the slave address and *direction bit {See Figure 6). The address byte 15
the first byte recerved after the start condition is generated by the master. The address byte contains
the 7 bit DS1307 address, which 15 1101000, followed by the *direction bit (R/W ) which, for a write,
is a0 After receiving and decoding the address byte the device outputs an acknowledge on the SDA
line. After the DS1307 acknowledges the slave address + write bif, the master transmifs a register
address to the DS1307 This will set the register pointer on the DS1307. The master will then begin
transnutting each byte of data with the DS1307 acknowledging each byte received. The master will
generate a stop condition to ternunate the data write.

DATA WRITE - SLAVE RECEIVER MODE Figure 6
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2. Slave transmitter mode (DS1307 read mode): The first byte is received and handled as in the slave
receiver mode. However, i this mode, the *direction bit will indicate that the transfer direction is
reversed. Serial data 15 transmutted on SDA by the DS1307 while the serial clock 15 mnput on SCL.
START and STOP conditions are recognized as the beginning and end of a serial transfer (See
Figure 7). The address byte 1s the first byte recerved after the start condition 15 generated by the
master. The address byte contains the 7-bit DS1307 address, which 15 1101000, followed by the

*direction bit (/W) which, for a read, is a 1. After recerving and decoding the address byte the
device inputs an acknowledge on the SDA line. The DS1307 then begins to transmit data starting
with the register address pointed to by the register pointer. If the register pointer is not written to
before the mitiation of a read mode the first address that 15 read 15 the last one stored in the register
pomter. The DS1307 must recetve a “not acknowledge™ to end a read.

DATA READ - SLAVE TRANSMITTER MODE Figure 7
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DS1307
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
WVoltage on Any Pin Relative to Ground 0.5V to +7.0V
Storage Temperature -35°C to +125°C
Soldering Temperature 260°C for 10 seconds DIP

See JPC/TEDEC Standard J-STD-020A for
Surface Mount Devices

* This 15 a stress rating only and functional operation of the device at these or any other conditions above
those indicated in the operation sections of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods of time may affect reliabality.

Range Temperature Vee
Commercial 0°C to +70°C 45V io 5.5V Ve
Industrial -40°C to +85°C 45V to 5.5V Ve

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS
Over the operating range”)

PARAMETER SYMBOL MIN TYP MAX UNITS | NOTES
Supply Voltage Ve 45 50 5.5 v
Logic 1 Vi 22 Vee+03 A
Logic 0 ' -0.3 0.8 W
Vgt Battery Voltage Vaar 2.0 is5 v

*Unless otherwise specified.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Over the operating range™)

PARAMETER SYMBOL MIN TYP MAX UNITS | NOTES
Input Leakage (SCL) I 1 pA

I/O Leakage (SDA & Lo 1 pA
SQW/OUT)

Logic 0 Quiput (Tpg = SmA) Voo 04 v

Active Supply Current Icca 15 mé 7
Standby Current Tces 200 pa 1
Battery Current (OSC ON): Isam 300 500 n4 2
SQW/OUT OFF

Battery Current (OSC ON); Izam 480 800 ni
SQW/OUT ON (32kHz)

Power-Fail Voltage Ver 1216 x Viyy | 123 = Vpyr | 12842 Vi Vv 8

*Unless otherwise specified.

fefll
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Over the operating range”)

PARAMETER SYMBOL | MIN | TYP | MAX | UNITS | NOTES

SCL Clock Frequency fscr 0 100 kHz

Bus Free Time Between a STOP and taus 47 T

START Condition

Hold Time (Repeated) START Condition tHD-sTa 40 1S 3

LOW Period of SCL Clock tLow 47 T

HIGH Period of SCL Clock turea 40 1s

Set-up Time for a Repeated START toursTa 47 1S

Condition

Data Hold Time tHpoaT 0 1S 45

Data Set-up Time toypaT 250 ity

Eise Time of Both SDA and SCL Signals ta 1000 115

Fall Time of Both SDA and SCL Signals tr 300 ity

Set-up Time for STOP Condition tsusTo 47 1S

Capacitive Load for each Bus Line Ce 400 pF 6
Cro 10 juy

IO Capacitance (T4 = 25°C)

Crystal Specified Load Capacitance 12.5 pF

(T4 =25C)

*Unless otherwise specified.

NOTES:

1. Iz specified with Ve = 5.0V and SDA, SCL =50V,

2. Vc.: =V, VB_:J =3V.

3. After this period, the first clock pulse is generated.

4. A device must internally provide 2 hold time of at least 300ns for the SDA signal (referred to the

Vizpung of the SCL signal) in order to bridge the undefined region of the falling edge of SCL.

The maximum typpa7 has only to be met if the device does not stretch the LOW period (trow) of the
SCL signal.

Cz — Total capacitance of one bus line in pF.

Lrca — SCL clocking at max frequency = 100kHz.

8. Vo= measured at Vgar=3.0V.

(%3]

=1 Ch
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TIMING DIAGRAM Figure 8
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DS1307 64 X 8 SERIAL REAL-TIME CLOCK
8-PIN DIP MECHANICAL DIMENSIONS
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DS1307Z 64 X 8 SERIAL REAL-TIME CLOCK
8-PIN SOIC (150-MIL) MECHANICAL DIMENSIONS
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Fuente: http://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-pdf/iview/123888/DALLAS/DS1307.html. Consulta:
septiembre de 2014
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