
ESCUELA POLITÉCNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA

MONITOREO DE INVERNADEROS FLORICOLAS

f • TESIS PREVIA A LA OBTENCIÓN DEL TITULO DE INGENIERÍA

ELÉCTRICA EN LA ESPECIALIZACION DE ELECTRÓNICA Y

TELECOMUNICACIONES

Luis Francisco Tello Salazar

QUITO NOVIEMBRE, 1999



CERTIFICO QUE LA PRESENTE TESIS HA SIDO

ELABORADA EN SU TOTALIDAD POR EL SEÑOR

LUIS FRANCISCO TELLO SALAZAR

ING. OSWALDO BUITRÓN



t

AGRADECIMIENTO

A TODAS LAS PERSONAS QUE ME HAN APOYADO,

Y CON TODA SINCERIDAD Y ADMIRACIÓN A LOS

w INGENIEROS JAIME VELARDE POR SUS VALIOSOS
f

CONSEJOS Y OSWALDO BUITRÓN POR SU

ACERTADA DIRECCIÓN.



DEDICATORIA

A MIS PADRES, MI ESPOSA Y SOBRE TODO A MI

HIJA, QUE ES EL SER QUE HA LLENADO

TOTALMENTE MI VIDA Y HA SIDO FUENTE DE

TODO ESFUERZO E INSPIRACIÓN.



TABLA DE CONTENIDO

1: FUNDAMENTOS TEÓRICOS 1

1.1. Manejo de las plantaciones agrícolas bajo invernadero. 1
1.1.1. LOS INVERNADEROS 1
1.1.2. EL INVERNADERO Y EL MEDIO AMBIENTE 2
1.1.3. CONTROL DE LOS FACTORES CLIMÁTICOS 3
1.1,4. TIPOS DE INVERNADERO 4

1.2. Variables a ser consideradas 6
1.2.1. LA TEMPERATURA ATMOSFÉRICA 6
1.2.2. LA HUMEDAD ATMOSFÉRICA 6
1.2.3. TEMPERATURA DENTRO DEL INVERNADERO 7
1.2.4. HUMEDAD DENTRO DEL INVERNADERO 9
1.2.5. LUMINOSIDAD DENTRO DEL INVERNADERO 10
1.2.6. EL AGUAENEL SUELO 10
1.2.7. DIRECCIÓN Y VELOCIDAD DEL VIENTO 12
1.2.8. RADIACIÓN GLOBAL 13
1.2.9. CONCENTRACIÓN DE ANHÍDRIDO CARBÓNICO DENTRO DEL

INVERNADERO 13
1.2.10. OXIGENO DENTRO DEL INVERNADERO 14
1.2.11. LA PRECIPITACIÓN 14
1.2.12. RELACIÓN ENTRE INTENSIDAD LUMINOSA, TEMPERATURA Y -

HUMEDAD 15

1.3. Automatización del monitoreo de variables 16
1.3.1. MEDIDORES DE TEMPERATURA AMBIENTAL 16
1.3.2. SENSORES DE HUMEDAD 18
1.3.3. VELOCIDAD DEL VIENTO 20
1.3.4. DIRECCIÓN DEL VIENTO 21
1.3.5. MEDIDORES DE LA HUMEDAD DE SUELO 22
1.3.6. MEDIDORES DE INTENSIDAD LUMÍNICA 26

1.4. Sensores de las variables 27
1.4.1. HUMEDAD Y TEMPERATURA 27
1.4.2. VELOCIDAD DEL VIENTO 28
1.4.3. DIRECCIONDEL VIENTO 28
1.4.4. HUMEDAD DE SUELO 29
1.4.5. INTENSIDAD LUMÍNICA 29

1.5. Equipo de monitoreo 30

2: DISEÑO ORCUITAL 32

2.1. Diagrama general en bloques 32

2.2. Diseño de la etapa de Adquisición de Datos 33
2.2.1. CONSIDERACIONES DE FUNCIONAMIENTO 33



2.2.2. ELECCIÓN DE LOS COMPONENTES 33
2.2.3. EL MICROCONTROLADOR DS2250T 34
2.2.4. CIRCUITO DE PROGRAMACIÓN/EJECUCIÓN DEL DS2250T 47
2.2.5. INTERFAZ DE LA TRANSMISIÓN SERIAL 48
2.2.6. CONVERSIÓN ANALOGA-DIGITAL 48
2.2.7. DECODIFICACION DE DIRECCIONES 50
2.2.8. TECLADO 51
2.2.9.DISPLAY 53
2.2.10. LEDS DE INDICACIÓN / ALARMA 54

2.3. Diseño de la etapa de Acondicionamiento 56
2.3.1. CONSIDERACIONES DE FUNCIONAMIENTO 56
2.3.2. SENSOR DE TEMPERATURA 56
2.3.3. SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA DEL ACRE 62
2.3.4. SENSOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO 63
2.3.5. SENSOR DE DIRECCIÓN DEL VIENTO 67
2.3.6. SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO 68
2.3.7. SENSOR DE INTENSIDAD LUMÍNICA 70

2.4. Diagramas circuitales completos 71

3: ELABORACIÓN DE LOS PROGRAMAS 72

3.1. Definiciones para el diseño del programa del microcontrolador 72

3.2. Desarrollo del programa del microcontrolador 76
3.2.1. SUBRUTINADE COMPROBACIÓN SI EL EQUIPO HA SIDO O NO USADO

ANTES (NUEVO) 77
3 .2.2. SUBRUTINA DE INICIALIZACION DEL EQUIPO CUANDO ES NUEVO

CREGNUEVO) 78
3.2.3. SUBRUTINA QUE ESCRIBE EL MENSAJE DE BIENVENIDA (BIENV)

79
3.2.4. INICIALIZACION DEL LCD CRSTLCD) 80
3 .2.5. SUBRUTINA DEL MENÚ PRINCIPAL (MENUP) 8 1
3 .2.6. SUBRUTINAS PARA ESCRIBIR UN DATO Y COMANDO EN EL DISPLAY

(WRTDAT Y WRTCMD) 83
3.2.7. SUBRUTINA PARA ESCRIBIR UN MENSAJE EN LOS DOS RENGLONES

(WRTMST) 84
3 .2.8. SUBRUTINA PARA BLANQUEAR EL DISPLAY (WRTCLEAR) 84
3 .2.9. SUBRUTINA PARA CAMBIAR LA POSICIÓN DEL CURSOR (WRTPOS)

85
3 .2. 10. SUBRUTINA DE ESCRITURA DE HORA Y FECHA EN EL DISPLAY

(LCDTIME) 86
3.2. 1 1. SUBRUTINA PARA MOSTRAR EN DISPLAY UN BYTE BDC DE 2 DÍGITOS

(L_BCD_ASC) - 87
3.2. 12. SUBRUTINA QUE MUESTRA EL VALOR ACTUAL DE LA VARIABLE

ELEGIDA EN EL DISPLAY (WRT_LCD) 87
3 .2. 13 . SUBRUTINA QUE MUESTRA LA DIRECCIÓN DEL VIENTO EN EL DISPLAY

(DIR_VIENT) 89
3 .2. 14. SUBRUTINA PARA ESCRIBIR UN MENSAJE EN UNO DE LOS DOS

RENGLONES (WRTRGN) 91
3.2.15. SUBRUTINADE VERIFICACIÓN DE TIEMPO Y REGISTRO DE VARIABLES

(VERQF) 92



3.2.16. SUBRUTDSfA QUE REGISTRA LAS VARIABLES EN LAS LOCALIDADES DE
MEMORIA DE DATOS (REGISTRAR) 93

3.2.17. SUBRUTINAS DE DEMORA 94
3.2.18. SUBRUTINA AUXILIAR DE LAS SUBRUTINAS DE RETARDO (DELAY)

94
3.2.19. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 500 MTLISEGUNDOS (DELAY_500)

95
3.2.20. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 116 us (DELAYJ.16) 96
3.2.21. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 2.46s (DELAYMAX) 96
3.2.22. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 4.5 MILISEGUNDOS (DELAY4_5)

97
3.2.23. SUBRUIINA PARA DEMORAS DE 1 MILISEGUNDO (DELAY1_0) 97
3.2.24. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 0.1 MILISEGUNDOS (DELAYO_1)

98
3.2.25. SUBRUTINA PARA MANEJO DEL PUNTERO DE MEMORIA DE DATOS

(POINTER) 98
3.2.26. SUBRUTINA DE MANEIO DE LOS REGISTROS DE MEMORIA DE DATOS

(REGISTRO) 98
3.2.27. VISUALIZACION EN EL DISPLAY Y ALMACENAMIENTO DE LAS

LECTURAS DE LAS ENTRADAS DEL CAD 99
3.2.28. SUBRUTINA DE ACCESO Y LECTURA AL DAC, Y ESCRITURA EN

MEMORIA DEL DATO (RDAC) 100
3.2.29. SUBRUTINA PARA GUARDAR LA FECHA EN MEMORIA (FECHA) 101
3.2.30. SUBRUTINAS PARA GUARDAR LA HORA EN MEMORIA Y PARA

RECUPERAR EL MINUTO ACTUAL EN EL ACUMULADOR (HORA Y
MINUTO) 101

3.2.31. SUBRUTINA PARA CERRAR EL RTR (GLOSE) 103
3.2.32. SUBRUTINA PARA ABRIR EL RELOJ/CALENDARIO (OPEN) 105
3.2.33. SUBRUTINA DE LECTURA DE UN BYTE DEL RTR (RBYTE) 105
3.2.34. SUBRUTINA PARA ESCRIBIR UN BYTE EN EL RTR (WBYTE) 107
3.2.35. RUTINA DE LA INTERRUPCIÓN DEL PÓRTICO SERIAL (SINRUT) 107
3.3.36. SUBRUTINA QUE TRANSFORMA 1 BYTE HEX A ASCU (BYTE_ASC)

110
3.2.37. SUBRUTINA QUE ENVÍA POR EL PÓRTICO SERIAL UN DÍGITO

HEXADECIMAL CONVERTIDO EN ASCH (HEXASC) 110
3.2.38. SUBRUTINADE GUARDARLOS REGISTROS DEL RTR EN IMÁGENES DE

MEMORIA (LEER_RTR) 111
3.2.39. SUBRUTINA PARA IGUALAR EL RTRDESDE EL TECLADO DEL

PROTOTIPO (IGUALAR) 112
3.2.40. SUBRUTINA PARA GUARDAR LAS IMÁGENES DEL RTR QUE LLEGAN

DESDE EL TECLADO (IGUALAR1) 112
3.2.41. SUBRUTINA PARA MOVER LAS IMÁGENES A LOS REGISTROS DEL RTR

(INGRESAR) 115
3.2.42. SUBRUTINA QUE CAMBIA DE HEX A BCD (HEXBCD) 115
3.2.43. SUBRUTINA QUE MULTIPLICA 2 NÚMEROS BCD DE 4 DÍGITOS CADA

UNO(BCD_MUL) 116
3.2.44. SUBRUTINA QUE CAMBIA DE BCD A HEX (BCD_HEX) 117
3.2.45. RUTINADE LA INTERRUPCIÓN DEL TECLADO (KBRUT) 118
3.2.46. SUBRUTINA AJUSTE DE TEMPERATURA (OFFSET) 118
3.2.47. SUBRUTINA QUE TOMA EL DATO DE LA SALIDA DEL CODIFICADOR DE

TECLADO, Y LO VUELVE A CODIFICAR SEGÚN LA DISTRIBUCIÓN FÍSICA
DE ESTE (CODIFICACIÓN). 119

3.3. Definiciones para el diseño del programa del Computador Personal
120

3.4. Desarrollo del programa del Computador Personal 121



3.4.1. PROGRAMA DE DESCARGA DE DATOS 122
3.4.2. PROGRAMA QUE MUESTRA LAS VARIABLES EN TIEMPO REAL

124
3.4.3. PROGRAMA QUE GRAFICALAS VARIABLES 125
3.4.4. PROGRAMA QUE BORRA LA MEMORIA DE DATOS 125

4: RESULTADOS EXPERIMENTALES 127

4.1. Calibración de los sensores 127
4.1.1. CALIBRACIÓN DEL SENSOR DE TEMPERATURA 127
4.1.2. CALIBRACIÓN DEL SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE 128

4.2. Calibración de la etapa de acondicionamiento 129
4.2.1. CALIBRACIÓN DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL SENSORDE

TEMPERATURA 129
4.2.2. CALIBRACIÓN DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL SENSORDE

VELOCIDAD DEL VIENTO 134
4.2.3. CALIBRACIÓN DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL SENSORDE

LUMINOSIDAD 136

4.3. Resultados de laboratorio 138

5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 147

5.1. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL PROTOTIPO 148

5.2. PERSPECTIVAS PARA POSIBLES AMPLIACIONES 149

5.3. ANÁLISIS DE COSTOS 150

ANEXO 1: HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES

ANEXO 2: DIAGRAMAS CIRCUITALES

ANEXO 3: MANUAL DE USUARIO



INTRODUCCIÓN

La creciente expansión de la actividad agroexportadora en el Ecuador, ha hecho que ésta

ya no sea nada nías un negocio familiar, si no que hoy en día se tengan grandes capitales

invertidos, con el consiguiente ingreso de divisas a la economía nacional y un creciente mercado

mundial. Es por ésta razón que ha}r necesidad de tecnificación y un minucioso control de las

plantaciones, especialmente las que se encuentran bajo invernadero por el cuidado que éstas

requieren y la exigencia de un control de calidad muy alto.

El presente trabajo se enfoca en la necesidad de construir un aparato de monitoreo 3'

almacenamiento de las variables que involucran la industria de cultivo de flores bajo invernadero.

Las características técnicas y funcionales se han definido de acuerdo a visitas a los cultivos y a una

ecuesta realizada a sus gerentes técnicos. Los resultados arrojados por éstas encuestas, hicieron

definir que las variables a tomar en cuenta para la medición son: temperaturas interna y externa del

invernadero, humedad ambiente interna y externa del invernadero, humedad del suelo del cultivo,

velocidad y dirección del viento, luminosidad dentro del invernadero.

Luego se definen características técnicas 3' de funcionamiento del prototipo, de acuerdo al

ambiente que se pudo observar en las visitas a los cultivos. La conclusión fue que el prototipo debe ser

un sistema microprocesado, con facilidades de uso al usuario 3' con un interfaz con el Computador

Personal, y además debe ser resistente a las condiciones atmosféricas adversas dentro del invernadero.

Finalmente, diseñó y construyó un prototipo basado en un microcontrolador que posee un

reloj en tiempo real y memoria RAM no volátil para el almacenamiento de las mediciones, para que

aún cuando no exista alimentación los datos no se pierdan.
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1: FUNDAMENTOS TEÓRICOS

1.1. Manejo de las plantaciones agrícolas bajo invernadero.

1.1.1. LOS INVERNADEROS

Definición.-

Al invernadero se lo define como una instalación Rural o Urbana para cubrimiento y

protección de un área destinada a la producción agrícola, para almacenamiento y procesos

industriales, teniendo como característica especial permitir el paso de luz."

Un invernadero es una instalación cubierta y abrigada artificialmente con materiales

transparentes para defender las plantas de la acción de los meteoros exteriores. El volumen interior

del recinto permite el desarrollo de los cultivos en todo su ciclo vegetativo.1"

Objetivo.-

Proteger los cultivos de los factores ambientales adversos como fiíertes lluvias, lentos y

cambios bruscos de temperaturas (altas o bajas) permitiendo así el manejo y control de las

condiciones ambientales internas, como la humedad, temperatura, aireación y riego, con el

propósito de ofrecer el medio más favorable para el óptimo desarrollo y productividad de los

cultivos escogidos.

Ventajas.-

Muchas son las ventajas que los invernaderos ofrecen a los cultivos de hortalizas, flores y

ornamentales.

Llegará algún día que los productos de consumo en fresco de hortalizas y flor cortada no

se hagan en ciútivo al aire libre, sino siempre en instalaciones protegidas.

En hortofloricultura los invernaderos permiten obtener las siguientes ventajas:

Cultivar fuera de época y conseguir mayor precocidad.

Poder cultivar "flor cortada" en excelentes condiciones.

Aumento de producción.

Obtención de mejor calidad.
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Mejor control de plagas y enfermedades.

Ahorro en agua de riego.

Sufrir menos riesgos catastróficos.

Trabajar con más comodidad y seguridad.

Incojovenientes.-

En los invernaderos también hay que tener en cuenta algunos inconvenientes, tales como:

Alta especialización, empresarial y técnica, de las personas que se dedican a esta actividad
productiva.

Elevados gastos de producción (semillas, abonos, jómales, tratamientos, conservación, etc.),

que aumentan considerablemente respecto a los mismos cultivos realizados al aire libre.

Si ocurren catástrofes, las pérdidas son mayores.

1.1.2. EL INVERNADERO Y EL MEDIO AMBIENTE

El Invernadero modifica en mayor o menor proporción las condiciones del medio

ambiente, dependiendo exclusivamente de factores como lugar, ubicación, diseño y manejo,

vientos, época del año y horas luz.

CONDICIONES AMBIENTALES

Debe cumplir determinadas condiciones, sin las cuales no puede realizar las funciones

para las que se construye y puede resultar poco rentable su cultivo.

"Ss condiciones más importantes, entre otras, son las siguientes:

a) Diafanidad
La luz es fuente de energía, tanto para que la planta realice sus funciones vitales

(fotosíntesis, respiración, crecimiento, reproducción., etc.), como para su transformación en calor,

los materiales que se utilizan como cubierta del invernadero deben tener una gran transparencia a

las radiaciones lumínicas.

h) Calentamiento Rápido
El aire del interior del invernadero debe calentarse con rapidez, para conseguir durante el

día mayor número de horas con temperaturas óptimas y que cuando se utilice calefacción el gasto

sea menor.
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c) Efecto De Invernadero

El material de cubierta no debe dejar escapar el calor acumulado en el interior y, sobre

todo, su resistencia a enfriarse debe ser mayor a medida que la temperatura desciende.

d) Estanqueidad al Agua de Lluvia

El agua de lluvia, por poco que sea, no debe entrar de ninguna forma en el recinto

cubierto; para evitarlo deben hacerse construcciones cuya cubierta sea lo más impermeable posible

y que tenga pendientes suficientes en el caso de invernaderos tipo "capilla" para fácil evacuación

del agua.

e) Resistencia a los Agentes Atmosféricos

El invernadero es una instalación frágil que debe tener la resistencia suficiente para

afrontar la fuerza del viento, el peso y la acción destructora del granizo. Esto se consigue con un

buen anclaje, una estructura bien calculada y un material de cubierta resistente a dichos agentes

atmosféricos.

f) Ventilación Fácil

La ventilación de los invernaderos es necesario realizarla en horas que la temperatura se

eleva por encima de las óptimas que precisan los cultivos. Por tanto, las instalaciones han de tener

suficiente superficie de ventilación y su mecanismo de apertura y cierre debe ser rápido y cómodo.

g) Mecanización Fácil

La mecanización del invernadero es factor de gran importancia; la instalación debe ser

apta para poder incorporar los medios de calefacción, ventilación, trabajo, etc., sin grandes

modificaciones en la estructura y en la superficie de cultivo; la altura de cubierta, puertas,

obstáculos interiores, etc., deben estar calculados para que se pueda trabajar con distintas

máquinas.

1.1.3. CONTROL DE LOS FACTORES CLIMÁTICOS

Los factores climáticos tienen una gran importancia sobre el ftincionamiento óptimo de

los fenómenos fisiológicos de los vegetales. Algunos de los factores que intervienen en este

desarrollo óptimo de los vegetales son los siguientes: luminosidad, temperatura, humedad,

humedad del suelo, concentración de CO2 y oxígeno.

Estos factores están íntimamente relacionados entre sí, y en cada caso,

imprescindiblemente, intervienen en proporciones diferentes, pero al mismo tiempo equilibrados.
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De nada sirve que se actúe sobre alguno de ellos si no se hace en su proporción

correspondiente con los demás. Si uno de los factores queda sensiblemente reducido, puede anular

el esfuerzo que se haga con los restantes factores fundamentales.

Estos factores actúan sobre el desarrollo vegetativo de las formas siguientes:

Absorción por las raíces de las soluciones del suelo, con humedad óptima y temperatura

controlada.

Producción de elementos orgánicos por medio de la fotosíntesis, cuando en el ambiente ha}'

luminosidad suficiente, con una concentración óptima de CÜ2, a una temperatura adecuada.

Transpiración del vapor de agua excedente en la planta, cuando la humedad no es excesiva y

la temperatura es apropiada.

Respiración óptima del vegetal en un medio excedente en oxigeno 3' normal en CO2,

temperatura y humedad.

Los factores que mayor incidencia tienen en la producción vegetal pueden ser protegidos y

aumentados dentro de las instalaciones de protección a los cultivos.

1.1.4. TIPOS DE EWERNABERO

EN CERCHA

Las medidas son generalmente de 6 a 8 m de ancho hasta 10 ni entre columnas. El largo

de acuerdo al are disponible máximo de 68 m. Este es el diseño que mejor aprovecha el espacio y

se utilizan menos materiales. Una sola nave debe llevar un alerón de 30 a 50 cm por fuera de la

hilera de los postes.

EN CAPILLA

Es ideal para las zonas de ladera pero se utilizan mayor cantidad de materiales hasta 4

aguas, la distancia entre hileras no puede ser mayor de 5 m y no se utilizan elementos estructurales

ubicados sobre los parantes destinados a dar forma a los canales para el desalojo de aguas lluvias,

llamados carevacas.
»

EN TUBULAR

Es aquel cuyo plástico de la cubierta es templado por el peso de un tubo plástico relleno

con arena. No es muy recomendado por su difícil construcción.
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ENARCO

Su cubierta tiene la forma de un arco que empieza desde el suelo. No es muy utilizado

porque su temperatura suele ser rmry alta.

EN TÜNELILLO

Tiene la forma de un túnel en semiarco de 70 crn de ancho por 70 cm de alto, cubierto con

plástico transparente. Es un diseño pequeño para cubrir semilleros, muy utilizado para el cultivo de

fresas, cucurbitáceas, inclusive se ha experimentado con alfalfa. Se utiliza en países con inviernos

muy fuertes.

EN TÚNEL

Los invernaderistas deben conocer que éste sistema de túneles es el más recomendado,

especialmente para países que tienen cuatro estaciones. En el Ecuador resulta muy caro su

construcción, pero es muy adecuada porque conceden mayor protección, permite crear un

macroclima que difiere totalmente del exterior en cuanto a sus temperaturas altas y bajas, igual con

la humedad relativa, vientos fuertes, granizo y lluvias torrenciales. Su estructura puede ser

construida con bases de hierro o madera, y han dado excelentes resultados para los cultivos de

hortalizas y frutales corno babaco y tomate de árbol.

ESPACIALES

Es un diseño para explotaciones comerciales de más de 3600 m2, es el que mejor

aprovecha el espacio y permite mayor luminosidad sobre el cultivo. A largo plazo resulta más

económico por unidad de superficie. u

La ubicación del invernadero debe estar en relación con el sol, con el fin de permitir la

mayor y más homogénea luminosidad posible sobre el cultivo y en relación con el viento para su

protección por lo general el eje del invernadero va de sur a norte.
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1.2. Variables a ser consideradas

1.2.1. LA TEMPERATURA ATMOSFÉRICA

La temperatura es el valor numérico del nivel de energía térmica de un cuerpo. La

temperatura de la atmósfera es debida a la acción del sol. Se mide con el termómetro y se expresa

en grados centígrados (°C).

La temperatura más alta alcanzada a lo largo del día se llama temperatura máxima, y la

más baja se llama temperatura rüínirna. La temperatura máxima se mide con el termómetro de

máxima y la temperatura mínima se mide con. el termómetro de mínima.

Las temperaturas del aire se toman siempre a la sombra. La temperatura que tiene el aire

en un determinado momento se mide con el termómetro comente. La lectura de temperaturas

máxima y mínima se hace por la mañana, hacia las ocho horas (hora solar); la temperatura máxima

corresponde al día anterior, y la temperatura mínima, al día actual, ya que la temperatura máxima

se alcanza, por lo general, poco después de medio día, la temperatura mínima ocurre generalmente

poco después de la salida del sol. w

1.2.2. LA HUMEDAD ATMOSFÉRICA

El vapor de agua contenido en la atmósfera proviene de la evaporación que se produce en

los mares, ríos, tierra húmeda, plantas, etc.

La atmósfera no puede contener una cantidad ilimitada de vapor de agua, sino que llega

un momento en que ya no puede contener más. Cuando llega ese momento se dice que la

atmósfera está saturada o que ha llegado al punto de saturación. Este punto de saturación depende

de la temperatura del aire; cuanto más caliente está el aire, mayor cantidad de vapor de agua puede

contener. Ocurre algo parecido a cuando se disuelve azúcar en agua; cuanto más caliente está el

agua, mayor cantidad de azúcar puede disolver.

La cantidad de vapor de agua en la atmósfera se expresa por medio de la humedad

relativa, que indica ala cantidad de vapor de agua contenido en el aire a una determinada

temperatura, con relación a la cantidad máxima que sería capaz de contener a esa misma

temperatura. Por ejemplo, una humedad relativa del 60% indica que el aire contiene 60 partes de

vapor de las 100 partes que sería capaz de contener ese aire al alcanzar la saturación, (fig. 1.1)
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íí'g; J.7. Explicación de ¡a humedad relativa del aire. Se ha considerado tres volúmenes iguales del aire a la
misma temperatura. Se supone que a esa temperatura cada tino de estos volúmenes puede contener un
máximo de 10 partes de vapor de agua (x). a) El pnmer volumen contiene 6 partes de vapor de agua.
Humedad relativa del 60%. b) El segundo volumen contiene 10 partes de vapor de agua. Aire saturado, c) El
tercer volumen no puede contener 13 partes de vapor de agua. El exceso de vapor de agua (3 partes) se ha
convertido en agua liquida (•).
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Cuando la humedad relativa es del 100%? el aire está saturado. En estas condiciones, si se

produce un descenso de la temperatura, el exceso de vapor da agua pasa a formar unas

pequeñísimas gotas de agua. Cuando la temperatura es muy baja, en vez de fonnarse gotas de agua

se forman cristales de hielo. Estas diminutas gotas de agua y cristales de hielo constituyen las

nubes.

La humedad atmosférica se mide con el higrómetro y con el psicrómetro.1U

1.2.3. TEMPERATURA DENTRO DEL INVERNADERO

Cada función vital del vegetal necesita unas temperaturas críticas y por encima o por

debajo de ellas no se realizan o se ven dificultados. Cada especie vegetal, ea cada momento crítico

de su ciclo biológico, necesita una temperatura óptima para su desarrollo normal.

La temperatura influye en casi todos los procesos químico-físicos y físico-químicos que

constituyen la base de las reacciones biológicas que tienen lugar en la planta. Por estos motivos, la

temperatura determina directamente la intensidad con que se desenvuelven las funciones vitales

vegetales siguientes: transpiración, respiración, fotosíntesis, germinación, crecimiento, floración,

fructificación.

Las temperaturas máximas y inínimas que soportan la mayoría de los vegetales están

comprendidas entre 0° y 70° C; fuera de estos límites casi todos los vegetales mueren o quedan en

estado de vida latente.

Con temperaturas bajas, las células vegetales sufren alteraciones en su constitución,

precipitándose y deshidratándose sus proteínas.

Si las temperaturas son inferiores a-4 ó -5° C, se produce hielo dentro de las células y en

los intersticios celulares, que da lugar a deshidrataciones en el ulterior de la célula y desgarros de

las membranas celulares producidos por los cristales de hielo.
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Por debajo de determinadas temperaturas, variables para cada especie, y sin que lleguen a

temperaturas de congelación, los vegetales paralizan o detienen totalmente su desarrollo

vegetativo.

Cuando las temperaturas son altas se produce la coagulación del protoplasma celular y la

muerte de la célula. Antes de que la temperatura llegue a esa situación letal, la planta detiene su

desarrollo vegetativo. Las plantas, para un desarrollo correcto de su actividad vegetativa, necesitan

que se den unas diferencias de temperatura entre el día y la noche.

La calidad del material utilizado como cubierta de cultivos protegidos será mejor cuanto

menos deje escapar las radiaciones caloríficas de longitud de onda larga, que irradien los cuerpos

que estén situados dentro de la protección (efecto invernadero).

Con los aspectos mencionados el balance térmico de mi invernadero depende de las

aportaciones y pérdida de calor que tenga. La temperatura interior oscila entre 5 y 26 °C o más; es

importante que el diseño del invernadero (altura y cortinas) permita manejar fácilmente la

temperatura dentro de los rangos adecuados para cada especie de cultivo.

Ahora, las temperaturas elevadas dentro de los invernaderos afectan negativamente sin

lugar a dudas, la calidad de la mayoría de las flores de corte, e indudablemente la de las rosas. La

arquitectura de los invernaderos y otras medidas que tiendan a controlar la temperatura son más

que una opción, parte de una estrategia ineludible para encarar una producción de calidad

Los defectos que las altas temperaturas producen en las rosas son variados, entre ellos

tenernos: los tallos cortos y/o débiles; los capullos sean pequeños y de pocos pétalos; que la

duración después de cortada sea corta.

Aunque nuestras zonas de cultivo están alrededor de los 2500 m de altura sobre el nivel

del mar, con temperaturas ambientales exteriores de entre 12 y 18°C, en el Ecuador se utilizan

invernaderos con arquitectura adecuada para zonas tropicales, esto porque las temperaturas frescas

favorecen la calidad de las flores. Es importante decir que a éstos invernaderos nunca les falta la

ventilación cenital.

Se puede considerar en general que un rango óptimo de cultivo de rosas de corte va desde

los 12°C a los 26°C. Actualmente en muchos invernaderos de la Sierra como en Tabacundo,

Puembo, Tababuela, Mangaguanta pueden encontrarse durante los meses del verano temperaturas

iguales o más elevadas que las óptimas. Las altas temperaturas ponen a las plantas fuera de su

óptimo fisiológico y productivo. Además, las condiciones de alta temperatura generan muy baja

humedad haciendo proliferar abundantemente las arañuelas.
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También se debe tomar en cuenta el efecto de la baja temperatura, que en conjunto con

una humedad no controlada, podrían promover el crecimiento inmediato de hongos que por sus

características podrían propagarse a través de toda la plantación en unas pocas horas, dando un

efecto desastroso y de pérdida parcial o total de todo el invernadero.

En un caso extremo, al bajar la temperatura a niveles menores de 4°C, el operador del

invernadero podría tomar medidas de contingencia contra una posible helada, ya que éste

fenómeno si no es abatido podría quemar todos los pétalos y ñores de la planta en tari solo unas

horas, haciendo que en el invernadero se pierda totalmente la producción.

La industria de la flor ha tenido un avance similar al de otras industrias en el mundo. Las

tecnologías desarrolladas y en uso, hacen de la floricultura un grupo de cultivos de alta

especialización. Los mercados exigen flores de calidad, floristas y consumidores conocen ya las

diferencias entre una y otra flor.1

1.2.4. HUMEDAD DENTRO DEL INVERNADERO

La humedad de la atmósfera del invernadero interviene en la transpiración, en el

crecimiento de los tejidos, en la fecundación de las flores 3' en el desarrollo de enfermedades

criptogárnicas.

La humedad del ambiente siempre es mayor dentro del invernadero tanto por ser un lugar

cerrado como por la evapotranspiración de las plantas; cuanto más húmedo esté el ambiente menos

posibilidades hay de aumentar la evaporación, a no ser que se aumente la temperatura del

ambiente, o con un sistema de ventilación que elimine el aire húmedo y ventile las plantas; además

de beneficiar con el Anhídrido Carbónico CO2, rango óptimo de humedad ambiental, varía según

la especie pero debe estar siempre entre el 60% y el 80%, recomendándose la utilización del

invernadero para aumentar así las alternativas de cultivos, mejorando la producción en calidad 3^

cantidad, el uso de éste sistema permite reducir los riesgos para los cultivos, aunque sus costos

implican el uso de un mayor nivel de tecnología, tanto en el conjunto de instalaciones como en el

proceso productivo y de comercialización.11

Cuando la transpiración es intensa, consecuencia de falta de humedad en el ambiente,

puede haber más concentración de sales en las partes donde se realiza la fotosíntesis y quedar

disminuida esta función.

Cuando la fotosíntesis permanece inactiva, sin luminosidad, la transpiración de las plantas

es menor 3r no importa que exista más humedad
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1.2.5. LUMINOSIDAD DENTRO DEL INVERNADERO

VK«fC*OÍP
La luminosidad interviene en la fotosíntesis y en el fotoperiodisrno (influencia que tiene la

duración del día solar en la floración de los vegetales); también en el fototropismo, en el

crecimiento de los tejidos, en la floración y en la maduración de los frutos.

Se mide en unidades FOOT CAHDELS, medida de la intensidad luminosa que produce una

bujía situada a un pie (30 cm) de distancia y para que funcione bien una planta hortícola o frutal

debe llegarle entre 1000 a 3000 fe, de acuerdo con la ubicación del invernadero y el material de la

cubierta, la cantidad de luz pasa al interior entre 60% a 90%, cuando se quiere dar sombra a las

plantas se utilizan materiales obscuros que solo dejan pasar entre 20% al 75% de luminosidad. La

luz que incide sobre la superficie terrestre puede llegar a ser superior a 9290 fe.

La fotosíntesis se realiza con máxima intensidad entre la longitud de onda 440 y 680, según la

curva de Machlis y Torrey, es decir en la mayor parte de las radiaciones visibles. m

Los materiales que se utilizan en la cobertura de invernaderos dejan pasar en distinto

porcentaje esas radiaciones, según el material utilizado como cubierta.

Los materiales de cubierta serán tanto mejores cuanto más transparentes sean a las radiaciones

solares que llegan a la superficie terrestre, aunque se debe tomar en cuenta que el exceso de

luminosidad puede producir en la planta un estrés hidrico, disminuyendo la fotosíntesis 3' llegando

en algunos casos a producir quemaduras en la flor, hojas y frutos.

La cantidad de radiaciones luminosas que penetran en el interior de un invernadero depende

de:

El flujo que llega a la cubierta.

El flujo reflejado hacia el exterior.

El flujo absorbido por el material de la cubierta.

El poder de dispersión del material de la cubierta.

El flujo absorbido por el suelo.

El flujo reflejado por el suelo y que se escapa hacia el exterior por la cubierta.

1.2.6. EL AGUA EN EL SUELO

Las plantas absorben por las raíces el agua del suelo. La cantidad de agua contenida en el

suelo y su absorción por la planta dependen de algunas características de ese suelo; las más

importantes, son; porosidad, textura, estructura, profundidad

10
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Las plantas extraen del suelo el agua que necesitan. Es necesario, por tanto, conocer la

capacidad del suelo para almacenar agua, con el fin de reponer la cantidad extraída.

Los suelos con mucho contenido de arcilla retienen más cantidad de agua que los suelos

arenosos. Los suelos arenosos tienen una gran proporción de poros grandes, que están ocupados

por mucho aire y poca agua, mientras que los suelos arcillosos tienen una gran proporción de poros

pequeños, que almacenan más agua que aire.

Con respecto a la cantidad de agua almacenada en el suelo, que varía de una forma

constante, se pueden distinguir las siguientes fases:

Suelo saturado. Se dice cuando el agua ocupa todos los poros del suelo,

generalmente después de un riego abundante o de una lluvia copiosa.

Capacidad de campo. A partir del momento de la saturación, y al cabo de un tiempo

que dura 2 0 3 días, el suelo ha eliminado por gravedad la mayor parte del agua

sobrante. Se dice entonces que el suelo se encuentra a la capacidad de campo.

Punto de marchitamiento. A partir de la capacidad de campo, el agua del suelo se va

perdiendo progresivamente por evaporación y absorción de las plantas, hasta que

llega un momento en el que las plantas ya. no pueden absorber más agua y se

marchitan. Se dice entonces que el suelo ha alcanzado el punto de marchitamiento. El

suelo contienen todavía una cierta cantidad de agua que la planta no puede utilizar.

Suelo seco. A partir del punto de marchitamiento, el suelo pierde agua por

evaporación cuando se le deja secar al aire; pero todasáa queda una cierta cantidad de

agua que sólo se puede sacar sometiendo al suelo a un secado de varías horas en una

estufa.

Desde el punto de vista de su utilización por las plantas, el agua del suelo puede ser de

tres clases (fig. 1.2):

Agua sobrante. Es el agua que no puede ser retenida por el suelo y cae por su propio

peso hacia las capas más bajas. Esta agua no puede ser utilizada por las plantas

porque está situada en una región del suelo fuera del alcance de las raíces.

Agua disponible. Es el agua retenida por el suelo y que puede ser absorbida por las

plantas. La cantidad es igual as la diferencia entre la capacidad de campo y el punto

de marchitamiento.

11
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Agua no disponible. Es el agua retenida por el suelo con tanta fuerza que las plantas

no la pueden absorber. Esta agua es la que permanece en el suelo a partir del punto de

marchitamiento. m

Agua no retenida,
por el suelo

Agua retenida
por el suelo

AGUA SOBRANTE

AGUA DISPONIBLE

AGUA NO DISPONIBLE

Suelo Saturado

Capacidad de campo

Punto de marchitamiento

Suelo Seco

Fig. 2.2. Esquema de las fases del agua en el suelo y de su utilización por las plantas.

El contenido de la humedad del suelo se puede medir por distintos procedimientos, de los

que se destacan los dos más usuales: tensiómetros y medidores de resistencia eléctrica.

1.2.7. DIRECCIÓN Y VELOCIDAD DEL VIENTO

Se llama viento al desplazamiento del aire en sentido horizontal.

Un viento viene determinado por su dirección y su velocidad. La dirección del viento es

aquella de donde procede; se dice, por ejemplo, que un Aáento es de poniente o de componente

oeste cuando viene del oeste y se dirige hacia el este. La dirección del viento se determina

mediante la veleta. La velocidad se mide con el anemómetro y se expresa en metros por segundo o

en kilómetros por hora.

12
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La observación de los vientos durante un cierto período de tiempo se resume en la rosa de

los vientos, en donde se indican 8 direcciones principales (norte, noreste, este, sudeste, sur,

sudoeste, oeste y noroeste). La longitud de la línea correspondiente a cada una de esas direcciones

indica el porcentaje de tiempo total durante el cual el viento lia soplado en esa dirección o en sus

proximidades. El número situado en el centro donde se juntan las líneas indica el porcentaje de

frecuencia del viento en calma (fig. 1.3). m

Fig. 1.3. Rosa de los vi&itos, en donde se indica la frecuencia (expresada en %) del viento en cada dirección.
El número del interior del circulo indica la fj-ecitencia del viento en calma.

1.2.8. RADIACIÓN GLOBAL

La luz solar que llega a la Tierra es la suma de la luz difusa y la luz directa. La luz directa

son las radiaciones solares que llegan a la superficie terrestre directamente; la luz difusa es la luz

solar que nos llega después de haberse difundido las radiaciones solares en las capas atmosféricas

al atravesar éstas.

A la suma de la luz difusa y la luz directa se le denomina radiación global, que es la

energía total de origen solar que recibe una superficie horizontal de un centímetro cuadrado

durante un espacio de tiempo determinado. La cantidad de energía que llega a la ionosfera es de

1,94 calorías-gramo por centímetro cuadrado y por un minuto; aproximadamente un 50% alcanza

la superficie terrestre, perdiéndose el resto por reflexión y absorción. La radiación global se mide

con el aparato llamado actinógrafo.m

1.2.9. CONCENTRACIÓN DE ANHÍDRIDO CARBÓNICO DENTRO
DEL INVERNADERO

Este gas de la atmósfera, que es imprescindible en la vida de los vegetales,, se puede

controlar en el ambiente de los invernaderos. El COi disminvrye en la atmósfera del invernadero

como consecuencia del proceso fotosintético; este proceso puede tener limitaciones si la

concentración de C02 en la atmósfera disminuye sensiblemente. Esta disminución de la

13
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concentración de este gas depende del número de renovaciones que se haga en la atmósfera

confinada y de la actividad de la fotosíntesis. El contenido de anhídrido carbónico varía a lo largo

del día; por las noches es excesivo y nos preocupa; en las primeras hora de luz solar es cuando hay

más concentración de este gas. En las horas del mediodía y posteriores es cuando la concentración

de CO2 pasa por los mínimos que puede disminuir la síntesis de material orgánico, siendo ésta

deficiencia un factor limitante del cultivo.

La concentración de CO2 puede elevarse a 0,1-0,2 %, con aporte artificial de gas, cuando

los demás factores climáticos sean óptimos, si se desea el aprovechamiento máximo de la actividad

fotosintética de las plantas. Las concentraciones superiores al 0,3 % pueden resultar tóxicas para

los cultivos.

La aportación de CÜ2 puede hacerse mediante la combustión de sustancias que

desprendan gran cantidad de este gas, o mediante evaporación directa del gas contenido en

bombonas. u

1.2.10. OXIGENO DENTRO DEL INVERNADERO

El oxígeno no preocupa en los ambientes controlados, ya que por una parte el aire

atmosférico contiene un porcentaje elevado (21 %), y además durante el día las plantas eliminan

gran cantidad de oxígeno en el proceso de la fotosíntesis.

En cambio, sí puede haber problemas en los suelos, si éstos son encharcadizos, o si no

presentan buenas condiciones de permeabilidad."1

1.2.11. LA PRECIPITACIÓN

Se llama precipitación a la caída del agua de las nubes, que puede ser en estado líquido

(lluvia) o en estado sólido (granizo). La precipitación caída en el suelo se mide con el pluviómetro.

La medición se expresa en forma de milímetros de lluvia, y equivale al espesor de la capa

de agua que se acumularía sobre una superficie horizontal donde no hubiera filtración.

Cuando la precipitación cae en forma de granizo se calienta en un recipiente a baño mana

y se mide el agua que proviene de su derretimiento.

14
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La medida de la precipitación se expresa también en forma de litros de agua caída por

metro cuadrado de superficie horizontal. Un milímetro de altura de lluvia equivale a un litro por

metro cuadrado de superficie.

El pluviómetro se instala a una altura de 1,5 metros del suelo, sostenido por un poste de

madera y en sitio donde no naya árboles ni edificios alrededor. Cualquier obstáciúo deberá

encontrarse a una distancia del phnáórnetro que sea, al menos, cuatro veces la altura de dicho

obstáculo.

La precipitación diaria es la lluvia registrada cada día. La precipitación mensual o anual

es la lluvia acumulada, respectivamente, durante un mes o durante un año. u

1.2.12. RELACIÓN ENTRE INTENSIDAD LUMINOSA,

TEMPERATURA Y HUMEDAD

Cuando se habla del clima dentro del invernadero, existen una serie de factores con

acción biológica directa, y fundamentalmente la temperatura, humedad e intensidad luminosa, son

factores que están relacionados entre sí de manera que si se modifica alguno de ellos se modifica el

resto.

Para la humedad ambiental a mayor temperatura disrnimrye su humedad relativa y al

contrarío a menor temperatura se produce un aumento de la humedad relativa, esto porque cuando

mayor es la temperatura del aire, necesita más cantidad de agua para saturarse.

Como consecuencia de la radiación solar que penetra en el invernadero y dependiente de

su intensidad, se producen los fenómenos de evaporación del agua del suelo, o los sustratos y de

transpiración de las plantas, es decir, lo que se denomina la evapotranspiracíón. Una fuerte

insolación produce un aumento de la temperatura y un descenso de la humedad relativa del arre, lo

que provoca a su vez un aumento de la transpiración de las plantas, provocando en consecuencia

un descenso en el proceso de la fotosíntesis, esto debido a que aumenta la transpiración exigiendo

mayor necesidad de agua. Aún con suficiente agua en el suelo o sustrato a disposición de las

plantas, en esta situación de ñiertes calores y baja humedad relativa las plantas son incapaces de

absorber.

Por todas las razones antes expuestas, hay que poner medios para evitar la excesiva

subida de temperatura dentro de los invernaderos, y controlar que la humedad relativa está cercana

al óptimo del cultivo. Para ello se debe mantener el suelo o sustrato de un modo continuo con la

humedad suficiente, y este objetivo sólo se lo puede alcanzar teniendo monitoreo continuo de
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todas las variables que interesan dentro del invernadero y que ya se han mencionado en los

literales anteriores.

1.3. Automatización del monitoreo de variables

1.3.1. MEDIDORES DE TEMPERATURA AMBIENTAL

La medida de temperatura constituye una de las mediciones más comunes y nías

importantes que se efectúan en la actividad agroindustrial. Por el tipo de aplicación, ya que no se

necesita una medición instantánea, sino nías bien en un cierto período largo de tiempo entre las

muestras, y además por el rango de temperatura que se requiere medir se pueden utilizar

termocuplas o termistores, los que se detallan a continuación.

TERMOCUPLAS

La termocupla se basa en el efecto descubierto por Seebeck en 1821, de la circulación de

una comente en un circuito formado por dos metales diferentes cuyas uniones (unión de medida o

caliente y unión de referencia o fría) se mantienen a distinta temperatura (fig. 1.4).

METAL A

Fig. 1.4. Termocupla

Esta circulación de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto

Peltier que provoca la liberación o absorción de calor en la unión de dos metales distintos cuando

una corriente circula a través de la unión y el efecto Thomson que consiste en la liberación o
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absorción de calor cuando una corriente circula a través de tm metal homogéneo en el que existe

un gradiente de temperatura.1"

TERMISTORES

Los termistores son semiconductores electrónicos con un coeficiente de temperatura vs.

resistencia negativo de valor elevado, por lo que presentan unas variaciones rápidas y

extremadamente grandes para los cambios relativamente pequeños en la temperatura. Los

termistores se fabrican con óxidos de níquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio, titanio

y otros metales, y están encapsulados.

La relación entre la resistencia del termistor y la temperatura viene dada por la expresión;

en la que:

Rt = resistencia en ohmios a la temperatura absoluta Tt

RO = resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia T0

p = constante dentro de un intervalo moderado de temperaturas

En la figura 1.5 puede verse la curva característica de corriente de salida de un termistor

de 10000 ohmios a 25 °C.
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Fig. 1.5. Curva característica de un termistor

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser considerable siempre

que el elemento posea nna alta resistencia comparada con la de los cables de unión. La corriente

qne circula por el termistor a través del circuito de medida debe ser baja para garantizar que la
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variación de resistencia del elemento sea debida exclusivamente a los cambios de temperatura del

proceso.

Los termistores encuentran su principal aplicación en la medición, la compensación y el

control de temperatura, y como medidores de temperatura diferencial.

SEMICONDUCTORES

Los semiconductores se construyen de tal modo que tengan una corriente de salida

directamente proporcional a la temperatura absoluta (BC). Esta propiedad hace de estos dispositivos

lineales los más comunes de todos los elementos sensores de temperatura. Poniendo esta corriente

de salida a través de un resistor, se obtiene un voltaje proporcional a la temperatura. Un ejemplo de

curva de salida de un semiconductor puede verse en la figura 1.6.

Curva característica del semiconductor sensor de
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Figura 1.6. Cwva característica de wi semiconductor

1.3.2. SENSORES DE HUMEDAD

En la determinación de la humedad en el aire pueden emplearse varios métodos tales

como: elemento del cabello o nailon, bulbo seco y bulbo húmedo, celda de cloruro de litio y sensor

de polímero.

Ya que el método del cabello o nailon se basa en la expansión lineal de materiales

sensibles tales como el nailon o el cabello, al igual que el método de bulbo seco y bulbo húmedo

se basa en la medición de temperaturas con termómetros analógicos, no se explican estos métodos

por no ser aplicables al presente trabajo.
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En esquema de la célula de cloruro de litio para niedír la humedad relativa puede verse en

la figura 1.7a; consiste en una célula embebida en cloruro de litio con una rejilla de láminas de oro.

La sal tiene la propiedad de variar considerablemente de resistencia al aumentar o disminuir la

humedad ambiente ya que libera o absorbe iones de la película soporte. Como la humedad relativa

viene determinada simultáneamente por el contenido de la humedad y por la temperatura del aire,

es obvio que es necesario compensar ésta. En la figura l.Tb, puede verse nn gráfico resistividad vs.

humedad relativa en función de la temperatura ambiente. La proporción de la sal de cloruro de litio

•en la película que recubre la célula determina el campo de medida de la humedad; cuanto más alta

sea la proporción de la sal tanto más bajo será el campo de medida. El elemento no puede

utilizarse en atmósferas con mucho polvo, con dióxido de azufre, vapores ácidos, amoniaco, cloro,

vapores alcalinos, acetileno, óxido de etileno y atmósferas contaminadas con sal.

ID 30 30 JO » M 70 10 X ICO

Fig. 7. o) Célula de cloruro de litio, b) Resistividadvs. humedad relativa en función de la temperatura

ambiente

El elemento envejece, disminuyendo su indicación en 1 a 2% por año. La precisión suele

ser de ±2 a ±3 % de humedad relativa y el elemento puede medir de 5 a 95% de humedad relativa.
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SENSOR DE POLÍMERO

El sensor está formado por una rejilla conductora con una base de poliestíreno tratada con

ácido sulfúrico. La variación de humedad ambiente (30a 90% HR) cambia la resistencia de la

10 9030 JO

%HR

Fig. 1.8. Gráfico de la curva de respuesta del sensor de polímero

superficie del sensor, debido a que el radical sulfato (804) libera o absorbe los iones hidrógeno

(H+) procedentes de la humedad del ambiente. En la figura 1.8 pueden verse las curvas de

impedancia según la temperatura de trabajo. Se utilizan compensadores de temperatura y el sensor

está conectado a un puente de Wheatstone1V.

1.3.3. VELOCIDAD DEL VIENTO

La velocidad del viento puede ser medida por sensores que pueden ser agrupados en

cuatro clases.

El primer grupo mide la presión dinámica del viento, y está conformado por un tubo de

presión. La diferencia entre las presiones superior en inferior se mide por un transductor diferencia

de presión. La diferencia de presión es muy pequeña, tal como la señal resultante. Aunque éste

sensor es útil para el túnel de viento y otras aplicaciones especiales, el tubo de presión no es

recomendado para mediciones de viento de propósito general.

El segundo grupo mide la frecuencia de un pulso de presión y es representado como

anemómetro sónico o acústico. Estos instrumentos relacionan la variación de la velocidad del

sonido con la velocidad del viento. El anemómetro sónico es un dispositivo caro y no muy

recomendado para mediciones de propósito general, aún cuando estos no tienen las ventajas de

medir la velocidad del viento en las tres dimensiones simultáneamente.
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El tercer grupo se basa en la medida de la pérdida convectiva de calor del aire

circundante, y a estos iristrumeníos se los denomina anemómetros de cable caliente. Aunque

existen muchas configuraciones circuitales, en general la principal es tal que cuando la velocidad

del viento se incrementa, se necesita una mayor corriente para mantener el cable caliente a una

cierta temperatura. También es útil para aplicaciones especiales ya que no tiene partes móviles

(fueron utilizados por las sondas Vikingo en Marte), pero su circuitería para mantener la corriente

y la medición de la temperatura asociada crean una situación complicada para mediciones de uso

general.

El grupo final de anemómetros se basa en un juego de elementos simple y fácil de usar,

que responden a la fuerza dinámica en una superficie expuesta al viento. Estos anemómetros

generalmente tienen un juego de 3 copas cóncavas colocadas sobre un eje o una hélice que rota a

una A'-elocidad proporcional a la velocidad del viento, tal como se muestra en la figura 1.9. La

rotación es convertida en señales eléctricas en forma de pulsos o de voltaje.

Fig. 1.9. Sensor de velocidad del viento

Los anemómetros de ptüsos producen un pulso o dos por rotación. Contando los pulsos

que ocurren en un cierto intervalo de tiempo, se puede determinar la velocidad del viento. La

velocidad mínima que pueden medir estos instrumentos es baja, generalmente 1.6 km/h o menos.

Además, el precio de estos instrumentos es moderado.

Los anemómetros con un voltaje de salida consisten de un pequeño generador impulsado

por la rotación de tina hélice de copas, y produce un voltaje proporcional a la velocidad del viento.

Aún cuando estos tienen una velocidad de inicio ligeramente alta, son extremadamente durables y

son los sensores de viento nías baratos del mercado.

1.3.4. DIRECCIÓN DEL VIENTO

El método más común y menos caro de medir la dirección a la cual sopla el viento,

emplea una veleta muy ligera la cual se orienta paralela al viento por sí sola. La salida del sensor
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puede ser una señal discreta para cada dirección, o un voltaje análogo de salida proporcional a la

orientación.

En el pasado se utilizaban interruptores, LEDs, o un codificador óptico el cual se activa

cuando rota la veleta. Habitualmente, la veleta monitoreaba solo 8 ó 16 direcciones (tales como N,

O? NO, NE; etc.), este método requiere un número de cables aproximadamente igual al número de

direcciones a medirse.

i
Fíg.1.10. Sensor de dirección delviento

Las veletas que producen un voltaje análogo de salida utilizan tm potenciómetro el cual es

capaz de rotar continuamente los 360° de una circunferencia, con una zona abierta de 2° a 20 ° en

la zona más alta de resistencia (figura 1.10). Estos requieren solo dos cables conductores para su

funcionamiento y medición. El cambio de resistencia puede ser convertido a un voltaje análogo

apropiado para manejarse con un conversor análogo-digital.

Otras alternativas más costosas de medición para la dirección del viento existen las que

incluyen anemómetros de cable caliente, sónicos y acústicos. Estos instrumentos son normalmente

usados en meteorología de microescala y de capas limite.

1.3.5. MEDIDORES DE LA HUMEDAD DE SUELO

TENS1OMETRO

El tensiómetro se basa en medir la mayor o menor fuerza de succión que tienen que

ejercer las raíces para absorber el agua adherida a las partículas de suelo.
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El tensiómetro consta esencialmente de un tubo lleno de agua, con una cápsula de

cerámica porosa en un extremo y con un manómetro o medidor de vacío en el otro extremo. El

tubo se instala en el suelo, colocando la punta de cerámica a la profundidad cuj'a humedad se

desea medir, y el manómetro, por encima de la superficie.

A medida que el suelo se seca, el agua del tubo pasa hacía el suelo a través de la cápsula

cerámica, con lo cual se crea un vacío dentro del tubo que es registrado por el manómetro. Cuanto

más seco está el suelo, mayor cantidad de agua sale del tubo y, por tanto, mayor será el vacío

formado y la lectura del manómetro. Cuando el suelo recibe agua (por lluvia o por riego), ésta pasa

del suelo al tubo, con lo cual el vacío del tubo se hace menor y disminuye la lectura del

manómetro.

Los tensiómetros llevan una escala dividida de 1 a 100 centésimas de atmósfera. Las

lecturas indican el vacío creado en el tubo, que es indirectamente proporcional al contenido de la

humedad: las lecturas altas indican un suelo con poca humedad, mientras que las lecturas bajas

indican un suelo con mucha humedad.

A efectos de riego, en cada punto del suelo cuya humedad se quiere medir se instalan dos

aparatos: uno a lo largo para la zona profunda de las raíces y otro corto para la zona más somera.

En cultivos de raíces poco profundas se instala un solo tensiómetro.

La interpretación de las lecturas varía con el tipo de suelo y de cultivo. De un modo

general se pueden dar las normas siguientes:

Lecturas de O a 10. Indican suelo saturado. Estas lecturas se dan en los días siguientes al riego

o a una lluvia copiosa.

Lecturas de 10 a 20. El suelo está a la capacidad de campo. En este intervalo se interrumpe el

riego que no sea por goteo, para epatar que el agua sobrante se desperdicie y arrastre los

elementos nutritivos fuera del alcance de las raíces. Este intervalo es el que debe mantenerse

en riego por goteo.

Lecturas de 30 a 60. Intervalo para iniciar el riego que no sea por goteo.

Lecturas superiores a 70. En la mayoría de los suelos y cultivos la lectura de 70 indica que las

plantas no disponen de toda el agua necesaria para un crecimiento máximo.
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Los suelos arenosos retienen el agua con menos fuerza que los suelos arcillosos. Como los

tensiómetros no miden los valores altos, son más útiles en suelos arenosos que en los arcillosos. m

FigJJL Tensiómetro modelo IKROkfETER seneRÁ.

En la figura 1.11 v podemos observar un tensiómetro de la compañía IRROMETER, el

cual posee im mecanismo electrónico que es capaz de manejar válvulas, por medio de control

automático o por un. timer. Los tamaños estándar de éstos dispositivos son de 6", 12", 18", 24",

36", 48" y 60", dependiendo de la profundidad de las raíces del sembrío. Estos tensiómetros

poseen rangos desde O centíbars hasta 100 centibars aproximadamente.

MEDIDORES DE RESISTENCIA ELÉCTRICA

La medición de la humedad por este procedimiento se basa en que la resistencia eléctrica

de un bloque de yeso, de fibra de vidrio o de otro material poroso aumenta a medida que

disminuye su humedad.

Los bloques de yeso, que llevan en su interior unos electrodos, se instalan en el suelo a

una profundidad deseada. Cuando el suelo se seca, el bloque pierde humedad y la resistencia

eléctrica aumenta. El problema principal que tiene éste tipo de sensores es el de disolución del

yeso, lo que provoca que en un corto tiempo el sensor se destruya irreversiblemente.

A efectos de regadío conviene instalar los bloques poco después de la siembra del cultivo,

para que las raíces crezcan alrededor de ellos y se asegure el contacto entre los bloques y el suelo.
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En cada punto donde se quiere medk la humedad se colocan dos bloques: uno superficial (de 20 a

30 centímetros) y otro a mayor profundidad (de 30 a 60 centímetros).

Las graduaciones de la escala son distintas en los diferentes modelos existentes, por lo

que cada modelo lleva las instrucciones precisas para la correcta interpretación de las lecturas. m

a) b)

FigJ.12. Sensores de resistencia elécbica, a) Recubierto por yeso, mide en escala de centibars. b)

Sensor metálico, mide cantidad voluméfiica del agua en ppm.

En la figura 1.12a v se.observa un sensor de resistencia eléctrica de yeso manufacturado

por la casa IRROMEXER, éste modelo denominado WAXERMARK. a diferencia de otros

sensores de este tipo provee lecturas en una escala de centibars, desde los 10 a los 200 centibars, lo

cual cubre el rango entero que se requiere en regadío de suelos arcillosos.

Otro método de medir la humedad del suelo, lo proveen los medidores de cantidad

volumétrica de agua contenida en el suelo, los cuales miden básicamente la constante dieléctrica

que cambia con el regadío. La ventaja principal de éste tipo de sensores es su dureza frente a las

condiciones adversas del suelo, lo que deriva en una mayor duración del sensor.

En la figura L 12b VI se observa un sensor de volumen de agua en el suelo fabricado por la

casa GLOBAL WATER, el cual tiene diferentes rangos que varían desde O a 3300 ppm.
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1.3.6. MEDIDORES DE INTENSIDAD LUMÍNICA

Monitorear la intensidad de luz es importante para la agricultura, y más aún dentro de un

invernadero, para poder correlacionar el crecimiento de la planta en un invernadero con la

incidencia de luz.

Afortunadamente, la intensidad de luz es bastante fácil y relativamente barata de medir

con los sensores fotovoltaicos.

Las celdas fotovoltaicas generan un voltaje cuando la luz incide sobre ellas. Por esto éstas

han adquirido el nombre popular de "celda solar" y cuando son puestas juntas en grandes paneles,

estas celdas pueden suministrar energía eléctrica a casas, estaciones de monitoreo remotas, luces

de navegación náutica y calculadoras de bolsillo.

(volt)

W

U/In t ¡ 0,0150 noli/lux

Int
(lux)

253 35}

Fig.lJ3. Cwva de respuesta de una celda fotovoltaica

Las celdas fotovoltaicas son una efectiva manera de medir el nivel de luz puesto que son

baratas, simples de instalar y no requieren xma fuente de alimentación. Su señal de salida es

bastante lineal con la intensidad de luz, lo que permite una calibración veraz, una buena

aproximación de la curva de respuesta de una celda fotovoltaica se observa en la figura 1.13. No

obstante su salida es afectada por la temperatura y disminuye con el aumento de la temperatura.

Hay que anotar que el funcionamiento de las celdas fotovoltaicas es extremadamente

bueno para usos de casa u oficina en donde no se necesita una gran exactitud.

Ahora, existen otros sensores más sofisticados llamados "transmisores de brillo", los que

se componen de un arreglo de sensores fotovoltaicos dentro de nn bulbo de vidrio especial y su
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señal resultante es adaptada a la sensibilidad del ojo humano, además con la ventaja de que ésta es

linealmente proporcional al brillo de una habitación grande dependiendo del transmisor.

La desventaja de los transmisores de brillo es su precio, pero sus aplicaciones son

diversas y preferiblemente en situaciones en dónde se necesite una gran exactitud

1.4. Sensores de las variables

1.4.1. HUMEDAD Y TEMPERATURA

La humedad relativa es un parámetro difícil de medir en la mayoría de los casos, ya que

ésta está fuertemente afectada por los cambios de temperatura.

