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INTRODUCCION \

La creciente expansion de la actividad agroexportadora en el Ecuador, ha hecho que ésta
ya no sea nada més un negocio familiar, si no que hoy en dia se tengan grandes capitales
invertidos, con el consiguiente ingreso de divisas a la ecoromia nacional y un creciente mercado
mundial. Es por ésta razén que hay necesidad de tecnificacién y un minucioso control de Ias
plantaciones, especialmente las que se encuentran bajo invernadero por el cuidado que éstas

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

El presente trabajo se enfoca en la necesidad de construir un aparato de monitoreo y
almacenamiento de las variables que involucran 1a industria de cultivo de flores bajo invernadero.
Las caracteristicas 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 1a medicion son: temperaturas interna y externa del
invernadero, humedad ambiente interna y exferna del invernadero, humedad del suelo del cultivo,

velocidad y direccidén del viento, luminosidad dentro del invernadero.

Luego se definen caracteristicas téenicas y de funcionamiento del prototipo, de acuerdo al
antbiente que se pudo observar en las visitas a los cultivos. La conclusion fue que el prototipo debe ser
un sistema microprocesado, con facilidades de uso al usuario y con un interfaz con el Computador

Personal, y ademas debe ser resistente a las condiciones aimosféricas adversas dentro del invernadero.

Finalmente, disefid y construyd un prototipo basado en un microcontrolador que posee un
reloj en tiempo real y memoria RAM 1o volatil para el almacenamiento de las mediciones, para que
aiin cuando no exista alimnentacion los datos no se pierdan.



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1: FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. Manejo de las plantaciones agricolas bajo invernadero.

1.1.1. LOS INVERNADEROS

Definicidn.-

Al invernadero se lo define como una instalacién Rural o Urbana para cubrimiento y
proteccién de un 4rea destinada a la produccién agricola, para almacenamiento y procesos

industriales, teniendo como caracteristica especial permitir el paso de Juzf

Un invernadero es una instalaciém cubierta y abrigada artificialmente con materiales
transparentes para defender las plantas de 1a accién de los meteoros exteriores. El volumen interior

del recinto permite el desarrollo de los cultivos en todo su ciclo vegetativo. 't
Objetivo.-

Proteger los cultivos de los factores ambientales adversos como fuertes lluvias, vientos y
cambios bruscos de temperaturas (altas o bajas) permitiendo asi ¢! manejo y control de las
condiciones ambientales internas, como la humedad, temperatura, afreacién y riego, con el
proposito de ofrecer el medio més favorable para el dptimo desarrollo y productividad de los

cultivos escogidos.

Ventajas.-

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

ormamentales,

Llegara algin dia que los productos de consumo en fresco de hortalizas y flor cortada no

se hagan en cultivo al aire Hbre, 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 produccion.

- Obtencion de mejor calidad.
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- Mejor control de Plagas y enfermedadeg.
= Abhorro en agua de riego,

- Sufrir mengg riesgos Catastréficos,

- Trabajar con mgs comodidad y seguridad,

Inconvenjentes.~

En los 1nvemaderos también hay que tener en cuenta algumnos inconvem'entes, tales como:

- Alta especializacién, empresarial y técnica, de Jag personas que se dedican 4 esta actividad
productiva,

- Elevados 8astos de produccign (semillas, abonos, Jjornales, 1ratamjeutos, conservacion, etc,),
que aumentan considerablemente respecto a los mismos cultivos realizados al aire libre,

- Siocurren catdstrofes, las pérdidas son mayores.

1.1.2. EL INVERNADERO Y EL MEDIO AMBIENTE

El Invernadero modifica en mayor o menor proporcién las condiciones del medio
ambiente, dependiendo exclusivamente de factores como lugar, ubicacién, disefio ¥ manejo,

vientas, época del afio y horas [uz,

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,

< *?iécondiciones mas importantes, entre otras, son las siguientes:

a) Diafanidad ‘ ‘ -
¥ 1 fuente de energia, tanto para que la planta realice sus funciones
La luz es

(]'()SH“CS[S 1] (]”’ CIGCIIIHCHL()_ lG[)I()dLlCCl()[l etc. como pala su IﬁnSfOIIIlElClO a N
» Eu]'J]IaCI 2 ), t 1 €Il C ].OI
d nSp 1C1a a

las radiaciones lumiicas,

tamiento Rapido . ir durante el
o e del interior del invernadero debe calentarse con rapidez, para conseguir
El aire del

v - I . oqr ~ sy
T

5ea Menor.




CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS

¢) Efecto De Invernadero
El material de cubierta no debe dejar escapar el calor acunmtado 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 luvia, por poco que sea, no debe entrar de ninguna forma en el recinto
cubierto; para evitarlo deben hacerse construcciones cuya cubierta sea lo mas impermeable posible
y que tenga pendientes suficientes en el caso de imvernaderos tipo "capilla" para ficil evacuacién

del agua.

¢) Resistencia a los Agentes Atmosféricos

El invernadero es una instalacion fragil que debe tener la resistencia suficiente para
afrontar 1a fuerza del viento, el peso y la accidn destructora del granizo. Esto se consigue con un
buen anclaje, una estructura bien calculada y un material de cubierta resistente a dichos agentes

atmosféricos.

) Ventilacién Facil
La ventilaciéon de los invernaderos es necesario realizarla en horas que la temperatura se
eleva por encima de las dptimas que precisan los cultivos. Por tamto, las instalaciones han de tener

suficiente superficie de ventilacion y su mecanismo de apertura y cierre debe ser rdpido y comodo.

g) Mecanizacidn Facil

La mecanizacion del invernadero es factor de gran importancia; la instalacion debe ser
apta para poder incorporar los imedios de calefaccion, veutilacion, trabajo, etc., sin grandes
modificaciones en la estructura y en la superficie de cultivo; la altura de cubierta, puertas,
obstaculos interiores, etc., deben estar calculados para que se pueda trabajar con distintas

maquinas.

1.1.3. CONTROL DE LOS FACTORES CLIMATICOS

Los factores climdticos tienen wna gran importancia sobre el funcionamiento 6ptimo de
los fendmenos fisioldgicos de los vegetales. Algunos de los faciores que intervienen en este
desarrollo 6ptimo de los vegetales son los siguientes: luminosidad, temperatura, humedad,

humedad del suelo, cotcentracion de CO, y oxigeno.

Estos factores estdn intimamente relacionados entre si, y en cada caso,

imprescindiblemente, intervienen en proporciones diferentes, pero al mismo tiempo equilibrados,

w
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De nada sirve que se actie sobre alguno de ellos si no se hace en su proporcion
correspondiente con los demas. Si uno de los factores queda sensiblemenie reducido, puede amilar

el esfuerzo que se haga con los restantes factores fundamentales,
Estos factores actiian sobre el desarrollo vegetativo de las formas siguientes:

- Absorcion por las raices de las soluciones del suelo, con humedad 6ptima y temperatura
controlada,

- Produccidn de elementos organicos por medio de la fotosintesis, cuando en el ambiente hay
luminosidad suficiente, con una concentracion dptinia de CO,, a una temperatura adecuada.

- Transpiracién del vapor de agua excedente en la planta, cuando la humedad no es excesiva y
1a temperatura es apropiada.

- Respiraciéon optima del vegetal en un medio excedente en oxigeno y mormal en COs,,

temperatura y humedad.

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

aumentados dentro de las instalaciones de proteccion a los cultivos.

1.1.4. TIPOS DE INVERNADERO
EN CERCHA

Las medidas son generalmente de 6 a & 1n de ancho hasta 10 m entre columnas. El largo
de acuerdo al are disponible maximo de 68 . Este es el diseflo que mejor aprovecha el espacio y
se utilizan menos materiales, Una sola nave debe llevar un alerén 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 pnede 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 lhvias,

llamados carevacas.
EN TUBULAR

Es aquel cuyo plastico de 1a cubierta es templado por el peso de un tubo plastico relleno

con arena. No es muy recomendado por su dificil construccion.
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EN ARCO

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

porque su temperatura suele ser muy alta.

EN TUNELILLO

Tiene la forma de un tinel en semiarco de 70 cm de ancho por 70 cm de alto, cubierto con
plastico transparente. Es un disefio pequefio para cubrir semilleros, muy utilizado para el cultivo de
fresas, cucurbitaceas, inclusive se ha experimentado con alfalfa. Se utiliza en paises con inviernos

muy fuertes.