El sensor utilizado en el presente trabajo es el RHT-2 de Remote Measurement Systems,

y realiza tanto la medida de humedad relativa como la temperatura ambiente. Tal corno la

humedad en la atmósfera cambie, el dispositivo cambia su capacitancia de una fina capa de

plástico recubierto de oro y plata. El sensor convierte esta capacitancia en voltaje proporcional a la

humedad relativa. Además el sensor de humedad RHT-2 contiene otro transductor de temperatura

AD590JH, que no se lo utilizará por su difícil calibración, en lugar de éste se colocará el sensor de

la casa National Semiconductor denominado LM335, que consiste en un circuito integrado de tres

terminales que produce un voltaje de salida proporcional a la temperatura absoluta. Cuando este es

alimentado con corriente continua, el dispositivo actúa como un regulador de voltaje constante,

limitando el flujo de corriente en proporción directa a la temperatura.

Ahora, el rango de operación del sensor compuesto RHT-2 es desde O a 100% de

humedad relativa en un rango de temperaturas de -40°F (-40°C) a 185°F (85°C). El RHT-2 se

vende como un dispositivo descalibrado. Este responde a los cambios en la humedad relativa, pero

el usuario es el que deberá decidir el tipo de calibración. Sin embrago, el fabricante lleva a cabo un

ajuste en bruto del RHT-2 durante su fabricación, de modo que se tenga una salida aproximada de

180 mV a 40% y 350rnV a 100% de humedad relativa.

Ya que el alcance de la salida del sensor RHT-2 es cerca de 200mV, la resolución es

mejor de 0.1% de humedad relativa. Sin embargo la precisión, dependiendo del método de

calibración empleado es de aproximadamente ±2%."'
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Debido a que el RHT-2 opera por medio de cambios de constante dieléctrica en una capa

fina, este reqiúere un periodo de tiempo de aproximadamente 1 minuto para un total equilibrio

después de un cambio de humedad relativa.

El sensor de temperatura LM335 opera en un rango de -40 a +100 °C con una resolución

de 1°C y está fabricado con una cubierta plástica parecida a la de un transistor. Produce un cambio

de 10 mV por cada grado Kelvin de variación.™ Además, el sensor LM335 suministra un voltaje

de salida de 2.68 a 3.18 Ven un rango de temperatura de-5 a45°C.

1.4.2. VELOCIDAD DEL VIENTO

Como se explicó antes, la velocidad del viento puede ser medida por sensores llamados

anemómetros. El anemómetro es un transductor que convierte la energía del viento (velocidad del

viento) en otro tipo de energía que sea más fácil de medir.

En este caso el anemómetro a utilizar es el tipo Máximum #40 — AC generator, que está

compuesto por un juego de copas, que responden a la fuerza del viento, y la señal de salida es un

voltaje de corriente alterna proporcional a la velocidad del viento.

Este tipo de anemómetro tiene un rotor compuesto por un eje vertical, en cuya parte

superior se encuentran tres copas cónicas sostenidas por brazos, las que reducen la sobrestimación

del flujo de viento cuando éste es fluctuante, y además, el torque proporcionado es muy uniforme

comparándolo con un sistema de 4 brazos. En la parte inferior, tiene un sistema de imanes

permanentes rodeando un estator de baja resistencia, en sí es un pequeño sistema de generación de

corriente alterna, el cual produce voltajes de baja amplitud cuando el viento hace girar el arreglo

de copas y por consiguiente el rotor.7111

Las características del anemómetro son las siguientes:

Rango de salida del sensor: O - 120 Hz

Factor de la escala: 0.76369 m/s / Hz

Resolución: 0.271%

1.4.3. DIRECCIÓN DEL VIENTO

El método más común y menos caro de monitorear la dirección del viento emplea una

veleta liviana la cual se orienta por sí sola paralelamente al viento, este instrumento llamado

anemoscopio, emplea un sensor - transductor que convierte la dirección del viento en otro tipo de

variable, que en el caso específico es convertida en variación de resistencia eléctrica.
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La salida eléctrica de la veleta puede ser una señal discreta para cada dirección, o un

voltaje análogo proporcional a la orientación.

La veleta que se utiliza en el presente trabajo es de tipo 200P Wind Directíon Vane, 3'

emplea un potenciómetro el cual es capaz de rotar de O a 360° con una variación de O hasta 10 kQ

respectivamente, y a través de acondicionamiento produce un voltaje análogo de salida. El sensor

en sí requiere 2 cables para la conexión al circuito de acondicionamiento, aunque éste tenga 3

cables. Además, tiene una banda muerta de 8° donde termina la resistencia circular. Además tiene

una resolución de 0.271%.™

1.4.4. HUMEDAD DE SUELO

Como se explicó la humedad del suelo se puede medir tanto por tensiómetros como por

medidores de resistencia. En el caso del presente trabajo se utilizará un medidor de resistencia, por

ser éste más fácil de utilizar y sobre todo más durable.

El sensor empleado es denominado AT210 por el fabricante Global Water, entre sus

características éste sensor tiene una muy buena exactitud que está alrededor del 1% con

calibración de laboratorio. El sensor no requiere mantenimiento y posee un nivel alto de salida (4-

20mA) para una interface directa con los sistemas de adquisición de datos.

La humedad del suelo se mide a través del cambio de la constante dieléctrica del suelo. La

humedad del suelo es la de mayor contribución a la constante dieléctrica. El rango de medida del

sensor es múltiple:

Rango 1:10-1000 ppm

Rango 2: 0-1500 ppm

Rango 3: 0-3300 ppm.

1.4.5. INTENSIDAD LUMÍNICA

El sensor a utilizarse para medir la intensidad de luz que incide dentro del invernadero es

denominado PVC-1, que es manufacturado por la casa americana Remote Measurement Systems.

Este sensor es básicamente una celda fotovoltaica de Icm cuadrado de superficie expuesta

a la luz. Además, dentro de sus características eléctricas éste produce un voltaje de 550mV a plena

escala, en configuración de circuito abierto. Sin embargo, dentro de un invernadero el sensor

produce alrededor de 350mVbajo luz incandescente.
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Otra característica del sensor PVC-1 es que no es calibrado, es así que para aplicaciones

rigurosas puede ser calibrado con la ayuda de un instrumento que entregue la medición exacta de

la intensidad de luz en unidades conocidas (W/m2, lux, fe), y así obtener una ecuación lineal que

cumplan los puntos de prueba.

Aunque estas celdas fotovoltaicas son baratas, la mayor desventaja que poseen es que son

afectadas por la temperatura con variaciones tan grandes que pueden llegar hasta el 20%.

1.5. Equipo de monitoreo

El equipo a diseñarse debe reunir todos los criterios para el correcto monitoreo de

invernaderos de cultivos para agroexportación, facilitando de éste modo un efectivo control de

variables relacionadas a esta actividad como son: temperatura, humedad, iluminación dentro del

invernadero, cantidad de riego, velocidad y dirección del -\dento, por las razones expuestas y

además porque al disponer de un registro de todos estos parámetros, los técnicos que manejan los

cultivos bajo invernadero van a disponer de una poderosa herramienta que contribuya eficazmente

a que cumplan de mejor manera su trabajo y así conseguir un mejor rendimiento en sus cultivos.

Además, se deben utilizar diferentes herramientas para acoplar los diferentes sensores que

se pueden encontrar en el mercado, con los circuitos integrados disponibles como son:

amplificadores operacionales, convertidor de señal frecuencia-voltaje, conversor análogo-digital, y

demás elementos agregados.

En el sistema de adquisición de datos se utilizará como cerebro central un

microcontrolador de los más difundidos en el mercado, memoria no volátil tanto para el programa

monitor de control como para los datos registrados desde los sensores, un reloj en tiempo real, por

la necesidad de que los registros vayan acompañados por xuia referencia de fecha y hora en que se

efectúe el almacenamiento de la información. Además, será necesario disponer de un displa)' y

teclado, para poder observar en el equipo mismo la información disponible en ese momento; la

información general registrada, se la descargará a través del puerto serial a xm computador.

En cuanto al programa de procesamiento y comunicaciones del equipo con el PC, se

definirá un lenguaje de programación que corre bajo el sistema operativo Windows y que

posibilite un manejo adecuado de las comunicaciones por medio del puerto serial y que permita la

gestión de los datos registrados para poder presentar en forma apropiada la información, mediante

tablas y gráficos.
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2: DISEÑO CIRCUITAL

El presente capítulo tienen como objetivo presentar el diseño y construcción del hardware

para el sistema de monitoreo.

Además, se explica la forma en que operan las diferentes etapas individualmente y en

conjunto, y además se indican los procedimientos y criterios de diseño de cada uno de los bloques

que componen éstas etapas.

2.1. Diagrama general en bloques

El circuito a diseñarse tal como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 2.1, está

comprendido de dos etapas: la primera es la que .conforman los elementos que permitirán el

acondicionamiento de las señales de los sensores, en donde se involucran como parte elemental los

amplificadores operacionales, mientras que corno segundo bloque se tiene el circuito de

adquisición de datos que está conformado básicamente por el microcontrolador que es el que

gobierna el sistema, junto con los circuitos digitales corno por ejemplo el conversor analógico-

digital que es el interfaz entre las señales que ingresan desde el circuito acondicionador de los

sensores y ésta etapa, el conversor TTL a RS-232, retenedores, etc. , además de los periféricos

tales como teclado, display LCD e indicadores visuales (LEDs).

BIENVENIDOS
ALUMA

Fíg.2J. Diagrama eii bloques del sistema a diseñarse
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2.2. Diseño de la etapa de Adquisición de Datos

2.2.1. CONSIDERACIONES DE FUNCIONAMIENTO

El circuito a diseñarse debe ser capaz de manejar señales analógicas acondicionadas

provenientes de los sensores. Además, el circuito debe manejar los datos en forma digital; es decir,

almacenarlos para luego ser descargados a un Computador Personal (PC) y poder verlos en el

instante que el usuario desee.

Para la creación de registros se debe disponer de un reloj en tiempo real que grabe la

fecha y hora junto con los datos que se leen de los sensores. Además, el circuito debe manejar

periféricos tales como un display para poder observar información, nienús y tiempo actual, y un

teclado que permita seleccionar las opciones de un determinado menú e igualar el reloj en tiempo

real.

También debe disponer de un bloque que maneje LEDs para indicación, visual de que el

sistema está prendido y de alarmas programables.

Por último, el circuito debe incluir un bloque de comunicación con el PC para poder

descargar los datos, este bloque debe manejar el interfaz serial de norma RS-232 hacía el lado del

PC y TTL para los circuitos digitales.

2.2.2. ELECCIÓN DE LOS COMPONENTES

Al ser la función principal de esta etapa, la de procesar los datos que lleguen del circuito

acondicionador de señales, se hace necesario tener un dispositivo principal que maneje todos los

circuitos digitales, por esta razón se decidió usar un microcontrolador y se seleccionó uno de la

fábrica DALLAS SEMICONDUCTOR modelo DS2250T de la familia Secure Microcontroller,

que es compatible con los microcontroladores 8051 de la marca INTEL de 8 bits.

Para la conversión de las señales que llegan desde el circuito de acondicionamiento de

señales se dispondrá de un conversor analógico-digital de 8 entradas y 8 bits de salida, el cual tiene

incorporado el manejo de tres estados de la salida que nos sirve para conectarlo con un bus

multiplexado del microcontrolador, el modelo del conversor analógico-digital a ser iiíilizado es el

ADC0809N.

Además, se utiliza el circuito MAX-232 para el interfaz entre el PC y el

microcontrolador; es decir, como circuito de acoplamiento de niveles de voltaje RS-232 a TTL
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respectivamente, por la versatilidad que posee ya que puede funcionar con un a sola fuente de

voltaje que en nuestro caso es de +5V.

La decodificación del teclado maíricial disponible se lo realiza con un circuito codificador

específico para teclados de 4x4 teclas de fácil uso y compatible con niveles TTL, el MM74C922N

del fabricante NATIONAL SEMICONDUCTORS.

El display LCD (Liquid Cristal Displaj') se maneja por medio del bus del

microcontrolador con ira retenedor modelo 74LS377, además se lo hace funcionar en el modo de

4 bits de datos, puesto que éste puede ser manejado tanto por 4 como por 8 bits. El LCD también

posee 3 líneas de control tanto para el modo es decir si es lectura o escritura, el dato si es comando

o carácter, }r habilitación de la operación para lectura o escritura. El modelo de display es el

DMC16204 de la marca OPIREX, con ajuste de contraste y luz posterior, 3' puede ser manejado

por niveles TTL.

Al igual que el display, los LEDs indicadores y de alarma se manejan con un retenedor,

ya que el control de éstos también se lo realiza a través del bus multíplexado del microcontrolador.

Al no disponer de un pórtico para cada uno de los periféricos del microcontrolador, y para

poder tener una expansión futura, se ha decidido hacer el diseño del bloque en base al concepto de

"bus".1 Para el adecuado funcionamiento del bus en conjunto con los bloques de memoria del

microcontrolador, se ha seleccionado un decodifícador de 3 a 8 líneas, ya que se cuenta con 4

dispositivos conectados al bus, y se dejan otras 4 líneas para futuras expansiones.

2.2.3. EL MICROCONTROLADOR DS2250T

Para lina buena comprensión de la razón por la que se eligió este microcontrolador, aquí

se explicarán las características más relevantes con relación al hardware y al software que maneja

éste, Incluyendo su arquitectura, los registros, la memoria, la forma de programación, las

comunicaciones, etc.

La familia de microcontroladores "SEGURE MICROCONTROLLER" de Dallas

Semiconductors u, es compatible con los dispositivos 8051, que además utilizan, memoria RAM no

volátil en lugar de una ROM para programa. Esta característica hace de que éstos

microprocesadores sean capaces de proteger el software de usuario contra la piratería y la

manipulación malintencionada. Estos microprocesadores poseen varios rangos de seguridad, desde

la simple prevención de acceso hasta una encriptación total de la memoria de programa y de datos

del dispositivo. Un intento de accesar a la información protegida, desencadena el proceso de

destrucción lógica de la memoria. La familia "SEGURE MICROCONTROLLER" puede tener
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aplicaciones variadas, destacando que el usuario los podría utilizar en los casos que requieran de

protección de los algoritmos del programa.

Dentro de la familia de microcontroladores "SEGURE MTCROCONTROLLER" se

pueden encontrar tanto chips sueltos como módulos. El chip es solamente el microprocesador

monolítico que se podría conectar a una SRAM estándar y a una batería de litio por ejemplo. En

cambio un módulo lo componen el microprocesador combinado con la SRAM y la batería de litio

en \ módulo preensamblado, como en el caso del microcontrolador modelo DS2250(T).

Dependiendo de la configuración específica, se disponen de módulos de 40 pines en formatos DIP

encapsulados o en módulos SIMM al igual que el modelo DS2250(T).

Aunque las características específicas varían de tino a otro chip o módulo, todos los

dispositivos tienen las siguientes características básicas:

- Código 100% compatible con la familia 8051 de Intel.

- Manejo de 64KB de memoria de programa)' 64KB de memoria de datos.

— Circuitería de control de la memoria no volátil.

- 10 años de retención de datos en ausencia de alimentación.

- Reprogramación fácil sobre cualquier sistema montado, por medio del puerto serial.

- 128 bytes de RAM de fácil acceso y alta velocidad.

- 2 temporizadores/contadores de propósito general de 16 bits.

- 1UART

- 5 interrupciones con 2 externas.

- Bus de memoria dedicada, preservando los pórticos para uso general de E/S.

- Reset en caso de falla de alimentación.

- Interrupción de advertencia de falla de alimentación.

- Perro guardián.

Los chips microcontroladores poseen un bus de datos y direcciones no multiplexado que

controla la memoria dejando libre los pórticos, éste bus es llamado byte-'wide bus (bus de byte

ampliado). Este bus puede conectarse a memorias CMOS RAM estándar de 8Kx8; 32Kx8 ó

128Kx8. Nótese que éste bus es aparte del estándar multiplexado entre los pórticos O y 2 del

microcontrolador. En forma de módulo, el bus de byte ampliado está directamente conectado a una

memoria SRAM montada en el mismo módulo, de modo que el acceso de memoria es transparente

para el usuario, dejando libres los pórticos para uso general de E/S.
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El bus de byte ampliado, permite manejar un dispositivo de reloj en tiempo real, que

todos los módulos lo poseen. La batería y la decodificación del programa son manejados

automáticamente por el microprocesador.

Los chips microprocesadores proveen un control de memoria no volátil para memorias

RAM CMOS estándar. Los módulos combinan el microprocesador con la memoria SRAM CMOS

y una batería de litio, formando así una memoria no volátil tanto para datos como para programa.

La ventaja de particionar una memoria RAM común en dos segmentos es que se requiere un

pequeño número de chips de memoria.

El usuario de éstos microcontroladores puede actualizar el código de programa en

cualquier momento, mediante la capacidad interna de carga de programa de la familia SEGURE,

supervisada por un programa almacenado en una memoria ROM interna del microcontrolador.

Todos los dispositivos de la familia SEGURE permiten cargar el programa a través del puerto

serial, en formato hexadecimal, incluso cuando el microcontrolador se ha colocado ya en su

circuito impreso definitivo. Además la memoria de datos también puede ser recuperada por éste

método. Algunas versiones también pueden cargar el programa vía puerto paralelo.

Algunas características especiales previenen de que el sistema salga de control cuando

aparece un transitorio en la alimentación, éstas incluyen un RESET cuando la alimentación está

fuera de tolerancia; una interrupción de advertencia temprana de falla de poder, la cual permite al

software guardar datos importantes en la memoria, y un temporizador perro-guardián para

inicializar el programa en caso de que éste salga de control. También, la memoria no volátil

permite que el software guarde el estado operativo del sistema de modo que las tareas se retomen

en el momento que se restablezca la alimentación.

La familia de microcontroladores SEGURE está compuesta por tres chips y sus módulos

asociados. Las diferencias provienen de los puertos de Entrada/Salida (E/S), acceso de memoria, y

características de seguridad. El chip DS5000KP se usa en los módulos DS2250T y DS5000T. En

cambio el chip DS5001FP se lo usa en el módulo DS2251T, y el chip DS5002FP es usado en el

módulo DS2252T. A continuación en la tabla 2.1 se muestra una guia completa de selección de

todas las combinaciones posibles de velocidad y capacidad de memoria.
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CBOP

DS5000H?

DS5001PP

DS5002KP

DESCRIPCIÓN

Microprocesador

Flexible

Microprocesador

120K

Microprocesador

Seguro

ACCESO DE MEMORIA

DE BYTE AMPLIADO

8,32,64*Kbytes

32, 64, 128 Kbytes

32, 64, 128 Kbytes

SEGURIDAD

Opcional

Ninguna

Máxima

ENCAJPSULADO

QFP de 80 pines

QFP de 80 pines

QFP de 80 pines

MODULO
DS2250(T)

DS5000(T)

DS2251T

DS2252T

DESCRIPCIÓN
DS5000FP en SIMM

DS5000FP en Módulo DIP

DS5001KPenSIMM

DS5002FP en SIMM

MEMORIA ON-BOARD
8, 32, 64 *Kbytes

8, 32 Kbytes

32, 64, 128 Kbytes

32, 64, 128 Kbytes

ENCAPSULADO
SIMM de 40 pines

DIP de 40 pines

SIMM de 72 pines

SIMM de 40 pines

32 KB particionables, y 32 KB para memoria de datos estrictamente.

Notas:

£ÍT" especifica reloj en tiempo real on-board.

Versiones de 128 Kbytes son arreglos de segmentos de 64K de programa y 64K de datos. Otras versiones son

particionables.

Tabla 2.1. Guía completa de selección de todas las combinaciones posibles de la familia SEGURE

La familia de microcontroladores "SEGURE MICROCONTROLLER" de Dallas

Semiconductora, está basada en los microcontroladores 8051 de Intel. Muchas funciones son

idénticas a las de los microcontroladores 8051. En general, todas las características del los

microcontroladores SEGURE son aplicables a todos los miembros de la familia, con pocas

diferencias entre versiones. La figura 2.3 muestra la arquitectura de la familia SEGURE.

Al existir dos series de microcontroladores dentro de la familia SEGURE, tanto la serie

5000 y 5001, este documento se refiere exclusivamente a la organización de la memoria de la

primera, ya que es en ésta en donde se encuentra el módulo DS2250T (basado en el chip

DS5000FP) a utilizarse en el presente trabajo.

Todos los microcontroladores de la familia SEGURE siguen la convención de memoria

de la familia 8051, de las tres áreas de memoria. Estas incluyen Registros Internos, Memoria de

Programa y Memoria de Datos. Los microcontroladores SEGURE duplican todos los registros de

la familia 8051 e incluyen algunos nuevos. La figura 2.2 muestra el mapa de memoria de los

microcontroladores SEGURE en términos generales.
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Todos los registros de la Unidad de Procesamiento Central (CPU) son definidos como

Registros de Función especial (SKRs) y son idénticos en número y función a aquellos presentes

dentro de la familia 8051 de Intel. Los SFRs residen en las localidades desde la 80H hasta la 5FH

y pueden ser accesados usando la instrucción MOV, y también algunos de éstos registros son

direccionables a nivel de bit. Las únicas modificaciones del mapa de memoria de los SFRs con

respecto al mapa de la familia 8051 es que en el registro PCON sus bits GF1 (PCON.3) y GFO

(PCON.2) han sido reemplazados por la habilitación de la Interrupción de falla de Poder y por la

habilitación del Ternporizador Perro-Guardián respectivamente.

Además, los rnicrocontroladores SEGURE requieren de un procedimiento llamado

Acceso Temporizado que se detallará luego, para permitir modificar por software el bit de STOP

(PCON.l), todo esto es para prevenir que alguna instrucción errada no permita que el

Temporízador Perro-Guardián pueda actuar. En razón de que el rnicrocontrolador que se utilizará

en el presente trabajo está basado en el DS5000FP, se presenta el mapa de los registros de éste en

la figura 2.4, ya que como en el mapa de memoria también existen diferencias entre los SFRs de

las series DS5000 y DS5001.

00

SCRATCHPÁD
REGISTEIS

SPEC1AL
FUNCTJON

REGISTERS

V
ÍHXX)

PROGRAM
MEMORY

DATA
MEMORY

Fig. 2.2. Mapa de memoria de los nñwocon frotadores SEGURE
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Los registros de uso general que en el caso de la familia de microcontroladores SEGURE

los llama Scratch Pad Registers, están ubicados en el inicio de la memoria RAM desde la dirección

OOH hasta la 7FH, y pueden ser accesados por la instrucción MOV. Estos registros son

comúnmente usados para guardar temporalmente un número pequeño de variables cuando se

necesita alta velocidad de acceso. Dentro de este bloque de memoria se encuentran los cuatro

bancos de registros trabajo de 8 bytes, estos registros no son parte del mapa de memoria de datos.

Otra ventaja que poseen éstos registros es que son respaldados por la batería de litio por lo que se

preservan en ausencia de alimentación.

Los "Scratch Pad Registeis" tienen dos funciones adicionales. La primera, 16 bytes son

direccionables por bit, desde la dirección 20H hasta la 2KH, teniendo de este modo un gran

número de banderas y condiciones individuales manejadas por software. Un segundo uso de éstos

registros es para la asignación del Stack del programa, a partir de la localidad 3 OH hasta la 7EH.

Al igual que los microcontroladores de la familia 8051, que disponen de im StackPointer (SP), los

microcoutroladores SEGURE también lo poseen en la localidad 81H de los registros de función

especial.

El mapa de memoria de los registros de uso general se muestra en la figura 2.5. Igual que

los microcontroladores 8051, para la selección de los bancos de trabajo se utilizan los dos bits del

registro de la palabra de estado del programa PSW.4 y PSW.3, localizado en el área de los SFRs.

La serie DS5000 posee un bus ampliado de 15 líneas de dirección, ocho líneas de datos,

un control R/W; y dos habilitadores de chip para acceder a la memoria no volátil, pudíendo de esta

manera usar SRAMs de 8K x 8 o 32K x 8. En el caso de los módulos éstas lineas ya están

conectadas y pueden ser consideradas como memoria interna, el mapa de interconexión se lo

puede estudiar detenidamente en el Anexo 1.

Se puede particionar la memoria interna en un bloque de programa y otro de datos, pero

antes se debe informar al rnicrocontrolador del rango o memoria NV RAM interna total de que

dispone el rnicrocontrolador. El bit que informa el rango reside en el registro MCON.3 de los

SKRs, y debe ser seleccionado durante la programación del rnicrocontrolador, mientras la partición

puede ser seleccionada en la programación del rnicrocontrolador o durante la ejecución del

programa mediante los bits MCON.4 a MCON.7. La figura 2.6 ilustra el mapa de memoria

funcional de un dispositivo de la serie 5000. Se debe hacer hincapié en que el usuario debe ser

cuidadoso en no seleccionar una Partición que sea más grande que el Rango. Por otro lado si

cualquier dirección no está presente dentro del bus ampliado, entonces será ruteada hacia el bus

expandido de los puertos O y 2.
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DIRECT BYTE
AODRESS

OFOH

OEOll

OOOH

OC7H

OC6H

OB&H

013011

OASII

OAOH

9UH

WH

ODH

8DH

8CH

6QM

8AH

89H

B8H

B7H

63H

B1H

BDH

SPECJAL FUNCTlON
HEGISTER SYMBOL

t-^SBJ BiT AODRESS (USB)

F7 FB FS F4

E7 EB ES £4

C AC; FO RSt

D7 D6 D5 D4

F3 F2 Fl FO

E3 E2 E1 £G

RSO OV P

D3 D2 01 DO

NOT BiT A0QR&SSABU

PA3 PA? PAJ PAO MM* ece» PAA si
HOT BIT ADOBESSASLE

RWT PS

Í3F - - ÜC

87 B6 OS 84

EA ES

AF - - AC

A7 A6 AS A4

PT1 PXI PTO PXO

IÍI5 HA 69 BB

B3 B2 B1 BO

ETi EX1 HTO FXO

A0 AA AS AB

A3 /i2 A1 AO

NOT BTT ADDWESSABLE

SMO SM1 BIMK RSW

SF 9E 9D SC

97 06 95 94

TB8 RBB TI Rl

9B 9A 99 98

63 92 91 DO

NOT BfT ADDRESSABLE

NOTBrrADDflCSSABLE

HOT BITADDRESSABLE

NOT BIT ADDREBSADI.il

GATE C3f M1 M& GAJE OT MI MO

NOt BtT ADORÍ£SSABLII

TM mi tf;o rno
3F BE SD 8C

SMOD POR PFW W7W

(E* 171 IEO no

8B BA 69 88

EPFW £"WT STOP 1DL

NOT Bff ADDRESSABLE

NOT BtT ADDRESSABLE

NOT BT ADCnESSABLE

KOT BiT ADDRESSABLE

£/ 3G 8b 84 33 B2 61 BO

B

ACC

PSW

TA

MCOM

IP

te

SBUF

scow

P1

IHl

THO

TL1

TLO

TMOD

TCON

PCOfM

DI3II

DPL

SP

Po

* BITS EN ITÁLICO SON NO VOLÁTILES

Fig, 2.4. Mapa de Regisfros de Función Especial de la Señe DS5000
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7FH

2FH

2EH

2DH

2CH

28H

2AH

29H

2BH

2/H

aen
25H

23M

22M

21H

20H
IFH

13H
17H

1PH
OFH

08H
07H

OOH

=* -

7F

77

6F

67

5T

57

4F

47

3F

$7

SF

e?
iF

17

OF

07

7E

?e
6E

6fi

SE

se
AÉ
-66

9E

3ti

2E

26

iE

ie
OE

ce

7D

75

6D

65

50

55

40

45

30

3&

20

55

¡D

15

OD

05

7C

74

SC

8*1

SC

S4

4C

44

3G

3<t

2G

2*1

te
U

oc
04

7B

73

68

83

58

63

4&

43

3B

33

£B

23

1B

13

OB

03

7A

72

6A

62

5A

52

4A

42

3A

$2

2Á

22

1Á

12

OA

02

70

7í

B9

Gt

S9

51

49

41

39

31

28

2i

19

11

09

Oi

78

70

68

60

53

50

48

40

38

30

28

20

18

10

OS

00

BANK 3

BANK 2

BANK 1

BANK 0

MSB USB

Fig. 2.5. Mapa de los Registros de uso General — Scratch Pad Registers

El mapa de memoria ilustrado en la figura 2.6, puede ser modificado con el pin EA del

microcontrolador, cuando éste es puesto a tierra, el microcontrolador es forzado a accesar toda la

memoria del bus expandido.
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^Yg; 2.6.Mapa de memoria de ¡a Serie DS5QQO

La Partición puede ser seleccionada o modificada mediante los cuatro bits más

significativos del registro MCON perteneciente a los SKRs. La tabla 2.2 nos muestra los valores

que pueden tomar éstos bits y su equivalencia en el comienzo de la dirección de la memoria de

Datos en la RAM interna. Hay que aclarar que la memoria de programa reside bajo la dirección del

inicio de la partición.

Para el control de software, algunas características han sido incorporadas en el

microcontrolador DS2250T, con el propósito de ayudar a asegurar la correcta ejecución del

software de aplicación ante un transitorio eléctrico. Para esto se han incluido un Acceso

Temporizado y el Temporizador Perro-Guardián que se explicarán de un modo breve.
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MCON.7
PA3

0
0
0
0
0
o '
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

MCON.6
PA2

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

MCON.5
PA1

0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

MCON.4
PAO

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Dirección de la
Partición

OOOOH
OSOOH
1000H
1SOOH
2000H
2SOOH
3000H
3800H
4000H
4800H
5000H
5800H
6000H
6800H
7000H
SOOOH

Tabla 2.2.Partición de la memoria de RAM interna de los microcantroladores de la seiieDSSOOO en Junción
de los bits del registro MCON.

El Acceso Temporizado es una característica proporcionada para ajoidar a tener un acceso

seguro y controlado por software de los bits de configuración de los registros de Función Especial

que tengan una importancia crítica. Este procedimiento protege los bits para que se puedan

modificar solamente después de que una secuencia de instrucciones que involucran al registro de

acceso temporizado, hayan sido ejecutadas. Esta restricción ayuda a prevenir un cambio en la

configuración por una escritura inadvertida durante el tiempo en que el software pueda perder el

control.

Para poder modificar los bits protegidos por éste procedimiento, se debe escribir un

patrón de dos bytes en el registro de Acceso Temporizado, ubicado en la localidad OC7H de los

SFRs. El primer byte escrito debe ser el valor AAH y el segundo debe ser el 55H. Tal como se

muestra en la figura 2.7, después de que se escribe el valor AAH en el registro de Acceso

temporizado se activan dos temporizadores, uno que espera 2 ciclos de máquina para que sea

escrito el 55H y otro que permite que dentro de los siguientes 4 ciclos de máquina sea modificado

el bit protegido. La tabla 2.3 nos indica los bits de control del microcontrolador DS2250T

protegidos por el Acceso Temporizado.

— •. 2CYCLES - — —-H
W)\now FOR

IlWED ACCESS Ci-OSES

Fig.2.7. Acceso Temporizado
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NOMBRE DEL BIT

EWT

RWT

STOP

POR

PAA

UBICACIÓN

PCON.2

IP.7

PCON.l

PCON.6

MCON.l

DESCRIPCIÓN

Habilita el Reset de TemporizadorPerro-Guardián

Mcializa el contador del Temporizador Perro-

Guardián

Habilita el Modo de Stop

Inicialización de la Alimentación

Acceso al Inicio de la Dirección de la Partición

Tabla 2.3. Lista de los bits protegidos por el Acceso Temporizado

Al llevar a cabo la programación del microcontrolador, al mismo tiempo se inicializa el

contenido de la NV RAM y la configuración del micro. Para la carga del programa se pueden

utilizar programas que hagan que la PC funcione como terminal, y que se comunique vía puerto

serial a velocidades de 57600, 19200, 9600, 2400, 1200 y 300 bps, en vista que el programa de

carga localizado en la memoria ROM del micro contiene un rutina de auto detección de estas

velocidades una vez que el microcontrolador reciba el carácter de retorno (ODH). El circuito

utilizado para éste propósito se lo puede analizar detenidamente en el Anexo 1.

Puesto que la aplicación a diseñarse necesita obtener la hora y fecha, se eligió el

microcontrolador DS5000T, que contiene un reloj en tiempo real en chip de la serie Phantom, que

es manejado por cuatro líneas de bus ampliado, tal como se muestra en la figura 2.8. Para acceder

a la información del reloj se ejecuta primeramente un patrón de 64 bits, y cualquier error en éste

hace que el comparador del patrón remide el proceso. Mayor información sobre el manejo del

reloj se puede obtener en la Gma de Usuario de los Microcontroladores Secure.1

i

Fig. 2.8. Diagi-ama Funcional de la conexión entre, el Reloj en Tiempo Real y el chip del microcontrolador
en el microcotítroladorDSSOOOT.
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2.2.4. CIRCUITO DE PROGRAMACIÓN/EJECUCIÓN DEL DS2250T

La base del circuito que controla el funcionamiento del microcontrolador tanto en modo

de programación (que al mismo tiempos sirve de reset) como de ejecución del programa se lo ha

tomado del Anexo 1, en donde se muestra que para la carga del programa se debe colocar el pin de

RESET a Vcc y el PSEN a GND, y ya que para el funcionamiento en modo de ejecución del

programa el pin RESET debe estar conectado a GND y el de PSEN debe estar desconectado (o a

un dispositivo de colector abierto), se ha tomado el circuito de la figura 2.9.

Fig. 2.9. Conexión del microcontrolador DS2250T para modo de programación/ejecución y el intetfazpara
ti-ansmisión serial

En el circuito anterior el interruptor SI puede estar en dos posiciones, la primera es en

Vcc la que hace que el microcontrolador se ponga en modo de Programación/Reset tal como se

indicó antes, puesto que el pin de RESET está en nivel alto (Vcc) y el pin PSEN se pone en nivel

bajo (GND) por la saturación del transistor Ql. La segunda posición que puede tomar en GND,

hace que el microcontrolador comience a ejecutar el programa, debido a que el pin de RESET se

pone en un nivel bajo (GND) y el pin de PSEN esté en nivel debido al corte del transistor Ql. Se

debe indicar que las resistencias Rl y R2 son solamente para limitar corriente y sus valores al igual

que los de los capacitores que acompañan al cristal se han escogido basándose en el diagrama

cijrcuital de la Guía de Usuario de los Microcontroladores Secure, página 133, que se encuentra en

el Anexo 1.
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2.2.5. INTERFAZ DE LA TRANSMISIÓN SERIAL

Este bloque permite la interconexión del sistema a un computador personal para la

transferencia de datos desde la memoria del microcontrolador, para que luego sean procesados y

mostrados en pantalla o impresos en reportes.

En el circuito de la figura 2.9 se muestra la conexión del circuito de interfaz entre el

microcontrolador y la salida serial del PC, que para este trabajo se seleccionó el encuito integrado

MAX232 que posee 2 pares de transmisión y recepción, los cuales realizan conversiones de voltaje

de niveles TIL a RS-232 utilizando una sola fuente de 5V. Los capacitores Cl, C2, C3 y C4 sirven

para ayudar a hacer las conversiones de voltaje al dispositivo (Ver Anexo 1).

Para la transmisión de los datos históricos guardados en la memoria del microcontrolador

y en tiempo real, se ha previsto que se administre el programa desde el PC; es decir, el prototipo

tiene que ser capaz de conectarse por medio del pórtico serial como ya se explicó anteriormente, y

para esto se lo ha diseñado de tal forma que éste funcione como un DTE. Para éste cometido el

cable a construirse para las comunicaciones está configurado como un "nuil modem", y se muestra

en la figura 2.10.

5
9
4
8
3
7
2
6
1

5
9
4
8
3
7
2
6
1

O

CONECTOR DB9 CONECTOR DB9

Fig. 2 JO, Cable de interconexión del prototipo con el PC.

2.2.6. CONVERSIÓN ANALOGA-DIGITAL

Este bloque es muy importante en la etapa de adquisición de datos, ya que permite hacer

la conversión de las señales que provienen del circuito acondicionador de los sensores que son

analógicas a seriales digitales que pueden ser manejadas por el microcontrolador.

Para la irnplementacíón de este bloque se ha seleccionado el Conversor Análogo-Digital

(CAD) modelo ADC0809 multiplexado de 8 canales en la entrada y de 8 bits de resolución a la

salida. Además es compatible con el control lógico por medio de un microcontrolador, es decir

dispone de salidas de tres estados para poder conectarse a un bus.
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Fig. 2.11.Diagrama circuital de la conexión del Conversar Análogo-Digital al bus expandido del
m icrocontrolador.

Para seleccionar las entradas se tienen 3 pines: AO, Al y A2, los que para su control se les

ha conectado a los tres pines menos significativos del pórtico 2 y manejado como direcciones, ya

que todos los dispositivos serán gobernados por el bus expandido del microcontrolador 3' estarán

ubicados desde la dirección OOOOH hasta la 0700H en pasos de 100H, como se explica en el

siguiente subcapítulo.

Además, corno en el CAD debe primero seleccionarse la entrada a convertir, esperar un

tiempo y luego leer la conversión tal como se muestra el diagrama de tiempos de la figura 2.12; se

tienen que controlar las señales de START (comienzo) y ALE (habilitación de la dirección del

retenedor), y la de OE (habilitación de la salida). En el presente caso para ahorrar líneas se puede

ver que el tiempo del pulso para habilitar las líneas START y ALE es casi idéntico, por lo que se

las maneja con la misma línea, y además deben tratarse como controles de escritura del dispositivo

ya que después de el pulso, el CAD toma la entrada seleccionada por el microcontrolador y la

convierte. Luego por software se espera la señal de EOC (fínal de conversión) que en éste caso no

es utilizada, ya que se necesitaría de otra línea del microcontrolador; en su lugar se espera un

tiempo de acuerdo a lo que se indica en la hoja de datos del CAD (ver Anexo 1) hasta que la

conversión termine, y habilitar la línea de OE, que se manejará como línea de escritura del

dispositivo, ya que a partir de la habilitación de ésta ya se pueden leer los bits de salida en el bus.
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Figura 2.12. Diagrama de tiempos del conversor análogo-digital ADC08Q9

Las señales KEF+ y REF- sirven para colocar referencias de voltaje de la escala de la

parte superior e inferior respectivamente, la tolerancia de estos voltajes se muestran en la hoja de

datos del dispositivo en el Anexo 1.

El uso de las compuertas ÑOR, se debe a que primero para la escritura, el CAD debe estar

habilitado por el decodifícador de direcciones que en éste caso será el circuito integrado 74138 que

trabaja con habilitación en bajo, es decir al seleccionar una linea la hace con un O lógico. Luego, el

microcontrolador debe mandar la señal WR, que es la que utiliza para escribir en im dispositivo

que se encuentre en el bus expandido. Entonces ha)' que definir la función OR éstas señales para

que al coincidir se active el dispositivo, pero puesto que al estar las dos señales a O lógico, la salida

sería un O lógico, entonces hay que invertir esta señal, y el dispositivo que realiza ésta función es

la compuerta lógica ÑOR. Para la lectura se aplica la misma lógica. Los tiempos que duran los

piúsos de escritura y lectura del microcontrolador se pueden ver en la hoja de datos del DS2250T

del Anexo 1,

2.2.7. DECODIFICACION DE DIRECCIONES

Para el presente trabajo se ha seleccionado el circuito integrado 74LS138, que es un

decodificador binario de 3 entradas a 8 salidas diseñado para sistemas que reqiúeran retrasos

cortos tiempos de propagación, para que no se vean afectadas las líneas de control del

microcontrolador (WR y RD) con el bus de direcciones (pórticos O y 2) del bus expandido,

utilizado para decodificar la memoria.
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En esta sección se define el Paginamiento de Meinoriam5 en el cual cada posición de

memoria o dispositivo de entrada/salida responde a una dirección de memoria de datos en especial

del bus extendido del microcontrolador DS2250T. Como se ve en la tabla 2.4, mediante este

método de paginación y el circuito integrado seleccionado se puede dividir los 64Kbytes de

memoria de datos en 8 bloques, y cada uno de éstos puede ser ocupado por un dispositivo.

BLOQUE DE MEMORIA

OOOOH-1EFEH

2000H-3FFPH

4000H-5FFFH

6000H-7KFFH

8000H-9FEFH

AOOOH-BFKFH

COOOH-DKFFH

EOOOH-FFFFH

DISPOSITIVO DEFINIDO

Conversor Análogo-Digital

Memoria NV RAM

Memoria NV RAM

Memoria NV RAM

Teclado

LEDs de indicación y alarma

Reservado para posteriores ampliaciones del sistema

DisplayLCD

Tabla 2.4. Bloques del mapa de memoria de datos del microcontrolador

El método puede ser entendido de mejor manera tomando como referencia el circuito de

la figura 2.11, donde se muestra la conexión de las entradas A, B y C del decodifícador, al estar

las mismas conectadas a los 3 bits más significativos del bus de direcciones de 16 bits del

microcontrolador, se puede establecer que al combinar éstos tres bits sin importar lo que se tenga

en los otros 13 bits del bus de direcciones se disponga de los bloques de memoria mostrados en la

tabla anterior:

A15 AO

OOOXXXXXXXXXXXXXB •> OOOOH- 1FFFH

001XXXXXXXXXXXXXB -^ 2000H-3KETH

nrxxxxxxxxxxxxxB -> EOOOH - FFFKH

2.2.8. TECLADO

El teclado elegido para la aplicación está compuesto por una matriz de contactos de 4x4,

la cual permite tener 16 teclas; y en vista de que todo teclado tiene rebote de contacto se tiene que

aplicar un método para eliminarlo. Existen algunos métodos de eliminación de rebote ya sea por

software o por hardware.
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Para el presente trabajo se definió el método de eliminación de rebote por hardware, el

cual utiliza un codificador de teclado, que en este caso es el circuito MM74C922. Este dispositivo

proporciona la circuitería completa para manejar teclados de matriz 4x4, y además posee una

circuitería interna que permite eliminar los rebotes de contacto. A la entrada se tienen 8 líneas

distribuidas en 4 para filas y las otras 4 para columnas de la matriz. La salida del circuito integrado

posee 4 bits, que además trabajan en condición de tres estados para poder acoplarse a un bus, tal

como se muestra en el circuito de la figura 2.13.

7
CLEAR HELP

2ND

ENTER

74LS02 "

Fig. 2.13. Conexión del codificador de teclado al bus del microcontrolador.

También el codificador de teclado al igual que otros circuitos compatibles con un bus

multiplexado, tiene 2 líneas de control DA (datos disponibles) y OE (habilitación de la salida) las

mismas que permiten enviar un pulso que sirve para activar una interrupción y manejar las salidas

de tres estados respectivamente. En el caso de la línea DA, se la invierte con la compuerta ÑOR ya

que el pulso que se produce al existir un dato disponible es positivo, mientras que la interrupción

del microcontrolador, sea ésta detectada por flanco o por nivel siempre se maneja por lógica

negativa, es decir flanco descendente o nivel lógico O respectivamente. Una explicación más clara

de los tiempos que se deben manejar para cada una de éstas líneas de control se muestra en el

Anexo 1, en la hoja de datos del dispositivo.

El capacitor C8 de 4.7 uF proporciona una constante de tiempo para el circuito de rebote,

el que deja un tiempo entre la pulsación de la tecla y el momento en que se activa la línea DA, que

en este caso es de aproximadamente 50ms según el gráfico "Typical Debounce Period vs CKBM"

(Período típico de rebote vs. Capacitor del circuito de rebote) de la hoja de datos del dispositivo

que se encuentra en el Anexo 1. Por otra parte el capacitor C7 de 0.47 iiF sirve para proporcionar

una constante de tiempo a la frecuencia del muestreo que ejecuta el dispositivo en las líneas del
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teclado. En este caso y refiriéndose al gráfico de "Typical FSCAN vs. Cose" (Frecuencia de

muestreo típica vs. Capacitor del circuito de oscilación) que se encuentra en el Anexo 1, ésta

frecuencia de muestreo es de aproximadamente lOOHz. Los valores de los capacitores C7 y C8, se

los han. definido en base a las aplicaciones típicas de la hoja de datos del dispositivo, en donde

C8=10xC7, y los rangos que se disponen según los gráficos antes mencionados.

2.2.9. DISPLAY

El display seleccionado sirve para la presentación de información al usuario del equipo,

tanto en el momento de inicio, como después, para ver un menú que indica que se puede disponer

del valor de una variable en ese instante y que viene acompañado por la hora y fecha actual. Para

esta tarea se seleccionó el display OPTREX modelo DMC16204 de 16x2 caracteres, el cual puede

conectarse al bus del microcontrolador con 8 ó 4 bits. Además, posee 3 líneas de control: E

(habilitación de lectura o escritura de datos o instrucciones), R/W (selección de lectura o escritura)

y RS (selección de registro de instrucciones o datos).

La polarización del display se la realiza con una fuente de 5V a través de los pines Vss

(conectado a GND) y Vcc (conectado a +5V). También posee un control de contraste del displa3r

en el pin Vee del dispositivo. Una explicación más detallada de la distribución de los pines del

display se encuentra en el Anexo 1 en la hoja de datos del display.

La conexión del display al bus del microcontrolador se la realiza a través de un retenedor

de tres estados en vista de que el dispositivo no viene provisto de la circuitería que permita

conectarlo a un bus de datos. Se decidió la conexión en modo de 4 bits DB4, DB5, DB6 y L>B7 tal

como se muestra en el circuito de la figura 2.14, con las otras entradas conectadas a GND como

recomienda el fabricante en la hoja de datos (ver anexo 1), para aprovechar las otras líneas

disponibles del bus y conectar las mismas a las líneas de control del display.

Otra característica de este display es la luz posterior que posee con una emisión de color

verde. El voltaje que maneja esta luz puede ser seleccionado de una amplia gama desde 60 a 1000

Hz y 150 Voltios corno máximo. Para el presente caso se manejará la luz posterior con corriente

continua puesto que ésta solamente será activada por cortos períodos de tiempo con un pulsador

normalmente abierto S2 tal como se muestra en la figura 2.14, donde R£> sirve para limitar la

corriente, y su valor se estableció de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.
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J'Vg'. 2.14. Conexión delLCD al biis expcmdido del microcontrolador.

Finalmente, el display posee de un control de contraste el cual se varía con el

potenciómetro R3S que según el fabricante debe tener un valor de 20 kD conectados entre Vcc y

GND, y con el variador conectado al pin 2 del display, tal como se obsen'a en el diagrama circuital

de la figura 2.14.

2.2.10. LEDS DE INDICACIÓN / ALAEMA

Sirven para señalar que el sistema está encendido, al igual que para indicar condiciones de

alarma, por ejemplo si alguna variable lia llegado a un valor límite; se ha incluido un bloque de 4

LEDs, que también están conectados al bus del microcontrolador. En ^dsta de que estos

dispositivos no pueden ser conectados directamente al bus de datos, se los lia acoplado por medio

de un retenedor como se muestra en el circuito de la figura 2.15.

Como se puede observar los LEDs utilizan solamente las cuatro primeras líneas de salida

del retenedor aunque éste esta conectado en su entrada a las ocho líneas del bus, las cuatro

restantes se las deja para futuras ampliaciones del sistema como por ejemplo para controlar relés

que a su vez podrían accionar una alarma sonora, una bomba o un control que sea requerido en la

plantación.
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Fíg. 2.15. Conexión de losLEDs indicadores/alarmas al bus del microcontrolador.

También se puede observar en el circuito indicado que los leds son encendidos al

disponer de un nivel lógico bajo a las salidas del retenedor, y que además el manejo de los LEDs

se lo debe hacer desde el software del microcontrolador.

Para el cálculo de la corriente que soportan las salidas del retenedor., se han hecho

mediciones del voltaje que cae en el diodo (Vn), se ha tornado como caída en la juntura un voltaje

referencial de 1.7 V, y de acuerdo a éste valor se hace el siguiente cálculo para la resistencia de

limitación de corriente:

VD = 1.7 V; IOL = 8 roA máx (74LS377); VOL = 0.25 typ.

Vcc-VD~VOL

Ir,

5K-1.7K~0.25K

(2.1)

Con lo que la elección de R4, R5, R6 y R7 se ha puesto como iguales a 390Q, que es el

valor estándar más cercano, y escogiendo la corriente del diodo ID igual a 8rnA que se encuentra

dentro del rango aceptado por la salida del circuito 74LS377 y con lo que se consigue una

intensidad luminosa aceptable.
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2.3. Diseño de la etapa de Acondicionamiento

2.3.1. CONSIDERACIONES DE FUNCIONAMIENTO

La función de esta etapa es la de convertir las señales analógicas de diferentes tipos que

entregan los sensores, en señales adecuadas para poderlas aplicar a las entradas del conversor

análogo digital, que como se había estudiado en la sección 2.2 éste trabaja enteramente con 5 V, es

decir todas las señales de los sensores deberán ser transfonnadas a señales continuas en un rango

de O a 5 V.

Para conocer el tipo de adaptación que se debe realizar a las señales entregadas por cada

sensor, se ha elaborado la tabla 2.5 donde se muestra el tipo de sensor, la salida analógica que

entrega^' el rango de la variable medida.

SENSOR

TEMPERATURA

HUMEDAD AIRE

VELOCIDAD VIENTO

DIRECCIÓN VIENTO

HUMEDAD SUELO

DSTT. LUMÍNICA

SEÑAL ENTREGADA

Corriente continua

Voltaje continuo

Frecuencia

Resistencia

Comente continua

Voltaje continuo

RANGO

218.5 - 408.15 uA( -55- 135 °C )

120 -280 mV( 10 -90%)
0-120 Hz (0-91.64 m/s)

0 - 10 Kohms( 0-360°)

4-20mA(0-3300ppm)

0 -200 mV( 0-2500 fe )

Tabla 2.5. Características eléctricas de la salida de los sensores

De acuerdo a la tabla anterior se debe escoger un método que permita convertir las

diferentes señales, esto es; voltaje, corriente, resistencia o frecuencia, en una señal de voltaje

continuo, y de ser necesario limitar las señales para que se adapten al circuito diseñado.

2.3.2. SENSOR DE TEMPERATURA

Previo a diseñar el circuito de acondicionamiento de la señal del sensor de temperatura, se

debe definir el rango de temperatura óptimo de acuerdo a los requerimientos de los invernaderos

ftorícolas, en principio éste rango de acuerdo a sus necesidades debe estar entre —5 y 45 °C, que es

la referencia para la definición del sensor y su circuito de acoplamiento.

Por lo que, de acuerdo con el circuito conversor de analógico a digital se debe cumplir

que cuando la temperatura esté a -5 °C se obtenga un voltaje de O V a la salida del circuito

acondicionador, mientras que cuando la temperatura sea de 45 °C, el voltaje es 5 V.
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T

(*G)

T

(K)

Vout

(Vdc)

'Señal que entrega
el sensor sin calibrar

-5
-4.9
-4.8
-4.7
-4.6
-4.5
-4.4
-4.3
-4.2
-4.1

-4
-3

-2
0

2

4

6
8

10

12
14

16

18

20

22

24
25
26

28

30

32

34
36

38

40
42

44

45

268.15
268.25
268.35
268.45
268.55
268.65
268.75
268.85
268.95
269.05
269.15
270.15
271.15
273.15
275.15
277.15
279.15
281.15
283.15
285.15
287.15
289.15
291.15
293.15
295.15
297.15
298.15
299.15
301.15
303.15
305.15
307.15
309.15
311.15
313.15
315.15
317.15
318.15

2.682
2.683
2.684
2.685
2.686
2.687
2.688
2.689
2.690
2.691
2.692
2.702
2.712
2.732
2.752
2.772
2.792
2.812
2.832
2.852
2.872
2.892
2.912
2.932
2.952
2.972
2.982
2.992
3.012
3.032
3.052
3.072
3.092
3.112
3.132
3.152
3.172
3.182

Desplazamiento
de la escala
(-2.682 Vdc)

Resta de voltaje
a la salida del

sensor
0.000
0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
0.010
0.020
0.030
0.050
0.070
0.090
0.110
0.130
0.150
0.170
0.190
0.210
0.230
0.250
0.270
0.290
0.300
0.310
0.330
0.350
0.370
0.390
0.410
0,430
0.450
0.470
0.490
0.500

Escalamiento
de la escala

(xlO)

Amplificación
de la señal

0.000
0.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070
0.080
0.090
0.100
0.200
0.300
0.500
0.700
0.900
1.100
1.300
1.500
1.700
1.900
2.100
2.300
2.500
2.700
2.900
3.001
3.101
3.301
3.501
3.701
3.901
4.101
4.301
4.501
4.701
4.901
5.001

Conversión
Análoga-Digítal

(0-255^

Número decimal que entrega el
conversor al

bus de! mícrocontrolador
0
1
1
2
2
3

3

4
4

5
5
10

15

26

36

46

56

66

77

87

97

107
117
128

138

148

153

158

168

179

189

199

209

219

230

240

250

255

Tabla 2.6. Tabla de valores desde el sensor de temperatura liasta la conversión analógica-digital

En la tabla 2.6 se ha desarrollado un listado donde se muestra en las dos primeras

columnas el valor de temperatura en grados centígrados y en grados kelvin respectivamente; en la

tercera columna, se muestra el valor de voltaje continuo sin calibración que entrega el sensor para

su correspondiente temperatura, según la hoja de datos del elemento a 25 °C ( 298.15 K) entrega

un voltaje de 2.982 V, y un factor de escala de 10 mV / °C; para mayor información ver el Anexo

1 en la hoja de datos del dispositivo.
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Como referencia para poder calibrar la señal que entrega el sensor de temperatura, el

fabricante da la siguiente fórmula:

T
VoutT=VoutTox — (2.2)

To

donde:

T = temperatura desconocida en Kelvin

To ~ temperatura de referencia, 298. 15 K

También en la tabla anterior se muestra que a partir de la señal de salida se debe hacer un

desplazamiento de la señal de tal forma que cuando la temperatura sea de -5 °C se tenga OV y que

cuando la temperatura sea 45 °C la salida entregue un voltaje de t^5 V, lo que se consigue

colocando un voltaje continuo negativo junto con el voltaje que entrega el sensor.

La siguiente condición que debe cumplir el circuito, es la de escalar la señal de tal manera

que si se tenía una salida de O a 0.5 V después del escalamiento se tenga O a 5V, por consiguiente

lo que se deberá hacer es amplificar la señal en un factor de 10.

Otra consideración importante que se debe tener en cuenta es que cuando el sensor está

lejos del circuito acondicionador, éste debe ser alimentado por un fuente de corriente, ya que si se

lo alimenta con voltaje existirían pérdidas y por consiguiente no se obtendría la medida correcta de

temperatura desde el sensor. El circuito recomendado para este tipo de medición se encuentra en el

Anexo 1, en la hoja de datos del elemento bajo el nombre de Remote Temperature Sensing

(Sensado Remoto de Temperatura). Para el presente trabajo se requieren 2 sensores de

temperatura, uno que irá cerca del equipo de monitoreo (dentro del invernadero) y otro lejos (fuera

del invernadero), es decir se diseñará un circuito de acondicionamiento sin y otro con fuente de

corriente respectivamente.

+12VI >

-»vo
'

> R1
S 12.7k

D2 ,

R3

15BO
\ /\./\.>^ .

3 [s

E

N

I <

U1 <

LM30S

• s

^ R2
» 1580

^i

+12V

D1

LM335

R4

10k

R6
1580 .

R1

1ok

D1

LM335

*
R2
10h

Fíg. 2.16. Diagramas circuitales recomendados para el funcionamiento del sensor de temperatura LM335,
a) Para medición lejana, b) Para medición cercana
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En la figura 2.16.(a) se tiene el diagrama circuítal de la fuente de corriente11', y para

conseguir una señal adecuada del sensor de temperatura, debe calcularse en un rango de 400uA a

5mA según las hojas del mismo, que se muestran en el Anexol. Corno se puede ver, la salida de

corriente está ubicada en el pin 3 del amplificador operacional, donde va conectado el dispositivo

en concordancia con las recomendaciones de las hojas de datos.

El voltaje Vo debe se calibra por medio del potenciómetro R4 de tal forma que a 25 °C

obtengamos un voltaje de 2.982 Vdc, de modo que los valores para las otras temperaturas se

puedan calcular con el dato de factor de escala del dispositivo, que es 10 mV/°C.

Para el cálculo de la mente de corriente, se debe cumplir la siguiente condición:

M=^ (2.3)
R2 R3

De acuerdo con esta relación, la corriente que se suministrará al sensor no dependerá de la

resistencia dinámica que éste presente, sino del regulador de voltaje D2 y de la resistencia R3;

dicha corriente se calcula con la expresión:

ID,= (2.4)

Por lo que si se escogen los valores de R2=R3=R5=R6=1580 ohms para que cumplan la

ecuación 2.2, y sabiendo que el voltaje del regulador D2 es fijo de 2.5 V, la corriente que pasará a

través del sensor de temperatura que en el diagrama circuital se lo ha designado como DI es:

2 5V
'

1 1580Q

También se debe tomar en cuenta que el regulador D2 trabaja con una-corriente entre 400

uA hasta 10 mA, siendo la comente recomendada 1 mA, según las hojas de datos del dispositivo

que se muestran en el Anexo 1, por lo que se debe dimensionar la resistencia Rl de la siguiente

manera:

pero:

T —{ ~._P2' n &\3 • — v¿-°J

de acuerdo con los valores expresados en la tabla 2.6:

a T! - -5 °C, Vo = 2.682 V ^ IRS = (2.682-2.5) V/ 1580 Q

->IR3 = 0.115 mA

a T2= 25 °C, Vo = 2.982 V -> I*, = (2.982-2.5) V/ 1580 O.

-> IRS = 0.305 mA
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a T2= 45 °C, Vo = 3.182 V -> I*, = (3.182-2.5) V/ 1580 O

-> IR3 = 0.432 mA

en base a estos valores de corriente, se toma la corriente IRB = 0.115 mA para trabajar con la

corriente más baja posible, y a IDZ = 1 niA, entonces según la ecuación 2.5:

IR1 = 1 mA - 0.115 mA= 0.885 mA

aplicando divisor de voltaje:

VR1=Vcc-VD2 (2.7)

VU1 = 12V~2.5V

VBI = 9,5 V

según la ley de Ohm:

Rl=^u (2.8)

IM

Rl = 9.5 V/ 0.885 mA

Rl = 10736 O

por lo tanto se puede tornar un valor igual o mayor de Rl para estar dentro del rango para I^

(figura 2. 16 a) y a fin de garantizar los límites de corriente se ha escogido Rl = 12.7 k£X

La conexión del sensor que se encuentra cerca del equipo se presenta en la figura 2.16 (b),

circuito que se ha tornado de la hoja de datos del sensor del Anexo 1 bajo el nombre de Calibrated

Sensor (Sensor Calibrado), en donde el cálculo de la resistencia Rl se lo realiza tomando como

referencia que la corriente que atraviesa por del sensor, al igual que por la resistencia, está

recomendada en ImA, tomando como referencia el voltaje Vo del sensor a la temperatura de 25 °C

(tabla 2.6); del divisor de voltaje se obtiene:

VD1 (2.9)

Vw = 12 V- 2.982 V

VRt= 9.018 V

'9' y utilizando la ecuación 2.7:

Rl = 9.018 V/ lmA

Rl = 9.018 k

Y se toma un valor estándar de Rl (figura 2. 16 b) igual a 10 kQ.

Después de tener el circuito del sensor calibrado, según la tabla 2.6 se debe restar un.

voltaje de 2.682 V a Vo, de acuerdo con lo explicado, luego amplificar la señal en un factor de 10.

El circuito que cumple con los requisitos señalados se muestra en la figura 2.17, el que presenta

*
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tres etapas: etapa A del seguidor de emisor., etapa B de desplazamiento de la señal y etapa C de la

amplificación de la señal.

La etapa A del seguidor de emisor sirve para no cargar demasiado a la salida Vo el

sensor, puesto que la impedancia de entrada de un amplificador operacional se la considera

infinita, después de esta etapa se obtiene un voltaje de salida VA igual al voltaje Vo de entrada.

+12V

ETAPA A ETAPA C

Fig. 2.17. Diagrama circidtal del acondiciojuidor del sensor de temperatura Uví335.

La etapa B es un amplificador inversor multicanal, el cual sumará primero las señales de

la etapa A (VA = Vo) y el voltaje que nos entrega el potenciómetro R2 (V^) que como se índico es

de -2.682 V, el cálculo de esta etapa es el siguiente:

a

Por lo que en la etapa B se tiene una señal invertida, cumple las condición de restar 2.682

V a la señal Vo, y luego el amplificarla en un factor de 10, tal como se muestra en el desarrollo

con la ecuación 2.10.

La etapa C constituye un amplificador inversor, el cual acoplará la señal VB para poderla

ingresar a una de las entradas del CAD? que solo puede trabajar con voltajes positivos de O a 5V.
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Con todo lo antes expuesto, se puede hacer un cálculo de la resolución que tendrá la

medición de temperatura del sistema, tomando en cuenta que el conversor análogo-digital utilizado

maneja es de 8 bits, y que el rango de medida está comprendido entre -5 y 45 °C.

El CAD al poseer 8 bits, será el que provea la resolución de la medición de temperatura,

para calcular la resolución del CAD se utiliza la siguiente fórmula:

RESOLUCIÓN DEL CAD = T (2.11)

donde: n = número de bits

RESOLUCIÓN DEL CAD = 28 = 255

por tanto para calcular la resolución de la medición de temperatura se tiene que:

RESOLUCIÓN T(°C} = - (2.12)
RESOLUCIÓN__CAD

(45 + 5YC
RESOLUCIÓN r(°C)=^ }-— = 0.196°C

255

Esta resolución indica la menor diferencia en el cambio de temperatura que el prototipo

puede distinguir.

2.3.3. SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE -"

Como se señaló en el capítulo 1 en la sección 1.2.4, los invernaderos estarán en un rango

óptimo de humedad relativa del aire entre 60 y 80%, razón por la que se decidió adquirir el sensor

denominado RHT-2 que puede entregar medidas en tm rango de entre O y 100% de humedad

relativa. Para el caso particular del sensor RHT-2 de acuerdo a lo especificado por el fabricante, si

se lo expone por mucho tiempo a tina humedad relativa mayor al 90% éste sufrirá una

descalibración reversible de aproximadamente un 3%.

Para poder hacer la medición de la humedad ambiental, se dispone en el sensor de un

acondicionamiento de la señal que entrega dos tipos de salidas, la primera entrega valores en mili

voltios de corriente continua y aproximadamente para el rango que se ha diseñado el sensor está

entre 74 mV (para 0% HR) y 350 niV (para 100% HR). La segunda salida que entrega el sensor es

en voltios de corriente continua, con un rango aproximado de entre 0.8 V (para 0% HR) y 3.8 V

(para 100% HR).
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Tomando en cuenta que el conversor análogo-dígital utilizado, soporta entradas de O a

5V, se ha elegido la salida de 0.8 a 3.8V del sensor RHT-2; y para el cálculo de la resolución que

se tendrá en las mediciones de humedad relativa del aire se debe tomar en cuenta que no se

trabajará sobre todo el rango de voltaje de entrada del CAD, y además que el número de pasos de

medición del CAD es 255 en todo el rango, portante:

No.DEPASOSDEMEDICION=(3.8-O.S)Vx
5̂y V-É-.J.-V

No. DE PASOS DE MEDICIÓN = 153

Por consiguiente para el cálculo de la resolución se debe tomar en cuenta el rango del

sensor y la resolución del CAD (No. de pasos de medición del CAD) sobre este rango:

RESOLUCIÓN %m = (2.14)
RESOL UCION_ CAD

RESOLUCIÓN %HR= (100~Q)%™ =Q.65%

Que indica el grado con que el prototipo puede discriminar cambios en los valores de

humedad relativa del aire.

2.3.4. SENSOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO

Como se explicó en el capítulo 1, el sensor a utilizar es básicamente un generador de

comente alterna, que produce una frecuencia proporcional a la velocidad del viento que lo

impulsa; por esta razón se ha decidido utilizar un circuito integrado que convierta la frecuencia en

un voltaje de corriente continua proporcional a ésta, tomando en cuenta que la señal de entrada que

maneja el CAD es también de corriente continua.

El rango de velocidad del sensor es muy extenso (O a 330 krn/h) ya q\ie generalmente se

diseñan para soportar vientos huracanados, pero para el caso del Ecuador se encuentran muy

escasamente vientos que superan los 100 krn/h, por lo que se lo ha restringido a una velocidad de

116 km/hpara las mediciones del sensor.

Para el acondicionamiento de la señal se ha seleccionado el circuito integrado convertidor

de frecuencia a voltaje LM2917 que posee un salida balanceada que se pone a tierra para una

frecuencia de entrada cero. Además posee un amplificador/comparador de alta ganancia que puede

manejar dispositivos externos como relés, lamparas. El tacómetro utiliza la técnica de bomba de
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carga y ofrece doblaje de frecuencia para bajo rizado. Mayores detalles acerca del dispositivo, se

pueden encontrar en la hoja de datos que se presenta en el Anexo 1

El voltaje que entrega el dispositivo se calcula a partir de la siguiente ecuación dada por

el fabricaníe: (Ver Anexo 1)

Vo - VccxfoxRlxCl <2-15)

donde; Vo = voltaje acondicionado que entrega el dispositivo

Vcc = voltaje en el pin 9 (Vf) del dispositivo

ÍJN = frecuencia de entrada al dispositivo

Rl = resistencia de carga del circuito de bomba de carga

Cl = capacitor de temporización del circuito de bomba de carga

Para el presente trabajo se ha seleccionado una resistencia Rl de 470 kO y na capacitor

Cl de 0.04 uF, debido a que la resistencia Rl mientras más se acerque a 500 tól permitirá

conseguir una mejor linealidad en la respuesta, por otra parte el capacitor C2 debe ser mayor a 500

pF para que no cause errores en la corriente de Rl según las recomendaciones del fabricante.

Corno se muestra en la tabla 2.7, se ha desarrollado una lista de los valores de frecuencia

que entrega el sensor, y a partir de ésta se calcina el voltaje Vo que entrega el circuito

acondicionador que se muestra en la figura 2.18 y en base a la ecuación 2.15, y midiendo el voltaje

Vcc que se tiene en el pin 9 del dispositivo y que es de 6.3 Vdc. Además con la ayuda de un

generador de funciones se ha procedido a hacer mediciones que también están tabuladas en la tabla

2.7. Para la conversión de voltaje a velocidad se ha procedido a utilizar el factor de escala propio

del sensor que es de 0.76369 m/s / Bz, de modo que despejando fj^ de la ecuación 2.15 se tiene la

siguiente expresión de velocidad del viento en unidades de m/s:

VELOCIDAD DEL VIENTO — = — xO.76369 (2-16)
[s J VccxRlxCl

y como se tienen los valores de Vcc, Rl y Cl entonces:

m

VELOCIDADDEL VIENTO= — x 0.76369-^- (2'17)
6.3Vx470*nx0.04J¿¿F Hz

por lo que:

VELOCIDAD DEL VIENTO=6.448 xVo m
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FRECUENCIA

(Hz)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Vo
calculado

(Vdc)
0.000
0.118
0.237
0.355
0.474
0.592
0.711
0.829
0.948
1.066
1.184
1.303
1.421
1.540
1.658
1.777
1.895
2.013
2.132
2.250
2.369
2.487
2.606
2.724
2.843
2.961
3.079
3.198
3.316
3.435
3.553
3.672
3.790
3.909
4.027
4.145
4.264
4.382
4.501
4.619
4.738
4.856
4.974

Vo medido

(Vdc)
0.005
0.125
0.248
0.369
0.488
0.604
0.724
0.846
0.963
1.085
1.208
1.327
1.447
1,569
1.691
1.811
1.933
2.053
2.174
2.292
2.415
2.537
2.657
2.781
2.902
3.022
3.144
3.265
3.386
3.504
3.625
3.743
3.863
3.983
4.103
4.223
4.342
4.458
4.582
4.703
4.829
4.901
4.900

Velocidad

(m/s)
Calculada Medida

0.00
0.76
1.53
2.29
3.05
3.82
4.58
5.35
6.11
6.87
7.64
8.40
9.16
9.93
10.69
11.46
12.22
12.98
13.75
14.51
15.27
16.04
16.80
17.56
18.33
19.09
19.86
20.62
21.38
22.15
22.91
23.67
24.44
25.20
25.97
26.73
27.49
28.26
29.02
29.78
30.55
31.31
32.07

0.03
0.81
1.60
2.38
3.15
3.89
4.67
5.45
6.21
7.00
7.79
8.55
9.33
10.12
10.90
11.68
12.46
13.24
14.02
14.78
15.57
16.36
17.13
17.93
18.71
19.49
20.27
21.05
21.83
22.59
23.37
24.13
24.91
25.68
26.46
27.23
28.00
28.74
29.54
30.32
31.14
31.60
31.59

Conversión Analógica-
Digitai

Calculada Medida
0
6
12
18
24
30
36
42
48
54
60
66
73
79
85
91
97
103
109
115
121
127
133
139
145
151
157
163
169
175
181
187
193
199
205
212
218
224
230
236
242
248
254

0
6
13
19
25
31
37
43
49
55
62
68
74
80
86
92
99
105
111
117
123
129
136
142
148
154
160
167
173
179
185
191
197
203
209
215
222
227
234
240
246
250
250

Tabla 2.7. Listado de valores desde la salida del sensor, de velocidad del vietrfo
hasta la conversión ana lógica-digital
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Fig. 2.18. Diagrama circuital del acondicionador del sensor de velocidad del viento.

En la figura 2.18 se muestra el diagrama circuital del acondicionador de velocidad del

viento, el cual tiene los elementos R13 Cl y C2, que son los que dímensionan la señal de salida Vo.

Ahora, la resistencia R3 sirve para limitar el voltaje en el pin Vcc y además para limitar la

corriente en el diodo zener interno del circuito integrado, pero en este caso no se va a utilizar las

bondades de éste elemento debido a que la rúente que se utilizará para alimentar el sistema es

switcbingy esta tiene una buena estabilidad. La resistencia R2 limita la corriente del transistor que

posee internamente el circuito integrado en la salida. Finalmente C3 y R4 conforman un filtro de

salida para eliminar todo tipo de rizado que podría tener la señal de salida Vo.

Para calcular la resolución del sistema se debe tomar en cuenta el rango del sensor que se

calcula de acuerdo a la ecuación 2.17, donde para un voltaje Vo de 5V se tiene la mayor

velocidad:

Velocidadmáxima=6.448x5 — = 32.241^

al ser 2.17 una ecuación lineal, entonces para O m/s se tendrá O V en la salida Vo; por lo que, para

el cálculo de la resolución se debe además tomar en cuenta que se utilizará todo el rango del CAD

es decir los 255 posibles valores, por tanto:

m RANGO —
RESOLUCIÓN — = * •

~s RESOLUCIÓN CAD

(2.18)
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RESOLUCIÓN — =
32.24™

255
= 0.126™

Que indica la menor diferencia en el cambio de velocidad del viento que el prototipo

puede distinguir.

2.3.5. SENSOR DE DIRECCIÓN DEL VIENTO

Para la dirección del -sáento se tiene un arreglo de una veleta puesta sobre un

potenciómetro de 10 kQ como ya se explicó en el capítulo 1.

Puesto que no se necesita sino ver 8 pimíos cardinales, se podría haber utilizado nada más

el sensor conectado a 5 V; sin embargo esto elevaría mucho la corriente para la capacidad del

sensor, por lo que para el acondicionamiento del sensor se utilizará un divisor de tensión con una

resistencia de 10 kH, tal como se muestra en el diagrama circuital de la figura 2.19.

En base a lo expresado, cuando el sensor esté en su valor máximo, la salida Vo será de

2.5V y cuando esté en el mínimo Vo será de OV; de acuerdo con esto, en la tabla 2.8 se lista la

dirección del viento con el rango de voltaje que entrega el sensor 3' con su correspondiente

conversión análoga-digital.

En el caso del sensor de dirección del viento se podría tener una resolución si interesara

medir grado a grado el cambio del ^ento, pero en el presente trabajo al haber escogido 8 puntos

referenciales no interesa la resolución que se pueda obtener del sensor, que por cierto como se vio

en el capítulo 1 es de 0.271 %.

Fig. 2.19.Diagifama circuital del acondicionador del sensor de dirección de viento.
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Otro detalle importante que hay que tomar en cuenta es la zona muerta del sensor, que es

de 8° aproximadamente y se encuentra alrededor de la posición del norte, cuando entra a esta zona

el sensor eléctricamente se abre, por lo que a la salida Vo se tiene 5V.

DIRECCIÓN

Norte

Nor-Este

Este

Sur-Este

Sur
Sur-Oeste

Oeste

Nor-Oeste

Norte

Voltaje que entrega

el divisor

Vo

(Vdc)

0.00-0.136

0.137-0.45

0.451-0.47

0,471 - 1.077

1.078-1.391

1.392-1.705

1.706-2.019

2.02-2.313

2.314-2.5

Conversión

An aló gica-Digií a 1

00 - 06H

07-16h

17-26H

27 - 36H

37 - 46H

47 - 56H

57-66H

67-76H

77-7FH

Tabla 2.8. Listado de direcciones del sensor de dirección del viento con su
correspondiente valor m voltios de salida y la conversión anatógica-digitaL

2.3.6. SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO

Para este sensor se debe considerar que la salida que entrega es de 4 a 20 mA, de modo

que como el sensor viene calibrado de fábrica con una exactitud del 1%, solo se necesita elegir una

resistencia adecuada para que convierta este rango de corriente a un rango apropiado de voltaje

para poder ser procesado por el CAD.

Para la elección de la resistencia por donde circulará la corriente que entrega el sensor y

obtener el voltaje que se necesita para poder trabajar con el CAD, se deben aplicar los siguientes

criterios:

• Cuando el sensor está entregando 4 mA a mínima escala se debería tener un voltaje

de O Vpara en la entrada respectiva del CAD.

• Al estar el sensor a máxima escala es decir cuando este entrega una comente de 20

rnA, el voltaje que se debería obtener es de 5V.

Por lo que aplicando la ley de Ohm se tiene:

67



CAPITULO 2. DISEÑO CJRCÜITAL

K
/

R =
20mÁ

= 250O

(2-19)

por tanto se elegirá una resistencia de 243 O. ±1% que está muy cercana a la calculada, con lo que

se pueden calcular los voltajes máximo y mínimo que se obtendrán en la resistencia:

Vmax = 243Hx 2QmA ~ 4.86K

Vmin = 243Qx 4mA = 0.972K

Otra situación que se debe tomar en cuenta no solamente en éste caso, sino en todos los

sensores, es la corriente que consume la entrada del CAD, que se puede establecer en un gráfico en

función del voltaje de entrada en el Anexo 1, en la hoja de datos del circuito; donde se ve

claramente que no llega a más de ±1.5 uA, que no afecta en nada a la corriente que entrega el

sensor si lo conectamos directamente sin pasar por un, seguidor de emisor, tal como se muestra en

la figura 2.20 del diagrama circuital para el acondicionamiento del sensor.

Fig. 2.19. Diagrama circuital del acondicionador del sensor de humedad de suelo.

Para el cálculo de la resolución del sistema, se deben tomar en cuenta los voltajes máximo

y mínimo que ingresarán al CAD, debiéndose calcular primero el número de pasos de medición

del CAD sobre este rango de voltaje:

255
No. DE PASOS DE MEDICION= (4.86 - 0.972)Vx —

; 5V

No. DE PASOS DE MEDICIÓN - 198

(2.20)

Por consiguiente para el cálculo de la resolución se debe tomar en cuenta el rango del

sensor (rango 3 en la hoja de datos del sensor, ver Anexo 1) y la resolución del CAD (No. de pasos

de medición del CAD) sobre este rango:
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„„„.« rrr^r^r RANGO ppmRESOLUCIÓN ppm ~ - =^- - /n « n ,
RESOLUCIÓN CAD (2-21)

RESOLUCIÓN
198

De lo expresado se puede concluir que la menor diferencia en el cambio de humedad del

suelo que el prototipo puede distinguir es de 16.67 ppm (partes por millón).

2.3.7. SENSOR DE INTENSIDAD LUMÍNICA

Como se vio en el capítulo 1, el sensor a utilizar para detectar cambios en la intensidad de

luz es una celda fotovoltaica, la misma que conectada a una resistencia de 10 ohms da como

resultado una curva casi lineal, tal como se muestra en el gráfico de calibración en corto circuito

del sensor en el Anexo 1. Como se puede observar en el gráfico antes mencionado, se tiene un

rango de entre O y aproximadamente 2350 fe (foot candéis), rango aceptable dentro de un

invernadero. Además es importante destacar que el voltaje sobre la resistencia de 10 ohms va de O

a 200 mV, sobre el rango de intensidad de luz indicado.

Por otra parte, en ésta configuración de circuito cerrado del sensor, no se tienen cambios

de más de 7% por cada 10°C, tal corno se explica en la hoja de datos del sensor, ver Anexo 1.

Por lo indicado y como se muestra en la figura 2.20, se debe amplificar la señal de modo

tal que cuando se tenga 2350 fe de intensidad de luz, en la salida Vo se obtenga un voltaje de 5V;

es decir, se debe tener una ganancia en el amplificador Ul de 25 veces, y esta ganancia se la

calcula a partir de la siguiente formula:

i R2*} (2 221)Vo = \— \xVi ^ ' J
R3J

De la ecuación 2.22 se extrae la ganancia que está representada dentro del paréntesis, y

como se ve en la figura 2.20 se conoce el valor de R3 que es de 4.99 K2, y R2 es variable de O a

200 kQ, entonces se tiene que:

*21 j __ — 9S
J. T - J-.J

y despejando R2 se tiene que:

R2 =1197600
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^Yg. 2.20. Diag}~an¡a circuital del acondicionador del sensor intensidad de luz.

Para el cálculo de la resolución se debe además tomar en cuenta que se xitilizará todo el

rango del CAD es decir los 255 posibles valores, por tanto:

RESOLUCIÓN_ f e =

RESOLUCIÓN_ fe =

RANGO fe

RESOLUCIÓN _CÁD

(2350 -0)/c
255

• = 9.216/c

(2.23)

Por lo que se puede concluir que la menor diferencia en el cambio de intensidad lumínica

dentro del invernadero que el prototipo puede distinguir es de 9.216 fe.

2.4. Diagramas circuitales completos

Tanto para la etapa de adquisición de datos como para la de acondicionamiento de las

señales que provienen de los sensores, se han realizado diagramas circuitales hechos mediante la

herramienta computacional ORCAD v.7.00 para Windows, y se encuentran en el Anexo 2.

Además se ha realizado el ruteo del circuito impreso para cada una de las etapas

igualmente, mediante el programa computacional TANGO versión DOS, y también se han

incluido éstos esquemáticos en el Anexo 2.
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3: ELABORACIÓN DE LOS PROGRAMAS

Puesto que para el presente trabajo se debe desarrollar un programa para el

microcontrolador que se encuentra en el circuito de adquisición de datos y otro para el

Computador Personal, se los llamará programa del microcontrolador al uno y programa del PC al

otro respectivamente.

En modo general, el programa del microcontrolador debe ser capaz de controlar los

diferentes periféricos tales como dísplay LCD, teclado, etc. Además, debe manejar

satisfactoriamente los datos que provienen de los sensores para que luego éstos puedan ser-

descargados al PC; que por cierto para ésta descarga el programa debe ser capaz de manejar

correctamente los pines RXy XX del puerto serial del microcontrolador.

El programa del PC debe posibilitar que los datos que provienen del microcontrolador,

mediante el pórtico serial del PC, se los pueda observar tanto en forma gráfica como en tablas.

Además, debe tener la capacidad de knprimir en cualquier impresora que use el sistema operativo

escogido y almacenar en disco.

3.1. Definiciones para el diseño del programa del

microcontrolador

Como se había señalado en el capítulo 2, el microcontrolador debe ser capaz de manejar

tanto los periféricos como las comunicaciones con el PC; para esto el programa del

microcontrolador debe cumplir las siguientes tareas;

• Configurar correctamente la partición de memoria del microcontrolador.

• Configurar el puerto serial a 9600 baudios, por ser esta la velocidad más usada.

• Habilitar las interrupciones del pórtico serial y la Externa O que será usada por el teclado del

prototipo.

• Verificar si el equipo va a ser xitilizado para iniciar el rnonitoreo, y si lo es inicializar la

memoria de datos, el RTR y comenzar a tomar mediciones.

• Registrar las variables cuando se retorne de un RESET o cuando recién se encienda el

prototipo.

« Verificar que cada 15 minutos se hagan las mediciones de los sensores y que estas se guarden

en una memoria que no se pierda cuando existan cortes de energía eléctrica.

• Manejar la memoria de programa como registros de 16 bytes, tomando en cuenta que cada

dato ocupa 1 byte.
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• Manejar y mostrar correctamente en el LCD el Reloj en Tiempo Real (RTR).

• Mostrar en el LCD un menú cíclico que indique al usuario la tecla que se debe oprimir para

ver la medición de una variable requerida en ese instante.

• Permitir que el usuario pueda controlar el R.TR desde el teclado del prototipo.

• Un manejo correcto del teclado del prototipo a través de su codificador.

• Cumplir con una comunicación automática con el PC a través del pórtico serial; es decir, el

momento en que el PC mande un dato el microcontrolador debe ser capaz de reconocerlo y de

realizar la tarea que el usuario requiera.

• Realizar operaciones aritméticas varias.

De acuerdo a lo antes propuesto se ha desarrollado un programa basado en un programa

principal y varias subrutinas, incluyendo en estas las dos rutinas de interrupción; un listado con

una explicación general de las subrutinas se presenta en la tabla 3.1.

STJBRtmNA DESCRIPCIÓN
1. HUEVO COMPROBACIÓN SI EL EQUIPO HA SIDO O NO USADO ANTES
2. REGNUEVO MANEJO DE I^GMIN CUANDO EL EQUIPO ES NUEVO
3. BffiNV ESCRIBE EL MENSAJE DE BIENVENIDA
4. RSTLCD INICIALIZACIONDELLCD
5. MENUP . . : MENUPRMCJPAL
6. WRTDAT ESCRIBE UN DATO EN EL DISPLAY
7. WRTCMD ESCRIBE UN COMANDO EN EL DISPLAY
8. WTMSJ ESCRIBE UN MENSAJE EN LOS DOS RENGLONES SUBRUTDSTA PARA
9. WRTCLEAR •- BLANQUEA EL DISPLAY
10. WRTPOS CAMBIA LA POSICIÓN DEL CURSOR
11. LCDBME ESCRITURA DE HORA Y FECHA EN EL DISPLAY
12. L_BCD_ASC - • - " : ESCRIBE EN DISPLAY UNBYTEBCD DE 2 DÍGITOS
13. WRT_LCD ESCRIBE EL VALOR ACTUAL DE LA VARIABLE ELEGIDA EN EL LCD
14. DIR_VIENT MUESTRA LA DIRECCIÓN DEL VIENTO EN EL LCD
15. WRTRGN ESCRIBE UN MENSAJE EN UNO DE LOS DOS RENGLONES
16. VERIF VERIFICACIÓN DE TEMPO Y REGISTRO DE VARIABLES
17. REGISTRAR REGÍSTRALAS VARIABLES EN LOS REGISTROS DE MEMORIA DE DATOS
18. DELAY_500 RETARDO DE 500 MELISEGUNDOS
19. DELAY 116 RETARDO DE 116 MICROSEGUNDOS
20. DELAYMAX : RETARDO DE 2.46 SEGUNDOS
21. DELAY4_5 RETARDO DE 4.5 MILISEGUNDOS
22. DELAY1_0 RETARDO DE 1MILISEGUNDO
23. DELAYOJ RETARDO DE 0.1 MELISEGUNDOS
24. DELAY AUXILIAR DE LAS SUBRUTINAS DE RETARDO
25. POINTER MANEJO DEL PUNTERO DE MEMORIA DE DATOS
26. REGISTRO MANEJO DE LOS REGISTROS DE MEMORIA DE DATOS
27. LCDTMPJEXT. : mUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE TEMPERATURA EXTERNA
28. LCDHR_EXT VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE TEMPERATURA INTERNA
29. LCDTMPJNT VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE HUMEDAD EXTERNA
30. LCDHRJNT VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE HUMEDAD INTERNA
31. LGDVEL_V VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE VELOCIDAD DEL VIENTO
32. LCDDIR_V VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE DIRECCIÓN DEL VIENTO
33. LCDHS VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE HUMEDAD DE SUELO
34. LCDILÜM VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE ILUMINACIÓN
35. RDAC ACCESO Y LECTURA AL DAC, Y ESCRITURA EN MEMORIA DEL DATO
36. TEMPE ARCHTVACION DE LA LECTURA DE TEMPERATURA EXTERNA
37. HREL ARCHIVACION DE LA LECTURA DE TEMPERATURA INTERNA
38. TEMPE1 ARCHIVACION DE LA LECTORA DE HUMEDAD EXTERNA
39. HREL1 ARCHIVACION DE LA LECTURA DE HUMEDAD INTERNA
40. VEL V ARCHIVACION DE LA LECTURA DE VELOCIDAD DEL VIENTO
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41. DIR_V . :
42. HS
43. ILUM. :

44. FECHA
45. HORA. . .
46. MINUTO
47. GLOSE
48. OPEN
49. KBYTE
50. WBYTE
51. SINRUT
52. BYTE_ASC
53. HEXASC

54. LEERJOR

55. IGUALAR
56. IGUALAR1

57. INGRESAR
58. HEXJ3CD
59. BCDJVttJL
60. BCDJÍEX
61. KBRUT
62. OFFSET
63. CODIFICACIÓN

ARCHIVACION DE LA LECTURA DE DIRECCIÓN DEL VIENTO
ARCHIVACION DE LA LECTURA DE HUMEDAD DE SUELO
ARCHTVACION DE LA LECTURA DE ILUMINACIÓN
GUARDA LA FECHA EN MEMORIA
GUARDA LA HORA EN MEMORIA
RECUPERA EL MINUTO ACTUAL EN EL ACUMULADOR
CIERRA EL RELOJ EN TIEMPO REAL
ABRE EL RELOJ EN TIEMPO REAL
LECTURA DE UN BYTE DEL RELOJ EN TIEMPO REAL
ESCRIBE UN BYTE EN EL RELOJ EN TIEMPO REAL
SUBRUTINA DE LA INTERRUPCIÓN DEL PÓRTICO SERIAL
TRANSFORMA 1 BYTE HEX A ASCH Y LO MANDA POR EL PÓRTICO SERIAL
ENVÍA POREL PÓRTICO SERIAL UN DÍGITO HEXADECIMAL CONVERTIDO EN
ASCK
GUARDA LOS REGISTROS DEL RELOJ EN TIEMPO REAL EN IMÁGENES DE
MEMORIA
IGUALA EL RELOJ EN TIEMPO REAL DESDE EL TECLADO DEL PROTOTIPO
GUARDA LAS IMÁGENES DEL RELOJ EN TIEMPO REAL QUE LLEGAN DESDE
EL TECLADO
MUEVE LAS IMÁGENES A LOS REGISTROS DEL RELOJ EN TIEMPO REAL
CAMBIA DE HEX A BCD EN EL ACUMULADOR
MULTIPLICA 2 NÚMEROS BCD DE 4 DÍGITOS CADA UNO
CAMBIA DE BCD A HEX
SUBRUTDSTA DE LA INTERRUPCIÓN DEL TECLADO
RESTAR 5°C A LA CONVERSIÓN DE TEMPERATURA
TOMA EL DATO DE LA SALIDA DEL CODIFICADOR DE TECLADO, Y LO
VUELVE A CODIFICAR SEGÚN LA DISTRIBUCIÓN FÍSICA DE ESTE.

Tabla 3.1. Lista de subnitiims del programa del microcontrolador y breve descripción de sus tareas.

El programa principal es el encargado de realizar funciones tales como;

Particionar la memoria NVRAM de 32 Kbytes que posee el microcontrolador, los primero 8

Kbytes pertenecen a la Memoria de Programa y los 24 Kbytes siguientes son de la Memoria

de Datos, que como se explicó en el numeral 2.2.3, la partición de la memoria se la realiza

modificando el registro MCON, de tal modo que éste debe configurarse de la siguiente

manera:

MCON.7 MCON.6 MCON.5 MCON.4 MCON.3 MCON.2 MCON.l MCON.O
O 1 O o 1 o o

Los bits desde MCON.4 hasta MCON.7 son los que configuran la partición de memoria que

como se dijo debe estar en 8 Kbytes (2000H), que es en donde empezará la dirección de la

Memoria de Datos en el Bus de Byte Ampliado.

El bit MCON.3 en cambio es el encargado de configurar el rango de direcciones del

microcontrolador que en este caso es de 32 KBytes. El bit MCON.l es usado para proteger

los bytes de partición de memoria. Por último el bit MCON.O se encarga de proteger toda la

memoria del microcontrolador en el caso de que quiera ser leído en modo de programación,

igualmente éste bit solamente puede ser modificado en modo de programación.
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Inicializar el pórtico serial de tal modo que los datos se transfieran a través del pórtico serial

del microcontrolador a 9600 baudios, 8 bits de datos, 1 de inicio y 1 de parada, sin paridad. La

configuración del pórtico serial se la realiza modificando los registros PCON, SCON y TCON

y configurando el TIMER1 en modo de 8 bits y con autorecarga, de la siguiente forma:

PCON.7 PCON.6 PCON.5 PCON.4 PCON.3 PCON.2 PCON.l PCQK.O
1 O O O O o o o

El bit PCON.7 llamado SMOD sirve para doblar la velocidad de transmisión, y se la utiliza en

la fórmula 3.1 detallada más abajo en ésta sección.

SCON.7 SCON.6 SCON.5 SCOK4 SCON.3 SCON.2 SCON.l SCON.O
O 1 O 1 O o o o

Los bits SCON.6 y SCON.7 configuran el pórtico serial en modo 1, que significa que

funcionará de modo asincrónico, con 10 bits de tamaño de palabra y generando un período de

reloj para una relación de baudios igual al desbordamiento del TIMER1. El bit SCON.4 sirve

para habilitar la recepción, es decir el pin RX del microcontrolador,

TCON.7 TCON.6 TCON.5 TCON.4 TCON.3 TCON.2 TCON.l TCON.O
O 1 O O o o o 1

El bit TCON.6 sirve para habilitar el funcionamiento del TTMER1.

TMOD.7 TMQD.6 TMOD.5 TMOD.4 TMOD.3 TMOD.2 TMOD.l TMOD.O
O O 1 O O o o o

Los bits TMOD.5 y TMOD.4 configuran el TIMER1 en modo de 8 bits y con autorecarga.

La velocidad en baudios se la calcula utilizando la siguiente fórmula tomada del manual del

microcontrolador y que se puede rebasar en. el Anexo 1:

Velocidad — • feCLK.

32 12(256 -(7371))
-baudios (3.1)

Donde: ̂ LK= frecuencia del cristal que genera el reloj al microcontrolador.

TH1 = valor de autorecarga del TTMER 1.

Como se estableció la velocidad que se requiere es de 9600 baudios, y conociendo que la

frecuencia de oscilación del cristal es de 7.3728 Mhz, se calcula el valor de autorecarga del

TIMER1 (TH1) despejándolo de la ecuación 3.1:
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32 Ux Velocidad

21 7 728x1 O6
= 256- — x ''U**W...

32 12x9600

Habilitar las interrupciones tanto de la comunicación serial (SINT) como del teclado (EXTIO),

modificando el registro IE. Además se debe configurar la interrupción del teclado de tal modo

que de detecte por flanco negativo, y se lo hace poniendo el bit TCON.O (1TO) en 1L.

IE.7 ffi.6 E.5 IE.4 IE.3 ffi.2 IE.1 ffi.O
1 O O 1 0 0 0 1

El bit IE.7 es el encargado de habilitar las interrupciones. El bit IE.4 habilita la interrupción

del pórtico serial (SINT), mientras que el bit IE.O habilita la interrupción externa O (EXTIO).

Inicializar banderas tales como TECLA que indica que se ha oprimido una tecla, SERIAL que

indica que se quiere borrar la memoria de datos y SERIAL1 que indica que se ha salido de

descargar datos al PC.

Inicializacióu del LCD y mostrar el mensaje de bienvenida.

Mostrar un menú rotativo que indique la tecla que se debe presionar para ver en tiempo real la

lectura de determinada A'ariable en el display del LCD,

Decidir si se debe o no almacenar mediciones de los sensores en la memoria.

Verificar si se ha salido de la subrutina que descarga datos históricos al PC.

Tornar decisiones si se debe o no borrar la memoria de datos.

Verificar si se va a encender por primera vez el equipo.

3.2. Desarrollo del programa del microcontrolador

De acuerdo a lo expuesto en el numeral anterior, en la figura 3.1 se muestra el diagrama

de flujo que ilustra el modo en que trabaja el programa principal del microcontrolador.

El programa principal del microcontrolador, configura todos los parámetros del puerto

serial y de la memoria del microcontrolador. Además, habilita la interrupción del pórtico paralelo

y la interrupción externa O para el teclado. Luego, inicializa registro y banderas que van a ser

utilizadas en adelante por el programa, y muestra los mensajes de bienvenida y verifica si el

equipo se enciende por primera vez. Por último, realiza llamadas a subrutinas y chequea las

banderas de manera permanente en forma cíclica.
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PARTICIONA LA MEORIA NVRAM EM 3
KBYTES.
CONFIGURA EL PÓRTICO SERIAL.
HABILITA LAS INTERRUPCIONES, Y
CONFIGURA LA BXTIO EN MODO DE
DETECCIÓN DEL FLANCO NEGATIVO.
INICIALIZA LA BANDERA SERIAL.
INICIALIZA LA BANDERA SERIAL!.
INICIALIZA LA BANDERA TECLA.
LLAMA RSTLCD.
LLAMA BIENV.
LLAMA NUEVO.

LLAMA MENUP.
LLAMA VERIF.

LLAMA
REGNUEVO

INICIALIZA REGÍ Y
REG2AOOH.
BORRA MEM_OV.
LLAMA REGNUEVO
BORRA SERIAL

Fig. 3.1. Diagrama de flujo delProgi'ama Principal del microcontrolador.

A continuación se presentan las subrutinas que componen el programa del

microcontrolador a través de su respectivo diagrama de flujo.

3.2.1 SUBRUTINA DE COMPROBACIÓN SI EL EQUIPO HA SIDO O NO USADO

ANTES (NUEVO)

Esta subrutina que se presenta en la figura 3.2, permite verificar si el equipo ya se na

utilizado, verifica los registros de memoria no volátil llamados NEW y NEW1, y que son

utilizados por el microcontrolador como referencia inicial de si el equipo ha sido o no utilizado
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antes, si éstos coinciden con el valor B5H (10110101B) y con el valor 5AH (01011010B)

respectivamente, entonces el equipo ya ha sido utilizado antes y el programa continúa corriendo

normalmente, de lo contrario se reinicializa el puntero del registro de datos (REGÍ y REG2) con el

valor OOOOH.

NEW-B5H?
Y

NEW1=5AH?

MCIALIZALOS REGISTROS DE
GUARDAR DATOS, GUARDA ENNEWY
NEW1 LOS VALORES B5H Y5AH
RESPECTIVAMENTE Y LLAMA A
IGUALAR EL RTR

Fig. 3.2. Diagrama de flujo de la subnttina NUEVO.

3.2.2 SUBRUTÜfA DE INICIALIZACION DEL EQUIPO CUANDO ES NUEVO

(REGNÜEVO)

Esta subrutina primero, verifica en que minuto está el RTR, luego se hacen,

comparaciones para colocar un valor en el registro REGMIN el cual contiene el valor del minuto

próximo en que se debe tomar las mediciones, para luego llamar a medir y registrar las variables,

como se ilustra en la figura 3.3.
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LLAMA SUBRUTINA MINUTO,
QUE PERMITE OBTENER EL
MINUTO ACTUAL.

14 > MINUTO
ACTUAL >0?

29 > MINUTO
ACTUAL > 15?

44 > MINUTO
ACTUAL > 30?

LLAMA A REGISTRAR, QUE
PERMITE REGISTRAR EN MEMORIA
LAS MEDIDAS DE LOS SENSORES

Fig. 3.3. Diagrama cíe flujo de la siibnitína REGNUEVO

3.2.3 STJBRUTINA QUE ESCRIBE EL MENSAJE DE BIENVENIDA (BIENV)

Esta subrutina cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 3.4, escribe los mensajes de

bienvenida cuando recién se prende el sistema. Toma de una tabla escrita en memoria de programa
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y la escribe en el dísplay del LCD medíante la subrutina WRTMSJ, que permite escribir mensajes

completos de dos lineas, direccionando antes el DPTR a la tabla que se quiere escribir.

ESC. POLITÉCNICA
NACIONAL-QUITO

** BIENVENIDO **
** ALUMA **

Fig. 3.4. Diagrama de flujo de la siibmtin

3.2.4 INICIALIZACION DEL LCD (RSTLCD)

Esta subrutina escribe comandos para inicialrzar y configurar el LCD, y su diagrama de

flujo se muestra en la figura 3.5. La tabla de datos situada en el área de memoria de programa,

contiene los comandos para configurar el LCD en 2 líneas de 16 bytes, con entrada de datos de 4

líneas. Este procedimiento se lleva a cabo mediante la subrutina WRTCMD. Para ver éste

procedimiento con más detalle, referirse al Anexo 1 a la hoja de datos del elemento.

Direcciona el ACC a la
tabla de comandos, y
luego se escribe en el
dísplay LCD la conse-
cución de comandos para
inicializarlo mediante la
subrutina WRTCMD.

Fig. 3.5. Diagrama de flujo de la siibnttina RSTLCD.
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3.2.5 SÜBRUT1NA DEL MENÚ PRINCIPAL (MENÜP)

Esta súbrutina muestra un menú en forma rotativa con la a}aída de la subrutina WRTMS J

que informa al usuario que tecla debe oprimir para realizar una vísualización de una variable o

para modificar el RTR, en este caso también se debe direccionar el DPTR a la tabla incluida en la

memoria de programa.

Además, verifica si se ha oprimido alguna tecla comprobando el estado de una bandera

TECLA que se modifica cada vez que el programa ingresa en la subrutina de interrupción EXTIO

del teclado, y según la tecla oprimida recupera el valor codificado, según la disposición física del

teclado en el registro KB, realiza la adquisición de cualquiera de las variables solicitadas y la

muestra en el display. En el caso de que se requiera igualar el RTR, se procede a llamar a la

subrutina IGUALAR, y luego a registrar las variables llamando a la subrutina REGNUEVO.

El diagrama de flujo de la subrutina MENUP se muestra en las figuras 3.6.a y 3.6.b.

LA TECLA QUE
SE OPRIMIÓ
ESTA ENTRE
EL1YEL9?

LLAMA A VER EN LCD

i r

Fig, 3.6. Diagrama de flujo delasubnitinaMENUP.
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l^VER TEMP.EXT.
DD/MM/AA hh:mm

2=VER HR% EXT.
DD/MM/AA hh:mm

3=VER TEMP.INT.
DD/MM/AA hh:inm

4=VER HRS INT.
DD/MM/AA hhrmm

NO

a)

Fig. 3.6. Diagrama de/lujo de la subnitína MENUP.

5=VER VEL.VTENT.
DD/MM/AA hh:mm

6=VER DIR.VIENT.
DD/MM/AA hhrmm

7=VER HUM- SUELO
DD/MM/AA hh:mm

3=VER ILUMINAC.
DD/MM/AA hh:inin

9=IGUALAR RELOJ
DD/MM/AA hh:mm
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3.2.6 SUBRÜTINAS PARA ESCRIBIR UN DATO Y COMANDO EN EL DISPLAY

(WRTDAT Y WRTCMD)

Mediante la bandera C (Carry), éstas subnitinas que se muestran en el diagrama de la

figura 3.7, escriben un dato en el LCD, si Oí, y si OO el dato que se manda al LCD es un

comando, la bandera C es la que se usará además como bit de la línea RS requerida por el LCD, y

también cambia los tiempos de espera entre uno y otro nibble del byte, el cual es diferente para

datos y comandos, puesto que se trabaja únicamente con las 4 líneas de datos del LCD. Estas

subnitinas demelven el Acc. y la bandera FO alterados. Para comprender mejor los retardos y el

manejo de las líneas, ver la hoja de datos del elemento en el Anexo 1.

NO

MANDA EL NIBBLE
MENOS SIGNIFI-
CATIVO DEL DATO

MANDA EL NIBBLE
MENOS SIGNIFICATIVO
DEL COMANDO

MANDA EL NIBBLE
MAS SIGNIFICA-
TIVO DEL DATO

DEMORA DE 4.5ms

MANDA EL NIBBLE
MAS SIGNIFICATIVO
DEL COMANDO

Fig. 3.7. Diagrama de flujo cíe las subnitinas WRTDÁTy WKTCMD.
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3.2.7 SUBRUTINA PARA ESCRIBIR UN MENSAJE EN LOS DOS RENGLONES

(WRTMSJ)

Esta subrutina escribe un mensaje de 16*2 caracteres en el display , los datos se toman

desde una tabla de la memoria de programa, y debe estar apuntada por el DPTR. Utiliza la

subrutina WRTDAT que permite escribir los datos de uno en uno, y la subrutina WRTPOS que

permite posicionar el cursor a lo largo de los 32 caracteres que posee el LCD. Además de

comienzo borra el display utilizando la subrutina WRTCLEAR. Para realizar esta tarea se recurre a

un contador, que comenzará en 32 y se irá decrementando hasta llegar a valer cero. El diagrama de

flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.8.

BORRA EL DISPLAY E
INICIALIZAUN
CONTADOR DE 32

POSICIONA EL CURSOR CON
LA SUBRtmNA WRTPOS,
ESCRIBE EL DATO CON
WRTDAT Y DECREMENTA
CONTADOR

Fig. 3.8. Diagrama de flujo de la sitbmtina WRTMSJ.

3.2.8 SUBRUTINA PARA BLANQUEAR EL DISPLAY (WRTCLEAR)

Esta subrutina permite borrar todo lo que haya estado escrito en el display del LCD, y su

diagrama de flujo se presenta en la figura 3.9. Para esta tarea se envía el comando 01H por las 4

líneas de datos (ver Anexo 1, hoja de datos del dispositivo) del LCD mediante la subrutina

WRTCMD, y después se espera 4.5 ms para permitir que el display procese el comando y por
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último se retorna de la subnitina. La consecución de esta tarea básicamente termina cuando el

cursor se coloca en el primer carácter del LCD, en la parte superior izquierda del displa}'.

TRANSFIERE EL CÓDIGO 01H
QUE CORRESPONDE AL
COMANDO BORRAR DISPLAY,
MEDIANTE LA SUBRUTJNA
WRTCMD.

DEMORA DE 4.5ms

Fíg. 3.9. Diagrama deflujo de la subnttina WRTCLEAR.

3.2.9 SUBRUTINA PARA CAMBIAR LA POSICIÓN DEL CURSOR (WRTPOS)

La función de esta subrutina es la de posicionar el cursor en la localidad apuntada por el

valor que contenga el Acc., que puede estar entre O y 31. Para este propósito se vale de la subrulina

WRTCMD. Para poder realizar con más facilidad esta tarea, cada carácter en el display se lo

direcciona como localidad de memoria de la siguiente manera:

Columna
1 2 15

APUNTA A LA DIRECCIÓN
DATA DISPLAY RAM,
DETERMINANDO SI EL
VALOR DEL ACUMULADOR
ESTA ENTRE O Y 15H PARA LA
PRIMERA PILA O ENTRE 16 Y
31HPARA LA SEGUNDA FILA
DEL DISPLAY.

SALTO A SUBRUTINA
WRTCMD

16
Lineal
Línea 2

OOH
40H

01H
41H

02H
42H

OEH
4EH

OFH
4FH

Fig. 3.10 Diagrama de flujo de la subnttúia WRFPOS.
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3.2.10 SUBRUHNA PE ESCRITURA DE HORA Y FECHA EN EL DISPLAY

(LCDTEVÍE)

La tarea de la subrutina es la de escribir en el displa3r los datos leídos desde los registros

del RTR de la fecha y hora actuales, desde las imágenes de memoria guardadas por la subrutina

LEER_RTR que es la que lee los registros del RTR. Además, utiliza otras subrutinas: WRTPOS Y

L_BCD_ASC. El orden en que se muestran los datos en el displa}' del LCD es: DIA/MES/AÑO y

horas'.rrunutos (DD/MM/AA hh:mm)I tal como se presenta en el diagrama de flujo de la figura

3.11.

DÍA
LLAMA A LEER RTR

POSICIONA EL CURSOR EN EL LCD
LLAMA A WRTPOS
APUNTA Rl ARDÍAS Y LLAMA AL BCD ASC

MES

POSICIONA EL CURSOR EN EL LCD
LLAMA A WRTPOS
APUNTA Rl A#MESESYLLAMAAL BCD ASC

ANO

POSICIONA EL CURSOR EN EL LCD
LLAMA A WRTPOS
APUNTAR1A#YEARYLLAMÁAL BCD ASC

HORA

POSICIONA EL CURSOR EN EL LCD
LLAMA A WRTPOS
APUNTA Rl A tfHORASY LLAMA A L BCD ASC

MINUTO

POSICIONA EL CURSOR EN EL LCD
LLAMA A WRTPOS
APUNTA Rl AtfMINYLLAMAÁL BCD ASC

Fig. 3,11. Diagrama de flujo de la sitbmtina LCDT&4E.
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3.2.11 SUBRUTINA PARA MOSTRAR EN DISPLAY UN BYTE BDC DE 2 DÍGITOS

(L_BCD_ASC)

Convierte un byte de dos dígitos BCD que se encuentran apuntados por el registro Rl, en

dos caracteres ASCB, y además los escribe en el displa3r7 según la posición que haya estado el

cursor. Para poder cumplir esta tarea, primero torna el nibble más significativo, luego le suma 3 OH

para convertirlo en AS CU y lo escribe en el display, el mismo procedimiento lo realiza con el

nibble menos significativo.

Esta subrutina utiliza a su vez la subrutina WRTDAT, y su diagrama de flujo se expone

en la figura 3.12.

RECUPERA @R1 EN EL ACUMULADOR Y
TOMA EL NBBLE MAS SIGNFICATTVO Y

LOSUMAA#30H

LLAMA A WRTDAT

RECUPERA @R1 EN EL ACUMULADOR Y
TOMA EL NIBBLE MENOS SIGNFICATIVO

YLOSUMAA#30H

LLAMA A WRTDAT

Fig. 3.12. Diagrama de flujo de la subrutina L_BCD_^ISC.

3.2.12 SUBRUTINA QUE 1VJCUESTRA EL VALOR ACTUAL DE LA VARIABLE

ELEGIDA EN EL DISPLAY (WRTJLCD)

Esta subrutina se encarga de tomar los valores BCD de las localidades RESULT hasta

RESULT+3, y las muestra en el display, junto con la especificación del tipo de variable medida

según el registro TDV. Hay que anotar que esta subrntina no escribe en el display la dirección del

viento, ya que de ésta tarea se encarga la subrutina DIR_VIENT. Utiliza las subrutinas WRTMS J,

WRTPOS, WRTDAT y LJ3CD_ASC. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la

figura 3.13.
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TD V AL ACUMULADOR

VARIABLE ACTUAL
##.## onidades

Fig. 3.13. Diagrama de flujo de la
subrutina ÍT-RT LCD.



3.2.13 SUBRUimA QUE MUESTRA LA DIRECCIÓN DEL VIENTO EN EL DISPLAY

(DIR_\TENT)

Esta subrutina toma el ^'alor de la localidad de memoria VALORJ3AC, que es la lectura

hexadecimal que se hizo desde la entrada de dirección del viento del CAD y lo coloca en el Acc.

Luego lo compara con los rangos de valores de la tabla 2.8, que son los parámetros para poder

determinar la dirección. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra, en las figuras 3.14.a y

3.14.b.

66H> VALOR DACS:57H?

76H> VALOR DAC>67H?

DIR. VIENTO
Norte

DIR. VIENTO
Oeste

DIR. VIENTO
Noroeste

Fíg. 3J4. Diagrama deflitjo de la stibnttina DJR^



06H;> VALOR DAC>OOH?

16H£ VALOR DAC>07H?

26H > VALOR DAC > 17H?

36H ;> VALOR DAC ̂  27H?

46H> VALOR DAC>37H?

56H > VALOR DAC > 47H?

DJR. VIENTO
Norte

DIR. VIENTO
Noreste

DIR. VIENTO
Este

DIR. VIENTO
Sureste

DIR. VIENTO
Sur .

DIR. VIENTO
Suroeste

«fe F/g: 5J4. Diagrama de flujo de la subnitina DXRJf/IENT.
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3.2.14 SUBRUTINA PARA ESCRIBIR UN MENSAJE EN UNO DE LOS DOS

RENGLONES (WRTRGN)

Esta subrutina toma en cuenta el valor de la bandera RENGL, si esta vale 1L entonces

escribe el mensaje en el segundo renglón, 3' sí es OL lo escribe en el primer renglón. Utiliza las

subrutinas WRTPOS y WRTDAT. Además, un contador para el número de caracteres que en el

caso del LCD que se utiliza es de 16 por cada línea. El diagrama de flujo de esta subrutina se lo

muestra en la figura 3.15,

POSICIONAENEL
PRIMER
CARÁCTER DE LA
PRIMERA FILA
DEL LCD

i.
POSICIONAENEL
PRIMER
CARÁCTER DE LA
SEGUNDA FILA
DEL LCD

LEE EL CARÁCTER DESDE
LAMEEMORIADE
PROGRAMA EN EL ACC.
LLAMAAWRXDAT.
DECREMENTA CONTADOR.

Fig. 3.15. Diagrama de flujo de la subrutina WKERGN.
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3.2.15 SUBRÜTINA DE VERIFICACIÓN DE TIEMPO Y REGISTRO DE VARIABLES

(VERIF)

Esta subrutina verifica si se ha cumplido el tiempo para registrar en memoria las

variables, y el diagrama de flujo se lo muestra en la figura 3.16. Lee el registro de minutos del

RTR, luego lo compara con 00,15, 30 y 45, si es igual a alguno de ellos saltara a la subrutrna para

registrar las variables, y de lo contrario salta a salir de la subrutrna.

MWÜTO ACTUAL =15?

MINUTO ACTUAL = 30?

MINUTO ACTUAL = 45?

Coloca en el registro REGMIN el valor del
próximo minuto en que se registrarán las variables,
y llama a la subrutina REGISTRAR, que es la que
permite registrar en memoria las variables leíais
desde los sensores.

Fig. 3.16r Diagrama de flujo de la subnitina T<ERZF.
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3.2.16. SUBRUTINA QUE REGISTRA LAS VARIABLES EN LAS LOCALIDADES DE

MEMORIA DE DATOS (REGISTRAR)

Esta subrutina llama primeramente a la siibrutina POINTER, que es la que maneja las

localidades de memoria de datos, es decir apunta con el DPTR a la primera localidad donde se

guardarán los datos leídos desde los sensores. Luego se llama a las subratinas que guardan los

datos de feclia, hora y lecturas de los sensores. Por último llama a la subrutina REGISTRO que es

la que maneja las localidades de la memoria de datos en forma de registros de 16 bytes. El

diagrama de flujo de esta subrutina se la presenta en la figura 3.17.

LLAMAAPOINTER

LLAMA A FECHA

LLAMA A HORA

LLAMA A TEMPE

LLAMAAHKEL

LLAMAATEMPE1

LLAMAAHREL1

LLAMAAYEL V

LLAMAADIR V

LLAMAAHS

LLAMAAILUM

LLAMA A REGISTRO

i r

Ffg. 3.17. Diagrama de flujo de la subrutina REGISTRAR.
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3.2.17. SUBRÜTINAS DE DEMORA

Se basa en el cálculo de la demora que tiene la ejecución de la instrucción DJNZ, tal

como sigue y basándose en que el reloj del microcontrolador es 7.3728 Mhz:

el período de reloj es:

ÍCK=-¿— (3.3)
JCK

1 _ _7

« t(~nr — — l.jDO X 1U S

7.3728 xlQ6Hz

ahora, se conoce que cada ciclo de máquina (CM) utiliza 12 períodos de reloj, es decir:

ICM ~ U x 1.356 x lQ~7s = 1.628/¿y

y si se revisa en la hoja de datos del microcontrolador, se puede observar que la instrucción DJNZ

se ejecuta en 2 CM, es decir la duración de ésta instrucción es de:

= 2x 1.628/¿y = 3.255/¿s

Las subrutinas de demora se ayudan de la subrutina DELAY, que maneja un contador

CONT2, al cual se le asigna un valor que se lo multiplica por 0. 1 ms para saber el tiempo que se ha

demorado después que se retorna de la subrutina

3.2.18. SUBRUTINA AUXILIAR DE LAS SUBRUTINAS DE RETARDO (DELAY)

Se basa en la instrucción DJNZ como se dijo antes, en esta subrutina se manejan dos

contadores, el contador CONTl que es fíjo en 30 y el contador CONT2 al que se debe haber sido

asignado un valor en alguna de las subrutinas de demora; si por ejemplo CONT2=1, de acuerdo al

diagrama de flujo de la figura 3. 18, se tiene una demora de:

DEMORA = t x CONTlxCONT2 (3.6

DEMORA = 3.255/w x 30 x 1 » 100/iS1
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ASIGNA EL VALOR 30 AL
CONTADOR CONT1.

Fig. 3.18. Diagrama de flujo de la subrufitia DELAY.

3.2.19. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 500 MILISEGUNDOS (DELAY_500)

— ~~
INICIO

ASIGNA EL VALOR 50 AL
CONTADOR CONT3.

ASIGNA EL VALOR 100 AL
CONTADOR CONT2, LLAMA A
DELAY Y DECREMENTA CONT3.

Fig, 3.19. Diagrama de flujo de la submtina DELA¥_5QO.
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3.2.20. SÜBRÜTINA PARA DEMORAS DE 116 us 0)ELAY_116)

Esta subnrtina llama a la subrutina DELAY con el contador CONT2 asignado un valor 1,

es decir 100 us, y luego utiliza el contador CONT1 con un valor de 5 para hacer un bucle DJNZ

coa lo que se consigue una demora de 16 us, completándose así los 116 us que se necesitan.

ASIGNA EL VALOR 1 AL
CONTADOR CONT2

LLAMA A DELAY

ASIGNA EL VALOR 5 AL
CONTADOR CONT1

Fig. 3.20. Diagrama de flujo de la siibmtína DELAY_116.

3.2.21. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 2.46s (DELAYMAX)

En esta subrutina, la subrutina DELAY trabaja con el contador CONT2 en O, pero la

instrucción DJNZ al hacer el primer decremento pone el contador en 255, y por tanto si se cuenta

el níunero de decrementos es de 256; es decir, al retomar de la subrutina DELAY han pasado 25.6

ins. El diagrama de flujo se muestra en la figura 3.21.
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ASIGNA EL VALOR 96 AL
CONTADOR CONT3 Y EL
VALOR 00 A CONT2.

LLAMA A DELAY Y
DECREMENTA CONT3.

Fig. 3.21. Diagrama de flujo de la siibnttína DELA3MÁX.

3.2.22. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 4.5 MILISEGUNDOS (DELAY4_5)

— ——
INICIO

ASIGNA EL VALOR 45 AL
CONTADOR CONT2

Fig. 3.22. Diagrama de flujo de la subnttina DELAY4_5.

3.2.23. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 1MILISEGUNDO (DELAY1J))
. .—.

INICIO

ASIGNA EL VALOR 10 AL
CONTADOR CONT2

. 3.23. Diagrama de flujo de lasubnttinaDELAYlJ).
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3.2.24. SUBRXJTINA PARA DEMORAS DE 0.1 MLISEGIMDOS (DELAYO J)

ASIGNA EL VALOR 1 AL
CONTADOR CONT2

Fig. 3.24, Diagrama de flujo de la subnttina DELAYOJi,

3.2.25. SUBRÜTINA PARA MANEJO DEL PUNTERO DE MEMORIA DE DATOS

(POINTER)

Se encarga de tomar los registros de memoria REGÍ y REG2 como un sólo número de 16

bits (REGi6),luego éste número se lo multiplica por 10H, es decir se aumenta un cero corriendo el

número hacia la izquierda, y luego se le suma a éste número obtenido la cantidad de 2000H, para

luego direccionar en el DPTR la posición exacta de la localidad de inicio para guardar los datos. El

diagrama de flujo de esta subrutina se lo presenta en la figura 3.25

DPTR 4- REG!óx 10H+2000H

Fig. 3.25. Diagrama de flujo de la submtina POINTER.

3.2.26. SUBRUTINA DE MANEJO DE LOS REGISTROS DE MEMORIA DE DATOS

(REGISTRO)

Esta submtina maneja los 1536 registros de 16 bytes que se disponen en la memoria de

datos (600H registros). El almacenamiento de los registros es cíclico; es decir, que cuando se llega

al límite de 600H (ya que los registros se cuentan desde O a 5HFH) el puntero de registros de

almacenamiento (REGÍ y REG2) de 16 bits, debe regresar a OOOOH. Además, para la transmisión
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serial hacía el PC se utiliza una bandera MEM_OV que sirve para indicar que ha habido

desbordamiento. El diagrama de flujo se muestra en la figura 3.26.

DPL^REGl
DPH4-REG2
MUEVE AL DPTR LOS BYTES
DE LA PALABRA DEL
PUNTERO DE
ALMACENAMIENTO DE
REGISTROS DE DATOS

SETEA LA BANDERA
MEM_OV=1
EINICIALIZA
DPH-0

REGÍ -e DPL

GUARDA DESDE EL DPTR LOS
BYTES DE LA PALABRA DEL
PUNTERO DE
ALMACENAMIENTO DE
REGISTROS DE DATOS.

Fig. 3.26. Diagrama de flujo de la subnitina REGISTRO.

3.2.27 VISUALIZACION EN EL DISPLAY Y ALMACENAMIENTO DE LAS

LECTURAS DE LAS ENTRADAS DEL CAD

Estas dos subrutínas se repiten para las lecturas que se realizan desde las entradas del

CAD de los 8 diferentes sensores. Para comprender mejor se explica el proceso de lectura de la

entrada de temperatura exterior: las subrutina leen la entrada de temperatura externa del CAD, y la
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archivan en la memoria de datos o la muestra en el display, dependiendo si la bandera LCD es 1 o

O respectivamente.

Además, sí por ejemplo la acción a tomar es la de archivar la lectura de temperatura en la

memoria, se incrementará en 1 el DPTR, esto para la subrutina de almacenamiento de la lectura en

memoria. Mientras que, si se va a mostrar la lectura en el display, el DPTR permanecerá

inalterado. Igualmente, las dos subrutinas antes de llamar a la subrutina RDAC, apuntan el DPTR

a la localidad de memoria que representa la entrada de temperatura extema del CAD; que es la

OOOOH, como se explicó en los numerales 2.2.6 y 2.2.7 del Paginamiento de Memoria Según esta

explicación, en el caso de la selección de las entradas del CAD se utilizan los pines AS., A9 y A10

del bus de direcciones, ocupándose una página de memoria desde OOOOH hasta 1FKFH, entonces

para las ocho entradas se tiene que:

DIRECCIÓN
A15 AO
OOOXXOOOXXXXXXXXB -> OOOOH
OOOXX001XXXXXXXXB -> 0100H
OOOXX010XXXXXXXXB -> 0200H
OOOXX011XX5OCXXXXB -> 0300H
OOOXX100XXXXXXXXB -> 0400H
OOOXX101XXXXXXXXB -> 0500H
OOOXX110XXXXXXXXB -» 0600H
OOOXX111XXXXXXXXB -> 0700H

ENTRADA DEL CAD

Temperatura Exterior
Humedad Relativa Exterior
Temperatura Interior
Humedad Relativa Interior
Velocidad del Viento
Dirección del Viento
Humedad del Suelo
Intensidad de Luz

Tabla 3.2. Tabla de la dirección y su respectiva entrada en el CAD

El diagrama de flujo de estas subrutinas se muestra en la figura 3.27, y representa a las

siguientes subrutinas: LCTMPJEXT, LCDHR_EXT, LCDTMPJNT, LCDHRJNT,

LCDVEL_V, LCDDIRJ/, LCDHS, LCDILUM para mostrar las variables en el display; y,

TEMPE, HREL, TEMPE1, HREL1, VEL_V, DIR_V, HS; ILUM para archivar las lecturas en

memoria.

3.2.28 SUBRUTINA DE ACCESO Y LECTURA AL DAC, Y ESCRITURA EN

MEMORIA DEL DATO (RDAC)

La subrutina RDAC, permite primero acceder a cualquiera de las entradas del DAC según

si se quiere visualizar en el display o almacenar en memoria., cualquiera de las lecturas de las

entradas del CAD. Lee la bandera LCD, si LCD=0 se muestra el dato de la variable seleccionada

en el display desde el Acc., si LCD=1 se lee el dato al Acc. y se lo archiva en la localidad de

memoria en el registro que corresponda, además se devuelve el DPTR con incremento de 1. Para

mostrar la lectura en el LCD se utilizan las subrutinas BCD_MUL de multiplicación BCD de dos

números de dos dígitos cada uno y WRT_LCD que escribe en el display del LCD la medición
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incluyendo las unidades de la variable. El diagrama de flujo de esta subrutina se lo muestra en la

figura 3.28.