EN TUNEL

Los invemaderistas deben conocer ¢ue éste sistema de timeles es el mas recomendado,
especialmente para paises que tienen cuatro estaciones. En el Ecuador resuita muy caro su
construccion, pero es muy adecuada porque conceden mayor proteccidn, pemmite crear un
microclima que difiere totalmente del exterior en cuanto a sus temperaturas altas y bajas, ignal con
la humedad relativa, vientos fuertes, granizo y lfuvias torrenciales. Su estructura puede ser
construida con bases de hierro o madera, y han dado excelentes resultados para los cultivos de
hortalizas y frutales como babaco y tomate de arbol.

ESPACIALES

Es un disefio para explotaciones comerciales de mds de 3600 m? es el que mejor
aprovecha el espacio y permite mayor luminosidad sobre el cultivo. A large plazo resulta mds

econdmico por unidad de superficie,

La ubicacidn del invernadero debe estar en relacién con el sol, con el fin de permitir la
mayor y mds homogénea luminosidad posible sobre el cultivo y en relacion con el viento para su

proteccion 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 ATMOSFERICA

La temiperatura es el valor numérico del nivel de energfa térmica de un cuerpo. La
temperatura de la atmésfera es debida a la accidn del sol. Se mide con el termdinetro y se expresa

en grados centigrados (°C).

La temperatura mas alta alcanzada a lo largo del dia se llama temperatura méxima, y la
mas baja se llama temiperatura minima. La temperatura maxima se mide con el termémetro de

mdxima y la temperatura minima se mide con el termoémetro de minima.

Las tentperaturas del aire se toman siempre a la sombra. La temperatura que tiene el aire
en un determinado momento se mide con el termémetro corriente, La lectura de temperaturas
maxima y minima se hace por la mafiana, hacia las ocho horas (hora solar); 1a temperatira maxima
corresponde al dia anterior, y la temperatura minima, al dia actual, ya que la temperatura maxima
se alcanza, por lo general, poco después de medio dia, la temperatura minima ocurre generalmente

poco después de 1a salida del sol. i

1.2.2. LA HUMEDAD ATMOSFERICA

El vapor de aguna contenido en la atmdsfera proviene de la evaporacion que se produce en

los mares, rios, tierra hiimeda, plantas, etc.

La atmdsfera no puede contener una cantidad ilimitada de vapor de agua, smo que llega
un momento en que ya no puede contener mas. Cuando llega ese miomento se dice que la
atmdsfera estd saturada o que ha llegado al punto de saturacién. Este punto de saturacién depende
de la temperatura del aire; cnanto mas caliente estd el aire, mayor cantidad de vapor de agua puede
contener, Qcurre algo parecido a cnando se disuelve aziicar en agua; cuanto mas caliente esta el

agua, mayor cantidad de aztcar puede disolver.

La cantidad de vapor de agua en la atmésfera 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 relacién a la cantidad maxima que seria 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 seria capaz de contener ese aire al alcanzar la saturacion. (fig. 1.1)
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Fig. L1 Explicacién de la humedad relativa del aire. Se ha considerade tres volimenes ignales del aire a la
misma temperatura. Se supone que a esa femperatura cada uno de estos volimenes puede contener un
mdximo de 10 partes de vapor de agna (x). a) Bl primer volumen contiene & partes de vapor de agua.
Humedad relativa del 60%, b) El segundo volumen contiene 10 partes de vapor de agna. Aire saturado. c) El
tercer volumen 1o puede contener 13 partes de vapor de agua. El exceso de vapor de agua (3 partes) se ha
converfido en agua liguida ().

i

Cuando la humedad relativa es del 100%, el aire esta saturado. En estas condiciones, si se
produce un descenso de la temperatura, €l exceso de vapor da agua pasa a formar unas
pequediisimas gotas de agna. Cuando la temperatura es muy baja, en vez de formarse gotas de agua
se forman cristales de hiclo. Estas diminutas gotas de agua y cristales de hielo constituyen las

nubes.

La humedad atmosférica se mide con el higrémetro y con el psicrometro. ™

1.2.3. TEMPERATURA DENTRO DEL INVERNADERO

Cada funcion vital del vegetal necesita unas temperaturas criticas y por encima o por
debajo de ellas no se realizan o se ven dificultados. Cada especie vegetal, en cada momento critico

de su ciclo bioldgico, necesita una temperatura dptima para su desarrollo normal.

La temperatura influye en casi todos los procesos quimico-fisicos y fisico-quimicos que
constituyen la base de las reacciones bioldgicas que tiencn lugar en la planta. Por estos motivos, la
temperatura determina directamente la intensidad con que se desenvuelven las funciones vitales
vegetales siguientes: transpiracion, respiracion, fotosintesis, germinacién, crecimiento, floracién,

fructificacion.

Las temperaturas maximas y minimas que soportan la mayoria de los vegetales estan
comprendidas emtre 0° y 70° C; fuera de estos lituites casi todos los vegetales mueren o quedan en
estado de vida latente,

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

precipitindose y deshidratandose sus proteinas.

Si las temperaturas son inferiores a < ¢ =5° C, se produce hielo dentro de las células y en
los intersticios celulares, que da lugar a deshidrataciones en el interior de 1a 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, v sin que lleguen a
temiperaturas de congelacion, los vegetales paralizan o detienen totalinente su desarrollo

vegetativo.

Cuando las temperaturas son altas se produce la coagulacion del protoplasma celular y la
muerte de la célula. Antes de que la temperatnra Hegue a esa situacion letal, la plauta detiene su
desarrollo vegetativo. Las plantas, para un desarrollo correcto de su actividad vegetativa, necesitan

que se den unas diferencias de temperatura entre el dia y 1a noche,

La calidad del material utilizado como cubierta de cultivos protegidos serd mejor cuanto
menos deje escapar las radiaciones calorificas de longitud de onda larga, que irradien los cuerpos

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

Con los aspectos mencionados el balance ténnico de wn invernadero depende de las
aportaciones y pérdida de calor que tenga. La teinperatura interior oscila entre 5y 26 °C o mads; es
importante que el diseflo del invernadero (altura y cortinas) permita manejar ficilinente la
temperatura dentro de los rangos adecuados para cada especie de cultivo,

Ahora, las temperaturas elevadas dentro de los invemaderos afectan negativamente sin
lugar a dudas, la calidad de la mayoria de las flores de corte, e indudablemente la de las rosas. La
arquitectura de los invemaderos y otras medidas que tiendan a conftrolar la temperatura son més

gue una opcidn, parte de una estrategia ineludible para encarar una produccion de calidad.

Los defeclos que las altas temperaturas producen en las rosas son variados, enire cllos
tenemos: los tallos cortos y/o débiles; los capullos sean pequeiios y de pocos pétalos; que la

duracion después de cortada sea corta,

Aunque nuestras zonas de culfivo estdn 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 impertante decir que a éstos invernaderos nunca les falta la

ventilacion cenital.

Se puede considerar en general que un rango dptimo 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 mas elevadas que las Optimas. Las altas temperaturas ponen a las plantas fuera de su
Sptimo fisiologico y productivo. Ademas, las condiciones de alta temperatura generan muy baja

humedad haciendo proliferar abundantemente las araiiuelas.
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También se debe tomar en cuenta el efecto de la baja temperatura, que en conjunto con
una humedad no controlada, podrian promover el crecimiento inmediato de hongos que por sus
caracteristicas podrian propagarse a través de toda la plantacién 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 podria tomar medidas de contingencia contra una posible helada, ya que éste
fendémeno si no es abatido podria quemar todos los pétalos y flores de la planta en tan solo unas

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

La industria de 12 flor ha tenido un avance similar al de otras industrias en el mundo, Las
tecnologias desarrolladas y en uso, hacen de la floricultura wn grupo de cultivos de alta
especializacion. Los mercados exigen flores de calidad, floristas y consumidores conocen ya las

diferencias entre una y otra flor,’

1.2.4. HUMEDAD DENTRO DEL INVERNADERO

La humedad de la atmosfera del invemadero imterviene en la transpiracion, en el
crecimiento de los tejidos, en la fecundacién de las flores v en el desarrolio de enfermedades

criptogamicas.

La hmnedad del ambiente siempre es mayor dentro del invernadero tanto por ser un lugar
cerrado como por la evapotranspiracion de las plantas; cuanto mas hiimedo esté el ambiente menos
posibilidades hay de aumentar 1a evaporacién, a no ser que se¢ aumente la temperatura del
ambiente, o con un sistema de ventilacién que elimine el aire hiunedo y ventile las plantas; ademds
de beneficiar con el Auhidrido Carbémico CO2, rango 6ptimo de huinedad ambiental, varia segim
la especie pero debe estar siempre entre el 60% y el 80%, recomendandose 1a uiilizacién del
mvernadero para awmentar asi las alternativas de cultivos, mejorando la produccién en calidad y
cantidad, el uso de éste sistema permite reducir los riesgos para los cultivos, aunque sus costos
implican el uso de un mayor nivel de tecnologia, tanto en el conjunto de instalaciones como en el

proceso productivo y de comercializacién.”