INICIO
ARCHIVAREN

MEMORIA

APUNTA EL DPTR A LA DIRECCIÓN
DE LA ENTRADA DE LA VARIABLE
SELECCIONADA EN EL CAD SEGÚN
LA TABLA 3.1.

LLAMAARDAC

Fig. 3.27. Diagrama de flujo de losiibnitinaARCJ^ARUBIMyLCDJ^ARJABLE

3.2.29 SUBRUTINA PARA GUARDAR LA FECHA EN MEMORIA (FECHA)

Esta subrutina permite guardar los datos de día y mes en 2 bytes de memoria, primero el

byte de día y luego el de mes, y su diagrama de flujo se presenta en la figura 3.29. El DPTR es el

registro que apunta las localidades de memoria y ya contiene la dirección respectiva. Además, se

ayuda de las subrutinas OPEN y RBYTE que manejan el RTR. Se utiliza también un contador en

de valor 6, que es el número de veces que se tiene que leer el RTR antes de comenzar a leer los

bytes de día y mes, mayores detalles se encuentra en el Anexo 1, en la hoja de datos del

rnicrocontrolador.

3.2.30 SUBRUTINAS PARA GUARDAR LA HORA EN MEMORIA Y PARA

RECUPERAR EL MINUTO ACTUAL EN EL ACUMULADOR (HORA Y

MENUTO)

Mediante la llamada a la subrutina HORA, se lleva a cabo la secuencia de lectura y

escritura en memoria, de la hora y minuto, que son datos requeridos ea las lecturas de todos los
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sensores. La subrutina guarda primero el byte de minutos y luego el de horas. El DPTR es el

registro que apunta las localidades de memoria. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra

en la figura 3.30.

ACTIVA LA ENTRADA SELECCIONADA
DEL CAD Y ESPERA 116 us, QUE ES EL
TIEMPO DE CONVERSIÓN

LEE DESDE EL CAD Y LO
GUARDA EN EL ACUMULADOR

VERIFICA QUE
VARIABLE SE
QUIERE VER Y
COLOCA EL
FACTOR DE
CONVERSIÓN DE
LA VARIABLE EN
UN NUMERO DE
LA SUBRUTINA
BCD MUL

RECUPERA EL DPTR Y
GUARDA EL VALOR
DEL ACUMULADOR EN
MEMORIA

INCREMENTA EL
DPTR

LLAMA A BCD MUL

LLAMAAWRT LCD

Fig. 3.28. Diagrama de flujo de la submtina RDAC.

Además se dispone de la bandera SMIN que sirve para conocer si tiene que recuperar el

valor actual de minuto en el Acumulador, con otra llamada a la subrutina llamada MINUTO. Esta

subrutina utiliza a su vez las subrutinas OPEN y RBYTE para abrir y leer el RTR. Se establece

también un contador con A'alor 3, que es el número de veces que se tiene que leer el RTR antes de

comenzar a leer los bytes de minuto y hora, mayores detalles se muestran en el Anexo 1.
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LLAMAAOPEN
INICIALIZA CONTADOR EN 6

ARCHIVA EL BYTE DE DÍA EN MEMORIA

INCREMENTA EL DPTR

LLAMAARBYTE

ARCHIVA EL BYTE DE MES EN MEMORtA

INCREMENTA EL DP1R

LLAMAARBYIE

ARCHIVA EL BYTE DE AÑO EN MEMORIA

RETORNO
^ --

Fig. 3.29. Diagrama de flujo de la sitbnitina FECHA,

3.2.31 SUBRÜTJNA PARA CERRAR EL RTR (CLOSE)

Esta subrutina asegura que los registros del reloj estén cerrados por medio de la ejecución

de 9 sucesivas lecturas a estos registros. La subrutina retorna tanto con el Acc. como con el

registro B modificados. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.31. Para

ver más detalles de éste procedimiento, ver el Anexo 1.
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INICIALIZA CONTADOR EN 3

ARCHIVA EL BYTE DE
MINUTO ENMEMORIA

LLAMAARBYTE

ARCHIVA EL BYTE DE
HORA EN MEMORIA

INCREMENTA EL
DPTR

SMIN-0

Ffg. 3.30. Diagj-ama de flujo de las submtinas HORA y MNUTO
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INICIALIZA CONTADOR EN 9

Fig. 3.31. Diagrama de/lujo de la siibnitína CLOSE.

3.2.32 SUBRÜTINA PARA ABRIR EL RELO J/CALENDARIO (OPEN)

Esta subrutina permite ejecutar la secuencia de lecturas 3' escrituras requeridas para abrír

la comunicación con el RTR, y su diagrama de flujo se presenta en la figura 3.32. Se debe mandar

8 bj'tes en secuencia para poder iniciar la comunicación con el RTR, esto como medida de

seguridad, por si el RXR naya estado abierto antes. La subrutina retorna con el RTR abierto para

leer o escribir datos en los registros de hora y fecha. Esta subrutina modifica tanto el Acc. como el

registro B. Utiliza además la subrutina WBTTE que permite escribir en el RXR. Para un ma3'or

detalle de este procedimiento, ver el Anexo 1.

3.2.33 SUBRUTINA DE LECTURA DE UN BYTE DEL RTR (RBYTE)

Esta subrutina lleva a cabo primero el direccionamiento al espacio de memoria llamado

CE2; luego lee un b}te del RTR; direcciona la región de memoria CE1 3' dewelve el byte leído en

el Acc., con todos los demás registros sin cambiarlos. El diagrama de flujo de esta subrutina se

muestra en la figura 3.33.
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MCIALIZA CONTADOR EN 8

SE CARGA EL VALOR DEL
BYTE DE SECUENCIA EN EL
ACUMULADOR

LLAMAAWBYXE

Fig. 3.32. Diagrama de flujo
de la snbnttina OPEN.

INICIALIZA CONTADOR EN 8.
SETEA EL DPTR CON VALOR
0004HPARAENXRÁDADE DATOS

LEE EL BIT DESDE EL RTR YLO
GUARDA EN EL ACUMULADOR

NO

CONMUTA A LA REGIÓN
DE MEMORIA CE1

Fíg. 3.33. Diagrama de flujo
de la subniüíiaKBYTE,
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3.2.34 SUBRÜTINA PARA ESCRIBIR TIN BYTE EN EL RTR (WBYTE)

Esta subrutina lleva a cabo primero el direccionamiento del espacio de datos CE2 y luego

escribe uiibyte desde el Acc. hacia el RTR. Luego, direcciona la región de memoria CE1 y retorna

con todos los registros sin cambiarlos. Hay que señalar que el byte a escribirse debe encontrarse

presamente en el Acumulador. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.34

DIRECCIONA A LA
REGIÓN DE MEMORIA CE2

INICIALIZA CONTADOR EN 8.
SETEA EL BYTE ALTO DE
DIRECCIONES DPH EN OOH.

ESCRIBE EL BIT DESDE
EL ACUMULADOR Y LO
GUARO A EN EL RTR

CONMUTA A LA REGIÓN
DE MEMORIA CE1

Fig, 3.34. Diagrama de flujo de la siibmtina li^BYTE.

3.2.35 RUTMA DE LA INTERRUPCIÓN DEL PÓRTICO SERIAL (SMRUT)

Corresponde a la rutina de la interrupción del pórtico serial. Esta rutina espera por la

interrupción serial para comenzar el proceso de transferencia de los datos hacia el PC.

Para la descarga al PC de los datos almacenados en la memoria del microcontrolador, este

debe haber emáado el A'alor del carácter ASCII "&", y habiendo comprobado este envío, se

verifica la bandera MEMJ3V la que indica si ha existido desbordamiento de memoria y que es

manejada por la subrutina REGISTRO; para el envío primeramente se llama a la subrutina
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POINTER que indica el comienzo de la dirección del registro, donde se deberían grabar las

siguientes lecturas de los sensores, después se verifica si MEM_OV = 1, entonces se mandan los

datos desde la dirección que entregó la subrutina POINTER hasta el final (7KFFH), y continúa

desde 2000H hasta la dirección de valor anterior al que entrego POJNTER. En cambio, si

MEM_OV — O, quiere decir que no ha existido desbordamiento de memoria y que los datos se

enviarán desde la dirección 2000H hasta la dirección de valor anterior al que entrego POINTER.

Las comparaciones de las direcciones de memoria se las hace mediante localidades auxiliares

AUX y AUX1 con el DPL y DPH respectivamente. Al final de este procedimiento se manda por el

pórtico serial el valor del carácter ASCII "1", para indicar al PC la finalización del proceso, 3' pone

en 1 la bandera SERIAL1 para que en el programa principal se registren en memoria las lecturas

de los sensores.

Ahora, para cuando el PC solícita en tiempo real las lecturas de los sensores, la rutina

detecta si se ha recibido el valor del carácter AS Cu "#" por el pórtico serial, después de lo cual

manda los datos de las ocho variables por el pórtico serial.

Por último, para lograr que el microcontrolador borre toda la memoria de datos, se detecta

si se ha recibido el valor del carácter ASCn "?" por el pórtico serial, con lo cual se pone en 1 la

bandera SERtAL, para que el programa principal ejecute éste procedimiento.

LEE LAS VARIABLES
DESDE LOS SENSORES
Y LAS ENVÍA POR EL
PÓRTICO SERIAL

b)

F/g. 5.55. Diagrama de flujo de la rutina SINRUT.
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LEE EL DATO QUE INGRESA POR EL
PÓRTICO SERIAL EN EL ACUMULADOR

LLAMA A POINTER Y GUARADA EL
DPL Y EL DPH EN LOCALIDADES
AUXYAUX1

MANDA POR EL PÓRTICO SERIAL
EL CONTENIDO DE LA DIRECCIÓN
APUNTADA POR EL DPTR.
INCREMENTA EL DPTR

INICIALIZADPTR
EN2000H

SI

MANDA POR EL PÓRTICO SERIAL
EL CONTENIDO DE LA DIRECCIÓN
APUNTADA POR EL DPTR
INCREMENTA EL DPTR

MANDA EL VALOR ASCCI DE
"I" POR EL PÓRTICO SERIAL

SERIAL1 = 1

a)

Fig. 3.35. Diagrama de finjo de la rutina SINRUT.
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3.3.36 SÜBRUTINA QUE TRANSFORMA 1 BYTE HEX A ASCH (BYTE_ASC)

Esta subrutina transforma los dos dígitos de un bytz hexadecimal que se encuentra en el

Acumulador en sus respectivos códigos ASCII y luego los envía por el pórtico serial, primero el

dígito más significativo y luego el menos significativo, ayudándose de la subrutina HEXASC. El

diagrama de flujo de esta subrutina se presenta en la figura 3.3 6.

TOMA EL NIBBLE MAS SIGNIFICATIVO
DEL ACUMULADOR

LLAMA A HEXASC

TOMA EL NIBBLE MENOS SIGNIFICATIVO
DEL ACUMULADOR

LLAMA A HEXASC

^ r

Fig. 3.36. Diagrama de flujo de la sitbrutina BYTE_ASC,

3.2.37 SUBRÜ1TOA QUE ENVÍA POR EL PÓRTICO SERIAL UN DÍGITO

HEXADECIMAL CONVERTIDO EN ASCH (HEXASC)

Transforma un dígito hexadecimal contenido en el Acumulador que puede estar entre O y

9 ó entre A y F, en su respectivo código AS Cu y lo envía por el pórtico serial. Cuando es número

se suma 30H, y para cuando es letra se le suma 37H para transformarlos en sus códigos ASCH

respectivos. Además en esta subrutina se utiliza la propiedad de la instrucción "CJNE

AjftnuirijREL" que cuando num es mayor o igual al Acumulador, el carry se pone en 0. El

diagrama de flujo de esta subnitina se muestra en la figura 3.37.
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SUMA #30H AL ACUMULADOR

NO

M—

SUMA207HAL
ACUMULADOR

MANDA EL CONTENIDO
DEL ACUMULADOR POR
EL PUERTO SERIAL

Fig. 3.37. Diagrama de flujo de la submtina HEXASC.

3.2.38 SHBRUTINA DE GUARDAR LOS REGISTROS DEL RTR EN IMÁGENES DE

MEMORIA (LEER_RTR)

Esta subrutina lee los registros del RTR y los almacería respectivamente eii localidades

auxiliares de RAM interna etiquetadas como: CENT_S, SEGÚN, MIN, HORAS, DÍAS, EECHAS,

MESES y YEAR, para todos los registros que posee el RTR, para mayores detalles ver el Anexo 1.

LLAMAAOPEN
MtCIALIZA CONTADOR EN 8
APUNTA ROA #CENT S

LLAMAARBYTE
GUARDA EL ACUMULADOR EN
@RO E INCREMENTA RO

Fig. 3.38. Diagrama de/lujo de la subrulinaLEER_RTR
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Esta subrutina se vale de dos subrutinas: OPEN y RBYTE, y utiliza direccionamiento

indirecto @Rn. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.38.

3.2.39 SUBRUTINA PARA IGUALAR EL RTR DESDE EL TECLADO DEL

PROTOTIPO (IGUALAR)

Esta subrutina permite igualar el Reloj en Tiempo Real (RTR) del microcontrolador por

medio del teclado, primero se debe ingresar la fecha con el siguiente formato: año (dos dígitos),

mes (dos dígitos) y día (dos dígitos), es decir AA/MM/DD, y luego se tendrá que ingresar la hora

con el siguiente formato: hora (dos dígitos), minuto (dos dígitos) 3' segundo (dos dígitos), es decir

HH:JMM:SS. Antes de ingresar los datos del teclado guarda en localidades de RAM auxiliares con

la ayuda de la subrutina IGUALAR1, y desde ahí escribe en el RTR.

La subrutina se atilda de las subrutinas WRTMSJ, IGUALAR!, INGRESAR,

DELAYMAX y OPEN. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.39.

3.2.40. SUBRUTINA PARA GUARDAR LAS IMÁGENES DEL RTR QUE LLEGAN

DESDE EL TECLADO (IGUALARl)

Guarda el valor que llega desde el teclado en las localidades auxiliares de memoria, para

después pasar a escribir en los registros del RTR. Espera por la interrupción externa O (EXTIO)

para leer tecla por tecla y pasar a escribir primero en memoria y luego en el LCD.

Se ayuda de las subratinas: WRTCLEAR, WRTPOS, CODIFICACIÓN, WRTDAT.

Además, trabaja con los registros RO como puntero de las y Rl corno contador de localidades

auxiliares de memoria, y R2 como localidad auxiliar para la conversión de los datos que ingresan

por teclado en el formato BCD que es el que ha}' que escribir en el RTR. El diagrama de finjo de

esta subrutina se muestra en la figura 3.40.
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MUESTRA EL MENSAJE EN EL LCD
QUE PIDE INGRESAR LA FECHA CON
EL ORDEN AA/MM/DD

COLOCA EN RO EL PUNTERO DE
LAS LOCALIDADES AXTLIARES DE
FECHA #YEAR Y EN Rl UN
CONTADOR DE VALOR $3.

LLAMAAIGUALAR1

MUESTRA EL MENSAJE EN EL LCD
QUE PIDE INGRESAR LA HORA CON
EL ORDEN hfcmm:ss

COLOCA EN RO EL PUNTERO DE
LAS LOCALIDADES AXILIARES DE
FECHA CHORAS Y EN Rl UN
CONTADOR DE VALOR #3.

LLAMAAIGUALARl

LLAMAAOPEN

COLOCA EN RO EL PUNTERO DE
LAS LOCALIDADES AXILIARES DE
FECHA #SEGÚN Y EN Rl UN
CONTADOR DE VALOR #3.

LLAMA A INGRESAR

COLOCA EN RO EL PUNTERO DE
LAS LOCALIDADES AXILIARES DE
FECHA ^FECHAS Y EN Rl UN
CONTADOR DE VALOR #3.

LLAMA A INGRESAR

Fig. 3.39. Diagrama dejhijo de la subnilina IGUALAR.
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BORRA EL LCD Y
POSICIONA EL CURSOR

PROVIENE DEL TECLADO

LLAMA A CODIFICACIÓN

MUEVE EL DATO
DEVUELTO EN EL NffiBLE
MAS SIGNIFICATIVO DE R2

CONVIERTE EL DATO
DEVUELTO EN ASCCI Y LO
ESCRIBE EN EL LCD

^
l r

NO

SI

LEE LA TECLA QUE
PROVIENE DEL TECLADO

LLAMA A CODIFICACIÓN

MUEVE EL DATO DEVUELTO
EN EL NIBBLE MENOS
SIGNIFICATIVO DE R2

CONVIERTE EL DATO
DEVUELTO EN ASCCI Y LO
ESCRIBE EN EL LCD

GUARDA EL DATO CONTENIDO
EN R2 EN LA DIRECCIÓN
APUNTADA POR RO (@RO)

DECREMENTA RO Y Rl Fig. 3.40. Diagrama de flujo de la
subrutina IGUALAR!.
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3.2.41. SÜBRUTINA PARA MOVER LAS IMÁGENES A LOS REGISTROS DEL RTR

(INGRESAR)

Copia las imágenes del RTR ingresadas anteriormente por el teclado, en los registros del

RTR. Utiliza la subrutina WBYTE, y los registros RO como puntero y Rl como contador de

localidades auxiliares de memoria. El diagrama de flujo de esta subrutina se presenta en la figura

3.41.

MUEVE DATO #OOH AL ACC
LLAMAAWRTDAT

MUEVE EL CONTENIDO DE
@RO AL ACUMULADOR

LLAMAAWBYTE

INCREMENTA RO
DECREMENTAR1

Fig. 3.41. Diagrama de flujo de. la subrutina INGRESAR.

3.2.42. STJBRUTINA QUE CAMBIA DE HEX A BCD <HEX_BCD)

El número a convertir de encuentra en el Acc., y se guarda en las localidades DATO1

(centenas) y DATOl-f-1 (decenas y unidades). Utiliza el algoritmo de divisiones sucesivas, en

donde se toma el numero HEX y se lo divide sucesivamente por OAH, quedando de éste modo el

número BCD equivalente de los cocientes de las divisiones en orden de final a principio, que en

este caso son tres dígitos. Utiliza AUX y RO como localidades auxiliares, Rl como puntero de

direcciones de los datos en donde se guarda la conversión y R2 como contador de divisiones.
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Además utiliza una bandera BBCD que indica que va ha realizarse la primera división. El

diagrama de flujo se muestra en la figura 3.42.

APUNTA #DATO A Rl
R2 = #2
BBCD = 1

DIVIDE ÁCC POR B

SI

MUEVE EL COCIENTE DE LA
DIVISIÓN A LA LOCALIDAD
AUX (AUX <• B).
BBCD = O

GUARDA EL ACC EN LA
DIRECCIÓN @R1.
MUEVE LAS DECENAS AL
ACC (A <~ B) E INTERCAMBIA
NIBBLES.
INTERCAMBIA NIBBLES
MENOS SIGNIFICATIVOS
ENTRE ACC Y AUX.
INCREMENTA Rl.
GUARDA EL ACC EN LA
DIRECCIÓN @R1.

Fig. 3.42. Diagrama de flujo de lo submtina HEXJ3CD.

3.2.43. SUBRUTINA QUE MULTIPLICA 2 NÚMEROS BCD DE 4 DÍGITOS CADA UNO

(BCDJVIÜL)

Esta subrutina hace la multiplicación de dos números BCD de 4 dígitos cada uno, que se

encuentran en las localidades DATOl, DATO1+1, DATO2 y DATO2+2 coloca los resultados de

la siguiente manera: KESULT - decenas y unidades de millones, RESULT+1 - Centenas y decenas

de miles, RESULT+2 - miles y centenas y RESULT+3 - decenas y unidades, igualmente el

resultado se encuentra en formato BCD '. Utiliza RO como puntero de localidades de memoria.

Para ver con más detalle el algoritmo rebasar la referencia, página 8 del capítulo "Ejemplo de

Instrucciones Aritméticas" de la referencia. El diagrama de flujo se muestra en la figura 3.43.
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TOMA LOS DÍGITOS DESDE EL
MENOS SIGNIFICATIVO DEL
MULTIPLICADOR HASTA EL
MAS SIGNIFICATIVO

SUMA EL MULTIPLICANDO EL
NUMERO DE VECES QUE
REPRESENTA CADA DÍGITO
DEL MULTIPLICADOR

ARREGLA LOS RESULTADOS
EN LAS LOCALIDADES
RESULTAD01,2Y3.

Fig. 3.43. Diagrama de flujo de la submtína BCD^JTJL.

3.2.44. SUBRUT3NAQTIECAIV[BIADEBCDAHEX(BCD_HEX)

Esta subrutina permite cambiar un número BCD a número HEX de 2 dígitos, y su

diagrama de flujo se presenta en la figura 3.44. El número BCD debe ingresar en el Acc., y al

mismo tiempo será dewelto como HEX en el Acc. Se utiliza el método de multiplicación del

dígito por la base del número (decimal en este caso, que en HEX es la OAH) elevado a un

exponente según la posición, que ya desde O hasta 1 en este caso. También utilizamos xma

localidad auxiliar BCDBUFF para la realización de las operaciones aritméticas.

MUEVE EL ACUMULADOR
A LA LOCALIDAD DE RAM
AUXILIAR BCDBUFF

TOMA EL NIBBLE MAS
SIGNIFICATIVO DEL
ACUMULADOR Y LO
MULTIPLICA POR OAH

TOMA EL NIBBLE MENOS
SIGNIFICATIVO DE BCDBUFF Y
LO SUMA CON EL RESULTADO DE
LA MULTIPLICACIÓN ANTERIOR
EN EL ACUMULADOR

Fíg. 3.44. Diagrama de flujo de la
subrutina BCD HEX.
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3.2.45. RUTINA DE LA INTERRUPCIÓN DEL TECLADO (KBRUT)

Describe el funcionamiento de la rutina de la interrupción externa 0. Esta es accionada

por el teclado, y llama a la subrutina CODIFICACIÓN que devuelve la tecla correctamente

codificada según la distribución física del teclado y además pone a O la bandera TECLA que es la

que indica que ha habido interrupción en la subrutina del MENÚ PRINCIPAL (MENUP). Su

diagrama de flujo se expone en la figura 3.45.

LEE EL DATO QUE INGRESA POR
EL TECLADO Y LO ALMACENA
EN EL ACUMULADOR

LLAMA A CODIFICACIÓN
GUARDA EL DATO DEVUELTO EN
LA LOCALIDAD AUXILIAR KB

TECLADO

Fig. 3.45. Diagrama de flujo de la nititia de interrupción
del teclado KBRUT.

3.2.46. SUBRUTOiA AJUSTE DE TEMPERATURA (OKFSET)

Fig. 3.46. Diagrama de flujo de la
subrutína OFFSET.

RESTA EL OFFSET DE -5°C3 A LA
TEMPERATURA EN FORMATO
BCD QUE SE ENCUENTRA EN LAS
LOCALIDADES RESULT+l Y
RESULTO

1r
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Esta subrutina permite restar 5 unidades a la multiplicación BCD, que se hace para

convertir la medida del CAD en el valor real de temperatura, ya que la multiplicación BCD está en

el rango de O a 50, y la medida real está entre -5 y 45 °C. Su diagrama de flujo se muestra en la

figura 3.46.

3.2.47. SUBRUTINA QUE TOMA EL DATO DE LA SALIDA DEL CODIFICADOR DE

TECLADO, Y LO VUELVE A CODIFICAR SEGÚN LA DISTRIBUCIÓN FÍSICA

DE ESTE (CODIFICACIÓN).

Esta subrutina toma el dato del codificador de teclado, contenido en el Acc. y lo vuelve a

codificar tal como se muestra en la tabla 3.3, y según la distribución física del teclado de la figura

3.48. La subrutina devuelve la codificación en el Acc, y su diagrama de flujo se presenta en la

figura 3.47.

TECLA

1
2
3
t
4
5
6
4
7
8
9
oNL)

CLEAR
0
HELP
ENTER

CODIFICADOR DE
TECLADO

HEX
OH
1H
2H
3H
4H
5H
6H
7H
8H
9H
AH
BH
CH
DH
EH
FH

BIN
OOOOB
0001B
0010B
0011B
0100B
0101B
0110B
0111B
1000B
1001B
1010B
1011B
1100B
110 IB
1110B
1111B

SUBRUTTNA
CODIFICACIÓN

HEX
1H
2H
3H
AH
4H
5H
6H
BH
7H
8H
9H
CH
DH
OH
EH
EH

BIN
000 IB
0010B
0011B
1010B
0100B
0101B
0110B
1011B
0111B
1000B
1001B
1100B
1101B
OOOOB
1110B
1111B

Tabla 3.3.Tabla de los salidas que entrega el codificador de teclado y de lo que
entrega la subrutína CODIFICAR del programa de! microconirolador.

VERIFICA EL VALOR DEL
CONTENIDO DEL ACUMULADOR
Y LO CAMBIA POR EL VALOR
CODIFICADO DE LA POSICIÓN
FÍSICA DEL TECLADO

Fig. 3.47. Diagrama de flujo de la subniiina CODIFICACIÓN.
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TECLADO
IA
4D

7
CLEAR

2B

5E

8
0

sc

6f

9
HEIf

t<-

Jr-»
2ND

ErrrcR

CODIFICADOR
DE TECLADO

74922

DATA
OÜTPUT

DATA AVAILÁBLE

OUTPUT ENABLE

TECLADO
1
2

3
t
4
5
6
¿
7
3
9
2ND
CLEÁR
0
HELP
ENTER

D
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

c
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0

1
L
1
1

B
0
0
1
1
0
0
1
1
D
0
1
1
0
0
1
1

A ¡
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Fig. 3.48. Visualización gráfica de lo respuesta del codificador de teclado 74922.

3.3. Definiciones para el diseño del programa del Computador

Personal

El programa a desarrollarse para el PC debe cumplir entre otras la función de

comunicación con el mícrocontrolador del prototipo, el cual proveerá de la infonnación histórica o

en tiempo real de las lecturas de los sensores de las variables ambientales.

Además, tiene que ser capaz de mostrar tablas de los registros históricos, que de acuerdo a

la explicación de las subrutinas de manejo de datos del microcontrolador REGISTRAR Y

REGISTRO vienen definidos en grupos de 16 bytes de la siguiente manera:

BYTE DESCRIPCIÓN
1. DÍA
2. MES
3. AÑO
4. MINUTO
5. HORA
6. TEMPERATURA EXTERNA
7. HUMEDAD EXTERNA
8. TEMPERATURA INTERNA
9. HUMEDAD INTERNA

DATO BCD DEL DÍA (1 - 31)
DATO BCD DEL MES (1 -12)
DATO BCD DEL AÑO (O - 99)
DATO BCD DEL MINUTO (O - 60)
DATO BCD DE LA HORA (O - 23)
DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE TEMP. EXT.
DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE HUMEDAD EXT.
DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE TEMP. INT.
DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE HUMEDAD INT.
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10. VELOCIDAD DEL VIENTO
11. DIRECCIÓN DEL VIENTO
12. HUMEDAD DEL SUELO
13. LUMINOSIDAD
14. VACIO
15. VACIO
16. VACIO

DATO BEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE VEL. DEL VIENTO
DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE DHL DEL VIENTO
DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE HÜM. DEL SUELO
DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE LUMINOSIDAD
LIBRE PARA AMPLIACIONES FUTURAS
LIBRE PARA AMPLIACIONES FUTURAS
LIBRE PARA AMPLIACIONES FUTURAS

Tabla 3.4. Formato de los registros de datos históricos

De acuerdo a lo explicado en la tabla 3.4, se puede calcular el número de días que puede

el prototipo almacenar los datos en la memoria. Basándose en que la memoria de datos que

dispone el prototipo es de 24 Kbytes, y a partir del dato de 16 bjtes por cada registro de datos; y,

que el intervalo de adquisición es de 15 minutos, se puede hacer un cálculo del número de días que

puede durar la memoria antes de desbordarse:

24 Kbytes = 24 x 1024 bytes = 24576 bytes

j/ j ' o , -T^U ^ registro hora día#dias = 24:>76bytes x —2- x x
16bytes 4registros 24horas

# días = 16 días de almacenamiento continuo

Lo que quiere decir que el operario del equipo debe descargar los datos del

microcontrolador en el PC antes de que se llegue a los 16 días, para que no se pierdan los datos

desde el principio.

3.4. Desarrollo del programa del Computador Personal

Se ha decidido realizar el programa utilizando en conjunto Microsoft Visual Basic sobre

Excel 91, por la facilidad que presta el último para elaborar tablas y gráficos de dispersión de

puntos. De este modo el programa del PC en general tendrá 4 subprogramas, que serán los

encargados de mandar las órdenes necesarias al prototipo a través del pórtico serial de tal forma

que el microcontrolador entienda, y de forma inversa, cuando el microcontrolador envíe una orden

el programa del PC lo procese, y puesto que los datos que el microcontrolador envía al PC son

caracteres ASCII imprimibles (números y letras que forman el sistema hexadecimal), se lia

decidido que las órdenes que se manden al microcontrolador deberán ser caracteres AS CU

diferentes a cualquiera de los de datos, es así que se han definido 5 acciones que se detallan en la

tabla 3.5.

CARÁCTER ASCH
&

ACCIÓN
DESCARGAR DATOS DE LA MEMORIA

DEL MICROCONTROLADOR

DIRECCIÓN
PC -> MICROCONTROLADOR
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!

?

#

¿

TERMINAR. DESCARGA DE DATOS

BORRAR LOS DATOS DE LA MEMORIA

MANDAR LAS LECTURAS DE LOS

SENSORES EN FORMATO HEXADECMAL

ACEPTACIÓN DE BORRAR LOS DATOS

DE LA MEMORIA

MCROCONTROLADOR ̂  PC

PC -> MICROCONTROLADOR

PC -> MICROCONTROLADOR.

MICROCONTROLADOR -> PC

Tabla 3.5. Tabla de comandos y sus respectivos caracteresASCII

Además, se debe mostrar en una pantalla las lecturas de las variables de los sensores en

tiempo real, en intervalos de tiempo programables por el usuario

Por último el programa deberá realizar tablas en donde se muestren los datos de los

registros históricos almacenados por el prototipo, y los gráficos de fecha versus variable(s)

elegido(s), además de poder guardarlos en nuevas hojas de cálculo.

3.4.1. PROGRAMA DE DESCARGA DE DATOS

Permite primero configurar correctamente el pórtico serial a 9600 bps, 8 caracteres de

datos, 1 carácter de inicio y 1 carácter de parada, que es la configuración predeterminada que se ha

programado en el núcrocontrolador. Luego, se debe mandar el código ASCII del carácter "&", que

es el que entiende el microcontrolador para tomar la acción de descargar los registros históricos

hacia el PC. Entonces, el programa espera que el microcontrolador transfiera el código ASCII del

carácter "!", el que indica al programa que se ha terminado de descargar los datos, en este

momento el programa pregunta al usuario si quiere borrar los datos de la memoria del

microcontrolador, y cierra el pórtico serial. Luego, el programa pregunta por el nuevo nombre de

la hoja de cálculo, para posteriormente llenarla con los datos recibidos del microcontrolador.

Cuando el microcontrolador no responde a los comandos del programa del PC, aparece

una pantalla que permite al usuario reintentar las comunicaciones o salir del programa. El

diagrama de flujo de este programa se presenta en la figura 3.49.
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CONFIGURACIÓN DEL
PÓRTICO SERIAL:
NUMERO-1,2,3, ECT.
VELOCIDAD.
PARIDAD.
BITS DE INICIO, PARADA
Y DATOS.

TRANSFIERE POR EL PÓRTICO
SERIAL EL CÓDIGO ASCCI DEL
CARÁCTER "&"

HAY DATOS EN EL
BUFFERDEL

POTmCORTCRTAT.1?

REINTENTAR
COMUNICACIÓN?

GUARDA DATO EN
VECTOR AUXILIAR

CIERRA PÓRTICO SERIAL

BORRAR.
MEMORIA?

TRANSFIERE POR
EL PÓRTICO SERIAL
EL CÓDIGO ASCCI
DEL CARÁCTER"?"

CIERRA PÓRTICO SERIAL

NOMBRE DE LA HOJA DE
CALCULO

TOMAR DATOS DEL VECTOR AUXILIAR Y
LLENAR HOJA DE CALCULO

Fig. 3.49. Diagrama de flujo delProgi-ama de descarga.
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3.4.2. PROGRAMA QUE MUESTRA LAS VARIABLES EN TIEMPO REAL

Es un módulo del programa del computador, con el que primero pregunta al usuario el

intervalo de tiempo en que desea se actualicen las lecturas de los sensores, luego manda el código

ASCII del carácter "#" que es la orden para que el microcontrolador transfiera los datos de las

lecturas de los sensores, que se muestran en una pantalla donde existen casillas para cada una de

las variables y una referencia gráfica de la dirección del viento. El diagrama de flujo de este

programa se muestra en la figura 3.50.

INTERVALO DE TIEMPO PARA LA
LECTURA DE LOS SENSORES

TRANSFIERE POR EL PÓRTICO
SERIAL EL CÓDIGO ASCCI DEL
CARÁCTER "#"

LEE DESDE EL PÓRTICO SERIAL
LOS DATOS DE LAS LECTURAS
DE LOS SENSORES

MUESTRA LOS VALORES DE LAS
LECTURAS DÉLOS SENSORES CON
SUS RESPECTIVAS UNIDADES

INTERVALO DE TIEMPO
DECIDIDO POR EL USUARIO

BOTÓN DE
FINALIZAR

Fig. 3.50. Diagrama de flujo del Programa que muestra
variables en tiempo real.
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3.4.3. PROGRAMA QUE GRAÍTCA LAS VARIABLES

Forma parte del programa de procesamiento, con el mismo el usuario elige el número de

variables que se mostrarán en un gráfico de tiempo versus variables e/egidas dentro de la hoja de

cálculo seleccionada. El tipo de gráfico que se mostrará es de dispersión de puntos con sus

respectivas leyendas y distinción de colores.

VARIABLES A GRAFICARSE.
SOLAS O EN CONJUNTO.

SE MUESTRA EL GRÁFICO DE
DISPERSIÓN DE LAS VARIABLES
ELEGIDAS EN LA HOJA DE
CALCULO ACTIVA

Ffg. 3.51. Diagrama de flujo del Progi'oma que gráfica
variables históricas.

3.4.4. PROGRAMA QUE BORRA LA MEMORIA DE DATOS

Con este módulo del programa, se transfiere el código ASCII del carácter "?" por el

pórtico serial que indica al rnicrocontrolador que se borre el contenido de la memoria, e

igualmente el microcontrolador responde con el código ASCH del carácter "¿", que indica al

programa del PC que se ha aceptado borrar los datos de la memoria del microcontrolador.

TRANSFIERE POR EL PÓRTICO
SERIAL EL CÓDIGO ASCCI DEL
CARÁCTER V

ESPERA UN INTERVALO DE TIEMPO
HASTA RECIBIR CONTESTACIÓN DEL
MICROCONTROLADOR

SE HAN BORRADO LOS DATOS!

Fig. 3.52. Diagrama de flujo del Programa boira
los datos de la memoria del microcontrolador.
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4: RESULTAD OS EXPERIMENTALES

Dentro de los resultados experimentales, que básicamente se los han tomado de las

pruebas de laboratorio, primero es necesario establecer una metodología de calibración del

prototipo, especialmente en la etapa analógica; es decir, sensores y acondicionadores de señal.

Luego se va a colocar el equipo y los sensores que posteriormente se instalarán dentro de

un invernadero, en el laboratorio de pruebas del Proyecto P BID-081, y los sensores que kan fuera

del invernadero en el techo del edificio de la Facultad de Ingeniería Eléctrica, con la ayuda de una

torre y una base, para dejar que el prototipo tome mediciones por un periodo de tiempo de dos

días, para estos datos descargarlos en el PC y realizar los gráficos y tablas.

También, se llevarán, a cabo las pruebas del programa de procesamiento, el mismo que

adquiere los datos de las mediciones en tiempo real, para ver la confíabilidad de este programa y el

uso de los recursos del PC.

4.1. Calibración de los sensores

Debido a que de los 8 sensores que se utilizan en la presente tesis, 6 ya vienen calibrados

de fábrica, se debe tener en cuenta solamente los 2 sensores de temperatura LM335 para una

calibración del hardware. Además, para los sensores de humedad relativa del aire solamente se

darán las relaciones de transferencia que se utilizan en el cálculo de las lecturas que estos

producen, ya que para los otros sensores ya se señaló de las relaciones de transferencia en el

capítulo 2.

4.1.1. CALIBRACIÓN DEL SENSOR DE TEMPERATURA

El sensor de temperatura LM335, como se expresó en el capítulo 2 debe ser calibrado con

la ayuda del potenciómetro R2 colocado en paralelo tal como se muestra en la figura 2.16.b, el

terminal variable de R2 debe ir conectado al terminal de ajuste (ADJ) del sensor.
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Para obtener una calibración precisa del sensor, lo que se ha previsto es usar un medidor

de temperatura que sirva de patrón, y de acuerdo a la fórmula 2.1 se hagan las conversiones del

voltaje Vo a temperatura en el circuito de la figura 2.16.b, para de éste modo poder saber cuanto se

debe variar en el potenciómetro R2 hasta obtener medidas lo más cercanas posible a las del

medidor patrón.

El patrón que se ha utilizado para la temperatura, es un modelo digital de la marca

HANNA Instruments modelo HI9065, que tiene una resolución de una décima de grado

centígrado.

4.1.2. CALIBRACIÓN DEL SENSOR DE BUMEDAD RELATIVA DEL

AIRE

De acuerdo a las hojas de datos del sensor RHT-2 que se encuentran en el Anexo 1, el

fabricante calibra el sensor en el momento que este es fabricado, y además da una ecuación para

poder obtener la humedad relativa del aire a partir del voltaje que entrega el sensor. Es así que el

sensor HRT-2 no debe ser calibrado ní acondicionado para poderlo acoplar al CAD, ya que el

rango de salida es de O a 4Vdc, que se ajtista al rango de entrada del CAD.

Por esta razón, se debe especificar que el sensor RHT-2 para la parte extema del

invernadero es el que el fabricante numera corno el sensor #23, que cumple la siguiente fonnula

para obtener la humedad relativa:

' = -28.548 + 33.868X (.+•>•)

donde: X = salida del sensor en Voltios

Por otra parte, el sensor que se encuentra dentro del invernadero es el que el fabricante

numera como el sensor #20, y la fórmula para obtener la humedad relativa a partir del voltaje que

entrega es la siguiente:

RH = -25.834+32.595.X (4.2)

donde: X = salida del sensor en Voltios
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4.2. Calibración de la etapa de acondicionamiento

Como se indicó en el capítulo 2, la etapa de acondicionamiento de señales está

conformada por circuitos que acoplan las señales eléctricas que generan los sensores a las entradas

del CAD.

Estos circuitos están compuestos básicamente de amplificadores operacionales que

poseen relaciones de ganancia acorde a los requerimientos de cada sensor, y que pueden

modificarse según la exactitud de las resistencias que establecen las relaciones o con los

potenciómetros que se han colocado en algunos circuitos.

Por esta razón, a continuación se expone la metodología de calibraciones y pruebas,

aplicada para el circuito acondicionador de señal del sensor de temperatura, velocidad del viento y

luminosidad, debido a que son éstos los que presentan alguna dificultad para calibrarlos. Primero

se menciona el elemento que se debe variar y luego se elabora una tabla simulando el ingreso de la

señal del sensor con fuentes y elementos discretos.

4.2.1. CALIBRACIÓN DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL

SENSOR DE TEMPERATURA

Antes de referirse al circuito acondicionador del sensor de temperatura, vale señalar que

se ha mejorado el diseño del circuito mostrado en la figura 2.17, en el sentido de que se suprime un

amplificador operacional, optimizando de éste modo el costo final y el espacio. El circuito

definitivo de acondicionamiento de la señal del sensor de temperatura se lo muestra en el diagrama

circuital de la figura 4.1.

La etapa A es nn. amplificador inversor, de constante 1, la cual invierte la señal que llega

desde el sensor para en la siguiente etapa volverla a invertir y obtener voltajes positivos, para

poderlos ingresar a las entradas del CAD,

La etapa B, en cambio sirve para desplazar y escalar la señal del sensor, es decir, es la

etapa que realiza propiamente el acondicionamiento de la señal en valores tal como se había

mostrado en la tabla 2.6.
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* 1 2 V | >

-»Vo'

ETAPA A ETAPA B

Fig. 4.1. Diagrama circuital del acondicionador del sensor de temperatura Uv{335.

El desplazamiento de la señal la realiza el potenciómetro R5S mientras que el

escalamiento lo realizan las resistencias Rl y R2 en función al cálculo de la ganancia que estas

producen en el amplificador operacional.

Para el cálculo de los componentes del circuito de la figura 4.1, primero se debe tomar en

cuenta la señal Vo, que es la que entrega el sensor de temperatura LM335, tal como muestran las

figuras 2.16.ay2.16.b.

Por tanto, para la etapa A se na elegido las resistencias R3 y R4 del mismo valor de 13

que es un valor de resistencia mucho más grande que la del sensor, y se tiene la siguiente

fórmula de salida de la etapa A:

Además en la etapa A se tiene el capacitor Cl que sirve como filtro pasa bajos junto con

la resistencia R3, y para e-ñtar los ruidos que ingresan desde la fuente de alimentación.

Luego, tomando como entrada de la etapa B a la salida de la etapa A del circuito de la

figura 4. 1, se tiene el siguiente desarrollo para la salida del circuito:

POAZ

donde: V-RS = Voltaje de ajuste del potenciómetro

(4.4)
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VA - Voltaje de salida de la etapa A

•Ahora, cuando VA,̂ , se quiere que Vo sea OV; entonces:

Ahora, cuando VAmm, se qiúere que Vo sea 5V; entonces:

(4.5)

(4.6)

R2

Sumando las ecuaciones 4.7 y 4.8, se obtiene:

Eliminando los factores semejantes y despejando R se tiene:

D „

K, "VA •' Amax Annn

Tomando de la tabla 2.6, se tiene que:

-Vomín^ "2.682 V

-Vomax" -3.182 V

Y reemplazando estos valores en la ecuación 4.9, se tiene:

5
O ._. _ - = 10

-2.682 +3.182

Sea Rl = 69.8kD

Sea R2 = 6.98 K2

Reemplazando el valor de R y VA,̂  en la ecuación 4.7 :

11 ^

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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Por tanto el potenciómetro R5 debe ser calibrado a —2.438V, para que la salida del sensor

se ajuste a valores de voltaje de O a 5 V.

Como se observa en la tabla 2.6 la salida del sensor de temperatura está en el rango de

2.682 V a 3.182 V, y a la salida de la etapa de acondicionamiento debe haber un rango de entre O

y 5 V. Para verificar que éstas condiciones se cumplan se ha utilizado una fuente de voltaje

Hewlett Packard modelo E3631A, que tiene una resolución de ImV, y que irá conectada a la

entrada Vo de la figura 4.1; y, un nuütímetro Hewlett Packard modelo 34401A, con resolución de

6 1/2 dígitos, en un rango de 100 mV.

La ecuación que debe cumplir el circuito de la figura 4.1 es la 4.2, y si reemplazamos VA,

, Rl y R2, se tiene la siguiente ecuación;

(4.10)

De las pruebas con el circuito de acondicionamiento del sensor de temperatura se obtiene

una tabla en donde se muestra el A'alor de entrada Vo, y los valores de salida Vo' calculado

(ecuación 4.10) y medido:

Vo
(Vdc)

2.682
2.686
2.690
2.694
2.698
2.702
2.706
2.710

2.714
2.718
2.722
2.726
2.730
2.734
2.738
2.742
2.746
2.750
2.754
2.758
2.762
2.766
2.770

Vo'
calculado

(Vdc)
0.002
0.042
0.082
0.122
0.162

0.202
0.242
0.282
0.322
0.362
0.402
0.442
0.482
0.522
0.562
0.602
0.642
0.682
0.722
0.762
0.802
0.842
0.882

Vo'
medido
(Vdc)
0.014
0.042
0.083
0.124
0.164
0.205
0.245
0.287
0.325
0.367
0.406
0.448
0.488
0.529
0.568
0.61
0.648
0.69
0.729
0.772
0.811
0.852
0.892

Error
Porcentual

(%)
600.00%

0.00%

1.22%
1.64%
1.23%

1.49%
1.24%
1.77%
0.93%
1.38%
1.00%
1.36%
1.24%
1.34%
1.07%
1.33%
0.93%
1.17%
0.97%
1.31%
1.12%
1.19%
1.13%

Vo
(Vdc)

2.934
2.938
2.942
2.946
2.950
2.954
2.958
2.962
2.966
2.970
2.974
2.978
2.982
2.986
2.990
2.994
2.998
3.002
3.006
3.010

3.014
3.018
3.022

Vo'
calculado

(Vdc)
2.522
2.562
2.602
2.642
2.682
2.722
2.762
2.802
2.842
2.882
2.922
2.962
3.002
3.042
3.082
3.122
3.162
3.202
3.242
3.282
3.322
3.362
3.402

Vo'
Medido
(Vdc)
2.547
2.586
2.628
2.668
2.709
2.758
2.8

2.839
2.88
2.919
2.961
3.001
3.042
3.081
3.123
3.161

3.203
3.242
3.284
3.323
3.365
3.404
3.445

Error
Porcentual

(%)
0.99%
0.94%
1.00%
0.98%
1.01%
1.32%
1.38%
1.32%
1.34%
1.28%
1.33%
1.32%
1.33%
1.28%
1.33%
1.25%
1.30%
1.25%
1.30%
1.25%

1.29%
1.25%
1.26%
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2.774
2.778
2.782
2.786
2.790
2.794
2.798
2.802
2.806
2.810

2.814
2.818
2.822
2.826
2.830
2.834
2.838
2.842
2.846
2.850
2.854
2.858
2.862
2.866
2.870
2.874
2.878
2.882
2.886
2.890
2.894
2.898
2.902
2.906
2.910
2.914
2.918
2.922
2.926
2.930

0.922
0.962
1.002
1.042
1.082
1.122
1.162
1.202
1.242
1.282

1.322
1.362
1.402

1.442
1.482
1.522
1.562
1.602
1.642
1.682
1.722
1.762
1.802
1.842
1.882

1.922
1.962
2.002
2.042
2.082
2.122
2.162
2.202
2.242
2.282
2.322
2.362
2.402
2.442
2.482

0.933
0.972
1.014
1.053
1.094
1.134
1.176
1.215
1.254
1.293

1.335
1.375
1.416

1.454
1.496

1.535
1.576
1.615
1.656
1.695
1.738
1.776

1.819
1.858
1.899
1.938
1.98

2.019
2.061
2.101
2.142
2.182
2.224
2.263
2.305
2.344
2.386
2.425
2.467
2.506

1.19%

1.04%
1.20%
1.06%

1.11%
1.07%
1.20%
1.08%
0.97%
0.86%
0.98%
0.95%
1.00%

0.83%
0.94%
0.85%
0.90%
0.81%
0.85%
0.77%
0.93%
0.79%
0.94%
0.87%
0.90%

0.83%
0.92%
0.85%
0.93%
0.91%
0.94%
0.93%
1.00%
0.94%
1.01%
0.95%
1.02%
0.96%
1.02%
0.97%

3.026
3.030
3.034
3.038
3.042
3.046
3.050
3.054
3.058
3.062
3.066
3.070
3.074
3.078
3.082
3.086
3.090
3.094
3.098
3.102
3.106
3.110
3.114
3.118
3.122

3.126
3.130

3.134
3.138
3.142
3.146
3.150

3.154
3.158
3.162
3.166
3.170
3.174

3.178
3.182

3.442
3.482
3.522
3.562
3.602
3.642
3.682
3.722
3.762
3.802
3.842
3.882
3.922
3.962
4.002
4.042
4.082
4.122
4.162

4.202
4.242
4.282
4.322
4.362
4.402
4.442
4.482
4.522
4.562
4.602
4.642
4.682
4.722
4.762
4.802
4.842
4.882
4.922
4.962
5.002

3.486
3.526
3.568
3.607
3.648
3.688
3.729
3.768
3.81

3.849
3.89

3.932
3.972
4.011
4.053
4.092
4.134
4.173
4.215
4.254
4.296
4.335
4.377
4.416

4.457
4.497
4.539
4.578
4.619
4.658
4.7

4.739
4.78

4.819
4.861

4.9
4.942
4.981

5.023
5.062

Error Porcentual Promedio

1.28%
1.26%
1.31%
1.26%
1.28%
1.26%
1.28%
1.24%
1.28%

1.24%
1.25%
1.29%
1.27%
1.24%
1.27%
1.24%

1.27%
1.24%
1.27%

1.24%
1.27%
1.24%
1.27%
1.24%
1.25%
1.24%
1.27%
1.24%
1.25%
1.22%
1.25%
1.22%
1.23%
1.20%
1.23%
1.20%
1.23%
1.20%

1.23%
1.20%
1.13%

Tabla 4.1. Listado de los valores calculadoy medido de la salida del

circuito acondicionador del sejisor de temperatura

En la tabla 4.1, además se obtiene el valor del error porcentual de cada una de las medidas

con la siguiente fórmula;

\Valor calculado—Valor mediad
Error _ porcentual = -

Valor calculado
xlOO% (4.11)
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De la tabla 4.1 se obtiene el error porcentual promedio de 1.13%, que es rmiy aceptable, y

se lo ha calculado tomando en cuenta todos los errores porcentuales, excepto el primero que de

acuerdo a la tabla 600% es un error demasiado grande, y se considera que se debe a que el

amplificador operacional no es exacto en este rango tan pequeño.

4.2.2. CALIBRACIÓN DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL

SENSOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO

Para verificar que el circuito acondicionador del sensor de velocidad del viento cumpla

con la relación de transformación frecuencia voltaje de la ecuación 2.15, se fia realizado una

prueba de laboratorio introduciendo una señal de frecuencia variable en la entrada del circuito

acondicionador de la figura 2.18 (pin 1 del C.I. LM2917), con el generador de funciones Hewlett

Packard modelo HP 33120Á, con una resolución de 10 uHz, obteniéndose de este modo valores

que se muestran en la tabla 4.2.

ÍJN
(Hz)

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

1.2
1.4
1.6
1.8
2

2.2
2.4
2.6
2.8
3

3.2
3.4
3.6
3.8
4

4.2
4.4
4.6
4.8
5

5.2
5.4
5.6
5.8

Vo calculado
(ÍWc)

0.000
0.024
0.048
0.072
0.096
0.120
0.143
0.167
0.191
0.215
0.239
0.263
0.287
0.311
0.335
0.359
0.383
0.407
0.430
0.454
0.478
0.502
0.526
0.550
0.574
0.598
0.622
0.646
0.670
0.693

Vo medido
(Ydc)

0.005
0.032
0.040
0.076
0.105
0.125
0.153
0.177
0.202
0.219
0.248
0.274
0.293
0.314
0.344
0.369
0.391
0.417
0.441
0.465
0.488
0.509
0.535
0.562
0.581
0.604
0.632
0.643
0.669
0.700

Error
Porcentual

(%)

34.59%
16.76%
6.06%
9.73%
4.46%
6.61%
5.64%
5.80%
1.56%
3.77%
4.11%
2.19%
1.00%
2.69%
2.75%
2.19%
2.50%
2.47%
2.24%
2.13%
1.35%
1.70%
2.24%
1.26%
0.96%
1.72%
0.37%
0.02%
0.97%

ÍIN
(Hz)

21,2
21.4
21.6
21.8
22

22.2
22.4
22.6
22.8
23

23.2
23.4
23.6
23.8
24

24.2
24.4
24.6
24.8
25

25.2
25.4
25.6
25,8
26

26.2
26.4
26.6
26.8
27

Vo calculado
(Pac)

2.535
2.559
2.583
2.607
2.630
2.654
2.678
2.702
2.726
2.750
2.774
2.798
2.822
2.846
2.870
2.894
2.917
2.941
2.965
2.989
3.013
3.037
3.061
3.085
3.109
3.133
3.157
3.181
3.204
3.228

Vo medido
(Wc)

2.560
2.586
2.610
2.634
2.657
2.682
2.707
2.732
2.755
2.781
2.805
2.828
2.853
2.878
2.902
2.927
2.952
2.975
3.000
3.022
3.045
3.072
3.097
3.119
3.144
3.168
3.192
3.218
3.242
3.265

Error
Porcentual

(%)
0.99%
1.05%
1.06%-
1.05%
1.02%
1.05%
1.09%
1.10%
1.07%
1.12%
1.11%
1.07%
1.09%
1.12%
1.12%
1.16%
1.17%
1.13%
1.16%
1.10%
1.05%
1.15%
1.16%
1.12%
1.15%
1.14%
1.12%
1.17%
1.18%
1.14%
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6
6.2
6.4
6.6
6.8
7

7.2
7.4
7.6
7.8
8

8.2
8.4
8.6
8.8
9

9.2
9.4
9.6
9.8
10

10.2
10.4
10.6
10.8

11
11.2
11.4
11.6
11.8
12

12.2
12.4
12.6
12.8
13

13.2
13.4
13.6
13.8
14

14.2
14.4
14.6
14.8
15

15.2
15.4
15.6
15.8
16

16.2
16.4
16.6

0.717
0.741
0.765
0.789
0.813
0.837
0.861
0.885
0.909
0.933
0.957
0.980
1.004
1.028
1.052
1.076
1.100
1.124
1.148
1.172
1.196
1.220
1.244
1.267
1.291
1.315
1.339
1.363
1.387
1.411
1.435
1.459
1.433
1.507
1.530
1.554
1.578
1.602
1.626
1.650
1.674
1.698
1.722
1.746
1.770
1.794
1.817
1.841
1.865

1.889
1.913
1.937
1.961
1.985

0.724
0.747
0.769
0.797
0.821
0.846
0.870
0.893
0.917
0.939
0.963
0.986
1.014
1.036
1.064
1.085
1.110
1.133
1.159
1.182
1.208
1.230
1.252
1.279
1.303
1.327
1.351
1.376
1.401
1.425
1.447
1.474
1.496
1.523
1.546
1.569
1.595
1.617
1.642
1.667
1.691
1.715
1.738
1.763
1.787
1.811
1.835
1.859
1.884

1.909
1.933
1.957
1.982
2.004

0.92%
0.83%
0.55%
1.04%
1.01%
1.06%
1.05%
0.92%
0.90%
0.72%
0.66%
0.58%
0.96%
0.73%
1.12%
0.83%
0.93%
0.79%
0.95%
0.88%
1.02%
0.88%
0.69%
0.93%
0.88%
0.86%
0.89%
0.92%
0.98%
1.01%
0.88%
1.01%
0.89%
1.09%
1.01%
0.96%
1.05%
0.94%
0.99%
1.04%
1.03%
1.02%
0.95%
0.97%
0.95%
0.97%
0.97%
0.98%
1.00%

1.04%
1.04%
1.02%
1.07%
0.98%

27.2
27.4
27.6
27.8
28

28.2
28.4
28.6
28.8
29

29.2
29.4
29.6
29.8
30

30.2
30.4
30.6
30.8
31

31.2
31.4
31.6
31.S
32

32.2
32.4
32.6
32.8
33

33.2
33.4
33.6
33.8
34

34.2
34.4
34.6
34.8
35

35.2
35.4
35.6
35.8
36

36.2
36.4
36.6
36.8
37

37.2
37.4
37.6
37.8

3.252
3.276
3.300
3.324
3.348
3.372
3.396
3.420
3.444
3.467
3.491
3.515
3.539
3.563
3.587
3.611
3.635
3.659
3.683
3.707
3.731
3.754
3.778
3.802
3.826
3.850 '
3.874
3.898
3.922
3.946
3.970
3.994
4.017
4.041
4.065
4.089
4.113
4.137
4.161
4.185
4.209
4.233
4.257
4.281
4.304
4.328
4.352
4.376
4.400
4.424
4.448
4.472
4.496
4.520

3.288
3.313
3.337
3.362
3.386
3.409
3.434
3.458
3.482
3.504
3.528
3.553
3.578
3.602
3.625
3.648
3.672
3.695
3.718
3.743
3.767
3.790
3.816
3.838
3.863
3.886
3.910
3.934
3.959
3.983
4.006
4.029
4.055
4.080
4.103
4.126
4.149
4.174
4.199
4.223
4.246
4.269
4.294
4.317
4.342
4.367
4.391
4.415
4.431
4.458
4.484
4.509
4.532
4.558

1.09%
1.13%
1.12%
1.13%
1.14%
1.10%
1.13%
1.12%
1.13%
1.05%
1.04%
1.06%
1.10%
1.10%
1.06%
1.03%
1.02%
0.99%
0.95%
0.98%
0.97%
0.95%
1.00%
0.95%
0.95%

0.94%
0.92%
0.91%
0.95%
0.94%
0.93%
0.88%
0.93%
0.95%
0.93%
0.90%
0.86%
0.90%
0.90%
0.90%
0.88%
0.87%
0.88%
0.85%
0.87%
0.89%
0.90%
0.88%
0.70%
0.77%
0.80%
0.82%
0.80%
0.84%
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16.8
17

17.2
17.4
17.6
17.8
18

18.2
18.4
18.6
18.8
19

19,2
19.4
19.6
19.8
20

20.2
20.4
20.6
20.8
21

2.009
2.033
2.057
2.080
2.104
2.128
2.152
2.176
2.200
2.224
2.248
2.272
2.296
2.320
2.344
2.367
2.391
2.415
2.439
2.463
2.487
2.511

2.029
2.053
2.077
2.102
2.125
2.149
2.174
2.198
2.221
2.245
2.270
2.292
2.319
2.343
2.366
2.389
2.415
2.438
2.463
2.488
2.512
2.537

1.02%
1.01%
1.00%
1.01%
0.96%
0.95%
1.01%
1.00%
0.95%
0.96%
0.98%
0.90%
1.01%
1.02%
0.97%
0.92%
0.98%
0.95%
0.96%
0.99%
0.99%
1.02%

38
38.2
38.4
38.6
38.8

39
39.2
39.4
39.6
39.8
40

40.2
40.4
40.6
40.8
41

41.2
41.4
41.6
41.8
42

4.544
4.567
4.591
4.615
4.639
4.663
4.687
4.711
4.735
4.759
4.783
4.807
4.831
4.854
4.878
4.902
4.926
4.950
4.974
4.998
5.022

4,582
4.606
4,627
4,653
4.678
4.703
4,724
4.748
4,776
4,799
4.829
4,862
4,880
4,893
4,897
4.901
4,901
4,905
4.904
4.904
4.900

Error Porcentual Promedio

0.84%
0.85%
0.78%
0.82%
0.84%
0.85%
0.78%
0.79%
0.86%
0.85%
0.97%
1.14%
1.02%
0.80%
0.38%
0.03%
0.52%
0.91%
1.41%
1,87%
2.43%
1.23%

Tabla 4,2, Listado de los valores calculadoy medido de la salida del

circuito acondicionador del sensor de velocidad del wento

En la tabla 4.2, se obtiene el error porcentual utilizando la ecuación 4.11, e igualmente

como en el caso del circuito acondicionador de temperatura se ha calculado el error promedio

porcentual, sin tomar en cuenta los valores O, 0.2 y 0.4 Hz ya que se han obtenido errores muy

grandes, que se sugieren son debidos a que el circuito integrado no trabaja bien a tan bajas

frecuencias. El error porcentual promedio obtenido de 1.23 % es bastante aceptable para las

mediciones requeridas.

4.2.3 CALIBRACIÓN DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL

SENSOR DE LUMINOSIDAD

El circuito acondicionador de señal para éste elemento se lia modificado con respecto al

de la figura 2.20, debido a que en instrumentación para ganancias altas se suelen dividir los

circuitos en dos o tres etapas. El diagrama circuital aparece en la figura 4.2.
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O - 200 mV

ETAPAB

Fig. 4.2. Diagrama circuital del acondicionador de señal del sensor de luminosidad

Para el cálculo de las resistencias en el diagrama circuital de la figura 4.2, se debe tornar

en cuenta que las ganancias de la etapa A y B multiplicadas deben dar un valor de 25. Entonces, se

podría aproximar las ganancias Ay B a un valor de 5, es decir:

AxB = 25 <4-12>

Así refiriéndose a la etapa A de la figura 2.2 se tiene el siguiente desarrollo:

ganancia de la etapa A:
R5

(4.13)

Sea R5 = 13 kQ, y si A=5, entonces despejando la ecuación 4.13:

R2 = AxR5 = 13¿Qx5 = 65&Q

Sea R5 = 46.4 kO, entonces reemplazando en la ecuación 4.13:

= 3.569
13AQ

Ahora para saber que ganancia se necesita en la etapa B, se reemplaza el valor de A en la

ecuación 4.12:

n 25¿i = — = 7. = /
A 3.569

Entonces se tiene el siguiente desarrollo para la etapa B:

ganancia de la etapa B:
R4 (4.14)

Sea R4 — 6.98 kQ y si B=7; entonces despejando la ecuación 4.14:
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Sea R5 = 49.9 kH, entonces reemplazando en la ecuación 4.14:

Se tiene la siguiente tabla de datos recopilados en pruebas de laboratorio hechas al

circuito que se muestra en el diagrama de la figura 4.2.