Cuando la transpiracion es imiensa, consecuencia de falta de humedad en el ambiente,
puede haber mds concentracién de sales en las partes donde se realiza la folosintesis y quedar
disminuida esta funcion.

Cuando la fotosintesis permanece inactiva, sin luminosidad, 1a transpiracion de las plantas

€s menor y no importa que exista mas humedad.
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1.2.5. LUMINOSIDAD DENTRO DEL INVERNADERO
e\qwﬂvap
La luminosidad interviene en la fotosintesis y en el fotoperiodismo (influencia que tiene la
duracion del dia solar en la floracidn de los vegetales), también en el fototropismo, en el

crecimiento de los tejidos, en la floracién y en la maduracion de los frutos.

Se mide en unidades FOOT CANDELS, medida de la intensidad huminosa que produce una
bujia situada a un pie (30 cin) de distancia y para que fuucione bien una planta horticola o frutal
debe llegarle entre 1000 a 3000 fc, de acuerdo con la ubicacién del invernadero y el material de la
cubierta, la cantidad de luz pasa al interior entre 60% a 90%, cuando se quiere dar soinbra a las
plantas se utilizan materiales cbscuros que solo dejan pasar entre 20% al 75% de luminosidad. La

luz que incide sobre la superficie {errestre puede llegar a ser superior a 9290 fc.

La fotosintesis se realiza con maxima intensidad entre 1a longitud de onda 440 y 680, segin la

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

Los materiales que se ufilizan en la coberfura de invernaderos dejan pasar en distinto

porcentaje esas radiaciones, segin el material utilizado como cubierta,

Los materiales de cubierta serdn tanto mejores cuanto mas transparentes sean a las radiaciones
solares que llegan a la superficie terrestre, aunque se debe toinar en cuenta que el exceso de
luminosidad puede producir en 1a planta un estrés hidrico, disminuyendo la fotosintesis y 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:
- Elflujo que llega ala cubierta.
- El flyjo reflejado hacia el exterior.
- Elflujo absorbido por el material de la cubierta.
- Elpoder de dispersion del material de la cubierta,
- El Bujo absorbidoe por el suelo.
- El flujo reflejado por el suele y que se escapa hacia el exterior por 1a cubierta.

1.2.6. EL AGUA EN EL SUELO

Las plantas absorben por las raices el agua del suelo. Ia cantidad de agua contenida en el
suelo y su absorcion por la planta dependen de algunas caracteristicas de ese suelo; las mds
importantes, son: porosidad, textura, estructura, profundidad
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Las plantas extraen del suelo el agua que necesitan. Es necesario, por fanto, conocer la

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

Los suelos con mucho contenido de arcilla retiemen mds cantidad de agua que los suelos

arenosos. Los suelos arenosos tienen una gran proporcion de poros grandes, que estan ocupados

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

pequerios, que almacenan mas agna que aire.

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

constante, se pueden distinguir las siguientes fases:

Suelo saturado. Se dice cuando el agna 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 saturacion, y al cabo de un tiempo
que dura 2 6 3 dias, 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 evaporacién y absorcion de las plantas, hasta que
llega un momento en el que las plantas ya no pueden absorber mAs agua v se
marchitan. Se dice entonces que el suelo ha alcanzado el punto de marchitamiento. El
suelo contienen todavia una cierta cantidad de agua que 1a planta no puede utilizar,
Suelo seco. A partir del punto de marchitamiento, el suelo pierde agua por
evaporacion cuando se le deja secar al aire; pero todavia queda una cierta cantidad de
agua que sélo se puede sacar sometiendo al suelo a un secado de varias horas en una
estufa,

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

tres clases (fig. 1.2);

Agua sobrante. Es €l agua que no puede ser retenida por el suelo y cae por su propio
peso hacia las capas mas bajas. Esta agua no puede ser imtilizada por las plantas
porque esta situada en una region del suelo fuera del alcance de las raices,

Agua disponible. Es el agua retenida por ¢l suelo vy que puede ser absorbida por las
plantas. La cantidad es igual as la diferencia entre 1a capacidad de campo y el punto

de marchitamiento,

11
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- Agua no disponible. Es ¢l agna retenida por el suelo con tanta fuerza que las plantas
1o la pueden absorber. Esta agua es 1a que permanece en el suelo a partir del punto de

marchitamiento, &

— Suelo Saturado
Agna no reterdida
por el suelo AGUA SOBRANTE
- . Capacidad de campo
AGUA DISPONIBLE
Ay relerida Punto de marchitamiento
- P ekl
por 2] suzlo

AGUA NO DISPONIBLE

_;Sueln Seco

Fig. 1.2, Esquema de las fases del agua en el suelo 'y de su utilizacién por las plantas.

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

que se destacan los dos mds usuales: tensidmetros y medidores de resistencia eléctrica.
1.2.7. DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO

Se llama viento al desplazamiento del aire en sentido horizontal.

Un viento viene determinado por su direccion y su velocidad. La direccién del viento es
aquélla de donde procede; se dice, por gjeniplo, gue un viento es de poniente o de componente
oeste cuando viene del oeste y se dirige hacia el este. La direccién del viento se determina
mediante 1a veleta, La velocidad se mide con el anemdémetro v se expresa en imnefros por segundo o

en kilometros por hora.

12
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La observacion de los vientos durante un cierto periodo 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 linea correspondiente a cada una de esas direcciones
indica el porcentaje de tienipo total durante el cual el viento ha soplado en esa direccién o en sus
proximidades. El nfimero situado en el centro donde se juntan las lineas indica el porcentaje de
frecuencia del viento en calma {fig. 1.3). i

Fig. 1.3, Rosa de los vienios, en donde se indica la fiecuencia (expresada en %) del viento en cada diveccion.
El niimero del inferior del cireulo indica la fiecuencia del viento en calma.

1.2.8. RADTIACION GLOBAL

La luz solar que llega a la Tierra es 1a suma de la luz difusa y la luz directa. La luz directa
son las radiaciones solares que llegan a la superficie terresire directamente; la luz difusa es 1a 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 radiacion global, que es la
energia total de origen solar que recibe una superficie horizontal de unt centimetro cuadrado
durante un espacio de tiempo determinado. La cantidad de energia que llega a la ionosfera es de
1,94 calorias-gramo por centimetro cuadrado y por un minuto; aproximadamneute un 50% alcanza
la superficie terrestre, perdiéndose el resto por reflexion y absorcion. La radiacion global se mide

con el aparato llamado actinégrafo. ii

1.2.9. CONCENTRACION DE ANHIDRIDO CARBONICO DENTRO
DEL INVERNADERO

Este gas de la atmdsfera, que es imprescindible en la vida de los vegetales, se puede
controlar en el ambiente de los invernaderos. EI CO, dismimrye en la atmoésfera del invernadero
como consecuencia del proceso fotosiutético; este proceso puede tener limitaciones si la

conceutracion de CO, en la atmoésfera disminuye sensiblemente. Esta disminucién de la
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concentracion de este gas depende del niimero de renovaciones que se haga en la atmdsfera
confinada y de la actividad de 1a fotosintesis. El contenido de anhidrido carbdnico varia a lo largo
del dia; por las noches es excesivo y nos preocupa; en las primeras hora de Tuz solar es cuando hay
mas concentracion de este gas. En las horas del mediodia y posteriores es cuando la concentracion
de CO, pasa por los minimos que puede disminuir 1a sirtesis de material organico, siendo ésta

deficiencia un factor limitante del cultivo.

La concentracién de CO; pnede elevarse a 0,1-0,2 %, con aporte artificial de gas, cunando
los demis factores climdticos sean 6ptimos, si se desea el aprovechamiento maximo de 1a actividad
fotosintética de las plantas. Las concentraciones superiores al 0,3 % pueden resultar téxicas para

los cultivos.