Vin

(Vdc)
1.79
10.1
20
30

40.2
50.2
60.4
70.4
80.7
90.7
100.1
110.2
120
130
140
150
160
170
180
190
200

Vo calculado

(7dc)
0.0448
0.2525
0.5000
0.7500
1.0050
1.2550
1.5100
1.7600
2.0175
2.2675
2.5025
2.7550
3.0000
3.2500
3.5000
3.7500
4.0000
4.2500
4.5000
4.7500
5.0000

Vo medido

(Vdc)
0.0509
0.261
0.508
0.751
1.01

1.26
1.52
1.77
2.02
2.28
2.51

2.77
3.02
3.26
3.51

3.77
4.02
4.28
4.53
4.76
5.02

Error Porcentual Promedio

Error
Porcentual

(%)
13.74%
3.37%
1.60%
0.13%
0.50%
0.40%
0.66%
0.57%
0.12%
0.55%
0.30%

0.54%
0.67%
0.31%
0.29%
0.53%
0.50%
0.71%
0.67%
0.21%
0.40%
1.27%

Tabla 4.3. Listado de los valores calculado y medido de la salida del

circuito acondicionador del sensor de velocidad del viento

En la tabla 4.3, se obtiene el error porcentual utilizando la ecuación 4.11. El error

porcentual promedio obtenido de 1.27 % es bastante aceptable para las mediciones requeridas.

4.3. Resultados de laboratorio

En esta sección se muestran las tablas y gráficos obtenidos en el programa para el PC,

una vez que procesados los datos que son descargados automáticamente a través del pórtico serial

desde la memoria del microcontrolador del prototipo, y que han sido almacenados por el periodo

de dos días. Además, hay que aclarar que los datos de la lectura del sensor de humedad del suelo

no se los tabula, ya que no se pudo conseguir el sensor por problemas con los proveedores.
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Fecha Hora

22/10/99 00:00
22/10/9900:15

22/10/9900:30
22/10/99 00:45
22/10/9901:00
22/10/9901:15
22/10/9901:30
22/10/9901:45
22/10/99 02:00
22/10/9902:15
22/10/99 02:30
22/10/99 02:45
22/10/9903:00

22/10/99 03:15
22/10/99 03:30
22/10/99 03:45
22/10/99 04:00
22/10/99 04:15

22/10/99 04:30
22/10/99 04:45
22/10/99 05:00
22/10/99 05:15
22/10/99 05:30
22/10/99 05:45
22/10/99 06:00
22/10/9906:15

22/10/99 06:30
22/10/99 06:45
22/10/99 07:00
22/10/9907:15
22/10/99 07:30
22/10/99 07:45
22/10/99 08:00
22/10/9908:15

22/10/99 08:30
22/10/99 08:45
22/10/9909:00

22/10/99 09:15
22/10/99 09:30
22/10/99 09:45
22/10/99 09:58
22/10/99 10:00

22/10/99 10:15
22/10/99 10:30
22/10/99 10:45
22/10/9911:00
22/10/9911:15
22/10/9911:30

Temperatura
Externa

CQ
13.23

13.23

13.23
13.03
12.84
12.64

12.44
12.44

12.64
13.03

13.23

13.03

12.44
12.64

12.44

12.05
12.05

11.86
12.25
12.44
12.44
12.64
12.44

12.44
12.05

11.66

11.86

13.23

14.80

16.76
18.13

19.11
16.95
17.54
17.15
16.95
19.89
22.44
22.83
22.24
21.46

22.24
23,42
23.22
21.66
22.64
26.36
25.77

Humedad
Relativa
Externa

(%)
104.21
106.21

102.89
102.22
104.21
102.89
100.90
108.20
101.56

102.89
104.21
103.55
100.90

102.89
101.56
101.56
102.22
101.56
103.55
102.89
102.89

102.89
103.55
101.56
102.89
100.23

100.90
98.90
96.91
87.62
78.99
67.70
75.01
70.36

75.01
78.33
69.70
55.76
54.43
57.75
48.45
45.14

47.79
49.12
55.09
51.77
38.50
39.82

Temperatura
Interna

CQ
17.54
17.34

17.34
17.15
17.15
17.34

17.15
16.95
16.76
16.76
16.76
16.95
16.76
16.95

16.56
16.56
16.56
16.56
16.56
16.17
16.36
16.17
16.36
16.17
16.17
16.17
16.17
15.97
15.97
16.17
16.36

16.95

17.15
17.34
17.74
17.93
18.32

18.32

18.32
18.91

18.52
19.30

21.07

21.85
22.44
23.22
24.01
24.40

Humedad
Relativa
Interna

(%)
55.94
56.58
57.22

55.94
57.22
56.58
55.94
56.58
57.22
57.22
57.86
57.22
57.86
56.58
56.58
56.58
56.58

60.41
56.58
57.22
58.50
57.22
57.22
57.22
58.50
57.86
57.86
57.86
56.58
57.22
57.86

57.86
57.22
57.22

57.86
56.58
57.22
56.58
55.30
53.38
49.55
47.00

48.27
45.72
45.72
42.52
39.33
38.05

Velocidad
Viento

(km/li)
6.82

0.45

0.45
0.45
2.73

0.45

0.45
3.18
0.45
5.00

3.18

3.18

2.73
0.45

0.45

0.45
0.45
0.45
5.00
0.45
0.00

0.45
7.28
7.28
9.55

13.65
23.20
10.92

0.45

3.18
0.91

6.82

17.29
11.37

11.83
10.92
12.74
7.73
10.01
12.74
12.28
33.21

12.74

8.19
12.28

10.01

1.36
15.92

Dirección
Viento

OESTE
SUR
SUROESTE
SUR
SUROESTE
OESTE
OESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUR
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
OESTE
OESTE
OESTE
SUROESTE
SUR
SUR
NORTE
NORTE
NORTE
OESTE
NORTE
SURESTE
NORTE
NORTE
SUR
ESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUR
SUROESTE
SUROESTE
OESTE
SUROESTE
SUROESTE
ESTE
SUROESTE
SUROESTE
OESTE
SUR

SUROESTE
OESTE
SUROESTE

Luminosidad

CTc)
0.00
18.43
0.00
9.22
9.22
0.00

9.22

9.22
9.22

9.22

9.22

0.00
0.00
9.22
9.22
0.00
0.00
0.00
9.22
9.22
0.00

9.22
0.00
9.22

• 9.22

0.00

18.43
9.22

27.65
36.86
73.73

46.08
73.73
73.73
92.16
101.37
110.59
92.16
119.80
138.24
129.02
147.45
147,45
36.86
73.73
73.73
82.94
82.94
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22/10/9911:45

22/10/99 12:00
22/10/9912:15
22/10/99 12:30
22/10/99 12:45
22/10/99 13:00
22/10/99 13:15
22/10/99 13:30
22/10/99 13:45
22/10/99 14:00
22/10/99 14:15
22/10/99 14:30
22/10/99 14:45
22/10/99 15:00
22/10/99 15:15
22/10/99 15:30
22/10/99 15:45
22/10/99 16:00
22/10/9916:15
22/10/99 16:30
22/10/99 16:45
22/10/99 17:00
22/10/99 17:15

22/10/99 17:30
22/10/9917:45

22/10/99 18:00
22/10/9918:15
22/10/99 18:30
22/10/9918:45
22/10/99 19:00
22/10/9919:15
22/10/99 19:30

22/10/99 19:45
22/10/9920:00
22/10/9920:15
22/10/99 20:30
22/10/9920:45
22/10/9921:00
22/10/9921:15
22/10/9921:30
22/10/9921:45
22/10/9922:00
22/10/9922:15
22/10/9922:30
22/10/9922:45
22/10/9923:00
22/10/9923:15

22/10/99 23:30
22/10/9923:45

23/10/99 00:00
23/10/99 00:15
23/10/99 00:30

24.99
24.60
23.62
23.81

23.81
23.62
22.64
23.81

24.60
24.99
23.03
24.60
22.83
21.26

19.11
18.91
18.13
17,34
17.15
16.76
17.54
18.13
17.93

16.36
15.78
14.99
14.99
14.60
14.21
14.40
14.40
14.40

14.01
14.21
14.60
14.40
14.40
14.40
14.40
14.60
14.40
14.40
14.40

14.21
14.40
14.01

14.01
14.01
14.01
13.82

14.01
14.21

43.14

43.81
43.81

43.14
47.13
44.47
45.80
42.48

40.49
41.15
43.81

47.13

49.78
55.09
68.37
71.02

75.67
78.99
79.65
80.98
77.66
77.66
73.68
87.62

95.58
96.91
100.90
100.23
102.22

100.90
98.90
104.88

100.23
100.90
101.56
102.89
102.22
102.22

99.57
99.57
104.88

99.57
101.56
101.56
101.56
101.56
100.90
102.89

103.55
100.90
101.56
100.90

24.60

24.40
24.79
24.60
24.40
25.18

24.99
25.58

25.77
25.97
25.77
25.77
25.18
24.40
23.62
23.03
22.64
22.44
22.05
22.05
21.85

21.46
21.26

20.87

20.48
20.28

20.09
19.70
19.50
19.11
19.11
18.91
18,52
18.32
18.13

17.93
17.93

17.34
17.54
17.54
17.15
17.54
17.34

17.34
17.15
17.34

17.34
17.15
17.15
17.15
17.15
16.95

38.69
40.61
38.05
36.77
38.69
38.05
36.77
33.58
35.50
32.30
36.14
36.14

37.41

38.05
41.25

43.80

44.44
45.08
46.36
47.00
47.00
45.72
47.64
47.00

48.91

49.55
48.91
51.47
52.11

53.38
54.02
54.66
55.30
55.94
55.94
58.50
57.86
58.50
57.86
57.86

58.50
58.50
59.13

59.13

58.50
58.50
58.50
58.50
59.13
59.13
58.50
58.50

15.01

10.92
9.10
12.28

9.10
18.65

11.83

12.28

11.37
6.37
9.10

18.20

9.55
14.10
29.57
10.46

11.83
15.47

10.92
11.83
1.82

0.00
22.29
15.47
13.65
11.83

12.74
27.30
31.85

50.96
48.23
28.21

24.57
5.00
3.64

37.31
62.33

0.91
13.19
71.89
0.45

0.91
21.38

0.91
77.35
26.84
33.21
21.38

27.30
111.92
5.91
1.82

SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
NOROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUR
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
NORTE
NORTE
NORTE
SUR
SURESTE
SUR
SUR
SURESTE
SURESTE
SUROESTE
NORESTE
NORESTE
SUROESTE
SUR
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
OESTE
SUROESTE
OESTE
SUROESTE
ESTE
SUR
SUROESTE
ESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE

SUROESTE
SUROESTE
OESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE

110.59
64.51
129.02
119.80
138.24
119.80
110.59
156.67
156.67
147.45
1.01.37
92.16
138.24
304.12
313.33
304.12
313.33
119.80
101.37
110.59
119.80
64.51
36.86

36.86
18.43
9.22

0.00

0.00
18.43

0.00

0.00
9.22
9.22

9.22
18.43

9.22
0.00

9.22

0.00

0.00

0.00

0.00
9.22

0.00

0.00
9.22
9.22

0.00
0.00
0.00

18.43
0.00
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23/10/99 00:45

23/10/9901:00

23/10/9901:15

23/10/99 01:30
23/10/99 01:45
23/10/99 02:00

23/10/99 02:15
23/10/99 02:30

23/10/99 02:45

23/10/9903:00

23/10/9903:15
23/10/99 03:30

23/10/99 03:45

23/10/99 04:00
23/10/9904:15
23/10/9904:30

23/10/9904:45
23/10/99 05:00

23/10/99 05:15

23/10/99 05:30
23/10/99 05:45

23/10/99 06:00
23/10/9906:15

23/10/9906:30

23/10/9906:45
23/10/99 07:00

23/10/9907:15

23/10/99 07:30
23/10/99 07:45
23/10/9908:00

23/10/9908:15
23/10/99 08:30

23/10/99 08:45
23/10/9909:00

23/10/9909:15

23/10/99 09:30
23/10/9909:45

23/10/99 10:00

23/10/99 10:15
23/10/99 10:30

23/10/99 10:45

23/10/99 11:00
23/10/9911:15

23/10/9911:30

23/10/9911:45
23/10/99 12:00
23/10/99 12:15

23/10/99 12:30

23/10/99 12:45

23/10/99 13:00

23/10/99 13:15
23/10/99 13:30

14.01

13.82

13.62

13,82
13.82

14.01

14.01
13.82

13.62

13.62

13.62
13.82

13.82

13.82
13.62
13.62

13.62
13.62

13.62

13.42
13.42

13.42

13.23

13.23

13.03
13.23

13.82
14.60

14.40
14.01

14.01
14.80

16.17

17.93

19.11
20.68

20.09

20.09
19.70
21.26

21.46

22.24
21.07

19.89
19.50

20.09

22.24
16.56

14.21
15.38
16.56
16.95

104.88

102.22
104.21

102.89
101.56
101.56

102.22
102.22

104.88

104.88

105.54
102.22

104.21
100.90

106.21

102.89

107.53
104.88

104.88
104.88

106.87

105.54

102.89

106.21

104.88
107.53

101.56

100.23
104.21

103.55
104.88

101.56

104.88

104.21

99.57
94.26

92.93
77.66

77.66
67.04

69.03

65.05
67.04

72.35

74.34
68.37

59.74

82.97
94.26

96.91
93.59
91.60

16.95

16.95
17.15

16.95
17.15

17.15

16.95
16.95

16.95

16,95
16.95

16.95

16.76
16.56
16.56

16.36

16.17

16.36
16.36

16.36
16.17

15.97
16.17

15.97

16.17
16.17
16.56

17.15

17.15
17.74

17.54
17.93

18.32

18.72
19.30

20.09
20.48

21.46
22.44
23.22

23.62

24.01
24.20

24.60

24.79
24.79

24.99
24.20

22.24

20.87
21.26

20.87

59.13

58.50

58.50

59.77

59.77
59.13

59.77
60.41

59.77

58.50
59.77

59.77
61.05

61.69
62.33

61.69

62.97
62.33

61.69
62.97
63.61

64.25

63.61

64.25

63.61

62.97
64.25

62.97
62.97

60.41

61.69
60.41

60.41

59.13
58.50

54.66
54.66

54.02
52.11

49.55

47.64
47.64
47.00

46.36
45.08
43.16

42,52

44.44

47.00

51.47
52.11
52.75

8.64

5.00

5.00
4.55

6.37

5.91

2.27
3.64

4.55

5.00

5.46

8.19
78.71

0.91
0.91
1.82

1.36
109.65

47.32
79.62

1.82

4.55
47.32

43.22

36.40
38.22

107.83
108.28

48.68
27.75

25,48
0.45

53.69
0.91
91.45

42.31
21.38

19.11
20.47
16.38

15.92
13.65
16.83

13.65

14.56
12.28

18.65

20.47
52.32

45.50
82.80
99.18

SUROESTE

SUROESTE
SUR
SUR
SUR
SUROESTE

SUROESTE

SUROESTE

SUROESTE

SUROESTE

SUROESTE
SUROESTE

SUROESTE
SUROESTE

SUROESTE
OESTE

OESTE
SUR
SUROESTE

SURESTE
SUR
SUROESTE

SUROESTE
SUROESTE

SUROESTE
SUROESTE
SUR
SUR
SUR
SUROESTE

SUROESTE
SUROESTE

SUR
NORTE
OESTE

OESTE

SUROESTE
SUR
SUROESTE
SUR
SUROESTE
SUR
SUROESTE

SUROESTE
SUR
SUROESTE
SUR
SUROESTE

SURESTE
SUROESTE
ESTE
NORTE

0.00

0.00
0.00

0.00
9.22

0.00

0.00
0.00

0.00

0.00
9.22

0.00

0.00
9.22

0.00

0.00

9.22

9.22

0.00
9.22

0.00

9.22
0.00

9.22

18.43
0.00

9.22
9.22

27.65

73.73

55.29
55.29

46.08

46.08
9.22

36.86
9.22

18.43
27.65

36.86

36.86
73.73
73.73

82.94
82.94
110.59

64.51
129.02

119.80

138,24
119.80

110.59
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23/10/99 13:45

23/10/99 14:00
23/10/9914:15
23/10/99 14:30
23/10/99 14:45
23/10/9915:00
23/10/9915:15
23/10/99 15:30

23/10/99 15:45
23/10/99 16:00
23/10/99 16:15
23/10/99 16:30
23/10/99 16:45
23/10/9917:00
23/10/99 17:15
23/10/99 17:30

23/10/99 17:45
23/10/99 18:00
23/10/99 18:15
23/10/9918:30
23/10/9918:45
23/10/9919:00
23/10/99 19:15
23/10/9919:30

23/10/99 19:45
23/10/99 20:00
23/10/9920:15
23/10/99 20:30
23/10/9920:45
23/10/9921:00
23/10/9921:15
23/10/9921:30
23/10/9921:45
23/10/9922:00
23/10/9922:15
23/10/9922:30
23/10/99 22:45
23/10/9923:00
23/10/9923:15
23/10/9923:30
23/10/9923:45

14.40
14.01
14.21
14.01
14.01
14.99
15.97
16.36
16.36
16.36
15.58
14.99
14.60
14.60
14.40
14.01
13.23

13.42
13.42

13.62
13.62
13.23
13.62

13.42

13.62
13.42

13.62
13.23
13.42

13.62
13.82

13.62

13.42

13.23
13.82

13.82
13.42

13.82
13.62

14.01

14.01

96.91
100.23

99.57
96.25
98.24
91.60
88.28
86.29
90.94
92.93
90.27
93.59
95.58
97.58
97.58

99.57
101.56
104.88
100.23
98.90
103.55
104.88
100.90
102.22
101.56
103.55
108.20
106.87
103.55
107.53
102.89
102.89
101.56
101.56
102.22

104.21
106.21
102.22
101.56
98.90

98.90

20.68

20.48
20.48
20.68
20.28
20.28

20.09
19.89
19.50
19.30
19.11
18.91
18.52
18.32

18.52
18.32

18.13
17.74

17.34

17.34
17.15

17.15
17.34
16.76
16.95
16.76
16.56
16.36
16.36
16.36
16.17
16.17
16.17
16.17
16.17
15.97
15.78
15.97
15.97
15.97
15.78

53.38
53.38
52.75
52.75
52.75
52.11

52.75
53.38
54.66
54.02
55.94
54.66
54.66
55.94
55.94
55.94

56.58
56.58
58.50
59.13
60.41
58.50
59.77

61.69
59.77
62.33
62.33
62.33
61.69
62.97
63.61
63.61
61.69
62.33
63.61
62.97
63.61
62.97
63.61
63.61

63.61

25.93

26.39
22.29
23.20
21.84
21.84

27.75
35.49
0.45

1.36
82.35
53.23
44.59
26.84
22.75
25.02
27.75
22.75
78.25
3.64
89.63
28.21

54.14
1.36

4.55
1.36
1.82

2.27

2.27
1.82
1.82

29.12

1.82

3.18

37.76
50.50
0.91

112.38
105.55
43.68

68.70

NORTE

NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
SURESTE
NORESTE
SUROESTE

SUROESTE
SUR
SUR
SUR
SUROESTE
SUROESTE
SUR
SUR
SUR

SUROESTE
SUROESTE
SUR
SUROESTE
SUR
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
SUROESTE
NOROESTE
NORTE
NOROESTE
NOROESTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE
NORTE

156.67

156.67
147.45
101.37
92.16

138.24
304.12
258.04
239.61
313.33
119.80
101.37
110.59
119.80
64.51
36.86
36.86
18.43

9.22
0.00

0.00
9.22

0.00

9.22

9.22
0.00
0.00

0.00
0.00

9.22

0.00
0.00

9.22

0.00
9.22

18.43
9.22

0.00

0.00
9.22

9.22

Tabla 4,3. Lisiado de las mediciones obtenidas de los sensores.

Con el propósito de que los datos obtenidos y que se los ha procesado para obtenerlos en

tablas, sean interpretados con facilidad por el usuario y de una manera que le permita una mejor

visualización, también se los presenta a continuación por medio de gráficos y que a su vez

corresponden a los datos indicados en la tabla 4.3. Tómese en cuenta que las escalas han sido

ajustadas, para una mejor presentación.
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CAPITULO 4.

TEMPERATURA FUERA
DEL INVERNADERO

(o/-»l
c)

28.00 -,

26.00 -

24.00 -

22.00 -

20.00 -

18.00 -

16.00 -

14.00 -

12.00 -

10.00 -! f\'
22/10/9900:00 22/10/9906:00 22/10/9912:00 22/10/9918:00 23/10/9900:00 23/10/9906:00 23/10/9912:00 23/10/9918:00 24/10/9900:00

HUMEDAD AMBIENTE
FUERA DEL INVERNADERO

105.00 -

95.00 —

85.00 -

75.00 -

65.00 -

55.00 -

45.00

35.00
22/10/99 00:00 22/10/99 06:00 22/10/9912:00 22/10/99 18:00 23/10/99 00:00 23/10/99 06:00 23/10/99 12:00 23/10/99 18:00 24/10/99 00:00

Fig. 4.3. Resultados de las mediciones obtenidas de a.) Temperatura fuera del Invernadero,

b.) Humedad ambiente fuera del Invernadero
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CAPITULO 4

TEMPERATURA DENTRO
DEL INVERNADERO

27.00

25.00 -

23,00 -

21.00 -

19.00 -

17.00 -

15.00
22/10/9900:00 22/10/9906:00 22/10/9912:00 22/10/9918:00 23/10/9900:00 23/10/9906:00 23/10/9912:00 23/10/9918:00 24/10/9900:00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00 4

HUMEDAD AMBIENTE
DENTRO DEL INVERNADERO

'\-

/v

/t
r~\i V'

22/10/99 00;00 22/10^9 06:00 22/10/99 12:00 22/10/99 18:00 23/10/99 00:00 23/10/99 06:00 23/10/9912:00 23/10/9918:00 24/10/99 00:00

Fig. 4.4. Resultados de las mediciones obtenidas de a,) Temperatura dentro del Invernadero

b.) Humedad ambiente denfro del Invernadero
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CAPITULO 4.

VELOCIDAD DEL VIENTO
(km/h)

60.00 T

50.00 -

40.00 -

30.00 -

20.00 -

10.00 -

0.00
22/10/99 00:00 22/10/99 06:00 22/10/99 12:00 22/10/99 18:00 23/10/99 00:00 23/10/99 06:00 23/10/9912:00 23/10/99 18:00 24/10/99 00:00

LUMINOSIDAD DENTRO
DEL INVERNADERO

(fe)

350.00

300.00 -

250.00 -

200,00 -

150.00 -

100.00-

50.00 -

36455 36455.25 36455.5 36455.75 36456 36456.25 36456.5

Fig. 4.5. Resultados de las mediciones obtenidas de a.) Velocidad del viento

b.) Luminosidad dentro del invernadero.

¡\r\A A A A A AAAAÁ
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CAPITULO 4.

De lo que se puede observar en los gráficos anteriores 4.3.a y 4.3.b, la temperatura y la

humedad tienen una relación inversamente proporcional entre ellas; es decir, cuando se tiene una

temperatura alta, la humedad relativa baja y viceversa. También se observa que la temperatura

tiene un comportamiento esperado, temperaturas máximas alrededor del medio día, y mínimas en

la noche y madrugada. El mismo comportamiento se puede observar en la temperatura y humedad

interior del invernadero, con la diferencia de que los cambios no son tan bruscos como en el caso

de la temperatura y humedad externa.

En cuanto al gráfico de velocidad del viento se observan algunos picos demasiado

grandes, que se debe al ruido que posee el prototipo tal como se muestra en las figuras 4.6.a y

4.6.b, y la razón es que al tomar la medición cuando la señal del sensor es muy baja, el ruido hace

que el voltaje medio de esta señal esté por debajo de OV, haciendo por tanto que el CAD se sature

y muestre a la salida valores irreales; por tanto, se deben considerar estos valores como

velocidades de O km/h.

1.200?

.1..
ji_RUH

m •i¡f- Ir 1 I t 1*

i í
! f

P
U m

r *

1BIM--
1 1 f

ti = 3.zoon= ts = za.zons ¿t = I9.oon= i/st = sz.B3M-tz Fr«qCI3 = lO.73rMz Vp-DC13=7BJ.2mV VmlnCl

oí b)

Fig. 4.6. Formas de onda de la entmda de. la señal de velocidad del viento en el CAD.

Finalmente, analizando la forma de onda de la figura 4.5.b de las mediciones de

luminosidad, se ve al igual que la temperatura y la humedad un comportamiento esperado, es decir

en el día niveles altos de luz y en la noche niveles bajos y cero.
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CAPÍTULOS. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha conseguido el objetivo de diseñar y construir un sistema electrónico que permita el

monitoreo efectivo y confiable de una plantación florícola bajo invernadero.

El prototipo construido es capaz de almacenar los datos de las variables consideradas con

su respectiva fecha y hora, en que se tomaron las mediciones, hasta 16 días, que corresponde a un

periodo de tiempo suficientemente extenso para las aplicaciones esperadas, ya que los técnicos en

las plantaciones se supone requieren los datos diariamente.

El prototipo tiene una operación fácil y una interfaz visual muy comprensible al usuario,

lo que permitirá que pueda ser manejado no solo por los técnicos de las plantaciones, si no además

por personas que incluso no tengan formación académica, como es el caso de muchos de los

trabajadores que trabajan del sector agrícola.

El equipo se ha diseñado de tal manera que, el montaje no represente un problema o que

se deban realizar conexiones complicadas o especializadas, lo que igualmente hace que el manejo

no tenga que hacerlo personal calificado.

Se ha conseguido diseñar y construir una herramienta bastante confiable, y que además

puede prestar un gtan servicio a los encargados de los invernaderos, en la planificación a corto,

mediano y largo plazo.

El software diseñado para el PC brinda las facilidades al usuario para poder generar las

tablas y gráficos requeridos en sus prácticas diarias o para reportes e informes; además, no es

difícil de usar puesto que se lo desarrolló sobre la plataforma de uno de los programas más

comunes y populares como es el Microsoft Excel versión 97 en conjunción con Microsoft Visual

Basic v.5.0; por tanto, el software podría ser incluso modificado a gusto del usuario si este posee

habilidades de programación en Excel.

De lo que se puede observar en los gráficos 4.3, 4.4 y 4.5, el operador de un invernadero

florícola que posea éstas herramientas tendrá la ventaja de siempre estar informado de todo lo que

suceda dentro y fuera del invernadero, para poder así tener estadísticas tabulares y gráficas de

todas las épocas de año.

Además, podrá tomar decisiones al instante, con las mediciones en tiempo real, por

ejemplo, para cuando se quiere mantener ciertos parámetros de temperatura y humedad dentro del
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• Alimentación: 117VAC

• Protección: Fusible y varistores en las entradas de alimentación.

• Fuente: alimentación a los circuitos por medio de una fuente switching

• Chasis: Tol laminado con acabado en pintura electrostática.

En la figura 5.1 se presenta la fotografía del equipo terminado.

Ffg. 5J Fotografía del prototipo terminado

5.2. PERSPECTIVAS PARA POSIBLES AMPLIACIONES

Aunque el tema del presente trabajo se enfoca al "DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE

UN PROTOTIPO PARA MONITOREO DE INVERNADEROS FLORICOLAS", el prototipo

bien se lo puede utilizar en cualquier cultivo que se lo haga bajo invernadero, e incluso para un

caso más general se lo puede emplear para mediciones al aire libre, siempre y cuando el módulo

central se encuentre bien protegido.

Por otra parte, si es el caso, y su costo representa una limitación para aplicarlo, el mayor

peso se encuentra en los sensores, por lo que se lo puede instalar con los sensores para el
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

monitoreo de las variables más importantes al momento e ir ampliando en el tiempo a otras que se

las considere menos importantes.

A futuro, el prototipo puede ampliarse a 16 variables de medición y almacenamiento de

variables. También podría ampliarse la cantidad de memoria de datos hasta 64Kb, con solo

cambiar el módulo del microcontrolador con uno de mayor capacidad.

Además, se puede adaptar un circuito de respaldo de energía para que el prototipo siga

funcionando en el caso de un corte o para cuando se requieren mediciones en lugares apartados.

Por otro lado, se podría adaptar a cualquier tipo de sensor, siempre y cuando uno de los

circuitos de acondicionamiento de señal sean afínes a la señal que entrega este sensor y por lo

tanto a otras aplicaciones en el medio ambiente, como contaminación, estaciones meteorológicas,

etc.

5.3. ANÁLISIS DE COSTOS

Para el estudio de los costos, se debe tomar en cuenta que un equipo de características

similares en el mercado está por el orden de los US$ 4 000.00 a los US$ 7 000.00 en dependencia

de las variables monitoreadas, con la dificultad de que para hacer un pedido se debe pagar por

adelantado y esperar algunas semanas hasta que importen el mismo.

En la tabla 5.1 se presenta un listado de los elementos electrónicos y accesorios que se ha

utilizado para el diseño y construcción del equipo objeto del presente trabajo.

Cantidad

1

1
1
1
2
1
1

1
1
1
2
2
1

Descripción

Microcontrolador y zócalo DALLAS
DS2250T
Conversor A/D ADC0809N
Interfaz TTL-RS232 MAX-232
Demultiplexer 74LS138
8 Flip-flops integrados 74LS377
4 Compuertas ÑOR integradas 74LS02
Codificador de teclado de 16 teclas
MM74C922
Transistor 2N3 904
Cristal de 7.3728MHz
Potenciómetro de 20kO
Potenciómetros de 10kH
Potenciómetros de 100kf2
Interruptor SPDT

Valor Unitario
US Do! ares
125

4.7
2.4
0.39
0.53
0.35
10

0.16
1.45
0.8
1.3
1.3
1.15

Valor Total
US Do ¡ares
125

4.7
2.4
0.39
1.06
0.35
10

0.16
1.45
0.8
2.6
2.6
1.15
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1
1
1
4
5
7
1
1
1

1

3
1
4
o

1
1
2
1
1
4
1
4
1
3
3
1
5
1
1
2
1
1
1
2
7
1
1
7
1
4
2
1
4
1
1
-i

2
2
1
2
2
2

Header 2 pínes
Header 3 pines
Header 5 pines
Header 8 pines
Bloque de 5 terminales
Conectores 12 pines para header
Teclado
Display de cristal liquido (LCD)
Convertidor Frecuencia - Voltaje
LM2917
4 Amplificadores operacionales
integrados TL084
Amplificador operacionalLM308
Referencia devoltajeLM336
Diodos LED
Diodos zener de 5. IV
Resistencia de 10H
Resistencia de 33O
Resistencias de 51£1
Resistencia de 243Q
Resistencia de 270Q
Resistencia de 390Q
Resistencia de 1K2
Resistencias de 1.58kQ
Resistencia de 2kH
Resistencias de 6.98kD
Resistencia de lOkH
Resistencia de 12.7kQ
Resistencias de 13kO
Resistencia de 46.4kQ
Resistencia de 49.9kQ
Resistencias de 69.8kQ
Resistencia de 150kQ
Resistencia de 470kQ
R-PACKdelOkQ
Capacitores de 33pF
Capacitores de O.luF
Capacitor de 0.47uF
Capacitor de 4.7uF
Capacitores de IGuF
Capacitor de.04uF
Capacitores de 0.15uF
Capacitores de lOOpF
Fuente switching
Placas impresas
Filtro de RF para línea AC
Cable de alimentación para PC
Couectores de fuente
Couectores RJ45 macho
Conectores RJ45 hembra
ConectorDB9 macho
Conectores DB9 hembra
Sensores de temperatura LM335
Sensores de HR RHT-2

0.1
0.1
0.2
0.2
1.1
0.2
47.25
35
1.5

1.1

1
1.1
0.16
0.15
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
1.1
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09
33.8
8.5
2.25
1.35
0.5
0.45
0.85
0.95
0.95
3.3
220

0,1
0.1
0.2
0.8
5.5
1.4
47.25
35
1.5

1.1

3
1.1
0.64
0.45
0.03
0.03
0.06
0.03
0.03
0.12
0.03
0.12
0.03
0.09
0.09
0.03
0.15
0.03
0.03
0.06
0.03
0.03
1.1
0.18
0.63
0.09
0.09
0.63
0.09
0.36
0.18
33.8
34
2.25
1.35
1.5
0.9
1.7
0.95
1.9
6.6
440
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1
1
1
1
4
2m
40m

Sensor de velocidad del viento
Sensor de dirección del viento
Sensor de luminosidad PVC-1
Caja metálica
Anillos para montura de los leds
Cable plano para PC
Cable 8 hilos

84.86
146.3
18.43
50
0.35
1.2
0.8
Total

84.86
146.3
18.43
50
1.4
2.4
32
USS 1.115.51

Tabla 3.1. Listado de precios de los elementos.

De los precios mostrados en la tabla 5.1, se ve claramente que el costo total del prototipo,

lo presenta como competitivo con los de similares características fabricados en el exterior, y que se

comercializan en el país.

Una ventaja muy importante es que como se trata de un desarrollo de carácter netamente

nacional, el soporte post-venta esta totalmente garantizado, ya que se dispone localmente de toda

la tecnología involucrada.

En el costo señalado no se na considerado la ingeniería involucrada en su desarrollo, lo

cual incluye el programa de procesamiento de los datos registrados.

Para concluir, el costo final de comercialización se lo va a fijar en conjunto con la

empresa que se encargará de explotar los resultados alcanzados, ya que éste desarrollo se embarca

dentro de la ejecución del proyecto P-BID-081, auspiciado por el programa BID-FUNDACYT.
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DS2250(T)

SEMICONDUCTOR

" . DS2250(T)
Soft Microcontroller Module

FEATURES

* 8-bíiaoSI compatible microcontrollefadapts loiask-
a I-hand:

- 8K, 32K, or 64K byíes of nonvolalile RAM íor
program and/or data memory storage

— -IniUa! downioadinc; of software in end systeni
vía on-chip serial port

•- Capable of modífyíng iis own program and/or
data memory In end use

* Hígh-reliabiütyoperation:

- Malntains all nonvolalile resources fono years
¡n íhe absence of VCG

- power-fail raset
- Early warning power-fail interrupt
- Walchdog íimer

* Software Security F'ealure:

- £:<ecutes encrypíed software to prevení unau-
Ihoriied disclcsure

* On-chip, full-duplex serial I/O ports

* Two on-chip limer/eveni counlers

* 3'¿ paraiíel I/O linas

« Compatible wíth induslry standard S051 ínstruction
sel

* Permanenlly Powered real time dock

PIN ASSIGNMENT

O O

•10

40-PIN SIMM

DESCRIPTION
The 032250(1) Soft Microcontroller Module is a fully
805'1 compatible 8-b¡t CMOS microconirollerthat offers
"soílness" in all aspects oí its applicatíon. Thís is ac-
complished ihrough the comprehensiva use oí nonvola-
tile lechnology to preserve all Information in the ab-
sence of system Vcc. The interna! program/data
memory space ís ímplenienied using SK, 32K, or 64K
bytes of nonvolatile CMOS SRAM, Furíherrnore, inier-

nal data registers and key configuraron registers are
siso nonvolatile. An opíional real time dock gives per-
manently powered timekeeping. The clock Iteeps time
lo a hundredth oí s second using an on-board cryntal.
AII nonvoíaíiíe memory and resources are maintained
íor over 10 years ai room temperatura in íhe absence of
power.

OS 16951/20

176

(SC*pyMii 1995 by Dallas SaiiboodL'clorCofpoiatí'O,
AD RiQtnsHfiserved. For nfx)[Uim rtfoniiEiüdi ffiyanJiíg

pateóla iirid raher iitoHBCDJij] piLpaity rifllils. plüasñ rotor ID



DS225Ü(T)

ORDERING INFORMATION

PARTNUMBER

DS225Q-a-16

DS2250-32-16

DS2250-64-16

DS2250T-8-1 6

DS2250T-32-16

DS2250T-64-16

RAM SIZE

3K byíes

32K byíes

64K bytes

8K byies

32K bytes

64K bytes

MAXCRYSTALSPEED.

TGMHz

16MH2

16MHz

. -16MHz

16MHz

16MHz

TIMEKEEPING?

Na

No

•No

Yes

Yes

Yes

Opera ting Information ¡s coníainsd in íhe User's Guide section oí Ihe Secure M ¡croco ni rol le r Data Book, This data
sheet provides ordering Information, pírioul, and eleclnca! specifícaiions.

OE16Ü62/20
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DS225Q(T)

DS2250(T) BLOCK DiAGRAM Figure 1

D32250(T)

PO. 0-0.7

RST

ALE

PSEN

XTALÍ

XTAL2

GND

DSSOOOFP

VCCG

ADDRGSS BUS

CE1

fl/VJ

BYTE-WIDE
DATA BUS

SK OR 32K
SRAM

32K
SRAM

(-64 only)

REAL TIME
CLOCK

(DS2250T)

031606 3/20
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DS2250(T)

PIN DESCR1PTION

PÍN

1,3,5,7,9,
11,13,15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35,37

39

26, 28, 30,
32,34,36,

33,40

24

22

20

DESCRIPTION

Pl .0 - Pl .7. General purpose 1/0 Pori 1

RST - Active hígh reset input. A logic 1 applied to this pin will actívale e reset state. Thís pin is
pulled down internally so this pin can be lefl unconnecied ¡f not used. An RC power-on reset
circuit ís nol needed and is not recommended'.

P3.0 RXD. General purpose I/O port pin 3,0, Also serves as íhe receíve signal for the on board
UART. This pin should not be connected dtrectly iq a PC COM port.

P3.1 TXD. General purpose I/O port pin 3.1. Also serves as the transmít signa! for the on
board UART. This pin should not be connected directly ío a PC COM port.

P3-2 ÍÑTO. General purpose I/O port pin 3.2. Also serves as the active low External
Interrupí 0.

P3.3 INT1 . General purpose I/O port pin 3.3. Also serves as the active low External
Interrupt 1.

P3.4 TO. General purpose I/O port pin 3.4, Also serves as ihe "ümer 0 inpui.

P3.5 T1. General purpose I/O port pin 3,5. Also serves as the Timer 1 input.

P3.6 WR. General purpose I/O port pin, Also serves as íhe write slrobe íor Expanded bus
operation.

P3.7 RlX General purpose I/O port pin. Also serves as ihe read strobe for Expanded bus
operatíon.

XTAL2, XTAL1 . Used to conneci an exíernal crysíal io ihe inlernal oscillator. XTAL1 is the
inpul to an ínverting ampüíier and XTAL2 is the output.

GN'D- Logic ground.

P2.7-P2.0. General purpose I/O Port 2. Also serves as the MSB of the Expanded Addrass
bus.

PSEN — Program Store Enable. This active low signal is used to enable an externa! program
memopy when using the Expanded bus. lí is normally an outpuí and should be unconnected ¡f
not used. PSEN also Ís used ío ínvoke the Bootstrap Loader. At this time, PSEN will be pulled
down exíernally. This should on!y be done once the DS2250{T) is already ¡n a reset stale. The
device íhat pulís down should be open drain since it must not interfere with "PSEÑ" undernormal
o pe raí ion.

ALE-Address Laten Enable. Used lode-mulíiplex íhe multíplexed Expanded Address/Daía bus
on Port O.This pin is normally connecled io the clock input on a '373 lype Iransparent latch. When
using a parallel programtner, íhis pin also assumes íhe PROG funcüon for programming pulses.

EA- Externa! Access. This pin forces the DS2250(Tj ío behave like an 8031 . No iníernal mernory
{or clock) will be available when íhis pin ís al a logic low. Since íhis pin is pulled down inlernally,
¡t should be connecíed ío +5V to use NV RAM. In an parallel programmer, thís pin also serves
as VPp for super vollage pulses.

0816964/20
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DS2250(T)

PIN

4,6,8,10,

12,14,16,18

2

DESCRIPTiON

PQ.Q-P0.7. General purpose I/O Port 0. This port Is open-drairi and can not drive a ¡ogíc 1 . U
requires exiernal pu!I-ups. Port 0 is also the mulliplexed Expanded Address/Dala bus. When
used in this mode, ¡I does not require pull-ups.

Vcc + ~5volts.

INSTRUCTIONSET
The DS2250{T) execules an instructíon set which ¡s ob-
jecl code compatible wlth the industry standard 8051
microcontroller. As a result, software developrneni
packages which have been wriíten for ihe 8051 are
compatible wíth the DS2250(T), including cross-as-
semblers, high-Ievel language compilers, and debug-
ging tools. Note that the DS2250{T) is íunctionally iden-
tical to the DS5000(T) except forpackage and the 64K
memory opüon.

A complete descripliori for the DS2250{T) ínstruction
set ¡s avaHable in Ihe User's Guio'e section of the Secure
Microconlroller Data Book,

MEMORY ORGANIZATION
Figure 2 ¡Ilústrales the addrecsspaces which are ac-
cessed by ihe DS2250{T). As illusírated inlhe figure,

sepárale address spaces exist for program and data
memory. Since ihe basic addressing capabilííy of ihe
machine is 16 bits, a máximum of 64K byles of program
memory and G4K bytes of data memory can be ac-'~
cessed by the D52250(T) CPU. The 8K or 32K byte
RAM área insíde of the DS2250(T) can be used io con-
tain bolh program and dala memory. A seccnd
32K RAM is available for data only.

The Real Time Clock (RTC) in Ihe DS2250{T) Is
reached in the memory map by setting a SFR bii. The
MCON.2 bit (ECE2) is used to seleci an altérnate data
memory map. While ECE2=1, all MOVXs will be rouled
lo íhis altérnate memory map. The real time dock is a
serial device ihaí resides in ihis área. A fuil descriplion
of ihe RTC access and example software is given in the
User's Guide section of the Secure Microcontrolier Data
Book.

OB1696 5/20
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DS2250(T)

DS2250(T) MEMORY MAP Figure 2

FFFFh —

BOOOh

PRQGRAM MEMORY

PARTITION

DATA MEMORY (MOVX)

ECE2=0

NV RAM
DATA_

64K

32K

LEGEND;

= NVRAM MEMORY

= EXPANDID BUS (POHTSOAND 2}

- NOTAVAILABLE

PROGRAM LOADING
The Program Load Modes allow initializatíon of Ihe
NV RAM Program/Data Memory. Thisiniíialization may
be períormed ín one of two ways;

1. Serial Program Loading whieh is capable of per-
formíng Boolstrap Loading of the DS2250(T). This
feature allowsíhe loading of the application program
1o be delayed untll the DS2250{T) is ¡nsíalled in the
end system.

2. Parallel Program Load cycles whích perform ihe ¡ni-
lial loading from parallel address/dala informalion
presentad on the I/O port pins. This mode ís tíming-
set compatible w¡íh the 87C51H microcontroller pro-
gramming mode.

The DS2250{T) is placed in íts Program Load configura-
tion by simultaneously applyirig a logic 1 lo the RST pin
andforcingthePSEÑIineioalogícOlevel. Immediately
íollowing this aclion, the DS2250(T) will look for a paral-
lel Program Load pulse, ora serial ASCII carriage return
(ODH) character received at 9600, 2400, 1200, or 300
bps overlhe serial port.

The hardware confíguralions used to select these
modes of operation are íllusíraled in Figure 3.
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DS225Ú(T)

PROGRAM LOADING CONFIGURATIONS Figure 3

DK2250

P1.7- P0.7-
P1.Q PQ.O

P2.5-
P2.0

P2.6

P2.7

XTAL1

XTAL2

P3.7-
P3.2

TXD

RXD

BST

PSEÑ

PROGRAM
ADDRESS

RS232C

R<2K

SERIAL
LOADING

SERÍAL BOOTSTRAP LOADER
The Sería! Program Load Mode is ihe easiest, íastest,
most reliable, and mosl complete rnelhod of initfally
[oading applícalion soflware into ihe DS2250(T) non vol-
aíüe RAM. Communicalion can be performed over a
standard asynchronous serial comrnunícalíons port. A
lypical appíícatíon would use a simple RS232C serial in-
terface lo program the DS2250{T) as a final producíion
procedure. The hardware configuration v/hich is re-
quiredfor ihe Serial Program Load modeis ¡Ilustratedin
Figure 3. Porl píns 2.7 and 2.6 musí be eíther open or
pulled high to avoid placíng Ihe device in a paraliel load
cycle. Although an 11.0592 Mhte crystal is shown in
Figure 3, a varieíy of crystal frequencies and loader
baud rales are supported, shown ¡n Table 2, The serial
loaderis designed lo opérale across a three-wire inler-
face from a standard UART. The receive, transmit, and
ground wires are al! thal are necessary to eslablish
cornmunicaiion wilh the DS2250{T),

The Serial Bootsírap Loader ímplements an easy-to-
use command Jine inferface whicn allows an applicalion
program ¡n an Intel hex representaron to be loaded irito
and read bacK from the device. Inlel hex is the íypicaf
formal which existing 3051 cross-assemblers ouiput.

f.

A7-AD>
i

Alí^W

í~^

=ÍAM /^
ÍOL S . ^

^\~

=3 r- 31
| | -̂ p-

^~

Vcc GND

DS2250

P1.7- - P0.7-
P1.0 PO.O

P2.3- P3.7-
P2.0 P3.4

EAA/pp

ALE/PROG

P2.7

P2.6

P2.5

RST
XTAL1

PSEN
XTAL2

y1 \M
(D7-DO) DATA IM/VERIFY
N ^ DATA OLTT

//A1<UA1Í> PROGRAÍvl\pJSra1 ¿ ADDRESS

< R<2K

— 1
1

^

PARALLEL
LOADING

The serial loader responda to single character com-
mands which are summarized below:

.QOMMAND. FUNCTIOM

C Return CRC-16 checksum of em-
bedded RAM

D Dump Intel Hex File
F Pili embedded RAM block wíth

conslant
K Load 40-bit Encryplion Key
L Load Inte! Hex File
R Read MCON register
T Trace (Echo) incoming Intel Hex

data
U Olear Securily Lock
V Verify Embedded RAM wíth ín-

coming Inte) Hex
W Write MCON regisler .
2 Set Security Lock
P Puta valuéíoa porl
G Geí a valué from a port

Table 1 summarízes the selectíon of Ihe available Paral-
iel Program Load cycles, The liming associaled wilh
Ihese cycles ¡s illuslraled in Ihe eléctrica) specs.

OB1696 7/20
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PARALLEL PROGRAM LOAD CYCLES Table 1

MODE

Program

Securííy Sei

Verify

Prog Expanded

Verify Expanded

Prog MCON or Key registers

Verify MCON registers

RST PSEN

1 0

1 0

1 X

1 0

1 0

1 0

1 0

PROG

0

0

X

0

1

o'

1

EA

VpP

Vpp

1 '

Vpp

1

VPP

1

P2.7

1

1

0

0

0

0

0

P2.6

0

1
0

1

1

1
1

P2.5

X

X

X

0

0

1
1

The Parallel Program Cycle is used lo load a byte of
dala into a regisler or memory localion within Ihe
DS2250(T). The Verify Cycíe is used lo read thís byíe
back for comparison wi!h the origínally loaded valué to
verify proper loading. The Securiíy Sel Cycle may be
used lo enable and the Software Security fealure. One
may also enter byles íor ihe MCON regíster or for Ihe
íive encryplion regislers usina, the Program MCON
cycle. When uaing thís cycle, ihe absolule regisierad-
dress must be presentad al Ports 1 and 2 as in Ihe nor-
mal program cyole (Port 2 should bs OOH). The MCON
coníents can likewise be verifíed using the Verify MCON
cycle.

When ihe DS2250{T) first detecls a Parallel Program
Strobe pulse or a Security Sel Sírobe pulse while ín the
Program Load Mode following a Power-On Reseí, the
inlernal hardware of the device is iniíiaüzed so that an
existíng 4K byte program can be programnied ínto a
DS2250(1") wüh líitle or no modificatíon. This ínitializa-
tion automaíically seis [he Range Address for 3K byles
and maps Ihe lowest 4tC byle bank of Embedded RAM

as program memory. The next 4K bytes of Embedded
RAM are mapped as Data Memory,

In order to program more Ihan 4K bytes of program
cade, the Program/Verify Expanded cycles can be
used. Up io 32K byíes of program code can be entered
and verified, Note that Ihe expanded32K byte Program/
Verify cycles take much longer Jhan ihe normal 4K byle
Program/Verify cycles.

A lypícal parallel loading session would follow íhis pro- •
cedure. First, set the contents of the MCGM regisler
with the correct range and partition on!y if using expand-
ed programming cycles. Next, Ihe encrypíion regislers
can be loaded io enable encrypiion of ihe program/dala
memory (not required). Then, program the DS2250(T)
using either normal or expanded program cycles and
check ihe memory conlenls using Verify cycles. The
last operaüon would be io íurn on Ihe securily lock fea-
íure by eiihera Security Sel cycle orby explicííly writing
to the MCON registerand seíiing MCON.O to a 1,

0816968/20
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SBRIAL LOADER BAUD BATES FOR DIFFERENT CRYSTAL FREQUENCIES Table 2

CRYSTAL FREO (WlHz)

14.7456

11.0592

9.21600

7.37280

5.52960

1.84320

BAUD RATE

300

Y

Y

Y

Y

Y

1200

Y

Y

Y

Y

Y

Y

2400

Y

Y

Y '

Y

Y -

Y

9600

Y

Y

Y

Y

Y

Y

19200

Y -

' Y

5X600

Y

ADDITIONAL INFORMATION
A complete descriptíon forall operational aspects of the
DS2250{T) is provided in the User's Guide sectíon of the
Secure Microcontroller Data Book.

DEVELOPMENT SUPPORT
Dallas Semiconductor offers a kit package for develop-
ing and testíng usercode. The DS5000TK Evaluatíon

Kit alíows the user lo download Intel hex formatled code
directly to the DS2250{T) from a PC-XT/AT or compat-
ible computar. The kii consists of a DS5000T-32-12,
an ínterface pod, demo software, and an RS232 con-
nectorlhat aítaches lo íhe COM1 or COM2 serial porl of
a PC. The kit can be used wlth a DS2250(T). A mechan-
ical adaptor, the DS9Q75-40V, alíows a DS2250(T) to
be used ín the DS50COTK, See (he Secure Microcon-
troller User's Guíde íor furíher detatls.

0816569/20
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DS2250(T)

ABSOLUTE MÁXIMUM RATINGS*
Voitage on Any Pin Relativa to Ground
Operating Temperature
Slorage Temperature
Soidering Temperature

-0.3Vto+7.0V
0°C to 70°C
-40°C to +70DC
260üCfor10seconds

' This Isa stress rating only and functional operation oí thedeviceattheseoranyother-condítíons abo ve those
indicated ¡n Ihe operation sections oí ¡his specificaiion is not implied. Exposure to absoiute máximum rating
condítions for extended periods of lime may affect reliabillty-.

DC CHARACTERISTICS (tA = 0°C to70°C; Vcc = 5V ± 5%)

PA RAM ÉTER

Input Lov; Voltage

ínput High Voltage

Inpui High Voliage RST, XTAL1

Ouíput Low Voltage
@ ioi^l.emAtPortsl^, 3}

Ouiput Low Voltage
@ |QL=3.2 mA (Ports 0, ALE,
PSEN)

Outpul High Voltage
@ I0H=-80 jiA {Ports 1 , 2, 3)

Output High Voltage
@i0tí=-400 uA (Ports 0, ALE,
PSEN)

Input Low Current V¡N = 0.45V
(Porís1,2,3)

Trarisitíon Current; 1 to 0
V|N = 2.0V(Ports1,2,3)

Inpul Leakage Current
0.45 < ViN < Vcc {Porí 0)

RST, EA Pulldown Resistor

Stop Mode Curren!

Pov/er Fail Warning Voitage

Mínimum Operating Vottage

Programming Supply Voltage
(Paraliel Program Mode)

Program Supply Current

Operating Current DS225Ü-8K
DS2250-32K® 12MHz
DS2250(T)-64-1 6 @ IfiMHz

Idie Mode Current @ 8 MHz

SYMBOL

VIL

VIHI

VIH2

VOL1

VQ1.2

VOH1

VQH2

IIL

ITL

ÍL

RRE

ISM
VPFW

VcCmin

Vpp

IPP

Ice

Ice

MIN

-0.3

2.0

3.5

2.4

2.4

40

4.15

4.05

12.5

TYP

0.15

0.15

4.8

4.8

4.6

4.5

15

MAX

+0.8

Vcc +0-3

VCC +0-3

0.45

0.45

-50

-500

±10

125

80

4.75

4.65

13

20

43
48
54

6.2

UNITS

V

V

V

V

V

V

V

fiA •

HA

uA

KH

uA

V

V

V

mA

mA

mA

NOTES

1

1

1

1

1

1

4

1

1

1

2

3

185
OB1696 10/20



DS2250(T)

AC CHARACTERISTiCS
EXPANDED BUS MODE TIMÍNG SPEC1FÍCATJON5 (tA = 0°C to70°C; VCG - 5V ± 5%)

#
1
2

3

4

5

6

7

a

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

PARAMETER

Oscillaior Frequency

ALE Pulse Width

Address Valid ¡o ALE Low

Address Hold Afler ALE Low

ALE Low io Valid Instr. In ©12 MHz
@16 MHz

ALE Low lo PSEN Low

PSEN Pulse Widlh

PSEN Low 1o Valid instr. In ©12 MHz
@16MHz

Input Instr. Hold afler PSEN Going High

Inpuí Instr. Floaí afler PSEN Going High

Address Hold gfter PSEN Going High

Address Valid to Valid Inatr. In ©12 MHz
©16 MHz

PSEN Low to Address Floai

RD Pulse Widlh

WR Pulse Width

RD Lowío Valid Data In ©12 MHz
@16MHz

Data Hold afterRD High

Data FloatafterRD Hlgh

ALE Low to Valíd Data In @12 MHz
@16MHz

Vaüd Addr. to Valid Data In @12 MHz
©16 MHz

ALE Low to RÜ or WR Low

Address Valid io RD" or WFí Low

Data Valíd to WR Going Low

Data Valid to WR High @12 MHz
©16 MHz

Data Valid afterWR High

RD Low to Address Floaí

RDorWR High lo ALE High

SYMBOL

1/lCLK

ÍALPW

IAVALL

UVAAV

ÍALLVI

ULLPSL

ÍPSPW

tpSLVI

fpsiv

IPSIX

VSAV

IAWI

IpSLAZ

IHDPW

ÍWRPW

^DLDV

ÍRDHDV

ÍRDHDZ

ÍALLVD

UVDV

ULLRDL

UVRDL

ÍDVVVRL

ÍDVWRH

ÍWRHDV

ifiDUZ

IRDHALH

MIN

1.0

2ÍCLK-40

. tciK-40 '

ICLK -35

tcLK-25

3ÍCLK ~35

0

ICLK -8

0

61cLK~100

61CLK-100

0

3tcLK-50

4tCLK-130

ÍCLK -60

7tCLK~150
7ÍCLK-90

^CLK-50

tcuí-40

MAX

16 (-16)

r

4tCLK-150
4tCLK-90

StcLK-150
31CLK-90

tcLX-20

5tcLK-150
5tCLK-90

5tcu<-165
5tci_K-105 •

2tcLK~70

ScuK-150

8tcLK-90

9tcLK-165
gtcuK-105

3tCLK+50

0

tcLK+50

UNITS

MHz

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns
ns

ns

ns

ns

ns
ns

ns

ns

ns

ns
ns

ns

ns

ns
ns

ns
ns

ns

ns

ns

ns
ns

ns

ns

ns

OBI 696 11/20
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DS2250(T)

EXPANDED PROGRAM MEMORY READ CYCLE

Ate

PORTO

PGRT2

©

\O

A15-AB

INSTR IN

A15-A8

EXPANDED DATA MEMORY READ CYCLE

ALE

PSGN

RD

PORT O,

PORT2

A7-AO
(Rn OR DPL)

(171-

DATA IN

P2.7-P2.0 OR A15-AS FHOM DPH A15-A8 FHOM PCH

187
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OS 2250 (T)

EXPANDED DATA MEMORY WRITE CYCLF.

ALE

PSEN

PORTO

POHT?.

(23\

A7-AO
(Rn OR DPL) DATAOUT

P2.7-P2.Q OR A15-AS FROM DPH A15-AB FROM PCH

EXTERNAL CLOCK TIMING

OB16S6 13/20



DS2250(T)

(tA =" to70°C; = 5V ± 5%)

#
¿a

29

30

31

PA RAM ÉTER

Externa! Clock High Time @12 MHz
@16MHz

Externa! Cíock LowTime @12 MHz
íg(16MHz

Exiernal Clock Ríse Tíme @ 1 2 MHz
@16MHz

Externa! Clock Fall Time @1 2 MHz
@16MHz

SYMBOL

ÍCLKHPW

ÍCLKLPW

ÍCLKR

ÍCLKF

MIN

20
15

20 .
15

MAX •

20
15

20
15

UNITS

ns
ns

ns
ns

ns
ns

ns
ns

AC CHARACTERISTICS (conl'd)
SERIAL PORT TIMÍNG - MODE O (tA = 0°C to70°C; Vcc = 5V + 5%)

tf
35

36

37

38

39

PA RAM ÉTER

Serial Porí Cycle Time

Outpui Data Seíup ío Rising Clock Edge

Outpui Data Hold afíer Rising Clock Edge

Clock Rising Edge ío ínput Dala Valid

Inpu] Dala Hold aíler Rising Clock Edge

SYMBOL

ÍSPCLK

ÍDOCH '

ÍCHDO

*CHDV

ÍCHDIV

MIN

IZtCLK

10ÍCLK-133

2tCLK-117

0

MAX

IOtcLK-133

UNITS

|IS

ns

ns

ns

ns

SERIAL PORT TIMÍNG - MODE O

INSTRUCTION

O

ALE

SETfll

VALID VALID VAUD VALID VALID VALID VAUD

OLEAR RI

081695 14/20
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DS2250(T)

AC CHARACTER!ST!CS (cont'd)
POVi/ER CYCLING TIMING (tA = 0DC to70°C; Vcc - 5V ± 5%)

#
32

33

34

PARAMETER

Slew Ralo from VCCfnin to 3.3V

Crystal Slart-up Tirne

Power-Ori Resal Delay

SYMBOL

IF '

{csu

tpOR •

MiN

40

MAX

(note 5}

21504

UNITS

fiS

ÍCLK

POWER CYCLETIMING

INTERRUPT
SERVICE
ROUTINE

CLOCK
OSC

INTERNAL
RESET

LITHIUM
CURHEMT

VCCWIN

08169G 15/20
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AC CHARACTERISTÍCS (cont'd)
PARALLEL PROGRAM LOAD TIMING

DS2250(T)

(tA = 0°C to70°C; Vcc = 5V ± 5%)

#
40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

PAR AM ÉTER

Oscillator Frequency

Address Setup to PROG Low

Address Hold after P'ROG High

Data Setup to PROG Low

Dala Hold after PROG High

P2.7, 2.6, 2.5 Setup to Vpp

VPp Seíupío PROG Low

VpP Hoíd after PROG Low

PROG Wídíh Low

Data Output from Address Valid

Data Output from P2.7 Low

Data Float after P2.7 High

Delayto Reset/PSEN Active after
Power On

Reset/PSEN Active (or Verify Inactiva) to
VPP High

Vpp Inactiva (Beíween Program Cycles)

Verify Active Time

SYMBOL

I/ÍCLK

ÍAVPRL

IPRHAV •

ÍDVPRL

VRHDV

tp27HVP

tvPHPRL

VRHVPL

VRW

UVDV

ÍDVP27L

ÍP27HD2

tpORPV

*RAVPH

ÍVPPPC

tvpT

MIN

1,0

0

0

0

0

0

0

0

2400

0

21504

1200

1200

48
2400*

MAX

12.0

-

48
1800*

48
1800*

48 .
1800-

UNITS

MHz -

.

tCLK

tCLK

ÍCLK

ÍCLK

ÍCLK

ÍCLK

ÍCLK

tCLK

• Second set oí numbers refers to expanded memory programming up ío 32K bytes.

OS 1696 16/20
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DS2250(T)

PARALLEL PROGRÁM LOAD T!M!NG

HST

PSEN

CAPACITANCE (test frequency = 1 MHz; tA = 25°C)

PAR AM ÉTER

Ouíput Capacitance

Input Capacitance

SYMBOL

C0

Ci

MIN TYP MAX

10

T O

UNITS

PF

pF

NOTES

081696 17/20
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DS2250(T)

DS2250(T) TYPICAL !cc VS. FREQUEMCY

20.0-

IDLEMODG
OPERATION

5.0 10.0

FREQU6NCY OF OPERATION (MHz)

15.0

Normal operation is measured usíng:
1 ) External crystals on XTAL1 and 2
2} All port pins disconnected
3) RST=0 volts and EA=VCC

4) Part performing eridless loop writing to ¡nternal memory

Idle rnode operation ¡s measured using:
1 ) Externa! clock source at XTAL1 ; XTAL2 floating
2) All port pins disconnected
3} RST=0 volts and EA=VCC

4) Part set in IDLE mode by software
NOTES:

1 , AÜ voltages are referenced ío ground.

2. Máximum operating Ice 's measured with aíl ouíput pins disconnected; XTAL1 driven
F^IO ns, V]L= 0.5V; XTAL2 disconnected; EA = RST= PORTO = Vcc.

3. Idle mode iccis measured with al[_oulput pins disconnected; XTAL1 drivenata MHz with tCLKR, ICLKF - 10

V|L = 0.5V; XTAL2 disconnected; EA = PORTO = VCCl RST= Vss,

4. Stop mode IQC ¡s measured with a!l ouípui pins disconnected; EA - PORTO = Vcc; XTAL2 not connected;

5. Crystai síart-up time is the líme required ío geí the mass oí the crysta! inio vibrationa! motion from the time that
power is íirsí applied lo the círcuit uníí! the firsi clock pulse !s produced by the on-chíp oscillaior. The user
should check wiih the crysta! vendorforthe worst case spec on this time.

081696 18/20
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DS2250(T)

PACKAGE DRAWING

(SID£ B)

(SIDEA)

° 1
T

N

1

i

(SIDEB) 6

PKG

DIM

A

B

INCHES

MIN

2.645

2.379

C i 0.845

D

E

F

G

H

1

J

K

L

M

N

O

P

0.395

0.245

MAX

2.655

2.3B9

0.855

0,405

0.255

0.050 BSC

0.075

0.245

0.085

0.255

0.950 BSC

0.120

1.320

1.445

O.OÜ7

-

-

0.047

0.130

1.330

1.455

0.007

0.160

0.195

0.054

OB169G 19/20
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DS2250(T}

DATA SHEET REVISIÓN SUMMARY . . , , . - . ;',
The followingire.presenMhe key differences between 12/13/95 and 08/16/96 versión 'óf the DS2250(TJ data sheet.
please revieyí''thís summary carefuliy. . . -., ' ' . .•,. •' •

1. Correcí Figure 3 to show RST active high.

2. Add mínimum valué to PCB thickness. . •

031696-20/20
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USER'S QUIDE

SECTION 14: SERIAL I/O

FUNCTION DESCRIPTION
The Secure M¡crocontroller, like ihe 8051, ¡ncludes a
powerful Serial I/O (UART) porl capable of boíh syn-
chronous and asynchronous communícaíion. The baud
rale and lirne-base source is fully prograrnmable. The
serial porl uses P3.0 as Receive Data (RXD) and P3.1
Transmii Dala (TXD). Note Ihal no special aclion olher
ihan enabling Ihe function (i.e. wriling a logic 1 lo ihe
corresponding parí pins) is required lo mske these pins
become Ihe serial porl. The serial port is capable of full
dúplex operatíon in asynchronous mode and half~du~
plex operalion in synchronous rnode.

The serial port consisls of a receive shifl register,
receive buffer, transmit shift regíslerand conlrol logic.
An incoming serial word írom an external source is
shified inio Ihe receive shift regísíer one bit at a time.
Bits are shified ai the baud rale, which is programmabíe.
The baud rale musí be programmed by user's software
to match Ihe incoming frequency or the serial data will
be uninlellígible. Once ihe word is received, ihe serial
port iransfers ¡i inío the receive buffer. At thís time, the
serial port can receive another byte inio ils shift register.
Once a word is received, ihe software should read the
receive buffer before another word ¡s compleiely
received. The serial porl will automaiically transfer the
new word inio Ihe receive buffer regardless of whelher
software has read Ihe oíd valué. This destroys the daía
thai had been presen! from the previous word. Al 9600

SERIAL PORT OPERATING MODES Table 14-1

MODE

MODE O
MODE1

MODE 2

MODE 3

SYNC/ASYNC BAUD CLOCK

SYNC

ASYNC

ASYNC

ASYNC

121CLK
Timerl
Overflow

32[a_Kor
64 ICLK

Timerl
Overflow

The serial port has four modes (Mode 0-3) of operaíicn
as shown in Table 14—1. Mode O, is a synchronous
mode, This means that ihe microcontroller serial porl
will supply a clock to synchronize the data I/O shífling.
One clock pulse Es generaied per bíí. The externa!
devíce that ¡s communicating wiih the micro musí also
use this clock. This niode is lypically used with serial
peripherals. Synchronous mode is generally capable of

baud, receiving an asynchronous word iakes 1.04 ms,
Thus software musí read a received word wilhin 1.04 ms
or ii may be overwítten by another incoming word.

Thelransmiishifl regislerhas no buffer. Software wriles
into ihe shift regíslerand the word is ¡mmediately shifted
out, Thus software musí waií until the serial word ¡s
shíded out before writing anoiher to iransmil. Bolh the
receive buffer and the transmit shifl register are localed
in the SFR map. Furthermore, they reside at Ihe same
address called SBUF (99h). Readíng SBUF automati-
cally transfers the word out of the serial receive buffer,. -
Wriling lo SBUF aulomatically transfers a byte into Ihe
íransmií shift register. Serial Port operalion ¡s controlled
via the SCON (98h) register.

Each serial port funclion (receive andtransmií) is capa-
ble of generaiing an inierrupt. If enabled, the receive
function inlerrupts the CPU when a word has been
shifted in. This ¡ndicaíes that software should read the
receive buffer, The serial porl will sel Ihe RI flag bit in Ihe
SCON.O location to indícate the source of ihe inierrupt.
The serial porl will also genérate an inierrupt when Ü has
complelely shified out a word. This indícales that
another word can be transmitted. The serial port will sel
Ihe TI ílag bu at SCOM.1 to indícate the source of ihe
iníerrupí. Remernberthatíhe Serial Interrupí vectors to
location 23h regardless of the source. The !SR musí
determine the cause of Ihe inierrupt from the flags men-
tioned above.

DATA BITS START/STOP

None

1 Star!

1 Slop

1 Start
1 Siop
1 Start

1 Stop

0,1, orparity

0,1, orpariiy

a higher speed communication speeds Ihan Ihe
asynchronous modes. It generales its speed as a fixed
function of 12 microcontroller oscillator clocks per bit,

Mode 1 ís a 10—bit asynchronous mode using S-bit
words, one slart bit, and one stop bit. The time base ¡s
generaied írom the Tirner 1 overflow and ¡s therefore
fullyprogrammable. A usersimply loadsthe ümerwith a

050306 109/173

110



USER'S GUÍDE

valué thai generales the required time interval ai iís
overflow. This is the most common mode of communi-
cating with a PC COM port orsimilar device. When taik-
¡ng to a PC in Mode 1, the PC would be set to 8-N-1
(8 bits, no parily, 1 stop). Common baud rales are 2400,
9600, and 19200 bps, bul ¡1 can communicaíe as fast as
57,600 bps ¡n Mode 1.

Mode2isanl1-bitasynchronousmodeusing8or9-b¡t
words and one stop bit. The [¡me base ofiers a cholee of
lwo flxed relationships of eilher32 or 64 oscillatorclocks
per bit. It is not oíherwise programmabie in speed, The
9th bít ¡s selected manually. it can be set to a 1,0, or par-
ity. Thus Mode 2 could appear lo have lwo stop bils by
seleclíng the 91h bit to be a logic 1.

Mode Sis similar lo Modesl and 2, Like Mode 2, it uses
9-bit words instead of 8. Also luce Mode 2, the 9th bit can

SERIAL PORT CONTROL REGISTER Figure 14-1

Bit Description:

beeitherO, 1, or parity. LíkeMode 1, ií uses Ihe Timen
mechanísm to genérate baud rates, This mode can be
used with a PC COM port sel for 8-N-2 (8 bits, no parity, •
two stop bits) by seiíing the 91h bit io a 1. It can also sup-
port 8E1 {8 bits, even parily, one stop), Parity is done by
iransferring ihe parity bit (PSW.p) to the 9th bit of the se-
rial port (SCON.3). Since the CPU sets tfte parity bitto
indícate an odd number of bits in Ihe accumulator, a
9-bÍt serial word containing this parity bíl would have
even parity.

The serial port is controlled by the SCON register al
SFR iocation 98h. These bits are described below in
Figure 14-1. The serial port begins iransmission after
software writes lo Ihe SBUF regísler. Data ¡s always
shifted out wiih Ihe LSB firsl, Each mode ¡s discussed in
deíail below foilowíng Figure 14—1.

SCON.7, SCON.G;

"Mode Select":

SMO
O

O

SM1
O
1
o
1

SMO, SM1

Used to select the operational mode of the serial I/O port as follows:

BAUDCLOCK
MODE FUNCTION WORD LENGTH PERIOD
Mode O Sync 8 bils 12 ICLK
Model Async 10 bits Timen Overflow
Mode 2
Mode 3

Async
Async

11 bits
11 bits Timen Overflow

Inítialization:

SCON.5:

"Múltiple MCU Comm.";

initialization:

SCON.4:

"Receive Enable":

Initiaiization:

SCON.3:

"Xmh BU 8":

Initialization:

Cleared to a O on any type of reset.

SM2

Used lo enable Ihe múltiple microcontroller Communications feature for
Modes 2 and 3. When SM2=1, Rl will be activated only when serial words
are recelved which cause RB8 to be seí to 1.

Gleared ío a O on any type of reset.

REN

When set lo 1, the receive shift register will be enabled. Disabled when
cleared to 0.

Cleared to a O on any type of reset.

TB8

Can beset orcieared lo define the state of íhe91h data bit ¡n Modes2 and 3 of
a serial data word.

Cleared lo a O on any type of reset.
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SCON.2: RB8

"Rcv. Bit 8": Indícales the síate of the 9th dala bit received whíle ¡n Mode 2or3 operation,
If Mode 1 is selected wiih SM2=0, RB8 is the state of ihe stop bit which was
received, RB8 is riot used in Mode O,

Iniíializaíion: Cleared to a O on ariy íype of reseí.

SCON.1: TI . •

"Xmil Inierrupt": Status b'rt used to sígnal that a word has been completeiy shifted out in Mode
0; ií ís set ai the end of the 8th data bii. Set when the stop bii ¡s transmitted.

Iniiialization: Cleared lo a O on any type of reset.

SCON.O: Rl

"Receive Interrupt": Status bit used to signal that a serial data word has been received and
loaded inio the rece! ve buffer regisier. In Mode O, ¡t ís seí al Ihe end of the 8th
bit time. It ¡s set ai the mid-bit time of the incoming stop bit in all other modes
of a valíd received word accordíng to the síate of SM2.

Initialízation; Cleared to a O on any íype of reset.

BAUD RATE GENERATION
As shown in Table 14-1, ihe baud rale clock source for
the serial I/O is determinad by ihe selection of ihe oper-
ating mode.

In Modes O and 2, the baud raíe is divíded down from the
clock osciliaior frequency by a fixed valué. In Mode O,
the baud'rale is 1/12 of the clock oscülator frequency, or;

Mode O Baud Rale = 1
121,CLK

In Mode 2, ¡he baud rale is eiiher 1/32 or 1/64 of the
clock oscillator frequency. This selection ís dependen!
on ihe staie of Ihe SMOD bit (PCON.7). If SMOD=0, ihe
baud rale will be 1/64 the clock oscillator frequency. If
SMODsl, the baud rate is 1/32 the clock oscillator fre-
quency. This can also be given as:

Mode 2 Baud Raíe -
gSMOD

64

Note that 2SMOD means two to the power of SMOD.
2°=1, 2^2

The baud rates in Modes 1 and 3 are variable because
theyareafunctionoftheTimerl overflowsignalandthe
valué of ihe SMOD bíl. A general equation which de-
scribes the baud rate frequency can be given as:

Mode 1, 3 Baud Raíe =
2SMOO

~ ~ _L
*T1

where, tf! isihe overílowperiodof Tímerl. In thisap-
plicalionTimerl can be configurad inehherlheíimeror
thecounierconficjuration. Ifthecounlerconfiguratíonis
selected, íhen the baud rate frequency will be divided
down from an external clock source applísd to the P3.3
{INT1} pin. As a general guideline, the GATE bii forTim-
er 1 should be O if the counterfunctíon is selected in ihis
situation so ihal a contínuous clock source will be avaií-
able for the baud generaior.
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In most applications, Tímer 1 will be confígured as a tim-
er which uses ihe ¡nternal clock oscillaior frequency as
¡ts clock source. The baud raíe will ihen be divided down
from the time base appüed lo the XTAU and XTAL2
pins. In order to próvida the most flexibility, Timer 1
should be programmed to opérate in Mode 2 which con-

figures TL1 as an 8-bii íimer which ¡s automatically re-
loaded wílh the valué held in TH1 when íls timeout
condílion is reached. This operational mode ¡s selecled
by assigning Ihe TMOD regisíer control bits in the fol-
io wing configurailon:

DZ

GATE

O

D6

c/F
o

D5

M1
1

MO

O

D3

GATE
X

D2

C/T
X

m
M1
X

DQ

MO

X

In the confíguration selecled above, ihe baud rate for the serial port can be expressed as:

OSMOD -t
Serial I/O Mode 1, 3 Baud Rate = „„ • X

Table 14-2 lists some commonly used baud raíes which
can be derived by using Tímer 1 in the iimer conílgura-

TIMER 1 BAUD RATE GENERATION Table 14-2

32 l2tCLK {256 ~ (TH1))

tion descríbed above wiih a 11,059 MHz crystal as the
time base.

BAUD RATE(BPS)

19200

9600

4800

2400 .

1200

300

1/tcuK(MHz}

11.059

11.059

11.059

11.059

11.059

11,059

SMOD
(PCON.7)

1

0

0

0

0

0

TIMER 1
C/T

0

0

0

0

0

0

TIMER
MODE

2

2

2

2

2

2

TH1

OFDH

OFDH

OFAH

OF4H

OE8H

OAOH

When Timer 1 is used ¡n thfs manner iís inierrupt should
be disabled since the timeout period is much faslerlhan
¡s reasonable for interrupt response and servíce by the
application software. See the application note ai the
endofthissecíion.

SYNCHRONOUS OPERATION (MODE 0)
Mode O is ihe synchronous operaling Mode O of ihe
Serial I/O Porl, It is iníended primarily foriransferring
data lo exiernal shífl regisíers orfor communication with
serial peripheral devlces. The word length is eight bus
on boih transmit and receive. Serial data ¡s both input
and ouiput on the RXD pin. Boíh íransmit and receive
data are synchronízed lo a clock signal which Is output
on ihe TXD pin ai Ihe seriaf daia rate íixed ai 1/12 of ihe
frequencyof ihe clock oscillaior. A blockdiagram ofthe
serial I/O port and timíng waveíorms for Mode O is

shown in Figure 14-2 as a reference for the following
discussion.

Serial data outpui ¡s initiaied following any ínstruction
which causes daia ío be wrilíen to the Transmii Shift
register located at the SBUF register address. Ai ihe
time that data is writíen to the Transmit Shíft register, a 1
is simultaneously wriíten to ihe 9th bit position of the
regisíer (D8). The ¡nternal WRSBUF signal is pulsed
during S6P2 and data is shifíed out LSB fírst beginning
ai S6P2 of ihe nexí machine cycle. The conients ofthe
Transmit Shift register are shifted ío the righi one posi-
tíon during S6P2 of every machine cycle untii D7 has
been outpui. As each shifi right operation is performed,
a O is shifted into the MSB posilion from the lefi. Al ihe
endof ihe 07 bit iime,anoiher shifi ÍsperíormedaíS6P2
which loads ihe ouiput laích of RXD with the 1 which
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AUTO-BAUD RATE DETECTION
The Serial Booislrap Loaderhas the capabílity of deter-
mlning whích oí the s¡x supported baud rale frequencies
ís beíng used forcommunícaíion and initiatizing its ínter-
nal hardware for communícatíon ai that írequency.
When the Program Load mode is first invoked, the de-
více will watch íor actíviíy on the serial porí. If a <CR>
characler is receíved al one oí the síx supported baud
rales, Ihen operatíon in the Serial Program Load mode
will be eslablíshed.The loaderexpects to talk asynchro-
nouslyat 300,1200,2400, 9600,19200, or 57600 baud

using eíghí dala bils, no paríty, and one stop bit in full dú-
plex. A break signal followed by a carríage reíurn will
cause a re-determinatíon *of baud faíe. Although an
11.0592 MHz crysíal is standard for generating baud
rales, the auto-baud rate detector allows a varíely of
crystais to be used. If a crystal írequency olher than
11.0592 MHz is used,,then Ihe baud rato frequencies
which-wíll be recognized by the serial loaderare shown
in Table 16-1. Olher crystais will genérate non-slan-
dard band rales.

SERIAL LOADER BAUD RATES FOR DIFFERENT CRVSTAL FREQUENCIES Table 16-1

CRYSTAL FREQ (MHz)

14.7456

11.0592

9.21600

7,37280

5.52960

1 .84320

BAUD RATE

300

Y

Y

Y

Y

Y

1200

Y

Y

Y

Y

Y

Y

2400

Y

Y

Y

Y

Y

Y

9600

Y

Y

Y

Y

Y

Y

19200

Y

Y

57600

Y
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SECTION 17: REAL-TtME CLOCK
Many user applicalions require a time-of-day clock.
For Ihis reason, aíl Secure Microcontroíler modules
nave real-time clock {RTC) optíons. These include the
DS5000T DIP and [he DS2250T, DS2251T, and
DS2252T SIMMs. In addiüon, users oí the monoliihic
mícroprocessorchips wili frequeníly connectto a Dallas
Semiconductor RTC. Tíiere are íwo iypes of clock used
ín Dallas modules. These are the DS1215 Phantom
Time Chip and the generally superior DS1283 Watch-
dog Timekeeper Chip.

This seclion Is intended lo provide only a brief overview
of the RTCs used on ihe [ime-microcontroller modules.
For a more detailed descriplion, please consult the Dal-
las SemiconduciorTImekeeping & NV RAM Data Book,

DS1215 PHANTOM TIME CHIP
The DS5000T and DS2250T microcontrollers use a
custom device similar to the DS1215 Phaniom Time
Chip. This clock gives permanenliy powered time-of-
day monitoring. The clock runs from an iníernal 32 KHz
crystal and ¡sgenerally independenl oílhe microcontrol-
ler. It provides time of day iníormation including 0,01
second, seconds, minutes, hours, day, date, month and
year. Theregisterformat ísshown below. TheDSl215
keeps time to two minutes per month accuracy. It offers
a complete representaron of lime andcalendarin a con-
venient BCD format. it does not provide any interrupt

capabilily, These functions are provided in Ihe DS1283
iype clock that ¡s us~ed in ihe DS2251T and DS2252T.

The RTC used Ín the DS5000T/DS2250Tis iransparent
to the memory map. Figure 17-1 shows a functional
block diagram of the inlerconnection belween the
DS5000FP and RTC used ón the DS5000T/DS2250T.
li is fundamentally a serial device íhal resides on the
address bus. To access the clock, the user must sel the
ECE2 bit at MCON.2 to a logicjKjThis will cause all
MOVX jnstructions lo access CE2 instead of CE1.
Once ECE2 is seí, the Byle-wide Address bil 2 serves
as a write enable and Address bit O serves as the data
input. Bit 7 of the Byle-wide Data bus serves as the
dala oulput. Notice that the read/wrile une is nol used.
For each CE2 access, ihe DS1215 will watch ihe valué
of AO on the Byte-wide bus for a particular 64-bít secu-
rity pattern. This pattern checking prevenís accidentally
invoking the clock. Since these must be write opera-
lions, A2 must be a logíc O for each write, The clock will
take no aciion unless the 64 pattern bits are written in
the corree! order. Any error causes Ihe pattern
comparator to start over. Thus the users must "really"
¡ntend lo communícate with the DS1215. Once the
security pattern is wriíten, ihe next 64 biis are time of
day and calendar functions. Thus 128 read/writes are
required for any lime of day access. Data is written
using BAO and read using BD7. Thus Ihe address aclu-
ally writes data, bul data is read normally using one bit.

DS5000T/DS2250T FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM Figure 17-1

DS5000TORDS2250T

DS50CO
CPU

CE2

BA2

BAO

BD7

CE1

WE

D

Q

RTC
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The iimekeeperconíaíns a shiít register wiíh 128 loca-,
tions. The first 64 locations correspond to a paiiern
shown In Figure 17-2. The next 64 are íime daía, Be-
fore access io time data may occur, the 64-bit pallern
musí be wriííen. The incoming bus are checked by a
pattern recognition circuit. As each corree! bit oílhe pai-
íern ¡s received, the pointer ¡s advanced. Any incorrect
bit will cause íhe pointerto síop, and íí may only be reset
by a read operalion. When the 64 biis of the pattern
nave been correctly writien, access to RTC data begins.
The nexf 64 bits are timedala according lo Figure 17-4.
When the 64 bits of lime daía have been read or writien
(each bit incremenls the poinler), Ihe poinler has com-
pieied iis cycle of 128. The next time access is inilíated
by wriling the pattern agaín. The poíntershould be reset
with a read operation, to seí ít to a known locaíion.

To wriíe a daía bit ío the RTC, a MOVX instrucíion that
forces A2 low and AO to the state of Ihe bit must be per-
formed. Aliotheraddressiinesshouldbelow. Address
line A2 can be thoughl of as the write enable to Ihe clock
and AO as the input bit. Therefore, to write the 64 bits of
the paítern recogniíion sequence, 64 MOVX instruc-
tions must be executed. A read is performed in a similar
manner, buí A2 ís high. Notice that data is encoded into
the address line. Eithera MOVX A, ©DPTRorMOVX
©DPTR, A will accomplish a write ¡íihe DPH contains
OOH, and DPL contaíns OOOOOOOXb. The data bii is AO.
The R/W signa) is irrelevant.

Toread a data bilfrom the clock once the 64-bit pattern
has been entered, a MOVX instrucíion (MOVX A, @R¡
or MOVX A, © DPTR) must be execuíed that sets A2 to
a 1, The daía bit desíred will then bereturnedin bii7of
Ihe aceumulator. Therefore, lo retríeve the 8 bytes of
time Information in the clock, 64 read MOVX Enstructíons
musí be executed,

Since the clock pointer increments for each memory ac-
cess {read or write), extra reads or writes must not be
perforrned (íhe pointer would moveaccidenlly). Forthis
reason, any inlerruplion of Ihe íime read/wrile process
shouid cióse ECE2 ¡mmedíately. An inadvertenl
memory access to this space would move íhe poinler,
and time daía would appearto begarbageon returning
to tímekeeping. If possible, interrupts shouid be dls-
abled when execuíing time íransactions.

Note íhaí íhe clock access is performed as a Byle-wíde
memory access, The EA pin must remaln high. If this
pin ¡s low, all memory access ¡s directed oulslde Ihe chip
vía the expanded bus. Therefore, the limekeeperwould
be outside Ihe currení memory map.

Figure 17-3 is a flowchart which summarizes howío ac-
cess the íime for retrieval and modíflcalíon. Also, an
applicaíion example at the end of this secíion lisís a pro-
gram whích coníains sample subrputines íorcommuni-
cating with Ihe clock.

IMPORTANT APPLICATION NOTE

The ECE2 bit used to access the DS1215 on íhe DSSOOOTand DS2250T ís non-volalile. If the processor ¡s reseí or
poweris lost during an access to íhe RTC (while ECE2=1), ¡t will maintaín its staíe following resei. Thís uníníentíonal
setting of Ihe ECE2 bií may inlerfere wiíh MOVX insírucíions íf software expecls íhe bil lo be cleared following resel.
As a general precautíon, ii is recommended Ihat the ECE2 bit be cleared as parí of the reseí roulfne of the device.
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PATTERN COMPARISON REGISTER DESCRIPTION Figure 17-2 _

6 5
HEX

3YTEO

BYTE1

BYTE 2

BYTE 3

BYTE 4

BYTE 5

BYTE 6

BYTE 7

i 1 0 0 0 1 0 1

,

•

0 0 1 1 1 0 1 0

1 0 1 0 0 0 1 1

0 1 0 1 1 1 0 0

1 1 0 0 0 1 0 1

0 0 1 1 1 0 1 0 -

1 0 1 0 0 0 1 1

0 1 0 1 1 1 0 0

.4 C5

3A

.
C5

3A

A3

5C
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DS1215 REGISTER ENTRY FLOWCHART Figure 17-3

Set ECE2 bit ¡n the MCON
registerto a logic 1

Perform a dummy read
operation to resel clock pattern
recognition circuir

To guarantee that the pattern recognition circuil is
reset to the firsl bit o( the sequence il is highiy rec-

. ommendedthat 65 read operationsbe perforined.
This is in case the DS5000T has been ínlerrupled
or reset while the clock was open.

To open clock, write the 64-bit
seria] paltern by using A2 and
AO embedded address unes

Are clock time
registers to be
read/w riñen?

Writlen

Read

Read time registers one bit at
a time using read MOVX
ínstructíons that set A2 to
¡ogic 1. Bit to be read will
be returned in bit 7 of data
byte.

Wrhe to timfi registers one bit
at a time using v/riie MOVX
instruclions that clear A2 to a
logic 0. AO should be the bit
to be written.

Clear ECE2 lo a zero to
access normal embedded

data memory map
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DS1215 TIME REGISTERS DESCRIPTION Figure 17-4

CLOCK
REGISTE R #

0,1 SEC 0,01 SEC

0 10'sOF SECÓNOS SECÓNOS

0 10'sOF MINUTES . MINUTES •«

12/24 0 lO^-^
^^ A/P Hfi HOUR •*

RANGE (BCD)

00-99

00-59

\9 .-

01-12
00-23

0 0 ose 0 0 DAY •*

10 DATE DATE

10
MON MONTH

01-31

01-12

10YEAR YEAR

REGISTERS
The lime Information is coniained In eight reglsíers ihal
are each 8 bits long. Afteríhe 64-bil recognílion paítern
has been recelved, dala ín íhese regísíers is accessed
one bit at a time which is shown conceptually in
Figure 17-4. líis recommended thai data wriítento the
RTC be handled in groups of 8 bits corresponding to the
regíster bytes ín orderio prevení erroneous results.

Regisler data ¡s always ín BCD formal except for the
hours register {regíster 3), whose formal changes de-
pending upon the slate of bit 7. If bíí 7 is high, the
12-hour mode ís selected and bíí 5 of the hours regíster
becomes an AM/PM índicaíor; if bit 7 is low, the 24-hour
mode ís selected and bit 5 becomes íhe second
10-hourbii (20-23 hours}. Figure 17-5 contains exarn-

ples íhaí ¡ilústrate íhe contení of íhese registers for dif-
ieren! modes and limes,

SPEC1ALBITS
Bit 5 of the days regisíer (regisíer 4) is the control bií for
the ciock micropoweroscillator. Clearing bit 5 to a logic
O enables íhe oscülator for normal operatíon; setííng bit
5 to a logic 1 disables Ihe oscillalor and halts the 1¡me-
keeping. It is recommended Ihat bil 5 always be cleared
loo.

Register I ocatíons shown asbgícO'sín Figure 17—4-will
always return a O when being read. Wrííe operaíions lo
these bit locations are ignored by Ihe clock and have no
effecl on íls operation.
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National Semiconductor

ADC0808/ADC0809
8-Bit pP Compatible A/D Converters with 8-Channel
Multiplexer
General Descriptíon
ThB ADC0808, ADCOB09 data acquisítion component ¡s a
monolithic CMOS devíce with an B-b¡t analog-to-dígital con-
verter, 8-channel multiplexerand mlcroprocessorcompatible
control logic. The 8-b¡t A/D converter uses successive ap-
proximatíon as the conversión techníque. The converter fea-
lures a high impedance chopper stabilized comparator, a
256R voltage divíder whh analog sw'rtch tree and a succes-
sive approximaíion register. The s-channel multíplexer can •
directly access any of 8-single-ended analog signáis.
The device elíminates the need for exlernal zero and •
full-scale adjustments. Easy interfatíng to microprocessors
ís províded by the latched and decoded murtiplexer address
inpuls and latched TTL TRI-STATE1» ouipuls.

The design of the ADG0808, ADC0809 has been optimizad
by incorporaling the most desirable aspeéis of several A/D
conversión techniques. The ADC0308, ADC0809 offers high
speed, high accuracy, mínima! lernperature dependence, ex-
cellent long-term accuracy and repeatability, and consumes
mínima! power. These features make this device ideally
suhed to applications from process and machine control lo
consumar and auíamotíve applications. Forie-channei rnu!-
tiplexer wilh common ouiput (sample/hold port) see
ADC0816 data sheet. (See AN-247 for more informatíon.)

Features
« Easy interface to all micro pro cessors
• Opérales.ratiometrically or with 5 VDC or analog span

adjusted voltage reference
• No zero or full-scale adjust required
• 8-channel muttiplexer with address logic
« OV to 5V input range with single 5V power supply
M Ouíputs meet TTL vohage level specifications
>e Standard hermeíic or molded 28-pín DIP package
• 28-pin molded chip carrier package
• ADC0808 equivalent to MM74C949
« ADC0809 equivalent to MM74C949-1

Key Specifications
o Resolution: 8 Bits
• Total Unadjusted Error: ~±Vz LSB and ±1 LSB
• Single Supply: 5 VDC

» Low Power: 15mW
u Conversión Time; ICO ps'
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Block Diagram
START CLOCJf

ADDBESS
LATCH£liABLE

-l-»tl OUTPUT*

See Orderíng
ínformalíon
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Absolute Máximum Ratings (Mates 1,
2)

lí MÜilary/Aerospace speciííed davíces are required,
pisase contoct the National Semiconductor Sales Office/
Distributors lor avaílabüity and specificatíons,

Supply Voltage (Vcc) (Noie 3) 6.5V
Voltage at Any Pin -0.3V to (VCC+0,3V)

Except Control Inputs
Voltage at Control Inputs -0.3V to +15V

(START, OE, CLOCK, ALE, ADD A, ADD B, ADD C)
Storage Tempera tu re Range -65"C lo +150'C

Package Díssipation atTA=25'C 875 mW

LeadTemp. (Soldering, 10 seconds}

Dual-ln-Líne Package (plástic) 260"C

Electrical Characteristics
Converter Specilications: Vcc=5 VDC=VREF+, VBEF(_j=GND,

Dual-ln-Líne Package (ceramic) 30Q"C
Molded Chíp Carrier Package

Vapor Phase (60 seconds) 215'C
Infrared (15 seconds) , 220"C

ESD Susceptibilily (Note 8} . • 400V

Operating Condítíons (Notes 1,2)
Ternperalure Range (Note 1) " TMINSTA^TMAX

ADC0808CJ — 55"C¿TAÍ-M 25*C
ADC0808CCJ, ADC0808CCN,

ADC0809CCN -40'CSTA<Í+85'C
ADC0808CCV, ADC0809CCV -40"C < TA £ -f65'C

Range of Vcc" (Note 1) ' 4.5 VDC lo 6.0 VDC

and fCLK=G40 kHz unless otherwíse stated.

Symbol

VREFM

VflEFf-M'í'WlEFf-)

2

VREFM

IIN

Parameler

ADCOS08

Total Uñad/usted Error

(Noie 5)

Aücoaog
Total Unadjusled Error

(Note 5)

Input Resistance

Analog Input Voltage Range

Vollaga, Top of Ladder

Voltage, Centar of Ladder

Voltage, Bottom of Ladder

Comparatar Input Current

CondIUons

25'C

TMIN to TMAX

O'C to 70'C

TMIN '° T(,IAX
From Ref(+} to Ref (-)

(Note 4) V(+) or V(-J

Measured al Ref(+)

Measured at Ref(-)

fc=G40 kHz, (Note 6)

Min

1.0

GND-0.10

Vcc/2-0.1

-0.1

-2

Typ

2.5

vcc
Vco/2

0

±0.5

Max

t^

±1

"sti y*

VCC+D.IO
Vcc-í-O.l

Vcc/2+0.1

2

Uníts

LSB

LSB

LSB

LSB

kfl

Vac

V

V

V

UA

Electrical Characteristics
Digital Levéis and DC Speciíicaííons: ADCQSOSCJ 4.5VíVccS5.5V, -55'C¿TA<+125'C unless olherwise noted
ADC0808CCJ, ADC0808CCN, ADC0808CCV, ADC0809CCN and ADC0809CCV, 4.75sVcc£5.25V, -40'C<TAá+85'C unless
otherwíse noted

Symbol Parameter Condítíons Mín Typ Max Units

ANALOG MULTIPLEXER

|OFF(I.)

'OFFH

OFF Channel Leakage Current

OFF Channel Leakage Curren!

VCC=5V, VIN^5V,

TA-25'C

TMIN to TMAX
VCc=5V1 VlN=Ot

TA-25-C

TMIN to TMAX

-200

-1.0

10

-10

200

1.0

nA
|JA

nA
uA

CONTROL INPUTS

VIMÍD

^JN(O)

'lN(1)

'lN(Q)

Ice

Logícal "1" Input Voltage

Logical "0" Input Voltage

Logical "1" Input Current

(The Control Inputs)

Lagical "0" Input Current

(The Control Inputs)

Supply Current

V1U=15V

VIN=0

fcLK=6ííO kHz

Vcc-1-5

-1.0

0.3

1,5

1.0

3.0

V

V

UA

]JA

mA

www.nalion8l.com



Eiectrical Characteristics (
Digital Levéis and DC Spectfications: ADC0800CJ 4.5V£VCC<5.5V, -55'C£TA£+125'C unless otherwise noted
ADC0808CCJ, ADCOBOBCCM, ADCOB08CCV, ADC0809CCN and ADC08G9CCV,M.75£VCC<5.25V, -40'CÍTASfB5'C unless
olherwise noted

Symbol Parameter Conditíons Min . Typ Max Units
DATA OÜTPUTS AND EOC (INTERRUPTJ

VOUT(1)

^OLrT(D)

VoUTím

'OUT

Logtcal "1" Outpul VoHage

Logical "0" Oulpul Voltaga

Logical "0" Output Voliage EOC .
TRI-STATE Output Current

I0=-360 uA
I0=1.6mA

I0=1.2 mA
V0=5V

V0=0

Vcc-0.4

-
•

-3

. 0.45
0.45

3

V

V

V

uA

\A

Eiectrical Characteristics
Tíming Specífícafcions VCC=VREF{+)=5V( VREF(_,=GND( tr=t,=20 ns and TA=25'C unless otherwíse noted.

Symbol

'ws

ÍWALE

t.

tH

ID

[HH 'HQ
tlH- toH

ta

f«

teoc

CIN

COUT

Paramoter

Mínimum Start Pulse Width

Mínimum ALE Pulse Width

Mínimum Address Set-UpTime

Mínimum Address Hold Time

Analog MUX Delay Time

From ALE

OE Conlrol to O Logíc State

OE Conlrol lo HI-Z

Conversión Time

Clock Frequency

EOC Delay Time

Input Capacitance

TRI-STATE Output

Capacilance

Conditlons

(Figure 5)

(Figure 5}

(Figure 5)

(Figure 5)

RS=OD (Figure 5}

CL=50 pF, RL=10k (Figura fi)

CL=10 pF, RL=10k (Figure 3)

t¿=64Q kHz, (Figure 5} (Note 7)

(Figure 5)

At Control inputs

Al TRI-STATE Oütputs

Min

90
10

0

Typ

100

100

25

25

1

125

125

100

640

10

10

MBX

200

200

50

50

2.5

250

250

116

12SO

8+2 JJS

15

15

UnllB

ns
ns
ns
ns

PS

ns
ns

uS

kHz

Ctock
Períods

pF
PF

Motel: Absoluto Máximum Hatings indícala lirriflsbayond \vfifch damage to tfia davíca may occur. DC and AC Blectñcal ̂ ecificatíons do jiot apply wtiBn cperating
día dBvica bflyond its spaciíiad operatVig conditions.

(Jote 2: Al! vottngas are maasur&d wüh respecl lo GND, unlass othewlsa specüied.

Hola 3: A zener dlorfe axlsls. íitsmally, from Vcc m GfJD ün^ 'ías a lypfc^1 braakdo-/.n vohags of 7 Vfx>

Mola 4: TwoDii-cíiIptíiotias are liad tOBachajinbginpulwhichwilIfowardcoiKÍuciíofHJialDg InputvoluigesonedlodediopbelowQfotJndürone dlcxladroj: greater
litan iha VcensL'pfjry, The cpecallows 100 mV Jorwardblasof aitíior díoda.TIiIsmeansihalas tong aslhe analog VN doss nnt axcaod tiíasupply voltuga by mora
timii 100 mV, lija oulpul coda will bu coirect To ucílteva tul absoluta OV'octo 5VDC "V1̂  vt>ltaga ranga wlll diBrafors raquire H tniíihium supply vohaga o( -1.900 VQC
ovur tDnipüiiiiuiu vuríaiiuiiii, Iiiiibl lolüruocu tmd iDuding.

ÍJoluS: Toltiluntid/Ufitcd errorIndutías offaal, Iu!l-sca[o, llnaürhy. and mtihlplexar arrorí:. Sae Figura 2. N'onaoliiíaseA/DsraquIraaBZoioorfiJll-eaílt) adjust. How-
uvor, ¡í an al! zaro coda Is desired locan analog input otíier llian O.OV. orif a nairow full-scale span Bxlsts (íor axampfe: D^V ÍD -t.5V full-scate) tfjo [afarenca voitages
can tía adjusled lo ucliiava Ujls, Sea Figura 13.

Note B: Companitor Input current fe a blas curran Inlo or out Df iha choppar stabtlizad comparalor, The blas curraflt varias dlrectry whh clock Iraquent-y end has línla
fatnperatura depandanca (Figura 'NO TGT: llg NSOS9S~). Sea paragrapíi 4.0.

Ñola 7: The outputs oí llie data raglsler are updfiied ene clock cycla bafore tne rlsíng ^dga oí EOC.

Nota a: Human body irodaf, 100 pF discharged through a 1.5 kD raslslor.

www.natlonaJ.com



Absolute Máximum Ratings (Notes i,
2)
If Mílítary/Aerospace speciííed devícec are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distrlbutors lor ava¡lab¡|¡ty and specifications.

Supply Voítage (Vcc) (Nole 3) 6.5V
Voítage at Any Pin -0.3V lo (VCC+0.3V)

Except Control Inputs
Voítage al Control Inputs -0.3V to +15V

(START, OE, CLOCK, ALE, ADD A, ADD B, ADD C)
Storage Temperalure Range -65"C ío +T50"C
Package Disslpalion at TA=25'C 875 mW
Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)

Dual-ln-Line Package (plástic) 260"C

Eléctrica! Characteristics
Converter Speciiications: Vcc=5 VOC=VREF4, VnEF(.

Dual-ln-Line Package (ceramic) 300"C
Molded Chip Carríer Package

Vapor Phase (60 seconds) 215"C
Infrared (15 seconds) . 22CTC

ESD Susceptibilüy (Nole 8) . 400V

Operating Condiíions (Notes i, 2}
Temperatura Ranga (Note 1} ' Tt,1|NíTA£TfylAX

ADC0808CJ ' -55'C£
ADC0808CCJ, ADC0808CCN,

ADC0809CCN ~40"C
ADC080BCCV, ADC0809CCV -40'C ¿ TA <. -I-85'C

Range of VCc (Note 1) 4.5 Voc to 6.0 VDC

Mz unless olherwjse staled.

Symbol

VREFIM

VREFÍ-H + Vf^Ff^)

2

VREFM
IM

Páramete r

ADC0808

Total Unadjusted Error

(Note 5)

ADC0809

Total Unadjusted Error

(Nofe 5)

Input Resistance

Analog Input Voítage Range

Voítage, Top of Ladder

Voliage, Center of Ladder

Volíage, Bortom of Ladder

Comparator Input Current

Conditions

25'C

0"C to 70'C

TMIN lo TMAX
From Ref(+) lo Ref(-J

(Note 4) V(+)orVf-}

Measured at Ref(+)

Measured at Ref(-)

fc=640 kHz, (Note 6)

Mín

1.0

GND-0.10

Vcc/2-0,1

-0.1

-2

Typ

2.5

Vcc

Vcc/2

0

±0.5

Max

±1

Vcc+0,10'

VCC+Q.I
Vcc/2+0.1

2

Units

LSB

LSB

LSB

LSB

kn
VDC

V

V

V

PA

Electrical Characteristics
Digital Levéis and DC Specificatíons: ADC080SCJ 4.5V<Vccí5.5V, -55"C¿TA<+125'C unless olherwíse noled
ADC0808CCJ, ADC0808CCN, ADC0808CCV, ADC0809CCN and ADC0809CCV, 4.75£VCC£5,25V, -40"CSTA<+85'C unless
olherwise noted

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units

ANALOG MULTIPLEXER

'oFF[+)

'OFF(-)

OFF Channel Leakage Current

OFF Channel Leakage Currenl

VCC=5V, VIN=5V,

TA=25'C

TÍ.UM to TMAX
VCc=5V, VlrJ^0,

TA=25'C

TMIM to TMAX

-200

-1.0

10

-10

200

1.0

nA

NA

nA

HA
CONTROL INPUTS

V|Nf1J_

V|N(0)

'lN(1)

'lN(Q)

Ice

Logical "1" Input Voítage

Lógica) "0" Input Voítage

Logical "1" Input Current

(The Control Inputs)

Logical "0" Input Currenl
(The Control Inputs)

Supply Currenl

VIW=15V

Vw=0

fci_K-640 kHz

Vcc-1-5

-1.0

0.3

1,5

1.0

3.0

V

V

UA

UA

mA

www.natíonal.com



N a ti o n aí Se m ico n ductor

MM54C922/MM74C922 16-Key Encoder
MM54C923/MM74C923 20-Key Encoder

Julyl993
Oí

o
CD
ro
ro

General Descriptíon
These CMOS key encoders provide all the necessary logic
lo fuliy encode an array of SPST swilches, The keyboard
sean can be implemenled by eílher an external clock or
exlernal capacitor. These encoders also have on-chip puli-
up devices which permlt switches with up to 50 kíl on resíst-
ance to be used. No diodes ín the switch array are needed
to elimínale ghost switches. The interna! debounce circuil
needs only a single external capacitor and can be defeated
by omitling Ihe capacilor. A Data Avaüable outpui goes lo a
high level when a valid keyboard entry has been made, The
Data Avaüable output returns to a iow level when the en-
tered key ís released, even ¡f another key is depressed. The
Data Available will relurn high lo indícate acceptance of ihe
new key afler a normal debounce period; Ihis two-key roll-
over Is provided betwean any lwo switches.

An Ínternal register remembers the last key pressed even
after the key is released. The TRI-STATE® ouíputs provide
for easy expansión and bus operalion and are LPTTL com-
patible. '

Fe atures
50 kíl máximum switch on resistanca
On or off chip ciock
On-chip row pull-up devíces
2 key roll-over
Keybounce ellmination wilh single capacitor
Last key register al outpuls
TRl-STATE oulpust LPTTL compatible
Wids supply range
Low power consumptíon

3V to 1 5V

O
CD

ro

m

rn
o
o
o.
CD

Connection Diagrams

Pin Asslgnment for
Dual-ln-Line Packag»*
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U
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— o*i»ouro
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-U*l* OUt •

— CAÍ» wi a
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-CO.LUMII

TUF/6037-U

Top Víew

Order Number MM54C922 or
MM74C922

Top View

Order Number MM74C922

Pin Assígnmentfor
DIP and SOIC Package-

TJ

Top View

Order Number MM54C923 or
MM74C923
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TOI-STAIG* ¡8 i I«0i3jWHCÍ tnóúmaik al Natonal Sarriccndiclíx Ccfptxalion.



Absolute Máximum Ratings(Motei)
If Miliíary/Aerospocc speciffed devíces are required, Slorage Temperatura Rsnge — B5°C to -M50"C
piense contact tho National Semiconductor Gales Power Dissipalíon (Po)
Office/Disíributors for availabüily and specifícationa. DuaMn-Líne 700 mW
Voltage al Any Pin Vcc - 0.3V to Vcc + 0-3V SmaJI Quilina 500 mW
Operating Temporalure Rangñ Operating VCc Range - 3V lo 15V

MM54C922, MM54C923 -55°Cto -I-125'C VCG ' 18V

MM74C922. MM74C923 -40'Clo + B5*C Lead Temperature ' .

(Solderlng, 10 seconds) 260"C

DC El6CÍrÍCal CharacteríStíCS Min/Maxlimitsapplyacrosslemperalurerangeunlessotherwísespec¡f¡ed

Symbol Parameter Condítions Mín Typ ' Max Units

CMOS TO CMOS

V-H-

vT_

V1N(1)

VlfJfO)

'rp

VoUT(l)

VoUT(D)

Ron

Ice

'iNfl)

'lN(O)

Positive-Going Threshold Vollage
at Ose and KSM Inputs

Negalive-Going Threshold Voltage
at Ose and KBM Inputs

Logical "1" Inpul Voltage,
Except Ose and KSM Inputs

Logical "0" input Voltage,
Excepl Ose and KBM Inputs

Row Pull-Up Curren! at Y1, Y2,
Y3, Y4 and Y5 Inputs

Logical "1" Oulput Vollage

Logical "0" Oulpul Voltage

Column "ON" Resístance at
Xl,X2,X3andX40u!puis

Supply CurrenI
OscatOV,(ona Ylow)

Logical "1 " Input Currenl
atÓutput £nable

Logical "0" Input Currenl
al Ouiput Enabls

Vcc ^ 5V, I|N 2: 0.7 mA
Vcc- 10V, l)N2:T.4mA
VCC = 15V.I|N2rZ1/nA

Vcc = 5V, |,N S: 0.7 mA
Vcc = 10V, IINÍ 1.4 mA
VCG = 15V,IIN2:2.1 mA

vcc = sv
vcc- iov
Vcc = 15V

Vcc = 5V
VCC=10V
Vcc = 15V
Vcc = sv. VIN = 0.1 vcc
vcc = iov
VCG - 15V
VCC^SV.IQ - -10fiA

vcc~ iov,i0« -10 /iA
VCG^ 15V, I0 = -10 M
Vcc^SV.Io^ lOf tA
Vcc^ 10V. lo ~ 10/íA
Vcc-ISV.lQ-lO/iA

Vcc = 5V, V0 = 0.5V

VCC=10V,V0 = 1V

Vcc-l5V.Vo~1.5V

Vcc = 5V
Vcc - 10 v
vcc = 15V
VCc=l5V,V|N = 15V

VCC = l5V,Vlr j-OV

3.0
6.0
9.0

0.7
1.4
2.1

3.5
0.0
12.5

4.5
9

13.5

-1.0

3.6
6.8
10

1.4
3.2
5

4.5
9

13.5

0.5
1

1.5

—2
-10
-22

500
300
200

0,55

1.1
1.7

0.005

-0.005

4.3
8.6
12.9

ZO
4.0
6.0

1.5
2

2.5

-5
-20
-45

0,5
1

1.5

1400
700
500

1.1
1.9
2.6

1.0

V
V
V

V
V
V

V
V
V

V
V -
V

/iA
^A
MA

V
V
V

V
V
V

n
n
n

mA
mA
mA

/iA

MA

CMOS/LPTTL INTERFACE

VÍN{1)

VlN(0)

VOUT(1)

VoUT(O)

Logical "1" Input Vollage,
Excepl Ose and KBM Inpuls

Logical "0" Inpuí Voltage,
Except Ose and KSM Inputs

Logical "1" Ouiput Voltage

Logical "0" Oulpul Voltage

54C, VGC = 4.5V
74C, Vcc = 4.75V

54C, VCG = 4.5V
74C, VGC = 4.75V

54C, VGC = 4.5V
IQ =* -360 ¿lA

74C,VCC^4.75V
|0 => -360 fiA

54C, VCG = 4.5V
I0 = ~360 ̂ A

74C, Vcc =• 4.75V
!Q -1 -360 /iA

VCG - 1.5
Vcc - 1-5

2.4

2.4

0.8
0.8

0.4

0.4

V
V

V
V

V

V

V

V

Nolo 1: "Atauoluii) Máximum RaBngb" ara thowa valúan twyond wNch thtt aafaiy oí ifw duvico cannot ba gujirantaad. Excupt lor "Oporutlng Temparatura Ranga"
Ihfly wa not rneanl to IfPpíy líuil tho tíavicou uhould be optKaied al theuu limita, Tho labio ot "Eleciiteal Cliaracterfiíilctí" providaa conditbna tor actual tíaifl'ce
operatfon.



DC Eléctrica! Characterisíics
Min/Max limlls apply across lernperature range unless otherwlse specified (Continuad)

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units

OUTPUT ORIVE (See 54C/74C Famíly Characteristics Data Sheet) (Short Circuit Current}

ISOUHCE

ISOURCS

'SINK

ISINK

Oulpul Source Current VCG =• 5V, VQUJ = OV,
(P-Charmel) TA -= 25°C ^ '

Ouipul Source Current VCc ^ 10V, VOUT = OV, ' -
(P-Channel) TA - 25°C

Oulput Sínk Current VCc = SV, VOUT = Vcc, n 7c « R

(N-Channel) TA = 256C

Outpul S!nk Curren! Vcc = 10V, VOuT «= VCC. fl ^ K '
(N-Channel) TA = 25"C ü . 1D

AC EleCtrical CharaCteristiCS* TA~ 25°C,CL= 50 pF, unless olherwíse noted

Symbol

tpdOi Ipdi

'oH-'lH

*HOi 'H1

CIN
COUT

Parameter

Propagation DelayTime to
Logical "0" or Lógica! "1 "
írom D.A,

Propagaron DelayTime from
Logical "0" or Logical "1"
into Htgh Impedance Slate

PropagaEion DelayTime írom
High Impedance Slale lo a
Logical "0" or Logícai "1"

Input Capacítanos

TRl-STATE Oulpul Capacitance

Conditions Min

CL= 50 pF (Figure 1)
VCG = 5V
VCG '-= "iov
VCC=15V

RL « 10k, CL - 10 $F (Figure 2)
VGC ^ ^V, RL — I0k
VCG ̂  "i oV, CL — i o pF
VCG « 15V
RL = 10k, CL - 50 $? (Figura 2)

Vcc = 15V
Any Input (Nole 2)

Any Oulpul (Note 2)

mA

mA

mA

mA

\p Max Units

60 150 ns
35 80 ns
25 ' 60 ns

80 200 ns
65 150 . ns
50 110 ns

100 250 ns
55 125 ns
40 90 ns

5 7.5 pF

10 • pF

'AC Paiamalsrs ara gua/antaetí by DC cotfolatorj tastíng.

No lo 1: "Abao ule Máximum patinga" are lióse valúes beyond wHch the salety of ¡ha dovlca cannolbaguaranleed. Except for "Operatlng Tempera lur e Range"
Ilioy aro not meanl lo Irnpfy Ifwl ttw davicau tihould taa operated al these imitó. The labia ot "Eléctrica! CrwifacterJstlca" providaa conditlons (o/ actual device
opera ilon.

Nolo 2: CapacHanca Is gua/anlead by perlodic teating.
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DOT MATRIX CHARACTER
LCD MODULE

ÍR'S MANUAL .

Apollo Display Teclinologies Inc.
194-22 Morris Ave. ííolísviíle NY 11742

Plione: (516) 654-1143 Fax: (516) 654-1496
www. apollodisplays. com



1 FUNCTIOM AND STRUCTURE

1.1 Genera!

DMC series is the ñame given to the dot matrix character LCD display modules that have been developed
by OPTREX CORPORATION. The modules consist of high cernirás! and large viewing angle TN and
STN typc LC (líquid cryslal) panels. Each module coníains a CMOS controller and all necessaiy drivers
wliich nave low power consumption, The controller is equípped with an interna! character generator
ROM, RAM and RAlví for display data. AJÍ display funcü'ons are controllable by instrucíions making
interfacing pracücal. _ .

Both display data RAM and characíer generator RAM can be read making it possible to use any part not
used for display as general data RAM. The producís .of lilis series therefore have Avide application
possibiliries in the fíeld of terminal display or display for measuring devices.

1.2 Characteristics

1.2.1 5x7 dots plus cursor, 5x8 dots or 5 x 11 dots, dot matrix LCD (TN and STN mode.)

1.2.2 4 bit or 8 bit iníerface •\vithMPU is possible.

1.2.3 Display data RAM SO x bit (max. 80 characters)

1.2.4 Character generaíor ROM 160 5 x 7 Characíer fonís.
32 5x10 Characíer fonts.
Custoin ROM codes available.

1.2.5 Cliaracter generator RAM Program wrile (64 x 8 bit)
8 5 x7 cliaracler fonts.
4 5 x 10 character fonts.

1.2.6 Both display data RAM and Character generaíor RAM can be read from MPU.

1.2.7 Duly raíio 1 Line Display: 1/8 duty 5 x 7 dots plus cursor, 5 x 8 dots. .
1/11 duty 5x11 dots.
1/16 duty 5x7 doís plus cursor, 5 x 8 dots.

2 Line Display: 1/16 duty 5x7 dots plus cursor, 5x8 dots.
4 Line Display: 1/16 duty 5x8 doís.

1.2.8 Wíde variety of operating instructíons:

Display clcar, Cursor lióme, Dísplay ON/OFF, Display cursor blink, Cursor shift, Display sliift.



1.2.9 Interna! automalic reset circuít uponpower up.

1.2.10 íntcmal oscillaíor circuit.

1.2. U CMOS circuitry.

1.2.12 Logic power source: Single (+5 V) for normal temperature.
Dual voltage for extended temperature.

1.2.13 Operating temperature range: O to +50°C (Standard type)
-20 to +70°C f H"

1.3 Handlfng Precautions

1. LCD panel is made of glass. Avoid subjecting to sírong mechanical shock or applying strong
prcssure on to the surface of dísplay área.

2. The polarizer uscd on the surface of dísplay panel is easily scratched and damaged. Precautions
should be talcen when handling.

3. CMOS-LSÍ ís used for module circuit therefore your attentíon is called to tlie followíng:

a) All unused ínput termináis should be connected to Vcc or GHD. The selectíon of Vcc or
GND will depend upon wliich connection wíll saíisfy the desired logicaJ. funcííon.

b) When power source voltage is not applied avoid applying input signa!.
c) Anti-static electrícity measures:

i) VVhen workíng with modules, either use your naked or gloved hand and wear
non-conductive work suit to prevent generating slaíic elecíricity by fríclíon,
ESD ground straps should be utilized.

ü) Floors, doors, and work tables must be grounded to discharge elecíricity.
iü) Tools such as soldeiing iron, cutting pliers and tweezers should be either

grounded or properly treated whenever necessary.

4. For long term storage, avoid places of high temperature and humidity or direct sunlight

5. Cauíion should be taken not to get the liquid cryslal fluid ín one's mouth or hands if a panel Ís
broken. If íhis occuis, immediately Avash with water.
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1.5 Pin Assí'gnments

Table 1.2

PinNumber

3 2
3

! 4
5
6
7
8
9
lü
I I

1 l2
I 13

Symbol
V*

Veo

• Vc«

RS
R/\

E
. DBO

OBI
DI32
DB3
D134
DBS
Dtíó

¡ 14 | DB7

Pin Descriptions:
Table 1.3 List of termina! functions

Sigmü muñe

DB4-DB7

DBO-DB3

No. of
Línes

4

4

E | 1
R/W

RS

Vce

Vcc

Vss

El

IÍ2

1

1

1

1

1

1

1

lllpLlt/OutpUt

Inpul/Output

Ínput/Oulput

Inpui
Input

Input

Iiipul

ínpul

Connected
to

MPU

MPU

MPU
MPU

ívffU

Power
Supply
Power
Supply
Power
Supply
MPU

MPU

JFunction

_ .
4 lines of high order dala bus. Bi-directional traiisfcr ofdala
between MPU and module is done Uux>ugh Üiese liaes. Also
DBy can be used as a busy ilag. These liiies are used as data in
4 bit opera tion.
4 Unes oflow order data bus. Bi-dirccLional transfer oí" data
bclween MPU and module is done through Ihese Unes. In 4 bit
operation, thesc are not 'used and should be grounded.
Enable - Operation slart sigiial ibr data rcad/wriíe.
Signíú to selectl^ead or Wrile
"0": Wríte
"1": Read
Register Select
"0": Inslruolion register(Writc)
: Busy ílag; Address couníer (Read)
"I": Data re^ister (Wrile, Read)
Tcnnínal for LCD drive power source.

+5V

OV (GND)

Enable 1 - Operation start signal for dala Rcad/Wrile ofuppcr 2
Jines. Applícable lo DA-íC 40457 .series only.
Enublü 2 - Opei'alion sUul si&nui Ibr dula Ruad/Wi'itc oí* lowcr 2
liney. Apjjjicable (o DiVlC 40457 series oiily.
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2 MPU ÍNTERFACING

2.1 General

Each cluiracter display can be operatcd in cither 4 or 8 bit mode.

Inslrucüons/Dala are wrítíen to ihe display using the signal timing characterisLi.es found ín scction 4.2.

When opcraLing in 4 bit mode, data is transferred ín two 4 bit operations using data bits DB^ - DB?. DB0 - DB3 are
nol used and shouJd be tíed low. When using 4 bit mode, data is transferred twicc beforc the instruciion cycle is
complete. First the higa order nibble is transferred then the low brdcr nibble. The busy flag should onJy be
checked after both iiibbles are transferred,

When opcraling in 8 bit modo, data is transferred using tlic full 8 bit bus DBo - DB7.

2.2 fnitialization

2.2.1 Initíalizíition using the Internal Reset Circuit

The dispiay can be jnilíalizcd using thc internal reseí circuií if íhe Interna] Power Supply Resel timing below is
meí.

Vcc

OND

ü.lms < U < lOnis

Note: ton- represente the time of power off cojidítion for a momenlary power supply dip or when cycling power
off then on.
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Jf the above condilíons are mcí, íhc busy flag will go active 10ms aCtcr Vcc rises to 4.5V. The busy flag v.'i'U remaín
active until Üie following instructions are exccuted fully.

a. Display Clear

b. Function seí:

8 bit interface operation
1 - Jinc display
5 x 7 do t characterfonl

c. Display ON/OFF Control:

Display OFF
Cursor OFF
BlinkOFF

d. Entry JVIodc Set:

J/D-1 : +1 (IncrementMode)
S = O : No Display Shift operation

Jf the internal power supply rcset timíng cannot be mct, thc display will not opérate nonnaliy. In tliis case, the
display can be inilialized Üirough software.

Note: Variable power supply loading can have an effect on power supply reset tíming. If tliis is the case, then
the software iiúiialization should be perforrned.

2.2.2 Software InitiaJization

Although software inilialization is not mandatory, it is recommcnded that Uiis procedure always be performed,
When the interna! power supply reseí tiniing cannol be met, then íhc display musí be inilialized iising one of íhe
following procedurcs.
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Wait more than 15ms aftcr Vcc = 4.5V

RS
0

R/W DB7

0 0
DB6

0
DB5 DB.t

1 1

Wait more Ihan 4.1ms

0
RAV DB7

0 0

Wait more

RS
0

R/W DB7

0 0

RS
0

R/W DB7

0 0

0
0

0
0

0
0

0
ü

0
ü

0 0
0 N

ü 0
ü 1

0 0
0 0

0 0
0 0

0 0
0 1

DB6

0
DB5 DB<

i 1

[lian lOOjis

DB6

0
DB5 DB<

1 1

DB6

0
DB5 DB<

1 0

0
F

0
ü

0
0

0
1

0
1

1 0
X X

0 0
0 0

0 0
0 I

0 0
J/D S

0 0
C B

i

No data shouldbe transferred to orfrom
Ihe display during this tijue.

Function Set Command: (8-Bil intcrface)

No dala should be transferred to or from
the display during tJiis time.

Function Set Command: (8-Bit iníerface)

No data should be transferred to orfrom
the display during this time.

Function Set Command: (8-Bi( interface)
After tliis command is wriífen, BF can be checked

Function Set: Seis interface to 4 -bit

Function Set (Jnterface = 4 -bit, Set N and F
for number of JLnes and characíerfont)

Display OFF

Clear Display

Entry Mode Set:

Display ON (Set C and B for cursor/Blink
options.)

Initialfeatíon Complete,
Display Ready.

Note: BF should be checked before eacli
of thc inslructions síarúng ^vith
Display OFF.
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é
4 Electrícai Characteristics

4.1 Absolute Máximum Ratings

The absolute máximum raüngs of a dispJay module may vary from one lo another." Picase contact your local
Optrcx Sales Representativo :for a deíailed module speciíicaüon.

4.2 Tim'mg Characteristics

4.2.1 VVrite Operation

RS

RAV

_lZa.ov

ü.sv

2.0V-V/A

Q-sv^rX
AH

DB0~DB7

^

0.8V

2.0V

o.sv

í̂̂

2.0 V

O.SV

cfTcctívc dala

tcycle

2.ÜV

Fig. 4.1
Bus Wríte Operation Sequencc.