La aportacion de CO, puede hacerse mediante la combustion de sustancias que
desprendan gran cantidad de este gas, o mediante evaporacion directa del gas contenido en

bombonas. *

1.2.10. OXIGENO DENTRO DEL INVERNADERO

El oxigeno no preocupa en los ambientes controlados, ya que por una parte el aire
atmosférico contiene un porceniaje elevado (21 %), y ademds durante el dia las planias eliminan

gran cantidad de oxigeno en el proceso de 1a fotosintesis,

En cambio, si puede haber problemas en los suelos, si éstos son encharcadizos, o si 10

preseutan buenas condiciones de l:wsrmc:abilida(iLﬁi

1.2.11. LA PRECIPITACION

Se 1lama precipitacién a la caida del agua de las nubes, que puede ser en estado liquido

(lluvia) o en estado sdlido (granizo). La precipitacion caida en el suelo se mide con el pluvidmetro,

La medicion se expresa en forma de milimetros de lluvia, y equivale al espesor de 1a capa

de agua que se acumularfa sobre una superficie horizontal donde no hubiera filtracién,

Cuando la precipitacién cae en forma de granizo se calienta en un recipiente a bafio maria

v se mide el agua que proviene de su derretimiento.
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La medida de 1a precipitacién se expresa también en forma de litros de agua caida por
metro cnadrado de superficie horizontal. Un milimetro de altura de lluvia equivale a mn litre por
metro cuadrado de superficie,

El pluviémetro se instala a una altura de 1,5 metros del suelo, sostenido por un poste de
madera y en sitio donde no haya arboles ni edificios alrededor. Cualquier obsticulo deberd
encontrarse a una distancia del pluviémetro que sea, al menos, cuatro veces la altura de dicho

obstaculo.

La precipitacion diaria es la lluvia registrada cada dia. La precipitacion mensual o anual

¢s la ltuvia acumulada, respectivamente, durante un mes o durante un afio, "

1.2.12. RELACION ENTRE INTENSIDAD LUMINOSA,
TEMPERATURA Y HUMEDAD

Cuando se habla del clima dentro del invernadero, existen una serie de factores con
accidn bioldgica directa, y fundamentalmente la temperatura, humedad e intensidad luminosa, son
factores que estin relacionados entre si de manera que si se modifica alguno de ellos se modifica el

resto.

Para la humedad ambiental a mayor temperatura disminuye su humedad relativa y al
contrario a menor temperatura se produce un aumento de la humedad relativa, esto porque cuando

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

Como consecuencia de la radiacién solar que penetra en el invernadero y dependiente de
su intensidad, se producen los fendémenos de evaporacion del agua del suelo, o los sustratos y de
transpiracién de las plantas, es decir, lo que se denomina la evapotranspiracién. Una fuerte
insolacion produce un aumento de la temperatura y un descenso de la humedad relativa del aire, lo
que provoca a su vez un aumento de la transpiracion de las plautas, provocando en consecuencia
un descenso en el proceso de la fotosiutesis, esto debido a que aumenta la transpiracién exigiendo
mayor necesidad de agua. Adn con suficiente agua en el suelo o sustrato a disposicion de las
plantas, en esta situacién de fuertes calores y baja humedad relativa las plantas son incapac'es de

absorber,

Por todas las razones antes expuestas, hay que poner medios para evitar la excesiva
subida de temperatura dentro de los mvernaderos, y controlar que la humedad relativa esta cercana
al 6ptimo del cultivo. Para ello se debe mantener el suelo o sustrato de un modo continuo con la

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

literales anteriores.

1.3. Automatizacion del monitoreo de variables

1.3.1. MEDIDORES DE TEMPERATURA AMBIENTAL

La medida de temperatura constituye una de las mediciones mds coniunes y mds
importantes que se efectian en la actividad agroindustrial. Por el tipo de aplicacién, ya que no se
necesita una medicién instant4nea, sino mds bien en un cierfo perdodo largo de tiempo entre las
muestras, y ademds por el rango de temperatura que se requiere medir se pueden ufilizar

termocuplas o termistores, los que se detallan a continuacion.

TERMOCUPLAS

La termiocupla se basa en el efecto descubierto por Seebeck en 1821, de la circulacion de
una corriente en wn circuito formado por dos metales diferentes cuyas uniones (unioén de medida o

caliente y unién de referencia o fria) se mantienen a distinta temperatura (fig. 1.4).

METAL 2

Fig. L.4. Termocupla

Esta circulacion de corriente obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto
Peltier que provoca la liberacidn o absorcion de calor en la unién de dos mefales distintos cuando

una corriente circula a través de la unién y el efecto Thomson que consiste en la liberacién o
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absorcion de calor cuando una corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe

un gradiente de temperatura.”
TERMISTORES

Los termistores son semiconductores electrénicos con un coeficiente de temperatura vs.
resistencia negativo de valor elevado, por lo que presentan unas variaciones rdpidas y
exiremadamente grandes para los cambios relativamente pequefios en la temperatura. Los

termistores se fabrican con 0xidos de niquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio, titanio
y otros nietales, y estdn encapsulados.