(Writing data from MPLf to Module)



4.2.2 Read Operatíon

Fig. 4.2
Bus Read Opcrdtion Scquence

(Reading data froni ivíoduJe ío MPU)



4,2.3 Timing Charactcristics of Each Dniwmg
(Vcc = 5.0V ± 5%, Vxx = OV, Ta = O ~ 50- C)

Write liming charactcrislics (Fig. 4.1)

ítem

Enable cycie lime
Enable pulse \vidlh "High" level
Eiiable rising, falling time
Set up time
Address hold time

RS, R/W-E

Data set up Lime
Data hold time

Symbol

ley cíe
PWEH

tEr, tEf

ÍAS
IAH

tosw

tu

Spccs. Valué
Min.

. 1000
450

-
140
10

195
10

Max.
-
-

25
-
„
-
-

Onit

11S

ns
ns
ns
ns
ns
ns

Read timing characteristics (Fig. 4.2)

ítem

Enable cyclc time
fínable pulse \vldth
Enable rise, fali tune
Set up time

"Hifih" level

RS, RAV-E
Data delay time
Data hold time

Symbol

tcycle
PVVEK

iHr, tfif

t'AS

ÍDDH
tu

Spccs. Valúe
Min.
1000
450

-
140
-

20

May.
-
-

25
-

1320
-

Unií

ns
ns
11S

ns
ns
ns

Note: These read and write timing characteristics are for reference only. Please contact your local Optrex
sales representativo to obtam the complete LCD module specification for inore details.
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DUAL EIA-232 QR1VER/RECEWER

. .̂ ^_._ ,—~ .—.

Opérales With Single 5-V Power Supply
• LinBiCMOS™ Process Technology

• Two Drivers and-Two Receívers
« ±30-V Input Levéis
• Low Supply Current... 8 mA Typ
• Meets or Exceeds ANSÍ EJA/TIA-232-E and

ITU Recommendation V.28
• Designed to be Interchangeable With

Maxim MAX232

• Applications
E1A/TIA-232-E
Battery-Powered Systems
Termináis
Modems
Computers

« ESD Protectipn Exceeds 2000 V Per
M1L-STD-883, Method 3015

description

The MAX232 is a dual driver/receiver that
íncludes a capacitiva voltage generatorto supply
E1A/TIA-232-E voltage levéis from a single 5-V
supply. Each receiver converts EIA/T1A-232-E
inputs to 5-V TTL/CMOS levéis. These receivers
have a typical threshold of 1.3 V and a typical
hysteresis of 0.5 V, and can accept±30-V inpuís.
Each driver converts TTL/CMOS input levéis into
EIA/TIA-232-E levéis. The driver, receiver, and
voltage-generatorfunctíons are avaüable as cells
in the Texas Instruments LinASIC™ library.

The MAX232 is characíerized for operation from
0°C to 70°C. The MAX2321 is characterized for
operation from ~40°C to 85°C.

SLLS047D - FEBRUARY1989 - REVISED MAY 1995
inrTitrr'Tir'iTirTTniTTTrTriffrr îrTiriTnmiirirniTmr

DWORNPACKAGE
(TOPVIEW)

C1+ [
Vo r0 + L

C1-[
C2+ [

C2-[

Vs- [
T20UT [

R2IN [

0 U t-.
1 16

2 15

3 14

4 13

5 12

6 11

7 10

8 9

J VCC
] GND
]T10UT

]R1IN

] R1OUT
]T1IN

]T2IN
] R2OUT
I

logic symbolt
5 V

C1 +

C1-

C2+

C2-

T1IN

R10UT

R20UT

1
3

_4

_5

11

10

12 ^

9 ^

VGC
C1 +
d- 2VCC-1.5 V

C2+ -2VCC + 1.5V
C2-

[>

>

JT

JT0 V

^5GND

2

6

^ 14

7

13

8
-«»

vs-

T10UT

T2OUT

R1IN

R21N

tThis symbol is in accordance wilh ANSl/lEEE Std 91-1984 and
IEC Publicaron 617-12.

LinASIC and UnBiCMOS are trademarks oí Texas Instruments Incorporated.

PRQDUCTlürí DATA ¡ntnrtuatipn is curent as oí publicatimí dale.
Producís coofomi lo spucificaltwris per llm lürms oí Tiaas Instruments
slanda/ti warraiity. Prtulbciíon processíng does noi imcessaríly ¡Jiclutle
lesüiifj oí a]| panunelfifs. T . TEXAS

INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 7S2G5

Copyright © T 995, Texas Instrumente Incorporatsd
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DUAL EIA-23Z DRIVER/RECEZVER

SLLS047D - FEBRUARY 1989 - REVISED MAY 1S95

absoluto máximum ratings over operating íree-air temperature range (unless otherwise noted)t

Input supply voltage range, VCc (see Note 1) - 0.3 V to 6 V
Positive ouíput supply voltage range, VQ+ VCG - 0.3 V ío 15 V
Negative output supply volíage range, Vs_ -0.3 V to -15 V
Input volíage range, V¡: Dríver :..... -0,3 V ío Vcc + 0.3 V

Receiver ' ±30 V
Output voltage range, Vo: T1OUT, T2OUT "... Vs_-0.3 V to Vs+ + 0.3 V

R1OUT, R2OUT -0.3 V to Vcc + 0.3 V
Shcrt-circuit duraíion: T1OUT, T2OUT ............... unlimited
Operaíing íree-air temperature range, TA: MAX232 : 0°C ío 70°C

MAX2321 .' -40°C to 85°C
Storage temperature range, Tstg -65°C ío 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds ........ 260°C

t Stresses beyond íhose usted under "absolute máximum ratings" may cause permanent damage to the device. These are stress raiings only, and
funclional operalion of the device at íhese or any olher conditions beyond those ¡ndicaled under "recommended operaíing conditíons" is nol
ímplied. Exposure to absolule-maximum-rated conditions for extended períods may affect device reliability.

NOTE 1: AII voltage valúes are wilh respect lo nelwork ground terminal.

recommended operating conditíons

Supply voltage, VCG

High-level input voltage, VJH (THN.T2IN)

Low-levei inpul volíage, V]LÍT1IN,T2IN)

Receiver input volíage, R1IN, R21N

Operating free-2¡rtemperature,TA

MIN NOM

4.5 5

MAX

5.5

2

0.8

±30

0 70

UNIT

V

V

V

V

ac

eléctrica! characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating íree-air
temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER

VOH High-level oulpul volíage

VQL Low-Ievel oulpuí voltage^:

Receiver posltive-going ¡nput
T"*" thresholdvollage

. Receivornegalivo-golíig inpul
'"""" Ihreshold vollage

Vftys Input hysieresis volíage

r¡ Receiver inpul resistance

r0 Outpul resistance

IQS^ Short-círcuil output currenl

IIQ Short-clrcult inpul currenl

T10UT,T20UT

RTOUT.R2OUT

T1OUT.T20UT

R1OUT, R2OUT

R1IN.R2IN

RlIN, R2IN

R1IN.R2IN

R11N.R2ÍN

T10UT.T20UT

T1OUT.T20UT

T11N.T2IN

IGC Supply curren!

TEST CONDITIONS

Ri_=3kíÍtoGND

IOH=-1 mA

RL = 3kHtoGND

lOL=3.2mA

VCC = 5V, TA = 25°C

VCG = s v, TA « 25°c

VCC = 5V

VCC = 5, TA = 25°C

vS-t-=vS-=0. V 0 =±2V

VCC = 5.5V, V0 = 0

V| = 0

^00 = 5.5 V, AII ouípuís open,
TA = 25°C

MIN TYpt MAX

5 7

3.5

-7 -5

0.4

1.7 2,4

0.8 1.2

0.2 0.5 1

3 5 7

300

±10

200

8 10

UNIT

V

V

V

V

V

ka
n
mA

uA

mA

t AII lypica! valúes are ai Vcc = 5 V, TA = 25°C.
íThe algébrale convenlion, in which the least positive (most negative) valué is designated mínimum, is used in this data sheet for logic voltage

levéis only.
§ Not more than one output should be shorted at a time.
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ÍJUAL K

-f-" y-m— itr*"it rmf irirr jm
SLLS047D - FEBRUARY 1 93D - ñEVISED MAY 1 995

"•"'• •"- "*jĵ *"g*t?iriii'TT7iiffr'̂ r'rTiiii<TT«i¥iiHMiriiriin"«"Éníi'iTiriiii.rdLi»iMi'ii rMrrrr •> irnri-Mirr vun

switching characteristícs, VQC = 5 V. TA = 25°C
PA RAM ÉTER

¡PLH(R) Receiver propaga lion dslay limo, low-to hígh-levei ouipul

[PHL(R) Receiver propagalion delsy lime, high- 1o !aw-leveí output

SR Driver s[ew rale

SR(tr) Driver [ransitíon región slew rale

TESTCONDITIONS ¡ MIW TYP MAX

See Figure 2

See Figure 2

RL=3knio7kn,
See Figure 3

UNIT

5ÜO | ns

500

30

See Figure 4 j 3

ns'

V/ps

V/ps

APPLiCATlON INFORMATION

5 V

1 16 .

i „
1 pF -̂p. 3 _

4

i HF ^p: 5 "

r ni
FromCMOSorTTL <,

] 10
k

r-. 12 ^i ^
ToCMOSorTTL <!

^ ^^Lx

VCG
C1+ w

vS-f
C1-

C24- VS-

C2-

->
JT

ov Jr

Je
I 15

GND

^D 1 V-F
2 ~

—X 9 i«- 8 5 V

+ n^ IÍIF
"

•\4
E1A/TIA-Ü32 Output

EIA/llA-^32UutpUt

13
* EIA/TlA-232 Input

¡< ElA/TlA-Ü32lnpuí

Figure 1. Typical Operating Circuit

Y . TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX G55303 * DALLAS, TEXAS 7S265 2-3



.¿V atio n a. i Se m i c o n d u c t o r

DM54LS377/DM74LS377
Octal D Flip-Flop with Cornmon Enabie and Clock

May 1992

General Description
The 'LS377 Is an B-bil register buílt using advanced low
power Schotlky technology. This register consists of eight
D-lype ílip-ílops with a bulíered common clock and a buíí-
ered cornmon inpul enablo. The device Is packaged ¡n the
space-saving (0.3 inch row spacing) 20-pin package.

Features
a B-bil high speed paraüel regíslers
u Positiva edge-triggered D-type flip-flops
a Fully bufíered coinmon clock and enable ¡npuls

o
s
en
&*
T"
(/)
co

r-
O)
co

O
o

O
~Q
•5'i
ID
o

TJ

s
I-*-rr
O
o
3
3
o
ZJ

m
13
El)
cr
fD

w
D
Q-

O
O
o

Connectíon Diagram

Dual-ln-Line Package

GND —

V1
2

3

4

5

6

7

B

a
10

J
20

19

18

17

16

15

H

U

12

11

-YCC
-07

— D7

— D6

—06

-05

— D5

— 04

-04

-CP

TL/F/9335-1

Order Number DM54LS377E, DM54LS377J,
DM54LS377VV, DM74LS377WM or DM74LS377N

See NS Package Number
E20A, J20A, M20B, N20A or W20A

Pín N'ames

E
DQ-D7
CP
QO-O7

Description

Enable Input (Active LOW)
Dala Inpuls
Clock Pulse Input (Active Rising Edge)
Flíp-Flop Outputs

HHD-B3ÜU115/Pfmlwd KI U. S. A



AbsoSute Máximum Ratings (Nota)
If Müitary/Aerospace specrliod devicea are rcquíred, Note; The "Absoluta Máximum Ratings" are those valúes
please contad Ihe National Semiconductor Sales beyond which ihe safaty of ¡lie devico cannot be guaran-
Oflicti/Distrifautors for availabitily and npeciflcations. leed. The device should not be operated at thasa Ümits. The
Supply Voltage 7V parametríc valúes definedin üie "Eléctrica! Characterístícs"
\ ii VnlHoQ 7V *a^& are no' 9uaran!eed at ¡he absoluta máximum ratings.
" The "Recommended Operating Conditions" lable \\>ÍU define

Operating Free Air Temperature Range the cond¡t¡ons for ac[ual device operaUon:
DM54LS -55-C10 -M25"C
DM74LS 0°Cto+70üC

Storage Temperature Range — 65°Cto -M50°C

Recommended Operating Conditions

Symbol

Vcc

VIH

VIL

IOH
IOL

TA

ts(L)

th(L)

ts(L)

th(L)

tw(H)
1W(L)

Parameler

Suppl/ Voliage

High Level Input Voltage

Low Leve! Input Voltage

High Level Output Current

Low Level Output Currenl

Free Air Operating Temperature

Setup Timo HIGH or LOW
Dn to CP

Hoid Time HIGH or LOW
Dn to CP

Setup Timo HIGH or LOW

Hold Time HIGH or LOW
EtoCP

CP Pulse Width HIGH or LOW

DM54LS377

Min

4.5

2

-55

20
20

5.0
5.0

10
20

5.0
5.0

20
20

Nom

5

Max

5.5

0.7

-0.4

4

125

DM74LS377

Min

4.75

2

0

10

10

5.0

5.0

10

20

5.0

5.0

20

20

Nom.

5

Max

5.25

o.a
-0.4

8

70

Units

V

V

V

mA

mA

°C

ns

ns

ns

ns

ns

Eléctrica! Chara Cteristl CS over recommended operating free air temperatura range (unless otherwise noted)

Symbol

Vi

VOH

VOL

"

IIH

IIL
'os

Ice

Pararnetcr

InputClamp Voltage

High Level Outpul
Voltage

Low Level Oulput
Voltage

Input Current © Max
Input Voliage

High Level Inpul Gurrent

Low Level Input Current

Short Circuil
Output Currení

Supply Current

Conditions

VCG = Min, l| = -18 mA

Vcc ™ Min, IOH = Max
VIL = Max

VCG = Min, IOL " Max
VIH — Min

IOL = ^ mA, VCG *= Min

Vcc = Max, Vj = 7V
V| - 10V

DM54

DM74

DM54

DM74

DM74

DM74

DM54

Vcc = Max, V| = 2.7V

Vcc =* Max, V| = 0.4V

VCG - Max
(Note 2)

DM54

DM74

VCG = Max

M¡n

2.5

2.7

-20

-20

(Noiel)

3.4

0.35

0.25

Max

-1.5

0.4

0.5

0.4

0.1

20.0

-0.4

-100

-100

28

Units

V

V

V

mA

/¿A

mA

mA

mA

Noie V. AJÍ typicals ara DI Veo " Sy. TA - 25'C.

Moto 2: Nol more than one ootpui shoold be shorted al a lime, and Ihe duration ahould not ancead one second.



Swítchincj Characteristics vcc - - -t-25°c

Symbol

ffnax

tpLH
tpHL

Parameter

Máximum Clock Frequency

Propagaron Delay
CP to Qn

RL* 2!ííl,CL-= 15 pF

Mln

30

Max

25
2S

Uníta

MKz

ns

Functional Description
The 'LS377 consisls of eighi edge-lríggered D fltp-f!ops with
Individual DJnputs and Q ouiputs. The Clock (CP) and En-
able ¡npul (E) aro cbmmon to all flip-ílops.
Wlien É* is LOW, ncw dala ¡s ontered Into the_reglster on the
next LOW-lo-HIGH translllon oí CP. When E is HIGH, tho
register wíHrelain the presen! dala independen! oí the CP.

TruthTabie
Inputs

É CP Dn

H
L
L

X
_^"
-S~

X

H
L

Output

Qn

No Change
H
L

H - HIGH Vottaga Leve!
L - LDWVoltaga Level
X - ImtnatQflaí

Logic Symbol
1 J i 7 8 13 U 17 IB

E DO

CP

QO Ql

1)1 D2 Di W 05 D5 D7

Q2 03 Q-( 05 06 07

2 5 G 9 12 IS 16 19

VCG - Pin 20
GND -> Pin 10

Logic Diagram



SDLS027

INPUTS

A a

H X

X H
L L

OUTPUT

Y

L

L

H

logic symbolt

ÍSJ

Í12)

TTh¡y tíyiubul !s ín Uíicordant;» wi t l i AN5I/IEEE Sld. 91-19B4 artd
1EC Publicaron 617-12.

Pin numbers shoivn are for D, J, and N psckages.

. , . . , , ,
logic diagram (positiva logic}

SRI54Ü2, SHS4LSD2. SMS4S02,
SN7402, SS74LS02, SH74S02

aUADRUPLE 2-lftíPUT POSITIVE-MOS GATES
DECEMQER 19a3~nEV!5ED MARCH 12S8

ffi •—-••'•—•-• .•E*«.--*~-n-»Mfnmi.r*."i Mirnri n-^«.a«-. i».»iM«iHH.r. . l i i (»H 'M '

ffijf & Package Qptions íncfudfi Plas'ílc "SmaH
Oütiino" Paekagss, Ceíamic Chip Garriere
and Fíat Pacícsgas, and Plástic and Ceramfc
DIPs

o Dependable Texas Instruments Qualíty and
' Rcliobiüty
j • •aescrrption

These devíces contain four independent 2-ínput-
MOR gaies.

The SN5402, SN54LS02, ond SN54S02 are
characterized for operatíon over the íull militar/
temperature range of -55°C to 125DC. The
SN7402, SN74LS02, and SN74S02 are
characterized for operatfon from 0 D C to 70°C,

FUNCTION TABLE (each gste)

SNS4Q2 . .. J PACKAGE
SN54LSQ2. SN54S02 . . . J Ofí W PACKAGE

SW7402 ... N PACKAGE
SN7<5LS02, SN74502 , , . D Qíl W PACKAGE

(TOP VIEVV)

SN5402 . . , W PACKAGE
(TQPVIEW)

SNS44302, SNS4502 . . , FK PACKAGE
ÍTOP VIEVV)

O

NC - No IntajTií*! conn-ciíon

PROnUCTIDíJ DATfl ¿puuinnDU contal» infaiaiulion
ciinsiH ct v( pubiicítiun diil», Pi»dticia coaíiínw to

»t«niJtiro .
incluüu llnfl oí oí! parmnntiirs.

TEXASINSTRUMENTS
FQ5T OrF'C£ ÜDA üü=U12 - U ALIAS. TfcX/i



lio n ai Se -m ico n d u c f o r

LM2907/LM2917 Frequency to Voltage Converter

Febru0ry 1995

General Description .
The LM2907, LW2917 series are monolilhic frequency to
voltage converlers with a high gaín op amp/comparator de-
slgned to opérale a relay, iamp, or other load when the input
froquency reaches or exceeds a selected rale. The tachom-
eter uses a charge pump lechnique and oifers frequency
doubling for low ripple, (ull input protection in two versions
(LM2907-8, LM2917-8) and ils output swings lo ground íor a
zero frequency input.

Advantages
a Output swings to ground íor zero frequency input
o £asy to use; VOUT = 1)N X Vcc X R1 X Cl
a Only one HC nefwork provides frequency doubling
o Zener regulator on ch!p nllows accurate and stable fre-

quency to voltage or curren! conversión (LM2917)

Features
a Ground referonced táchemele; input ínlerfaces direclly

with variable reluctance magnetic pickups
• Op amp/comparator has floaling transistor output
a 50 mA sink or source to opérate relays, solenoíds, me-

lers, or LEDs

• Frequency doubling for low ripple
B Tachomeler has buílt-in hysteresis with either differen-

tial Input or ground referenced Input
• Buiit-ín zener on LM2917
a ±0.3% linearity lypical
u Ground referenced lachometer ís fully protec'ted (rom

damage due to Bwings above VQC and below ground

Applications
o Over/under speed sensing
a Frequency to voltage conversión (tachometer)
e Speedornelers
• Breaker poinl dwell meters
« Hand-held tachorneler
a Speed governors
n Cruise control
u Automotive door iock control
K Ciulch control
ai Horn control
w Touch or sound swltches

<O
O
-sí

CD
î,

•-sj

TI
-t
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JD
C
CD
D
O

*<
t-t-
O

<
o_
f-1-
íi)
CD
O>

O
O
zs
<
CD
-t
r-t-

(ÜBlOCk and ConneCtíOn DíagramS Dual-ln-Une and Small Outllne Packages, Top Víews

TUH/7S42-1

Order Number LM2907M-8 or LM2907N-8
See NS Package Number M08A or NOBE

TUH/7942-2
Order Number LM2917M-8 or LM2917N-8
Sce NS Package Number M08A or N08E

Order Number LM2907N
See NS Package Number N14A

TL/H/7942-

Order Number LM2917M or LM2917N
See NS Package Number M14A or N14A

RRO-H30M115/PnnlK) •nll.S.f^



Absolute Máximum Ratings (Notei)
If Milítary/Aerospacc specífied devices are required, Power Dissipation
picase conlact the National Semiconductor Sa!es LM2907-8, LM2917-B 1200 mW
Office/Distributora for avallahllfty and specifications. LM2907-14. LM2917-14 1580 rnW
Supply Vollago 2BV (See Note i)
Supply Curren! (Zener Oplions) 25 mA Operating Temperature Ranga - ~40'C to +85'C
Collector Voltage 28V Storage Temperatura Range - 65°C to - - 1 50°C

Dilferential Inpul Vollage Soldering Information
Tachomeler 28V DuaMn-Une Package
Op Amp/Comparator 2BV Soldering (10 seconds) 260"C

... „ ,, Small Outline Package
Inpul Vollago Rango p süc .

Tachóme or LM2907-B, LM2917-8 ±2BV ^«e 1 i \ nmv>-~
LM2907. LM2917 O.OV to -H28V lnírared (« soconds) 220 C

Op Amp/Cornparalor O.OV [o -H28V See AN-450 "Surface Mounting Meíhods and Their Effect
on Producl Reliability" lor other melhods of soldering sur-
face mount devices.

Electrical Characteristics vcc = 12VDC(TA - 25°G1seeiesic¡rcu¡t
Symbol Parameler Condítions Mín Typ Max Units

TACHOMETER

VOH

VOL

I2.I3

l3

K

Input Thresholds

Hysteresis

Offset Voltage
LM2907/LM2917
LM2907-8/LM2917-8

Input Blas Curren!

Pin 2

Pin 2

Outpui Currenl

Leakage Curren!

Gain Gonslant

Linea rity

VlN = 250 mVp-p e 1 kHz (Note 2)

V|N = 250 mVp-p @ i kHz (Nole 2)

VtN = 250 mVp-p @ 1 kHz (Note 2)

VIN — ±50 mVoc

ViN - -M25mVDC(Nolo3)

V|N= -125mVDC(Nole3)

V^ = V3 = G.OV (Note 4}

12 = 0, V3 = 0

(Nole 3}

flN = 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz (Nole 5)

±10

140

0.9

-1.0

±25

30

3,5

5

0.1

8.3

2,3

180

1.0

0.3

±40

10

15

1

240

0.1

1.1

+ 1.0

mV

mV

mV
mV

íiA

V

V

fiA

^A

01

OP/AMP COMPARATOR

Vos

IBIAS
Inpul Cornmon-Mode Voltage

Voltage Gain

Output Sink Current

Output Source Current

Saturation Voltage

V]N « 6.0V

V,N = G.OV

Vc = 1.0

VE - vcc -2.0

ISINK =- 5 mA

ISINK - 20 mA

ISINK ~ 50 mA

0

40

3

50

200

50

10

0.1

1.0

10

500

vcc-i.5V

0.5

1.0

1.5

mV

nA

V

V/rnV

mA

mA

V

V

V



Eléctrica! CharacteríStlCS VCC = 12VDC,TA - 2S°C. see test Circuit (Continuad)

Symbol Parameter j Conditíons j Mín Typ Max Unita

ZENER REGULATOR

Regulalor Voltage

Series Resislance

Temperalure Stabjlity

TOTAL SUPPLY CURREN!

RDROP = 47QÍ1 7.5G

10.5

+ 1

3,8

15

6

V

a
mV/°C

mA
Nole i: For oparation In amblom lampíratutes abova 25'C, tha davico musí ba daraiod baaad on a 1SO*C máximum Junclion tamperatur a and a tnar mal rosíutarco
of 101'C/W júnction to ambíant tor LM2307-S and LM2017-B, antl 7ÍTCVW Junctlon lo amblom lor LM2907-1-1 and LM29 17-14.

Note 2; HyaterGsia is tha aunt +VTH - (-VTH). Qlfsat vctiage ¡a tfwlr díilerence. Sea taat circuit.

Nala3:VoH'S«tfJ'1ltoy4 X VCC - 1 Vae, VO(.lu eCfJBl to '/4 X VGC - 1 VBE fher atore VOH - VQL - Vcc/2. Ttra Ultarence, Vf^ - VOL. and !ha mlirorgoln,
'a/'a. a'e I119 '^o ísctora thatcauí» tha tnchomater galn conalanl to uaryfrom 1.0.
(Jote 4; Sesuo whanctloosinglílstlma constan! R1 X C1 ttiatRl la such that tha máximum antlcipatad oulpul vollage at pin 3 can ba machad wíttu3 X HI.Ttia
njaxfmytn valúa tor R1 ¡a limitedby Iho ouipul rosislance oí pin 3 whJcl) ia graaiec Ihan 10 MO typicnlly.

Nole 5: Nonlinaarity IB daíload aa Jhe tíevlatlon o( Votrr (6 pli 3) lor ÍJN - 5 hHz Itom a straighl lina oedned by ¡ha VQUT w

Cl - 1000 pF. Rl ^ BOK and C2 ̂  0.22 mFd,
a 10

General Descriptíon
The op arnp/cornparator is íully compalible wilh the la-
chometer and has a fioaling transistor as ¡is output. This
[ealure allows either a ground or supply referred load of up
to 50 mA. The collector may be taken above VCG UP to a
máximum VQE of 28V.
The two basic con figura tions offered include an fl-pín device
wilh a ground referenced tachometer inpul and an internal
conneclion betwaen the tachometer outpul and the op amp
non-¡nverting ¡npul. This versión ¡s well suiled íor single
speed or (roquency swilching or fully buffered Irequency lo
voltage conversión applications.

Test Circuit and Waveform

O ci1
TAC1IUMÉTLH

1NPUT

The more versatüe configuralions provide diiferenliai ta-
chometer inpul arid uncommilled op arnp inpuls. Wilh this
versión the tachometer input may be floaled and the op
amp becomes suitable for active filler condítioning of Ihe
tachometer output
Both oí these configurations are available wilh an active
shunt regulalor connected across Lhe power leads, The reg-
ulator clamps Ihe supply such that slable Irequency to volt-
age and frequency lo currenl operations are possible with
any supply voltage and a suilable resistor.

Tachometer InputThreghold Measurement

INPUT-
IHEIESHULU

PDSIIIVE
- mpui

TllliESHOtO



1 FUNCTION AND STRUCTURE

1.1 Genera!

DMC series is the ñame given to the dot matrix character LCD display modules that have been developed
by OFfREX CORPORATION. The modules consist of lügh contrast and large viewing anglc TN and
STN lype LC (liquíd cryslal) panels. Each module conlains a CMOS controller and all necessary drivers
wliicli liave low power consumption, The controller is equipped wilh an interna! character generator
ROM, RAM and RAM for display dula. All display funcíions are controllable by instmcüons making
interfacing practica!. _ .

Both display data RAM and character genéralo r RAM can be rcad making it possible lo use any part not
used for display as general data RAM. The producís .of Ihis series therefore have wide applícation
possibilities in the fícld of terminal display or display for measuring deyices.

1.2 Charactaristics

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.2.4

1.2.5

1.2.6

1.2.7

5x7 dots plus cursor, 5x8 dots or 5 x 11 dots, dot malrix LCD (TN and STÑ mode.)

4 bit or 8 bit iníerface withMPU is possible.

Display data RAM

Characíer generator ROM

80 x bit (max. 80 characters)

160 5 x 7 Character fonís.
32 5 x 10 Characíer fonts.
Cuslom ROM codes avaílable.

Cliíiracter generaíor RAM Prograna wrile (64 x S bit)
8 5 x 7 characler fonts.
4 5 x 10 characler fonts.

Both display data RAM and Character generaíor RAM can. be read from MPU.

Duty raíio 1 Line Display: 1/8 duty 5 x 7 dots plus cursor, 5 x 8 dols.
l/llduty5xlldoís.
1/16 duty 5x7 dots plus cursor, 5 x 8 dols.

2 Line Display: 1/16 duty 5x7 dots plus cursor, 5x8 dots.
4 Line Display: 1/16 duty 5 x 8 dots.

J..2.8 Wide varieíy of operating instructions:

Display clcar, Cursor home, Display ON/OFF, Display cursor blink, Cursor shifí, Display shift.



1.2.9 Interna! automatic reset circuir upon power up.

1.2.10 Internal oscillator circuit.

1.2.11 CMOS circuitxy.

1.2.12 Logic power source; Single (+5 V) for normal temperature.
Dual vollage for extended lemperature.

1.2.13 Operating temperature range: O to +50°C (Standard type)
-20 to +70°C f H" type) '

1.3 Handling Precautions

1. LCD panel is made of glass. Avoid subjecting to sírong mechanical shock or applying strong
pressure on to the surface of display área.

2. The polarizer uscd on the surface of display panel is easily scratched and damaged. Precautions
should be taken when handling.

3. CMOS-LSI is used for module circuit therefore your attention is called to the following;

a) All unused input termináis should be cormected lo Vcc or GND. The selection of Vcc or
GND will depend upon wliich conncction will satisfy the desíred lógica! function.

b) VVhcn power source voltagc is not applíed avoid applying input signal,
c) Anti-static electricity measures:

i) When \vorking with modules, eíther use your naked or gloved hand and wear
non-conductive worfc suít lo prevent generating staíic electriciíy by friction.
ESD groimd straps should be utilized.

ii) Floors, doors, and worfc tables must be grounded ío discharge electriciíy.
iü) Tools such as soldering iron, cutting pliers and tweezers should be either

grounded or properly treated whenever necessaty.

4. For long temí storage, avoid places of lúgh temperature and humidity or direct sunlíght.

5. Caution should be taken not to get the liquid crystal fluid in one's mouth or hands if a panel is
broken. If tliis occurs, immediately wash wíth water.
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1.5 Pin Asstgnments
Table 1.2

PiuNumber

i o
3

; 4
5
6
7
8
9
10
I I
12
13
14

Symbol
vss
Veo

- vw
RS

RAV
£

. DBO
DB1
DB2
DB3
DJ34
DBS
DBÓ
DB7

Pin Descriptiojis:

Table 1.3 List of terminal functions

Sigiiiü ñame

DB4 - OB7

DBO-DB3

E
R/W

RS

Vce

Vcc

Vss

El

1:2

No. oí
Unes

4

4

I
1

1

1

1

.1

1

1

lüput/Output

Input/Oulput

ínpuí/OiHput

Input
Input

InpuL

Input

InpuL

Connccted
to

MPU

MPU

"MPU
MPU

MPU

PüWCT

Supply
Power
Supply
Power
Supply
MPU

MPU

Fuñe tío n

4 lines of high order data bus. Bi-direcüoual troiisíbr o!" data
between IvíPU and module is done Ihrough Üiese lines. Also
DB? caía be used as a busy ilag. "Diese lines are used as data in
4 bit operatíon.
4 Unes oflow order data bus. Bi-direcíional trmisfer oí" data
between MPU and module is done through these Unes. In 4 bit
operatíon, üiesc are not used and should be grounded.
Enable - Operatíon start siííiud for data read/write.
Signal to sclect Read or Write
"0": Write
"1": Read
Regisíer Selcct
"0"; Jnstruclion register (Write) ¡
: Busy flag; Address counter (Read)
"1": Data regisler (Write, Read)
Terminal forLCD drive power sourcc.

+5V

OV (GND)

Enable 1 - Operation start signal Cor data RcadAVrite ot'uppcr 2
Jines. Applicable ío DMC 40457 series oiiJy.
linablc 2' - Oporation sUirL signal Cor data ReadAVritc oí* lowcr 2
lines. AppJkabie [o DMC 40457 series only. j
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2 MPU íNTERFACING

2.1 General

Each character cüsplay can be opcratcd in either 4 or 8 bit mode.

Itistmcüons/Data are \vrilten to the cüsplay using the signal timing characterislics found in secíion 4.2.

When operating in 4 bit mode, data is (ransferrcd in two 4 bit operations using data bits DB,, - DB7. DB0 - DB3 are
nol used and should be tied low. When usíng 4 bit mode, data is transferred twice beforc (he instrucííon cycle is
complete. First thc high order nibble is transferred then the low order iiibble. The busy flag should onJy be
checked after both nibbles are transferred.

When opcrating in 8 bit modc, data is transfcrrcd using thc fnll 8 bit bus DB0 - DB7.

2.2 Iniíializatíon

2.2.1 IniCialization usíag the Interna! Reset Circuit

Thc dispJay can be imtíalixed using thc interna! reset circuit if thc Internal Power Supply Reset timing below is
mct.

Vcc

GKD

O.lnis < lrcc < lOnis t0rr ^ Inis

Note: [On- represents the time of power oíf condition for a niomeníary power supply dip or ^vhen cycling power
off then 011.
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íf the above conditions are meí, íhe busy fiag will go active lOms Eifícr Vcc riscs lo 4.5V. The busy nag'v/iU remain
active uíitíl the following insíructions are exccuted fully.

a. Display Clear

b. Function seí:

8 bit interfacc opcration
I - liuc display
5 x 7 dot characíer fouí

c. Display ON/OFF Control:

D-0

B - ü

Display OFF
Cursor OFF
Blinlc OFF

d. Entry iVlode Sel:

I/D = 1 : +1 (Increment Modc)
S = O : No Dispiay Shifí operaüon

1T íhe interna! power supply rcset timíng camiot be mct, thc display Avill nol opérate nonnaily. In tliis cases tlie
display can be initialized (lirough soft\vare.

Note: Variable po\ver supply loading can have an effect on power supply resct tinüng. Lf this is the case, then
íhe software initíalixation

2.2.2 Software Iniílalízatíon

Altliougli soíhvare irutialixation is not mandaíory, it is recomniended tliat tlu's procedure ahvays be peiforrned.
WJicn íhe íníenial power supply reset tinüng cannoí be met, then the display must be initialízed 'iisíiig one of íhe
foJlo\ving proccdures.
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Power ON

Wait more tlian 15ms aftcr Vcc = 4.5V

9

RS
0

R/VV
0

DB7

0
DBfi

0
DB5 DB4

1 1

Wait more than

RS
Ú

JRAV
0

DB7

0

Waít more

RS
0

R/W
0

DB7

0

RS
0

RAV
0

DB7

Q

0
0

0
0

0
0

0
ü

0
ü

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

ü
N

ü
1

0
0

0
0

0
1

4.1ms

DBC

0
DB5 DBA

1 1

llimí 100JJ.S

0
DB5 DB4

1 1

0
DB5 DB^

1 0

0
F

0
0

0
0

0
1

0
1

1 0
X X

0 0
0 0

0 0
0 1

0 0
i/D S

0 0
C B

Liitialízatíon Complete,
Display Ready.

No dala should be transferred 10 orfrom
tlie display duríng lilis tijiie.

Function Set Commaiic!; (8-Bit íiitcrfacc)

No data should be transferred to or from
the display duríng Üiis time.

Function Set Command: (8-Bil inlerface)

No data should be transferred lo orfrom
the display duríng this time.

Function Set Command: (8-Bil inícrface)
Añer tliis command is Avrilíeii, BF can be checked.

Function Set: Sets interface to 4 -bit

Function Set (ínlerface = 4 -bit, Set N and. F
formimber of línes and cliaracterfoiü)

Display OFF

Clear Display

Entry Mode Set:

Display ON (Set C and B for cursor/BJink
options.)

Note: BF should be checked before each
of the instructions slariing with
Display OFF.
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4 Eléctrica! Characteristícs

4.1 Absolute Máximum Ratings

The absoluto máximum ratings of a display module may vary from onc to another. Picase contact your local
Optrcx Sales Representativo Por a detailed module specifícation.

4.2 Timing Characteristics

4.2.1 VVrite Operation

KS
(LS)

RAV

-yQ.SV

tAS

0.8 V

2.0V

0.8V;

Wi

o.sv

E

DB0~DB7

Ü.SV

a.ov
Ü.SV

2.0V\"

O.SV,
crfcctñ'c data

ley cíe

o.sv

Fig. 4.1
Bus Write Operation Sequence.

(Wriüng data írom MPU to Module)



4.2.2 Reíid Operaííon

RS
(LS)

•e- LAS

2.0V-

Ü.SV

tAH

E

X

2.0V

o.sv

ÍAH

2.0V

effecíh'e data

O.SV

Fig. 4.2
Bus Read Opcraüon Scquence

(Reading cüUa from Modiüe to MPU)



4.2.3 Timing Charactcristics oí Eíich Dnuvmg
(Vcc = 5.0V ± 5%, Vxx = ÜV, Ta = O ~ 50* C)

Wriíe timing charactcristics (Fig. 4.1)

ítcoi

Enablc cycle time
Ermble pulse widlii "Higli" level
Enable rising, failing lime
Set up time RS, RAV-E
Address hold time
Data set up Lime
Data hold time

Symbol

ley cíe
PV/HH
tur, tRT

IAS
ÍAH

IDSW

tu

Specs. Viilue
Min.

. 1000
450

-
140
10

195
10

Max.
-
-

25
-
-
-
-

ünit

as
ns
ns
ns
J1S

ns
ns

Read timing characteristics (Fig. 4.2)

ítem

Enablc cyclc time
fíjiable puJse widíh
Enable rise, Tall tune
Sel up time

"High" level

RS, R/VV-E
DaUi deíay time
Data hold time

Symbol

tcycle
PWEH
IEÍ-, IET

tAS

IDDII
tn

Specs. Vulue
Min.
1000
450

-
140
-

20

Max.
-
-

25
-

1320
-

ünit

ns
ns
ns
ns
ns
ns

: These read and write timing characteristics are íbr reference only. Picase contact yonr local Optrex
represenüitive to oblain the complete LCD module specífication for inore details.

Note
sales represenüiüve
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EIA-232 DRIVER/RECSVER

Í I 1 1 1 1 1 M r1 " f ' " ' ' M H I ill • I Hll M > il 1 1 U ilim II 1 1 H "I

o Opérales With Single 5-V Power Supply

• LinBÍCMOS™ Process Technology
• Two Drivers and-Two Receivers
® ±3Q-V input Levéis

» Low Supply Current ... 8 mA Typ
• Meets or Exceeds ANSÍ EIA/T1A-232-E and

ITU Recommendation V.28

• Designed to be Interchangeable With
Maxim MAX232

» Applications
E1A/TIA-232-E
Battery-Powered Systems
Termináis
Modems
Computers

» ESD Protection Exceeds 2000 V Per
MIL-STD-883, Method 3015

description

The MAX232 ís a dual driver/receiver that
¡ncludes a capacitiva voltage generator to supply
EIA/TIA-232-E voííage levéis from a single 5-V
suppiy. Each receiver converts EIA/T1A-232-E
inputs to 5-V TTL7CMOS levéis. These receivers
have a typical threshold of 1.3 V and a typíca!
hysíeresis of 0.5 V, and can accepí±30-Vinpuís.
Each driver converts TTL/CMOS input levéis inío
EIA/TIA-232-E levéis. The driver, receiver, and
voltage-generatorfunctions are available as cells
in the Texas Instruments LinASIC™ library.

The MAX232 ís characíerized for operation from
0°C ío 70°C. The MAX232! is characterized for
operation from -40°C ío 85°C.

SLLS047D - FEBRUARY 1 989 - REVISED MAY 1995
q«m^ *-¡~-.*«~~~ ¿«MI am, -tlh 1 1 »- rrr

DWOfiNPACKAGE

(TOP VI E W)

C1+ [
vs+ [
C1- [

C2+ [

C2-[

Vs- [
T20UT [

R2IN [

o 1
V

1

2

3

4

5

G

7

8

J ¡
16

15

14

13

12

11

10

9

]T1OUT

]R1IN
]R10UT

]T1IN

]T2IN
] R2OLJT

logic symbolt
5 V

1
C1+ X

3

5 ^
C2- *

T-IN 1°

12 /
R1OUT ¿~

R2OUT ^

VGC
C1 +
C1_ 2VCC-1.5V

c*y+

C2-

t>

O

JT

0 V "̂
-i-
f 15

GND

2

6

, 14

7

13

8

vs-

T10UT

T2OUT

R11N

R21N

tlhis symboI ¡s ¡n accordance wiíh ANSÍ/IEEE Std 91-1984 and
IECPublicalÍon6l7-12.

LtnASIC and LinBiCMOS are trademarks of Texas Inslrumenis Incorporaíed.

PRODUCTIÜN DATA infoniwtion ¡s curren! as ot publicaüon dale.
Producís cmifonn lo SjJt'ciíiralioris per Uia [i!rms of Twas bistrunienls
slaiKlard w^rrajiiy. Producu'on processi/ig does nal niictssarSy índuiJe
lesü'nt) lA sil iiarameleís. Y . TEXAS

INSTRUMENTS
POST OFFICE BOX 655303 • DALLAS, TEXAS 752G5

Copyright © 1995, Texas Insirumenls Incorporated
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DUAL EIA-232 DR1VER/RECEIVER-

SLLS047D - FEBRUARY 1989 - REVISED MAY 1G95
......j.,t-ri 1f—-fír*^-*--*.m|j-fj--*~nina>ITIM—"'"m-m• rt*"-inrif T imv"~-^f™tnr'r~*infTírif,hrxrTmacKf^™«jg•*• .a--« f̂»,jrrs"mmarum Yi 11 r n i Himih HMIBMHMMTH*KEnriarrrTfr"-í̂ iiaranfrr?rM>i<~T™ifr*aMÉgi

absolute máximum ratinas over operating free-air temperatura range (unless otherwise noted)t

Input suppiy voltage range, VCG (see Note 1) - 0.3 V to 6 V
Positive ouíput suppiy voltage range, Vg^ Vcc - 0.3 V to 15 V
Negative outpuí suppiy voltage range, Vs_ -0.3 V to -15 V
Input voltage range, V¡: Driver .". -0.3 V to Vcc + 0.3 V

Receiver .'— .., ±30 V
Output volíage range, Vo: T1OUT, T2OUT '... Vs_-0.3 V to Vs+ + 0.3 V

R1OUT, R2OUT -0.3 V to Vcc + 0.3 V
Short-circuit duration: T1OUT, T2OUT -.......' unlimited
Operaíing free-air temperature range, TA: MAX232 .............: 0°C to 70°C

MAX232I -40°C to 85°C
Síorage íemperaíure range, Tstg -65°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds 260°C

t Stresses beyond those usted under "absolute máximum ralings" may cause permanent darnage to íhe device, These are stress ratings only, and
íunctional operalion of the device al these or any oíher conditions beyond those indicaled under "recommended operating conditions" is nol
ímplíed. Exposure ío absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTE 1: All volíage valúes are with respecí to nelwork ground terminal,

recommencled operating conditions

Suppiy voltage, VCG

High-level inpul voltage, VIH {T1IN,T2IN}

Low-leve! input voltage, VIL (TlIN, T21N)

Receíver inpul vollage, R1IN, R2IN

Operating free-3¡rtemperature,TA

MIN NOM

1.5 5

MAX

5.5

2

0.8

±30

0 70

UNIT

V

V

V

V
O/"^

'_»

eléctrica! characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER

VQH H¡gh-level oulpul voltage

VQL Low-Ievel outpuí voltage^

Receiver positive-going input
^+ threshold voliage

Receivor ncgalivc-going inpui
'T™ ihreshold volíage

V^ys Inpui hysferesis voltage

r¡ Receiver inpul resísiance

r0 Output resístance

]QS§ Short-circuit oulpul curren!

I|S Short-circuit inpuf curren!

T1OUT.T2OUT

R1OUT, R2OUT

T1OUT,T20UT

R1OUT.R2OUT

R1IN.R2IN

RHN,R2IN

R1 IN, R2IN

R11N.R21N

T1OUT, T20UT

TTOUT.T20UT

THN.T2IN

ICG Supply curren!

TESTCONDIT1ONS

RL=3kntoGND

MIN TYPt MAX

5 7

!o¡-j=-1 mA [ 3.5

RL = 3kÜtoGND

lQL = a2mA

VCC = 5V, TA = 25DC

VCC = 5V, TA = 25°C

VCC = 5V

vCC-5, TA = 25°C

VS+ = VS_=0, V O =±2V

VCC = 5.5V, V0 = 0

V| = 0

VCG = 5.5 V, All oulputs open,
TA = 25°C

-7 -5

0.4

1.7 2.4

0.8 1.2

0.2 0.5 1

3 5 7

300

±10

200

8 10

UNIT

V

V

V

V

V

kO

n
mA

HA

mA

t All typical valúes are al VQC = 5 V, TA = 25°C.
ÍTlie algébralo convention, ¡n which the least posilive (most negative) valué is designated mínimum, is used in this data sheet íor logic volíage

levéis only.
§ Not more ihan one output should be shoríed at a time.

2-2
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SLLS047D- FEBRUARY1930 - REVISED MAY 1995
«anaeny^i iirn-iHninf*.'tja

switchíng characteristics, VCG - 5 V. T^ = 25°C
PAR AM ÉTER

!p{_f-j(¡D) Receiver propagaüon tíelay lime, lov/- to hígb-level oulpul

tpHL(R) Receiver propagation delay lime, high-to !ow-!evel oulput

SR Driversíew rale

SR(tr) Driver transilion región slew rale

TSSTCONDITIONS

See Figure 2

See Figure 2

RL=3k£llo7kn,
See Figuré 3

See Figure A

MIN TYP í^JAX

500

500

30

3

UNIT

ns

ns'

V/us

V/QS

APf

1 y
1 pF p̂. 3

4

1 JiF ̂  5 "

f ""
FromCMOSorTTL <

L

ToCMOSorTTL <
-* ^

ls-

3LiCATION INFORMATION

5 V

¿ 16

VGC

C1-

C2+ VS-

C2-

>

JT

0 V "^

2 ~

x 6 Y H o - v

\4
ElA/1 IA-232 Outpul

\
EIA/TIA-232 OutpuL

13
•* - - EIA/TlA-232lnput

8
-* EIA/TIA-232 Input

GND

Rgure 1. Typíca! Operatíng Circuit

„ - TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX G55303 • DALLAS, TEXAS 75265 2-3



Ar a ti o n al Se m i conducto r

DM54LS377/DM74LS377
Octal D FIip-F!op with Common Enabíe and Clcck

May 1992

Genera! Descnption
The 'LS377 Is an 8-bil register built using advanced low
power Schottky technology. This register consists oí eight
D-type [lip-llops wilh a bulfered cornmon clock and a buí(-
ered comrnon input enable. The device is packaged In Ihe
space-saving (0.3 ínch row spaclng) 20-pin package.

Features
u B-bil high speed parallel regislers
u positive edge-íriggerad D-type ílip-ílops
a Fully buffered cotnmon clock and enable Inputs

a
üü
en
.i±
r~
</)
co
-x!
XI
*-.„

d
s-̂ i&-r~a>
co
-si
-v!

O
o
!-«•

Ct>_

O
Z!
•a"
4í
o

rr
O
O
3
3
o
ZJ

m
r3
Ü)

03
n
a.
O
O
o

Connection Diagram

Dual-ln-Line Package

01-

03-

Q3 —

GHO —

V.

2

3

4

5

S

7

a
9

10

J
20

19

IS

17

16

15

H

13

12

11

-Vcc
p-07

-D7

— DG

-Q6

-05

— D5

-04

-Q4

— CP

Tur/saai-i
Order Number DM54LS377E, DM54LS377J,

DM54LS377W, DM74LS377WM or DM74LS377N
See US Package N'umber

E20A, J20A, M20B, N20A or W20A

Pin Ñames

E
DO-D7
CP
QO-Q7

Description

Enable Input (Active LOW)
Data Inputs
Clock Pulse Input (Active HIsing Edge)
Flip-Flop Outpuis

National &,n.cwduclD( C HRD-B30M1 !5/Pi«íud m U. a A



Absolute Máximum Ratings (Noiej
lf Military/Aerospace specified devíceü are rcquired, Nole: The "Absolute Máximum Ratings" are those valúes
pleasc contact Ihe National Semiconductor Salas boyond which the safoty of lite device cannot be guatan-
Officü/Distributors for availability and apccííications. tesd. The device should noi be operated at thasa Itmíts. The
Supply Voltage 7V parametríc valúes definedin tha "Eléctrica! Characteristics"
. . . . .,,, tebfe are nol guaranteed al the absolute máximum ratíngs.

" ® The "Recommended Operating Conditions" lable wil! define
Operaling Free Air Temperalure Range !hs concj¡t¡ons for actua! device opemtion:

DM54LS -55°Cto -M25UC
DM74LS 0"Clo +70°C

Storage Temperature Range -G5°Cto -t-150'C

Recommended Operating Conditions

Symbol

Vcc

VIH

VIL

IOH
IOL
TA

MH)
ts(L)

th(H)
th(L)

ts(H)
MU

lh(H)
th(L)

Iw(H)

tw(U

Parameter

Supply Voltage

High Level Input Voltage

Low Level Input Voltage

High Level Oulput Current

Low Level Oulput Currenl

Free Air Operating Temperature

Setup Time HIGH or LOW
Dn lo CP

Hold Time HIGH or LOW
Dn to CP

Setup Timo HiGHor LOW
^toCP

Hold Tirne HIGH or LOW
EtoCP

CP Pulse Widlh HIGH or LOW

DM54LS377

Min

4.5

2

-55

20
20

5.0
5.0

10
20

5.0

5.0

20
20

Norn

5

Max

5.5

0.7

-0.4

4

125

DM74LS377

Min

4.75

2

0

10

10

5.0

5.0

10

ao
5.0

5.0

20

20

Nom

5

Max

5.25

0.8

-0.4

8

70

Units

V

V

V

mA

mA

°C

ns

ns

ns

ns

ns

Eléctrica I Characteristics over recommended operaling free air temperatura range (unless otherwise noted)

Symbol

Vi

VOH

VOL

ii

IIH
IIL

'os

Ice

Parameter

Input Clamp Voítage

High Leve! Output
Voltage

Low Level Output
Voltage

Input Current ® Max
Input Voltage

High Level Inpul Current

Low Level Inpul Current

Shorl Circuil
Oulpul Currenl

Supply Current

Mote 1; AJÍ typlcals aie at Vcc =* 5V, TA - 25"C.

Noto 2; Nol more than one output ahould be »hod

Conditions

Vcc = Min, l| - -18 mA

VCG ™ Min, IQH - Max
VIL — Max

VCG = Min, IOL ™ Max
VIH — Min

ÍOL = 4 mA, VCG ~ Min

Vcc = Max, Vj = 7V
V, = 10V

DM54

DM74

DM54

DM74

DM74

DM74

DM54

Vcc = Max, V, = a7V

Vcc = Max, V[ - 0.4V

VCG — Max
(Note 2)

DM54

DM74

VCG « Max

Min

2.5

2.7

-20

-20

Typ
(Motel)

3.4

0.35

0.25

Max

-1.5

0.4

0.5

0.4

0.1

20.0

-0.4

-100

-100

28

Units

V

V

V

mA

/iA

mA

mA

mA

ed al a time, and the duralion ahould not exceed one sscond.



Switchincj Characteristics

Symbol

ffiiax

IPLH
1PHL

Paramcter

Máximum Clock Frequency

Propagation Delay
CP to Qn

RL= 2!ííl, CL- 15 pF

Mín

30

Max

25
25

U ni la

MHz

ns

Functiona! Description
The 'LS377 consisls oí oigh! edge-tríggered D ílip-flops with
individual DJnpuls and O oulpuls. The Clock (CP) and En-
able input (E) are conmion to all llip-ílops.

When "É is LOW, now dala ¡s enterad Into the_regisler on ihe
next LOW-lo-HIGH iranslllon o( CP. When E is HIGH, the
regisler will relain the present data independen! of Ihe CP.

Truth Tab!e
Inputs

É CP Dn

H
L
L

X
-S~

~s~

X
H
L

Output

Qn

No Change
H
L

H - HIGH Voltage Lavel
L - LOW Voltnga Lovol
X - Iminalerlal

Logic Symbol
1 3 i 7 a 13 14 ¡7 IB

E DO DI D2 DJ 04 05 DE 07

00 Ql OZ 03 Q4 OS 06 07

1 5 S 9 12 IS 16 19

VCQ - Pin 20
GND - Pin 10

TU/F/9831-2

Logic Diagram

e-O



3DLS027

SN54Ü2, SWS4LSD2, SN54S02.
3N74Q2, SH74LS82, SB74S02
2-inipuT posmvE-Noa GATES

DECEMBER \3E3-HEV15ED MARCH 19BB

ffiL. i.- ' • ¡liía-, -,,|J---' ^-' "lli-.i «-•!«•" n'-r «• -r-r-r -T -rr

| » Package Optíons íncíuda Plástic "Smaí! SNS-IQ'
£« Outiinú" Packagss, Ceramic Chip Carriórs . SN54LS02. sws*
M and Flai Packogas, and Piastic and Ceramic SW7402
| DIPs SN74LSOZ. SW7A

? e Dependable Texas Instruments Quality and
1 Rcliobüity 1Y C
. . . . 1 A rdescnption ._ ::

1 o L

These devfces contaín -four independen! 2~Ínput- m -2V Q
MOR gates, 2.A £

The SN5402, SN54LS02, and SN54S02 are Q^ ̂
characterized for operatíon over the tul! militar/
temperature range of -55°C to 125DC. The
SN7402, SM74LS02, and SN74302 are SN5402
characterised for operatíon from 0°C to 70 °C, t"

pur^cnON TABLE íeach gate} 1A C

INPUTS C

A a

H X

X H

<- L í

logic symbolt

,. 1.2) ^

7H Í3)
1

2A 1Q)

2B-^L_

3A ttíJ

3D--[-9í -

- A 1'""

¿n Í12)

ÍUTPUT ^

Y VccC
L 2YC

L 2AC

H 2BT

UW- (VIUl.ll 1-lfJ I1L-\I3L-LJ Hlf^l.v-ll \ . . . J PACKAGE

S02 . . . J OR W PACKAGE

. . . N PACKAGE
502 . . . 0 OR W PACKAGE

rop VIEWI

i Uuhvcc
2 13D 4Y
3 . i2p4B
4 '11G4A

s icn3Y

5 9 ^ 3 ^
^ Sp3A

, . . W PACKAGE

rOPVIEW)

T UntUY
2 ish 4B
3 12D 4A
4 - nh'GND

5 ion 3D

6 9p 3A

7 ap 3Y

SN54LS02, SNG4SQ2. . . . FK PACKAGE

b î,v "
,_| <

p Ĵli.v p=n

¡ IB p 4

b îI5l3Y N C P S

1 2Y Q 6

Kd3)_ N C D 7
4Y 2ApO

, í ^ n

X ( — i r

OP VIEW)

u
>- y ^>-— 2: > -̂ r
_n_jL_n__ i \ 1 20 19 \8 O 4B

i?C wc
IG[ 4A
15 C NC
1^0 3Y

10 11 12 13 /
t f 1 ! 1 f 1 /

TThía sytiibol is in accortJEifiütf wiUi ANSI/IGEE Sld. 21 -19B4 and Cu Q O < d

!GC Publicaron til 7-12. ^ ?- ^ " "
Pin numbers shoxvn are for D, J, and N packages.

. . . . , ... . . . NC - No intaoiul conn-cúon
íogíc diagram (positiva logic)

;:nx>
" r>2C — í -^

"__n>
Y = A - B or Y

O -1Y

Q .2Y

0 ^ S Y

0 ^4Y

=• A + e
PftODUCTIDU D&TJ1 J anuo «i o U tania!» infaimution
cun 9p t c( vi pubÜMituri dul», Pi»d»írt» conjiín« to
atiftcltícitlunf p«r itwi mima •! IsHex JnatrUKMwiU
>l«ndartí v»Bii»nly. t'rodictísit piu
nftCDtsaHí'i' Incluilu tonino °i <*H

dar* no TEXAS
INSTRUMENTS



Ar atio n aí Semico n ductor

LM2907/LM2917 Frequency ío Volíage Con verter

February 1995

General Description .
The LM2907, LM2917 series are monolíthic frequency to
vollage converiers with a high gain op amp/comparator de-
signed to opérate a relay, lamp, or other load when the input
frequency reaches or excaeds a selected rale. The tachom-
eter uses a charge pump technique and offers frequency
doubling for low n'pple, full input protection in two verslons
(LM2907-8, LM2917-8) and ¡ts oulput swings lo ground íor a
zero frequency ¡nput.

Advantages
n Output swings to ground for zero frequency ¡nput

n Easy to use; VQUT = f|N x vcc X R1 X C1
M Only one BC neíwork próvidas fraquency doubling
o Zener regulalor on chip aliows accurale and stable fre-

quency lo voltage or curren! conversión (LM2917)

Features
u Ground referonced táchemele; input íníerfaces direcily

with variable reluctance magnetic pickups
K Op amp/comparator has floaling transistor oulput
a 50 mA sink or source to opérale relays, solenoids, me-

lers, or LEDs

• Frequency doubling íor low ripple
a Tachomeler has buíll-in hysteresis with eiiher dífferen-

tlal ¡nput or ground referenced ¡nput
a BulIMn zener on LM2917
n ±0.3% linearity typica!
a Ground referenced tachomeier ís fully protected from

damage due to swings above VQC and below ground

Applications
H Over/under speed sensing
a Frequency to-voltage conversión (tachometer)
E Speedometers
• Breaker point dweíl melers
K Hand-heJd iachometer
ja Speed govemors
M Cruise control
u Automotive door lock control
a Ciutch control
w Horn control
u Touch or sound switches
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TL/H/7&42-1

Order Number LM2907M-8 or LM2907N-8
See NS Package Number M08A or NOBE

TUH/7942-2
Order Number LM2917M-8 or LM2917N-B
See NS Packagc Number M08A or NOSE

1 ' i- r
Ü C tlC

TL/H/7942-3
Order Number LM2907N

See NS Package Number N14A

ni FJC

TLyH/7942-4

Order Number LM2917M or LM2917N
See NS Package Number M14A or N14A

TL/H/7ÜÍ2 RFlD-B30U115/Pm1i)d«lU.SA



Absoiute Máximum Rat.ings (Notaij
If Miütary/Aerospace ypecifíed devices are requíred, Power Díssípation
please conlnct the National Semiconductor Sales LM2907-8, LW2917-8 1200 mW
Office/Distributora for avaílahility and apecifications. 0/2907-14, LM2917-14 1580 mW

Supply Vollago 28V (See N°te 1)
Supply Curren! (Zener Oplions) 25 mA Operatíng Temperatura Ranga - -40'C lo +85°C

Collector Vollage 28V StorageTemperature Range .-65DClo + 150"C

Dilferentíal Inpul Vollage Soldering Information
Tachomeler 2BV DuaMn-Une Package
Op Amp/Cornparator 2BV Soldering (10 seconds) 260-C

. , ., .. 0 Small Oulltne Package
InpulVoltngonange Vapor Phase (60 sSconds) ' 21S-C

Tachóme orUv 2907-8, LM2917-S ±2BV . ,M , .,_ .. , nnnar^
LM2907. LM2917 O.OV (o +28V l[l(rared í15 seconds) ^ C

Op Amp/Comparator O.OV lo -h28V See AN-450 "Surfaco Mountíng Meíhods and Their Effect
on Product Reliability" for other meíhods oí soldering sur-
lace rnount devices.

Eiectricat Charactecistics vcc = i2vDC,TA = 25Dc,seetesicircu¡t

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units

TACHOMETER

VOH

VOL

I2.I3

I3

K

Input Thresholds

Hysleresis

Offset VoltagQ
LM2907/LM2917
LM2907-8/LM2917-8

Input Bías Curren!

Pin 2

Pin 2

Output Curren!

Leakage Curren!

Gain Conslanl

Lineariiy

VIM = 250 mVp.p @ 1 kH?. (Note 2)

VlN = 250 mVp-p @ i kHz (Note 2)

VIM = 250 mVp-p @ 1 kHz (Nole 2}

VIM — ±50 mVoc

V|N - -l-l25mVDC(Noto3)

V|N = ~125rnVDC(Nole3)

V2 = V3 = G.OV (Note 4)

12 - 0, V3 = 0

(Note 3)

flN = 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz (Note 5)

±10

140

0.9

-1.0

±25

30

3.5
5

0.1

8.3

2.3

180

1.0

0.3

±40

10

15

1

240

0.1

1.1

+ 1.0

mV

mV

mV
mV

MA

V

V

íiA

MA

' %

OP/AMP COMPARATOR

Vos

IBIAS
Inpul Cornrnon-Mode Vollage

Voltage Gain

Output Sink Curren!

Output Source Curren!

Saturation Voltage

VIM =» e.ov

V1N ̂  6.0V

Vc = 1.0

VE - vcc ~2-°
ISINK - 5 mA

ISLHK - 20 mA

ISINK M 50 mA

0

40

3

50

200

50

10

0.1

1.0

10

500

VCG-.I.SV

0.5

1.0

1.5

mV

nA

V

V/mV

mA

mA

V

V

V



E!eCÍTÍCaí VCc = 12 VDClTA •= 25DC,seetestcircuit(Con!¡nued)

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Uníta

2ENER REGULATOR

Regulator Vollage

Series ñesístance

Temperatura Stability

TOTAL SUPPLYCURRENT

RDROP = 470ÍI 7.56

10.5

+ 1

3.8

15

6

V

n
mV/°C

mA
Nota 1:ForoparationlnambiontlampwaitirBU abova25'C,tha dbvlcomostbo darated basad on a 150"Cmáximum Junction tampsralura anda IfxjrmalrasíHtBnco
of ioi"C/W juiíclicm to ambkmt for LM20Q7-0 ofKi LM2017-B, anü70'C/W junctlon lo amblont lor LM2907-H and LM29I7-14.
Note 2: Hystetosia ¡a Iha suní -f VTH ~ (—VTH)» otfsot vollage ¡9 thelr díllsreiice. Sua tast clrcuu.

Note 3: VOH ia otjjfl to *Á X VCG ~ 1 VHE. VDL IH s<Hal lo Vi X VCG - 1 VBE therafore VOH " VOL — VCC/2- Tf13 rtllarotice, VQH — VQL, and tha mlnor galn,
Is/lg, affl Iha twa (aclaa that causa ths tochomatar galn coriatant to uery from 1.0.

Motea: Beswowhancnoosinglhatlma constan! Rl X C1 tttatRI lasuchthai tha máximum antlcipaled output voltageat pin 3 can ba rflacfi9tí \vilti !g X Rl.Tha
majdmutn valuó lor R1 IB limiledby tta output losistance of pln3 wnicli ía giaata- than 10 Mil typical!/.

Nole S: Nonlinaarity la defirsd as tha davlatlon of Vouj- (& pin 3] lor ÍIN — 5 kHz íiom a stralfltil Une dallned by the VQLTT w 1 kHz and VQUT vs 10 kHz,
C1 ^ 1DOO pF. Rl -= 60h and C2 - 0.22 mFd.

General Descríption
The op amp/comparalor is íully compatible with ihe 1a-
chorneter and has a floating transistor as lis output. Thís
feaíure allows eilher a ground or supply referred load of up
to 50 mA. The coltector may be taken above VCG up to a
máximum VCE of 28V.
The Iwo basic con figura tío ns ofíered ¡nclude an 8-pin device
wilh a grounü referenced íachomster Inpul and an internal
connection bstween the tachomoter output and the op amp
non-inverling input. This versión is well suited for single
speed or (roquency switching or fulty buííered Irequency lo
voliago convorsion applicalions.

Test Circuit and Waveform

C1IUMETI-H *̂ P*
1NPUI j

JL -L

The more versatile configurations provide differeníial ta-
chometer Jnpuí and uncommilted op amp inpuls. With this
versión the íachomeler input may be floated and the op
arnp becomes suitabie for active filter conditioning of the
tachomeier outpuL
Bolh oí these configurations are avaiiable with an active
shunt rcgulalor connected across the power leads. The reg-
ulator clamps the supply such that stable (requancy to volt-
age and frequency lo curren! operations are possible with
any supply voltage and a suitabie resistor.

Tachometer InputThreshold Measurement

NEDATIVt
INfUT-

Vw lACHÜMETEIt



Typicai Performance Characteristics

Total SuppJy Curront
Zener Voltage va
Temperature

sumí VUITABE IVJ

Normalized Tachometer
Output vs Temperatura

-3S -1S í 15 4 S ÍS 15

lEMHRATURFCCI

Normalized Tachometer
Output vs Temperature

-JS -15 i 2i *i

TEMPEHATURErn

Tachometer Currents \i
and [3 vs Suppiy Voltage

b * TU 12 H lí H n

SUPfLVVULIJlGEIVJ

Tachometer Currents 1
and 13 vs Temperature

Tachometer Lineariiy
vsTcmperature

I - MO Hi
HUÍO*

L-t l -B.Ü5mF(

Tachometer Linearity
vs Temperature

U .9

O.fl

07

n.6

B.S

0.4

lU

0.3

Ü.l

Vcc'UV
r- tioam

-Cl -O.OI
1

~

—

,_,

— —

—

-LM!

2ÍII7

9a/-

(W0¡

_

—

1 —

F̂ H

—

Tachometer Linearity vs Rl

Tachometer Input Hysteresis
vs Temperature

Op Amp Output Transistor
Characteristica

Op Amp Output Transistor
Characíeristics

SDUflCf CURHENTIrrA)



Applications Information
The LM2907 series of tachometer circuits is designed for
mínimum external parí count applications and máximum ver-
satility. In order to íully exploit its fealures and advantages
lel's examine its theory oí operalion. The first stage oí oper-
ation ¡s a differential amplifier driving a positive feedback
ííip-flop circuit. The inpul Ihreshold voltage is Ihe amouní of
diíferenliaí Ínput voltage at which the oulput of this stage
changes slate. Two options (LM2907-8, LM2917-8) have
one input inlernally grounded so iha! an inpui signa! musí
swing above and below ground and exceed Ihe inpul
Ihresholds ío produce an oulput, This is offered specifically
for magnetic variable reiucíance pickups which lypically pro-
vide a single-ended ac outpul. This single input is also fully
prolecled againsl vollage swings to ±28V, which are easüy
attained with these lypes of pickups.

The differential input options (LM2907, LM2917} give the
user the oplion of setling his own input swítching levei and
stíll have Ihe hysteresis around that level lor excellent noíse
rej'eclion in any applicalion. Oí course in order lo allow the
inputs to altain common-mode vollages above ground, inpul
proíection ¡s removed and neither ¡nput should be taken
oulside Ihe limils of Ihe supply voltage being used. I! is very
importan! Ihat an input not go below ground without some
resistance ¡n ils lead to limit Ihe currenl Ihal wili then fiow in
Ihe epí-substrate diode.

Following the ¡nput slage is the charge pump where the
¡nput frequency is converted to a de voltage. To do this
requires one tímíng capacilor, one outpul resistor, and an
integrating or filter capacitor. When the input slage changes
stale (due to a suilabie zero crossing or difforenlial vollage
on llie inpul) the liming capacitor is eilher charged or dis-
charged linearly belween lwo voltages whose diíference is
Vcc/2. Then in one half cycle oí the inpul frequency or a
lime equal lo 1/2 ÍJN Ihe change in charge on the liming
capacitor is equa! lo Vcc/2 X C1. The average amount of
currení pumped inlo or out oí the capacilor Ihen is:

AQ Vpp
— =• lc(AVGJ = C1 X ~~ X (2f(N) " VCC X f|M X Cl

The oulput circuit mirrors this currenl very accurately inlo
the load resistor R1, connecled lo ground, such tha! ií the
pulses oí current are inlegraled wilh a iiller capacilor, Ihen
VQ — ¡c X H"1» ancl tne tola' conversión equation becomes:

V0 = vcc x f|N x d x R1 x K
Where K is Ihe gain constan!—typically 1.0.

Typica! Applications

The size oí C2 is dependen! only on the amount of ripple
voltage allowable and tho required responso time.

CHOOSINGR1 AND C1
There are sorne lirnilations on Ihe choice of R1 and C1
which should be considered for optimum performance. The
liming capacitor also provides internal compensation for Ihe
charge pump and should be kepl larger than 500 pF for very
accurate operatíon. Smaller valúes can cause an error cur-
rent on Rl, especially at low ternperalures. Severa! consid-
erations must be melwhen choosing Rl.The oulput current
al pin 3 ¡s internally fíxed and therélore VQ/RV musí be less
than or equal to íhis valué. I! R1 is too large, it can becotne
a significan! fraclion oí Ihe oulpul impedance al pin 3 which
degrades linearity, Also output rippie voltage rnust be con-
sidered and the size oí C2 is affected hy R1. An expression
tha! describes the ripple conlen! on pin 3 for a single R1C2
combinalion' is:

VCG
VRIPPLE = -- x 1 -- pk-pk

U appears R1 can be chosen independen! of ripple, howev-
er response lime, or Ihe lime it íakes VQUT Io slabüize al a
new vollage increases as Ihe size of C2 increases, so a
compromise between ripple, response lime, and linearity
rnusí be chosen careíully.

As a final consideration, the máximum attainable ¡nput [re-
quency is delerrnined by VCCl Cl and J2:

C1 x Vcc

USING ZENER REGULATED OPTIONS (LM2317)

For Ihose applícatíons where an oulput voltage or current
musí be oblaíned independen! of supply voltage varialions,
the LM2917 ¡s oífered. The mosL importan! consideration in
choosíng a dropping resistor from the unregulaled suppiy lo
the device is that the tachometer and op arnp circuitry alone
require about 3 mA al the vollage level provided by Ihe
zener. At low supply vollages there rnusl be some current
ílowing in the resistor above the 3 mA circuit current to op-
érale Ihe reguiator. As an example, ¡E the raw supply varíes
from 9V to 1GV, a resistance of 470A will minimíze Ihe ze-
ner vollage varialion lo 160 mV. If Ihe resistance goes un-
der 4ÜOJ1 or over 600:0. Ihe zener variation quickly rises
above 200 rnV for the same input variation.

Mínimum Component Tachometer



Typica! Applications (Continuad)

"Speed Switch" Load is Energized When I

!iV

Zener Regulated Frequency to Voltage Converter

- 6BHi/V

TL/H/7942-10

Breaker Point Dwell Meter

TL/H/7SJ2-11
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LM136-2.5/LM236-2.5/LM336-2.5V Reference Diode

General Description
The LM136-2.5/LM236-Z5 and LM336-2.5 integraied cir-
cuits are precisión 2.5V shunt regulator diodos. These
rrionolilhic IC voliage references opérate as a low-tempora-
turo-cosfíicienl 2.5V zencr with 0.2Í1 dynamic ¡mpedance. A
Ihird terminal on the LM136-2.5 allows the reference volt-
age and teniperature coefficíenl to be Irimmed easily.
The LM136-2.5 series is usefu! as a precisión 2.5V low volt-
age reference íor digital voltmeters, power supplies or op
amp circuitry. The 2.5V make it convenient to obíain a sta-
ble reíerence ¡rom 5V logic supplies. Further, since the
LM136-2.S opérales as a shunl regulalor, i! can be used as
either a posilive or negaiíve voltage reference.

The LM13D-2.5 is rated for operaüon over — 55"C ío
•M25"C while the LM236-2.5 ¡s raled over a -25"C lo
•I- 85"C temperatura range.

The LM336-2.5 is rated for operation over a OeC to -f-70°C
temperature range. See tlie connection diagrams for avail-
able paclíages.

Features
w Low temperatura coefficíenJ
« Wide operaling currenl oí 400 tiA to 10 mA
s 0.2H dynamic impedance
e ±1% inüíal tolerance avaílable
m Guaranleed temperature stability
¡3 Easily trimmed for mínimum temperature drift
a Fast turn-on
m Three legd transistor package
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Connection Diagrams
TO-92

Plástic Package
TO-46

Metal Can Package
SO Package

HC fJC

Bottom View

Crder Number LM2362-2.5,
LM236AZ-2.5, LM336Z-2.5 or

LM33 6 02-2.5
Ses NS PDckaae Number 203A

Typicaí Appücaííons

ADJ

Ji.

TL/H/G715-2D

Bottom View

Order Number LM136H-2.5,
LM136H-2.5/B83, LM236H-2.5,

LM136AK-2.5, LM136AH-Z5/883
orLM236AH-2.5

See NS Package Number H03H

2.5V Reference with Mínimum
Temperature Coefficient

.
™ Iz M H

NC HC UC
TL/H/571S-12

Top View

Order Number LM236M-2.5,
LM236AM-2.5, LM336M-2.5

or LM336BM-2.5
See NS Package Number M08A

\Vide Input Range Reference

TL/H/5715-9

1Adjustto2.-1DOV

'Any alucón signa! dioüe

TL/H/5/I5-10

TL/H/5715-n

HRD-830M1 !5/f liiHixJ m U. S. fi.



Absolute Máximum Fíatings
If Miliíary/Acroapacc specifícd devicos ore requircd,
picase contad thc Nalional Semiconductor Saleo
Office/Distributora for availabüity and spcciflcatioriü.
Reverse Current 1 5 mA
Forward Curren!
Storage Tempeíalure
Operaling Temperatura Range (Mole 2}

LM136
LM236
Uvi33G

10 mA
-60°C to -I- 1 50eC

~55"Cto -M50°C
-25uCto +B5*C

0"C to -h70°C

Soldering Informalion
TQ-92 Pacltage (i0 sec.) 2fiO'G
TQ-46Package(lOsec.) 300'C
SO Package

Vapor Pliase (60 sec.) 215"C
Infrared (15 sec.) " 220°C

See AN-450 "Suríace Mounting Melhods and Their EÍIecl
on Pioduct Reliability" (Appendíx D) for other methods of
soldering sur face mounl devices.

Eléctrica! Characteristics (Notes)

Parametcr

Reverse Breakdovvn Vollage

Reverse Breakdown Change
Wilh Curren!

Reverse Dynamic Impedance

Temperaiure SlabiliVy
(Note 4)

Reverse Breakdown Change
WÜh Curran!

Reverse Dynamic Impedance

Long Terrn Slabüüy

Condiüons

TA=25"C, |ñ=1 mA
LM136.LM236.LM33B
LM136A, LM236A, LM336B

TA-25'C,
400ítAílR¿10mA

TA=25°C,IR-1 mA,f = 100 Hz

VRAdjustedlo2.490V
lñ=1 inA, (Figure 2)
0°C¿TA£709C(LM336}
-25°CáTA¿-l-851>C

(LM236H, LM236Z)
~25°C ¿ TA ¿ -h 85DC (LM236M)
-55'C^TA £ -I- 1 25ÜC (LM1 36)

400/iA¿lR^10rilA

ln = 1 mA

TA=25eC ±0.1wCt IR«=1 niA,
t - lOOOhrs

LM136A-2.5/LM236A-2.5
LM13G-2.5/LM23 6-2.5

Min

2.440
2.465

Typ

2.490 '
2.490

2.6

0.2

3.5

7.5
12

3

0.4

20

Max

2.540
2.515

6

0.6

9

18
18

10

1

LM336B-2.5
LM336-2.5

Min

2.390
2.440

Typ

2.490
2.490

2.6

0.2

1.8

3

0.4

20

Max

2.590
2.540

10

1

6

12

1.4

Units

V
V

mV

n

mV

mV

mV
mV

rnV

a

ppm

Hole 1: Absoluta Máximum flatlngs indícate limits bayorel wfích demage lolha davice may occur. Etecíflcal spatíficotlons do not Bpply whwi oparatii^ Ene devlre
beyorvj Ha apacified oparnling condüona.

Uottí 2: For olovatocl türnparülure opeftilfoii. Tj max la:
LM1ÜQ 150-C
LM23D 125*C
LM336 100-C

7Tl(¡rtnrJ Reslstance

Oja yunclionloAmblont)

W¡a [Junction to Casa]

TO-02

100-C/W10.4* teaüs)
170-C/W [0.125- toad)

íl/U

TO--W

-140-C/W

OQ-C/W

soa
16S-C/W

n/a

Hule 3: Untess otWrwse Bpeclfiad, Irte LM136-2.5 ¡s spacidad Jrom -55*C í. TA <• -t-125'C, tha LM236-2^ írom -25'C < TA c. +B5*C and Iha LM336-2.5 (rom
O'C í ThC 'I-7CTC.

Hole •*: Tamperetme slabISIy ior !ha LM336 and LM236 (amílyía guaranteed liy tídslgíl. Design Errtila are guarantaod (bul rol 100% ptoductton tesled) ovor iho
inticalQd lampefalure antl auppl/ vottaga tangas. Ttwsa limite a/a not ucod to calcúlala ouigolng quality lávala. SlaliIBly le cloílneü aa t!w máximum changa In V,Qj
ííom 25'C lo TA (inin) w T^ (inax).

Typical Performance Characteristics
Reverse Voltagc Changa Zcner Noise Voltage Dynamic Impedance

lfl-1-A

T|-25-C

IB I Oí U 1CI.

FHEOUEWCYWrf

3 1 *



Typical Performance Characteristics

ResponseTlme Reverse Characterlstics Fonward Characterisilco
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Temperature Drift
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Application Hints
The LM136 seríes voltage references are much easier to
use than ordinary zener diodes. Their low impedance and
wide operaling curren! ranga simplify biasing ¡n almost any
circuil. Further, either tne breakdown voltage or íhe temper-
alure coefficient can be adjusted to optimize circuit perform-
ance.

Figure 1 shows an LM136 with a 10k potentiometer for ad-
justing Ihe reverse breakdown voltage. With the addition oí
Rl Ihe breakdovm voitage can be adjusted withouí afíecting
the temperature coelficient oí Ihe device. The adjustment
range ¡s usually sufficient lo adjust for both the iniíial device
tolerance and ¡naccuracies in buifer circuilry.

FIGURE 1. LM136 With Pot for Adjustment
of Breakdown Vollage

(Trím Range — ±120 mV typical)

If mínimum temperature coefficient is desired, two diodes
can be added ¡n seríes with the adjuslment potentiometer
as shown \nFigura2. When the device ¡s adjusted ¡o 2.4SOV
the temperature coefficient ¡s minimizad. Almost any silicon
signa! diode can be used for this purpose such as a 1N914,
1N4148 or a 1N457. For proper temparature compensation
the diodes should be in the same therma! environment as
Ihe LM136. It is usually sufficient to mount Ihe diodes near
the LM136 on the printed circuit board, The absolule resíst-
anee of R1 is not crilical and any valué from 2k to 20k wíl!
work.

TL/H/5715-4
FIGURE 2. Temporature Coefficient Adjustment

(Trím Range -̂ ±70 mV typícal)
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.WI108/LWI208/LM308 OperationaJ Ampíífiers
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Genera! Description
The LM108 series are precisión operational amplifiers hav-
ing specifications a íaclor oí ten betler than FET amplifiers
over a —55ÜC to -!-125"C temperatura range.
The dsvices opérala with supply voltages from ±2V to
±20V and have sufíicient supply re/eclion to use unregulat-
ed supplies. Alihough Ihe circuil ¡s interchangeable wilh and
uses the same compensation as the LM1Q1A, an allernale
compensation scheme can be used to make ¡t parlicularly
insensitivo to power supply noise and to make supply by-
pass capacitors unnecessary.
The low current error of the LM108 series makes possible
many designs that are not practical wilh conventional ampli-
fiers. In ¡act, ¡t opérales írom 10 Mu source resistances,

introducing less error than devices like the 709 with 10 kA
sourcos. Inlegratois with driíls less than 500 ¿iV/sec and
analorj lime delays in excess of one hour can be rnade us-
ing capacitors no larger than.1 jiF.
The LM108 is guaranteed from -55aC to -1-ia^G, the
LM208 from -256C to -i-85°C, and Ihe LM308 from O'C lo
-h70°G.

Features
H Máximum input bias curren! of 3.0 nA over temperalure
a Offset current less Ihan 400 pA over temperatura
a Supply current oí only 300 tuA, even ín saturation
a Guaranteed driít characterictics
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Compensation Circuíts

Standard Compensation Circuit Altérnate* Frequency Compensation

R2

TUH/77S6-1 TL/H/7758-2

**8arsiSv¡(J!n and slewrate ara proportional to l/C( . -Improvesrejaction o¡ power aupply noisa by alactorot tan.

"Banií̂ idih and slew rale au prcportional lo 1/C3

Feedforward Compensation

NalmnaJ Sanicorduclor Coipctanon 7L/H/775B RñD-B30M115/Prinlüd In U. S. A.



Absolute Máximum Ratings
If Military/Acrospaco spccified tíovíces are requíred, please contad the National Semiconductor Sales Office/
Disíributors íor avnilability nnd spcr.ificatíona.
(Nole 5}

LM108/LM20B
Suppty Voltage ±20V
Power Dissipalion (Note 1) 500 mW
Differentiat Input Currenl {Noie 2) ±10 mA
Input Vollage (Note 3) ± 15V
Qulput ShorL-Circuit Duration Conlínuous
Operating Temperature Ranga (LM108) -55°C lo -1-125°C

(LM208) -25'Clo + 85DC
Storage Temperatura Range —G5°Cto -M60*C
LeadTemperalure (Soidering, lOsec)

DIP 260°C
H Package Lead Temp

(Soidering 10 seconds) 300°C
Soidering Information

Dual-ln-Line Package
Soidering (ID seconds) 260-C

Sniall Ouilino Package
Vapor Phase (60 seconds) 215DC
Infrared (15 seconds} 220°C

Seo AN-450 "Surface Mounting Methods and Their Efíect on Product
Reliabilily" íor olher motliods of soldering suríace inount devices.
ESD Toleranco (Note G) 2000V

Eléctrica! Characterisíics (Note4)

LM30B
±18V

500 mW
±10mA

±15V
Continuous

OaC to -1.70'C

-65°Cto H-150°G

260eC

300°C

Paranieler

Input Offset Voltage

Inpul Offset Curren!

Input BiasGurrent

Input Resislance

Supply Curren!

Large Signa! Voltage
Gain

Inpul Offset Voltage

Average Temperaluro
Coelíicient of Input
Offset Vollage

Input Oflsel Currenl

Average Temperature
Coeíficient of Inpul
Offsel Curren!

Inpuí Bias Curren!

Supply Currenl

Lsrge Signa! Vollage
Gain

Oulput Voltago Swing

Condilion

TA *• 25"C

TA = 25'C

TA - 2s*c
TA - 25°C

TA = 25fcG

TA^ 25BC,VS= ±15V
VOUT^ ±iov, RL^ 10 kn

TA- -Í*125«C

Vs= ±15V,V0UT=S ±10V
RLiiokn
vs= TISV.RL» 10 kn

LM108/LM208

Min

30

50

25

±13

Typ

0.7

0.05

0.8

70

0.3

300

3.0

0,5

0.15

±14

Max

2.0

0.2

2.0

0.6

3.0

15

0.4

2.5

3.0

0.4

LM308

MIn

10

25

15

±10

Typ

2.0

0.2

1.5

40

0.3

300

6.0

2.0

±14

Max

7.5

1

7

0.8

10

30

1.5

10

10

Units

mV

nA

nA

• Mil

rnA

V/mV

rnV

^V/DC

nA

pA/°C

nA

mA

V/mV

V



Eléctrica! Characteristics (Note

Parameter

Input Voltage Range

Common Mode
Rejeclion Ratio

Supply Vollage
Rejeclion Raiio

Condítton

Vs- ±15V

LM108/LM20B

Min

±13.5

85

80

Typ

100

96

Max

LM308

Min

±14

80

80

Typ

1 100

96

Max
Units

V

dB

dB

Hole I: Tha maürnum juncüon temperatura o( Iha LM1 OB Is 150-C, lor tha LM208, IDQ'C and (or Iha LM308,85-C. For oparating a! elevatad temperatura^, ddvtcas
In Ih-a HOB packaga muat ba riera!**! based on a Insfrnalreslslanca oí 160*C/W. Jundton lo arnbian!. or 20'C/W, Junctlon to casa. TM Ihüímalfosiaianiít] of llie
duaHri-ína packaga la 100-C/W. ¡unctlon lo anibiont.

Nolií 2: Ths ¡npula ara sliunled \vitli back-to-back tíioitós (or overvoltaga prolection. Therafora, excassiya curran! will flow If a tíittarenÜBl ínput voltaga in e^ceaa oí
IV la appliod b^twuan Hit) inpu!» unías» soma liminng ruaistance ¡a uasd,

Nolc 3: For aupply voMogaslesa Ihon ±15V, the absoluta máximum Input voltaga ¡3 equal tolha uuppl/voltage.

Note 4:Thase specificalions apply [or ±5V í \'s El ¿207 and -554C ¿ TA -C -H25*C, unlaaa Dtíiarwaa spacified. With tha U.I20S, howevar, alf lemparalura
spaclftcallona ato liirwted to -25-C ¿ TA s 65-C, ancl lor the LU308 tí«y are Krtwted lo O'C £ TA '- 7VC.

Mote 5: Befar to RETS10QX lor U l̂Ofl rrtlitsry spacilicallans and RETa 10QAX íor LMIOOA mlGtfiry apaciHcationa.

Hoiií 6: Human body modal, 1.5 kll In surlea wlih 100 pF.

Schematic Diagram

CUMrCNSATlüN
1

OUIPUT



Typical Performance Characteristics LMioa/uiaoe

Input Currents

I '-1S
— n.iü

T£>rí «MURE fC|

Offset Error Drift Error

? w ESA
;̂

1MK IM 10M )U)M IW* IM

iwrui HtsisiAMCE inj ifpur ^

Input Noíse Voltage

ID 1UO 1K IOK IMK

FBEQUENCY [Hi|

Power Supply Rejectlon
Closed Loop

' OutputImpedance

1GU 1K 1UK lOUK 1W JIM

FHCDUEVCVtHi]

Voltage Gain Output Swing
16 ̂  - I I I j I VV-- ,W

Supply Current

LargeSignal
Frcquency Response

Voltage Follower
Pulse Response



Typical Performance Characíeristics LMSOS

Input Curronta Offset Error Drift Error

OJÍ

O.IB

U.I1

0.10

U IU 70 30 «U id BU ]D

I t M f C R A l U H t l C)

Input Noiso Voltage

ID 1UD IX JUX

IRCQÜCNCriH.)

Closod Loop
Powor Supply Rejectlon Outpuí Impedance

10'

NEOAT1VESUPCLY

ClOftpF

t"*? \[

^A

-T.-Ií 'C

V, - -ISV

tC !IW tt 10* IMIK I'/ 1M

FHEUUENCYIH.]

Voltage Gain OutputSwíng Supply Current

C 7 í i I
Q U i m r C U f l R E N T ( ' m A )

Open Loop
Frcquency Responso

LargeSígnal
Frequency Response

Voltage Follower
Pu.lsü Response

1K ItjK 10U), IM

ffltGUt*CYfH.i|

I 1WJ 110 Hfi IUI

TIME bul

TL/H/775B-7



i™
0>

C\
LO
N-

OD
OJ
N-

/^ ¿)jsci-ete PQWER &. SignaJ
AÜÍ jV « ¿ i ° n a l TecbnoJogJes
jT^ljf s a m i conducto ?•" *"*

1 N4728A - 1 N4752A Senes One Watt. Zeners

Absolute Máximum Raíings* TA-25«cUrfBs9 othemise noted Tolerance: A = 5%

Parameter

Storage Temperalure Rango

Máximum Junclion Operating Temperalure

Lead Temperalure (1/1 G" írom case for 10 seconds)

Total Device Dissipation
Derale above 25°C

Surge Power"

Valué

-65 lo +200

+ 200

+ 230

1.0
6.67
10

r
Units

°c
°c
°c
w

mW/°C „
W &*

'Thése ralings are limiüng valúes above which the seiviceabiliiy of Ihe diode may be ímpaired
** Non-recurrenl squaie v/ave PW= 8.0 ms, TA= 55 degrees C.

tLQZES:
1) Thase ralings are based on a máximum ¡unction lemperature oi 200 degrees C.
2) Tríese are steady slate limils. The factory sliould be consuHed on applications involving puls

or low duly cycle operalions.

EleCtriCal CharaCteriStíCS TA = 25°CunIeSS otherw¡se noie

Device

1 N4728A
1 N4729A
1 N4730A
1N4731A
1 N4732A
1 N4733A
1N4734A
1N4735A
1 N4736A
1 N4737A
1 N4738A
1 N4739A
1 N4740A
TN4741A
1 N4742A
1N4743A
1N4744A
1 N4745A
1 KM 74 6 A
1 N4747A
1 N4748A
1N4719A
1 N4750A
1N4751A
1 N4752A

VT. ^-z @ 'rr
(V) (0) (mA)

3.3 10 76
3.6 1 0 69
3.9 9.0 64
4.3 9.0 58

4.7 8.0 53
5.1 7.0 49
5.6 5.0 45
6.2 2.0 41
6.8 3.5 37
7.5 4.0 34
8.2 4.5 31
9.1 5.0 28
10 7.0 25
1 1 8.0 23
12 9.0 21
13 10 19
15 14 17
16 16 15.5

18 20 ~\4
20 22 12.5

22 23 11.5

24 25 10.5

27 35 9.5
30 40 8.5
33 45 7.5

ZZK @ IZK
(0) (mA)

400 1.0
400 1.0
400 1.0
400 1.0
500 1.0
550 1,0
GOO 1.0
700 1.0
700 1.0
700 0.5
700 0.5
700 0.5
700 0.25
700 0.25
700 0.25
700 0.25
700 0.25
700 0.25
750 0.25
750 0.25
750 0.25
750 0.25
750 0.25
1 ,000 0.25
1 ,000 0.25

ed l

A

^
X*

DO-41

J

d

VR @ ÍR
(V) (uA)

1.0 100
1.0 100
1.0 50
1.0 10

1.0 10
1.0 10
2.0 10
3.0 10
4.0 10
5.0 10
6.0 10
7.0 10
7.6 10
8.4 5.0
9.1 5.0
9.9 5.0
11.4 5.0
ia2 5.0
13.7 5.0
15.2 5.Q
16.7 5.0
18.2 5.0
20.6 5.0
22.8 5.0
25.1 5.0

¡SURGE
(mA)

1,380
1,260
1,190
1,070
970
890
810
730
660
605
550
500
454
414
380
344
304
285
250
225
205
190
170
150
135

IZM
(mA)

276
252
234
217
193
178
162
146
133
121
no
100
91
83
76
69
61
57
50
45
41
33
34
30
27

VF Foward Voflage = 1 .2 V Máximum © !F = 200 mA íor al! 1 N4700 series



Low Power Consumption

Wíde Common-IWode and Differentia!
Voítage Ranges
Low ¡nput Bias and Offset Currents

Output Short-Circuit Protection
Low Totaí Harmonio
Distortion .. . 0.003% Typ

; SLUCW, IU

JFET-INPÜT OPERATÍOÑAL AMPLIRERS
SLOS081D-FEBRUARY 1977-REVISEDFEBRUARY 1997

»Lwaruî if̂ tt,<ggaftTKjaia»gnfcuatefĵ /xa^^

® High. input Impedanco .., JFET-Snput Stage
® Latch-Up-Free Operation
» High Siew Rate ... 13 V/jis Typ

e Common-Mode Input Voitage Range
ínciudes

tíescription

The TLOSx JFET-input operational amplifier famiiy is designed ío offer a wider selection than any previously
developed operationa! amplifier famiiy. Each of these JFET-input operational arnplifiers incorporates
well-matched, high-voltage JFET and bipolar transistors in a monolithic integrated circuí!:. The devices feature
high slew rates, low input bias and offset currents, and -low offset voltage temperature coefficient. Offset
adjustment and external compensaron options are available withín the TLOSx famiiy.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The l-suffix devices are characterized
for operation from -40°C to 85°C. The M-suffix devices are characterized for operation over the full military
temperature range of-55°C to 125°C.

symbol;

TL08T TL082 {EACH AMPLIFIER)
TL084 (EACH AMPUFIER)

OFFSET N1

OUT OUT

Pleasa be aware that an importanl noíice concerning availability, standard warranty, and use in crilical appücatíons oí
Texas Instruments semiconductor producís and disclaímers thereto appears ai Ihe end of this dala sheet.

PflDDUC"nON DATA infofinailon Is cwenl as o( publlcallon L'me.
Ptíxlucls coníofin lo spacificaüons per Iho tcnns oí Texas Inslfumenls
etnntín/ü warraiiiy. l'/oiJuction processing dwts not íwccssuri!/ mclude
ttatina oí alt pararncleta.

~'~'̂ ~*~ " • ...... ' »g— -"•— ̂>*»«-i

„ - TEXAS
INSTRUMENTS

Copyright© "i997,Texas Instruments Incorporated
On producís compilan', lo HIL-PUF-aflsas, ali pajamclers ate toslcd
unlcss ottienvísu noíed, o« alt olticf ptoducls, pfoiíucilcn
processing lian nol tiBctíssaiily ineluúo leating oí ni! patmiiáttfs.

POST OFFICE BOX G55303 '* DALLAS. TEXAS 752G5



TL082Y, TL084, TL084A, TL084B, TLÜWY
JFET-INPUTOPERATIONAL AMPLIHERS
SLOSOBlD- FEBRUARY 1977 - REVISED FEBRUARY 1997

r- Vm./..«mi u -.ten, i

TL081M
U PACKAGE

(TOP VIEW}

NC[

OFFSET N1 [

lN-[
IN+ [

vcc~[

i 10QNC
2 9IJNC

3 en vcc+
A 7 Q OUT
5 6 U OFFSET N2

TLOS1,TL081A,TL081B
D, JG, P, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW}

OFFSET N1 [

IN- [

IN + [

VCG-Í

i ̂  3 PNC
2 7 Q VCC4.

3 6 n OUT
4 5 R OFFSET N2

TL082W1
U PACKAGE

(TOP VIEV/}

NC[ 1

2

3

4

5

U
10

9

8

7

6

] NC

] 2OUT

]2IN-

TL082, TL082A, TL082B

D, JG, P, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

2O UT
]2iN-
]2IN +

TL081M ... FK PACKAGE
(TOP VIEW)

\~
LLI

Ü ü- Ü Ü O2: o 2: ̂  ̂

TL082M...FK PACKAGE
(TOP VIEW)

NC
IN-
NC
IN +
NC

/

1

]
]
]
]

LJ LJ LJ LJ LJ

3
4
5

G

7
Q

9

o

10

1

11

20 19 r

18L

1?C

IG[
15[

14[
12 13

NC

vcc+
NC

OUT

NC

r~ir~ i r~i m rn !
Ü
"Z.

I
Ü

o
2:

^ 0
^- 2

*- tco
u.
LL.
O

TL084, TL084A, TL084B
D, J, N, PW, OR W PACKAGE

(TOP VIEW)

r^1 0 U T Q T
HN-[
11N+ [

VcC-rL

2IN+[

2iN-[
20UT[

2

3

4

5

6

7

LJ L
14Ü4OUT

T3Í]4IN~

12R41N-1-

iipvcc-
10
g

8

]3IN +

]3IN-

]30UT

NC

1IN-

0 o

/ I !l I

Í43 2

] 5
NC Q G

1IN+ p7
NC ]8

9 10
.. nr—i

O I
•z. o

o

+
o

e > 2:
LJLJLJ'
1 20 19 r

i?r
. ie[

"isC
14[

11 12 13
r-ir-in.
O + Ü
2: 2: 2:

NC
2OUT
NC
2IN-
NC

TL084M ... FK PACKAGE
(TOP VIEW)

11N+ I
NC

^CC +
NC j

2IN+ I

I ^
^ 2

X ! i! I

- . 3 2
J 4

] 5

] 6

]7

]s
9 10

! H

á Q

o o S
21 -5- *<T
L_lLji 1
1 20 19

tí

r
K
TÍ
V

11 12 13

0 I- i
2 => -Z.

O É

I 1 N +

/y NC
30 VCC-
sy NC
lp 31N +

NC - No ¡nlerna! connection

'flp"JMin«irn ir.iT M i u • M irní»"'" ••• ™*rmmtrí* n Vrii»nini'V«-Tnnnra rnrrtr-nirrttft numi-t rr n r̂ —mr<i't«irnr frnnn tn i» \ • 111 n 111 m y i mi\im i n y* n MJIT» rnni r ni m rm—"

r - TEXAS
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N a t i o n a ¿Se m i conductor

LM135/LM235/LM335, LM135A/LM235A/LM335A
Precisión Temperaíure Sensors

February 1995

Genera! Description
The LM135 series are precisión, easily-calibraled, ¡nlegrat-
ed circuit temperatura sensors. Operating as a a-terminal
zenor, Ihe LM135 has a brealídown vollage direclly propor-
tional to absolule temperatura at -1-10 mV/'K. WÜh less
than líi dynamic Impedance the devlce opérales over a
current range oí 400 ftA lo 5 mA wilh virtually no change ¡n
performance. When caíibrated at '¿S"C Ihe LM135 has typí-
cally less than TC error over a 100"C temperature range,
Unliko other sensors the LM135 has a linear output,

Applications for the LM135 include almost any type of tem-
peralure sensing over a —55°C lo -M50°C ternperalure
range. The low impedance and linear oulput make interfac-
íng to readout or control circuitry especial!/ easy.

The LM135 opérales overa -55"C to -hlSO°C lernperalure
range while Ihe LM235 opéralos ovor a -WC lo + 125°C

lernperalure range. The LM335 opérales from —40"C lo
•1-100'C. The LM135/LM235/LM33S are* avaüable pack-
agad In hermetic .TO-4G Iransislor packages while Ihe
LM335 ¡s also available in plástic TO92 packages.

Features
a Direclly calibrated in "Kalvin
IB 1DC initial accuracy available
K Opérales írom 400 ̂ A lo 5 mA
p Less Ihan 1ÍÍ dynamic ímpedance
B Easily calibra led
a Wide operating temperature range
u 200°C overrange
m Low cosí
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Schematic Díagram

Connection Diagrams
TO-92

Plástic Packiige
SO-8

Surface Mouní Packoge
TO-46

Metal Can Package"

Bottom Vfew

Order Number LM3352 or LM335AZ
See NS Package Number203A

ADJ

TL/H/S6SB-25
Order Number LM335M or

LM335AM
See NS Package Number M08A

Bottom View

•Caía ls canr\act9d lo rogativa pin

Order Number LM135H,
LM135H-MIL, LM235H, LM33SK,

LM13SAH, LM235AH or LM33SAH
Seo NS Package Numbcr H03H

Os

CD

w CiwjnKdkon 'IL/H/SñíH



Absoluto Máximum Ratings
tí Müítary/Aerospaec apcsified rfavicea are rcquíred, Specífied Operaling Ternp, Range
pícase conlaci lí\ Maüotuvl Semiconductor Sales
Oífice/DIstribütors íor avaii&oHilv and speciflcatlonn- Contintious
(Note 4) ' Lf/135, LM135A -55*C!o -M50aC

Reverso Curront 15 mA LM235, LM235A -40*G lo H- 125"C

Forward Curren! 10rnA LM33S, LM33GA -40'Cto -MOO'C

Storage Temperalure • Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)
TO-4GPacííage -6Q°Cto -MSO'C TQ-92 Package:
TO-92 Package ~60"C lo -Í-150°C TO-4B Paclíage:
SO-8 Package -6G°C lo + 150"C SO-8 Package:

Vapor Pítase (60 seconds)
Infrared (15 seconds)

Temperatura Accuracy LMiss/LMass.LMissA/LwassAíNotei)

Paranicter

Operaling Oulput Voltage

Uncalibrated Temperatura Error

UncalibraledTemperaíure Error

Temperatura Error with 25°C
Caübralion

Calibraled Error a! Extended
Tomperalures

Non-Línearity

Conditiona

TC » 25°C, IR = 1 mA

Tc ** 25°c, in » 1 mA

TMIN ̂  TC ̂  TWAX. !R = 1 mA
TMIN £ TC á TÍJÍ/..X, IR = 1 rnA

TC ** TMAX (Inlermilíenl)

IB ~ 1 mA

LM I35A/LM235A

Mín

2.97

Typ
2.9B

0.5

1.3

0.3

2

0.3

Max

2.99

1

2.7

1

0.5

Intermlttent

(Note 2)
150°Cto200sC

125-GI015Q-C

tOO'C to 125*C

' ' 260°C

300BC
300°C

215'C
220°C

LM135/LM235

Mín • TÍ

2.95 2.

1

0

0.

p Max

38 3.01

3

5

5 1.5

3 1

Units

V

-c
•c
°G

•c

•c

Temperature Accuracy LMsss.tMsssACNoiei)

Parnrneter

Operating Oulput Vollags

UncalibraledTeniperaiuro Error

Uncafibríiictl Temperaiure Error

Temperaíuro Error vjiih 25*0
Caíibrrttion

Calibraloct Error at Exlonded

Non-Unenriiy

TC » 25°C, IR = 1 mA

TC ^ 25°C, IR — 1 mA

TMIN * TC £ TUAX, IR = 1 mA

TMIN £ TC ̂  TWAX. IR = 1 rnA

TC =* TUAX (Iniermitteni)

IR — 1 rnA

LM33SA

Min

2.95

Typ
2.90

1

2

0.5

2

0.3

Max

3 01

3

5

1

1.5

LM335

Min TÍ
2.92 2.E

4

1

2

0.

p Max

38 3.04

6

9

2

3 1.5

Units

v-
°C

°c
•c

°c

*c

Etecíricaí Characterístics (Noteij

Para meter

Operaling Outpuí Vollage
Changó wiih Currenl

Dynamic Impedunco

Outpu! VoliayO Temporuíufe
Coeílicienl

Time Constant

TimeSíabiliiy

LM135/LM23S
Condttions LM135A/LM235A

Min
400 /iA¿ÍR¿5 rnA
At Constant Tarnparalure

¡R^-1 :nA

Stil! Air
100fl/MÍnAir
Stirred OÍI

TC-1?.5"C

Typ
2.5

0.5

+ 10

80
10
1

0.2

Max
10

LM335
LM335A

Min Typ
0

0.6

-1-10

80
10
1

0.2

Max

Units

14 mV

íl

mV/"C

sec
sec
sec

"C/khr
Nota l; AuctJtucy moa-íutenwJrUii ur« inndu >n ei wull-tdlrrmi olí boltt. For olhur condiltorw, noli tionting rnuut Iw conuliíofod,

Moto 2: Continuoua oparblton at llwae ttítrparaturou for 10.000 houtH lor H pachaga añil 5.0CO houra lor 2 pachago mey ducrtiawi Vle exptictancy oí Ihn ifewice.
Kolo 3: Tíic<nml ñouiatnnca TO-02 TO--Í6 SO-0

íí.iAtl"í«lion(DBmt>lenl) 2t)2*CAV -IOO*C/W 1C5-C/W
"JG (junslion to cnao) i7U'C;v; N/A N/A

Hoto 4: Raler 10 RETS135H ffx .Tilijary spadñcaü'onB.



Typical Performance Characieristics

Reverse Vallare Change Calibra ted Error Reverse CharacterisHcs
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Thermal Response in
Stirred Oil Bath Forward Characteriatics



Application Hints
CALJBRATIMG THE LM135
inciuded on Ihe LM1 35 chip Ís an easy mothod oí caübrating
(ha dovice for higher accuracies. A pot connecled across
thG LM135 wilh Ihe arm lled to the adjustment terminal al-
lov.'S a 1-point calibration oí the sensor ihat correáis for
ínaccuracy over Ihe (ull temperatura range.

This single poinl cutibraüon woiks becausa tho ouiput oí Ihe
LM135 ¡s proporlional lo absoluio tcmporalure wiíh the ex-
Irapolaíed oulput oí sensor goirty to OV output at 0°K
(—273. 15"C). Errors in oulput voltage versus temperature
ara only slope (or scale factor) errors so a slope calibración
at ono temperatura corróele íü a!l tomporalures.

Tho outpul oí tho dovics [cniibralod or uncalibrolotíj can bo
exprossod as:

~
where T ¡s Ihe unknown temperatura and T0 is a reference
tsmporature, bofh expressed in degrees Kslvin. Sy calibrat-
Ing Ule output lo read correclly at One temperature Ihe out-
put at all temperaturas is correct. Nomina!!/ tiie output is
calibra lod at 10 mV/°K.

To ¡nsure good sensing accuracy several precautions must
be mken. Liko any ternperaturo sensing devica, self heating
can reduce accuracy. Tíie LM135 should be operatod at the
lowesl current suüabíe [or the appücqlion. Suflicienl curren!,
oí course, must be available to drivo both Ihe sensor and
Ihe calibraron pot at the máximum operalíng temperature
as well as E\ny oxternal ioads.

!(Ihe sensor Ís used in an ambiant where the Ihermal resist-
ance ¡s conslanl, seif heating errors can be caiibrated out,
This ¡s possible ¡í the device Ís run with a temperature slable
currenl. Heating will Ihen be proportional lo zenervoHage
and thereíoro lompertiture. This makes the selí íieatlng er-
ror proporliona! to absoiute lornporalure Ihe same as scalfl
faclor errors.

WATERPROOFING SENSORS
Meltable Inner core heat shrinkable tubíng such as manu-
taciured by Raychem can be used to rnake low-cosl water-
proof sensors. The LM335 is ¡nseried ¡nto the tubing about
%" írom the end and the tubing heated abovc Ihe melting
point of Ihe core. The unfilled %" end meits and provides a
seal over the device.

Typica! Appíicatíons
Basíc Temperature Sensor

y i'onvrK

Colibrated Sensor Wide Operatíng Supply

1

Mínimum Temperaíure Scnsíng

15V

•Calibrota (or 2.002V at 25*C

Average Temperature Sensing
I3V

inV/°K)

TL/H/5698-10

Remote Temperature Sensing

Wlra lar\gth lor 1*C error búa to v/lra drop
IR -- 1 mA IR => 0.5 mA'

AWG
14
16

18
20
22
24

FEET
4000
2500
1000
1000
625
400

FEITT
6000
5000

3200
2000
1250
800

•por IR - 0.5 mA, Itia Itim pot musí ba tíaleted.



Application Note; Measuring Relative Humid¡íy

Reíative humidity is a parameter that is more d í f f i c u l t to measure than other
common parameters. Relative humidity is the ratio (¡n percent) of the arnount
of water vapor in moist air versus the amount of water vapor in saturated air at
the same temperature and pressure. Relative humidity is strongly affected by
changes in temperature.

A thorough discussion of relative humidity, and various means to measure it, is
beyond the scope of this owner's manual. The book Environmental Instrumentalion
by Fritschen and Cay contains an excelíent discussion of both the theory behmd
humidity measurements and the techniques used to measure it.

The RHT-2 sensor package from RMS performs reiative humidity and
tempera ture measurements. A new monolithic integrated circult is used as the
sensing element. As the moisture in the atmosphere changes, it changes the
capacitance of a thin polymer layer between fcv/o porous platiríum layers.
These layers are built on a silicon substrate and covered with a second polymer
layer to protect against dirt, dust, oils and other hazards.

The RHT-2 sensor converts this capacitance into a voltage that is linearly
proportional to relative humidity.

In addition to this relative humidity sensor, the RHT-2 contains-an AD590JH
temperature sensor. - " . , -_'_-•:-•-,-.'•_

' - . - ' - . '.i- — __. -i"
The-operating range of the RHT-2 is from O to 100 % RH over temperatures from
-40 B(to 185 F. The RHT-2 is sold vvith a calibration data^sheeí which is
derived frorrr-air. in equilibrium with four saturated salt sorutions;: Since the
RHT-2 outputspans about200 mV,.the resolution when connecterj to a standard
ADC-T-is better.than 0.1% RH. However, the;repeatábility;;is^generaliy no
better trian- 0.5..-%, and. the accuracy', when caíibrated, is appróximately 2%
RH. Extended exposure to >90% RH causes a reversible shift'of approximateiy
3%. ' " .;

Since the RHT-2 operates vía the changmg dielectric constant iri a fchin film, it
requires a time period of about 1 minute to fully equilíbrate aftera change in
relative humidity. It's I/e response time is about 15 seconds. Thus, you should
be abíe to see an immediate response after gently bíowing on the sensor.

Humidity sensors measure oníy the water vapor in the immediate layer of gas
contactLng the surface of the sensor. Thus, place the sensor where it sees a
representaave sample of the gas or atmosphere being measured. Ivfount the
sensor^where-there is good circulationyet where it can never bestruckby liquid
water.

Remote Measurement Systems, Inc.
2633' Easííake Ave, Suite 200, Seatíle, WA, 93102

Teif (206) 328-2255
web: htíp:/AvNw/.measure.com

email: rmstechirrfd@measure.com



Connecíing the RHT to the ADC-1

Connection of the RHT-2 to the ADC-1 requires four wires, one each for power (
voltage), ground, relative humidity, and temperature. These wires should be
connected as folio ws:

7"crminnl srr in #

1

2

3

4

RHT-2 Func t ion

Power (+6 to -H5 volts)

Ground

Humídity Output

Temperature Output

ADC-1 Connect íon

Controlled Output(-í-)
or external

Controlled Output(-), or
GND and external

Analog Input (+)

Analog ínput (+)

The RHT-2 has an intemal 5 V regulator so it requires a power source of greater
than 6 VDQ and operates vvith voltage sources up to 18 V. Power consumption
when the supply voltage is 15 V DC is 3 mA.

The +5 V terminal on the face of the ADC-1 between the analog and digital
inputs does not supply sufficiení: power for proper RHT-2 opera tion. The ADC-1
Controlled outputs do not supply sufficient voítage for the RHT-2, RHT-2
power should be supplied by external connection. If you want to splice-in a "Y"
connection, the same power supply that powers the ADC-1 can be used¿



Measu'ring Lighí Levéis

Phofcovoltaic and photoresistive sensors are available from a variety of
electronic distribu.tors. The inexpensive photovoltaic celís have generally
proved to be simple to install, and function extremeiy vvell for home or office
applications where high accuracy is not required. Some photovoltaics may be
connected directly across the analog inputs, while others require a pair of
resistors configured as a voitage divider. In most cases it is advisable to ground
the negative side of the photovoltaic cell to ADC-1 ground. This will reduce
electrical noise induced by a floating ground levei in the sensor.

The PVC-1 from Remote Measurement Systems is a 1 cm by 1 cm square silicon
photovoltaic cell. In most cases, you can connect the ieads from it directly to an
analog input, and you will be directly monifcoring the voitage produced by the
sensor ( called the open circuit voitage). In this configuración, the sensor will
produce good results for detecting changes in light levéis at relatively low
intensities for such purposes as turning on lights as daylight fades, or
monitoring indoor lighting levéis.

PVC-1 sensors are uncalibrated. You can simply monitor the millivolt output,
and pick an appropriate level at which to turn on lights, etc.

However, since some customcrs have asked for more detaüs on the response
characteristics of the PVC-1; we have added the following more.technlcal
discussion. You don't need to readany further if you only want to;use the PVC-1
as a trigger to turn devices on when-ifc's dark. From the manufachirers
specifications sheet, the PVC-1 should respond similar to the chart below.

f

PVC-1 Operr Circuit VpKage Calibratíon -
Approximate-

100--

5*^1sá

100 200

Sensor output (mV)

300 400

Remóte^ Measurement Systems,. Inc.
:*-263á Easílakeí'Ave, Surte 200, Seattle, WA, 98102.
*-- : , _ ~r'" "-" Tel:(206) 328-2255!

web: httpj'Avww.n^easure.corTT
emaif: rmstech¡nfo@measure.corrí



A foot candle (fe) is the i l lumination produccd on a onc squarc foot surface
located one foot from a point source of light that cquals one candle. One foot
candle is the same as 1 Lumcn/sq. ft. ,A fu l i moon produces an illuminance of 0.02
fe, steady reading requires about 10-15 fe, while áreas used for detailed work
need about 30^40 fe. Fuli sunlight, when the sun is at zenith, is about 2,700 fe.

In metric units, 1 foot candle equals 10.7639 Lux, where a Lux equals 1 Lumen/ sq.
meter. One Lux equals the intensity of light that falls on a one meter surface
that is placed one meter from a 1 candle povver light source.

One candle power is similar in visual intensity to the light from a burning vvax
candie, bu t has an official "standards" definit ion of 1/60 of the intensity of
light produced by 1 sq crn. of a black body radiator hela at the temperatura of
solidification of platinum (1772 Q!

As the light leve! increases beyond 100 fe, the voltage from the PVC-1 increases
very slovvly. ín the 10,000 fe of fuli suniight, the PVC-1 wiíl produce about 550
mV. This voltage is above the 409.5 mV máximum for a standard ADC-1, so a
voitage dividor is required for measurements in outdoor situations. For open
circuit voltage measurements, the total resistance of the voltage divider shouid
be 100 Kohm or greater. However, for indoor use, you most likely vvill-hot need
a voltage divider as the PVC-1 will output about 350 mV or less under.
incandescent lighting.

For outdoor use, or where variations in high light levéis need to be monitored,
it is possible to use the PVC-1 in a different configuration, one in which you
measure the "short circuit current" of the PVC-1, Connect a 10 ohm resistor to
the red and black leads of the PVC-1- and monitor the voltage drop-aerbss this
resistor. The current is converted to voltage by- the 10 ohm fixed resistor.

PVC-1 "Short Circuit Calibraron -
Approximate-

2500 i

50 100 150 -^ 200

Sensot^output {mV overea 10 ohm- resistor) £|



.RH Gaübraíion Data for Sensor #20

120

100 -

80 -

60'-

= -25.834 +32.595 x
where X is sensor ouipuí in Volts
RA2'= 1.000

40,-

20:-

%RH

"i

^*f^Sansón#20 outputiim-Volísv

~j¿ji*- •



RH'Galibration Daíá'for Sensor #23.

120

100 >

RH = - 28.548-i-33.üt>o x
where.X is sensor outpuí in Volts
RA2= 1.000



Note: Measuring Wind Speed

O v e r v i e w

Thc specd of oír flow can be mensured by scnsíng inslrumenls vvhich can be
groupccj into fo.ur clnsses. • ' . ' ;.

'l'ne fi.i'íjj.group níehíüiiVs Ihe dyiiamie pressure of Ihe vvim!, and i'i U*M
represienlcd by Ihe pilo I lube or prcs'sure lube. The d i f f e r e n l i t i l bdlween
upslrénm nnd dovvnstream pressurcs is mensured by a d i f f e ren l i a l pressure
Irnnsdueer. The pressure diffcronlinl is quite small, as is the rcsulling signal.
ThoughiUsefu l for vvind t u n n e l slandards and other spedal appl icnt ions , Ihe
pi lol Ui l lc is not rectMiimondix! for general purpose vvind mcnsUremonK

' í ' : ' !
i

The sócondgroup mensures Ihespced or frequency of n pressure pulse and is
rcpreiíeiUcd by sonic or acoiíslic cloppler anemomelers. These instrumc-nls rely on
Ihe v a r i n l i o n in Ihe speed of sound wi lh \vind speed. They are ex'pensive and
nol re'ctímmended for general uso, Ihough they do ha ve Ihe ad^anlnge of beinj1,
nble ib measure Ihe \vlnd velocily in ail íhree dinK'nsions s imul laneous ly .

The Ihlí'd.groupis based on Ihe measuremenl of Ihc convectivo heñí loss lo Ihe
surroimding air, and Ihese inslrumenls are referred lo as hol-wiro ant'nuimetei'S.
Thougíi Ihere nre sevcral c i rcui l conf igurnl ions , Ihc general pr inc ipa l is as Ihe
vvind ,speccl increasesf increased currcnt flow is needed lo maiii tain Ihe healecl
\vire át a given tempernlure. Though useful for specínl npp l ica l ions since il has
no moving parís (il \vns used on Ihe Vik ing landers on Mars), Ihe currenl
mainlenance circuilry asid associaled lemperalui'e measuivnionLs créale a
silual.ioh loo compiicnled for general use.

The fináj group isa sel of simple and easy lo use \vind sensors Ihnl respond lo
Ihe dynamic forcé on an exj.xised surface. These generally have éilher a sel of 3
cups ora propelle'r Ihat ' rola les al a speed proporlional lo Ihc vv ind speed. Thc
rolnlioii is convcrted lo electri.cal signáis éilher in Ihe form of pulses or a
vollagé. ( | .

í ; i i

The puise lype anemomelers produce a pulse once or hvice per roialion. líy
counling Ihe pulses óceurring in n given lime inlorvnl , Ihe vv ind speed can be
delermined. The \ v i n d speed n i vvhich roia l ion begins is low, generally 1 MH I
or lesa.;The price óf such inslrumenls is modérale, bul measuremeiits do require
Lhc deíérmii ial ion of 'pulses per imil time.

The anemonteters wilh a volln'ge oulput consisl of a smnll genornlor drivcn by
Ihe roialion of the propoller or eups, and produce a vollagé proporlional lo
vvind spoed. Though I hoy have a s l ight iy higher s t a r l i ng speed, (bey are
extreínely diu 'able and are Ihe lensl expensive vv i iu l sensor avai lable .

Remote Measureínent Systems, Inc.
2633 Easllake Ave, Suite 200, Seallle, WA, 90102

Tel: (206) 328-2255
v^eb: htlp://wWw.measure.corn

: email; unstoclVtnlo@moa5urG.com



The WS-1

The WS-1 is a rotating cup anemometer manufactured by Tradewind
Instruments, ft has a starting .peed of 6 MPH. With vvind speeds beiovv this
threshoíd, the cups do not turn. Abo ve this starting speed, vvinds up to 100 MPH
can be measured with a rcsoíutíon of 0-03 MPH.

The anemorneter mounts on standard 1/2 inch pipe and is made of black lexan,
Through the use of a small genera too it produces a millivolt output which is
measured directly by the ADC-1. The tvvo leads from the anemometer are
connected directly inío an analog input terminal pair (+ and -).

Wind tunnel tests on sovcral anemometer heads ha ve proven that voltage
output is linear vvith vvind speed/ and that the variation of output with
different anemometer heads is quite small {less than 1 MPH at any gíven
voltage output).

Use the follovving equations to convert the voltage output, as measured by the
ADC-1/ into vvind speed in MPH:

Z < 10.0 Wind Speed is less íhan ó MPH
Z> 10.0 Wind Speed (MPH) = 0.295 + Z + 3.05
Z>ÓO.O Wind Speed (MPH) = 0.319* Z +1.61

where Z is the millivolt valué returned bv the.ADC-1. ' •



Application Note: Measuring Wind Directión

Overv iew

The most common and least expcnsive mcthod of monitoring wind direction
ernploys a lightweight vane vvhich orients itself paralíel to the wind. The
electrical output of such a vane can be either a discrete signal for each
direction, or an analog voltage output proportionaí to the orientation.

The former uses reed swüches, LEDs, or an optical encoder vvhich is activa ted
as the vane rotates. Usually, the vane monitors only S or 16 directions (such as
N, NÍNW, NW, ENW, etc.). This method requires running a cable to the vane,
wifch approximately the same number of wires as directions monitored.

Vanes vvhich produce an analog voltage output employ a potentiometer which
is capabíc of continuous 360 rotation. They rcquire only tvvo conductor cable for
connection, but generaliy have an open spot of from 2 to 20 where the ends of
the circular resistor are located. The changing resistance can be converted to an
analog voltage output suitable for input to the ADC-1 via a voltage divider
circuit.

More costly aíternatives to wind vanesHnclude hot-wire, sonic, and aoppler
anemometers. These instruments are normally only used for research in
microscale and boundary layer meteorofogy.

The WD-1

The WD-1 Wind Vane from Remoce Measurement Systems employs a 1 kH
potentiometer as its sensing element. The potentiometer has the capability of
continuous 360 rotation with a "dead spot" of approximately 8 where the ends
of the circular resistor are located.

The WD-1 is constructed from durable, but lightweight plástic, requires onJy a
two conductor caJc, -t.¿! ^.jur.li oacla/.-J^ia 1/2 inch pipe- The WD-1 has an
accuracy of better than 3 degrees, and orients itself in winds above 3 MPH.

The WD-1, and wind varíes in genera!, wiíl indícate the true direction of the
wind only when the wind is very steady. When the wind is turbulent or gusty,
the wind vane will tend to oscülate about the true direction. You can obtain a
more stable reading from the ADC-1 by averaging several wind direction
readings, or by_¿a<:rd'mg a capacitor across the input leads from- the WD-1.

Remote Measurement';'Systems, Inc.
2633 Eastlake Ave, Suiíe aoo^geattíé, WA, 98102

~¿¿\: (206) 328-2255
web: httpSÜ5&ww.measure.com

; email: rmstectímfo@measure.com



Inst'allation instructions for the WD-1

The WD-1 uses a voltage dividor circuit (as shown on the ncxt pago) to convert
the changing resistance to an analog voltage suitable for the ADC-1. More
accurate readings result from a stable supply voltage, so a 5 volt regulator is
included in the circuit. ~"

K l

ío ADC-1
Analog input

ADC-l
GND

==~GND
Figure

Normally, a small plástic box with the above circuit is provided with the
WD-1. Two terminal strip blocks, K and J, are provided for connection to the
ÁDC-1, the WD-1 sensing element, and the power supply.

The connection to the ADC-1 analog input is vía the two position terminal
strip. Kl connects to the positive side, and K2 connects to the negative side of
an analog input on the ADC-1.

The wind vane is connected to the voltage divider by the first two positions on.
the four position terminal strip. jl connects to the top !eg of the WD-1 trimpot
and J2 connects to the middle ieg of the WD-1 trimpot. The positive side of the
powcr supply is connectcd to J4 and the negative side Cground) is connected to J3.

Please note a jumper is needed from the '-' side of the analog input to ground.