La relacién entre la resistencia del termistor y la temperatura viene dada por la expresion:

1 1
Al

— 7 T 5
R =Re ~

en la que:
R, =resistencia en olunios a la tenuperatura absoluta T
R, = resistencia en ohmios a 1a temperatura absoluta de referencia T,

B = constante dentro de un intervalo moderado de teinperaturas

En la figura 1.3 puede verse la curva caracteristica de corriente de salida de un termistor
de 10000 ohmios a 25 °C.

Curva de salida tipica de un Termistor de 10,000
ohmios a 25°C

35000.00
30000.00 4

25000.00 4\

20000.00 4\
15000.00 1 \7.
10000.00 - - »

Resistencla (ohmios)

0 50 100 150 200

Temperatura {°C)

Fig. 1.5. Curva caracteristica de um termistor

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida puede ser considerable siempre
que el elemento posea una alta resistencia comparada con la de los cables de unién. 1a corriente

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

proceso.

Los termistores encuentran su principal aplicacion en la medicion, la compensacion 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 (K). Esta propiedad hace de estos dispositivos
lineales los mas comunes de todos los elementos sensores de temperatura. Poniendo esta corriente
de salida a través de un resistor, se obtiene un voltaje preporcional a la temperatura. Un ejemplo de

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

Curva caracteristica del semiconductor sensor de
temperatura

Salida (uA)

-40 -20 4] 20 40 80 80 100 120

Temperatura ("C}

Figura 1.6, Crava caracteristica de un semiconductoy

1.3.2. SENSORES DE HUMEDAD

En la determinacién de la humedad en el aire pueden emplearse varios métodos tales
como: elemento del cabello o nailon, bulbo seco y bulbo hiimedo, celda de cloruro de litio y sensor

de polimero.

Ya que el méiodo del cabello o nailon se basa en la expansion lineal de materiales
sensibles tales como el nailon o el cabello, al igual que el método de bulbo seco y bulbo himedo
se basa en la medicidon de temperaturas con termdmetros analdgicos, no se explican estos métodos

por no ser aplicables al presente trabajo.

18



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS

CELULA DE CLORURO DE LITIO

En esquema de 1a célula de cloruro de litio para medir la humedad relativa puede verse en
la figura 1.7a; consiste en una célula embebida en cloruro de litio con una rejilla de ldminas de oro.
La sal tiene la propiedad de variar considerablemente de resistencia al aumentar o disminuir la
lmumedad ambiente ya que libera o absorbe iones de la pelicula soporfe. Como la hunedad relativa
viene determinada simultineamente por el contenido de 1a humedad y por la temperatura del aire,
es obvio que es necesario compensar ésta, En la figura 1.7b, puede verse un grafico resistividad vs.
humedad relativa en funcién de la temperatura ambiente. La proporcion de la sal de cloruro de litio
en la pelicula que recubre la célula determina el campo de medida de la lmmedad; cnanto mds alta
sea la proporcion de la sal tanto mis bajo serd ¢l campo de medida. El elemento no puede
utilizarse en atmédsferas con mucho polvo, con dioxido de azufre, vapores acidos, amoniaco, cloro,

vapores alcalinos, acetileno, 6xido de etileno y atmosferas contaminadas con sal.
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Fig. 7. a) Célula de cloruro de litic. b) Resistividad vs. humedad velativa en funcion de ia temperatura

ambiente

El elemento envejece, disminuyendo sy indicacion en 1 a 2% por afio. La precision 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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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS

SENSOR DE POLIMERO

El sensor est4 formado por una rejilla conductora con una base de poliestireno tratada con

acido sulftirico. La variacion de humedad ambiente (30 a 90% HR) canibia la resistencia de la
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Fig. 1.8, Grdfico de la curva de respuesta del sensor de polimero

superficie del sensor, debido a que el radical sulfato (SO,) libera o absorbe los iones hidrogeno
(H+) procedentes de la humedad del ambiente. En la figura 1.8 pueden verse las curvas de
impedancia segin la temperatura de trabajo. Se utilizan compensadores de temperatura y el sensor

esta conectado a un puente de Wheatstone e

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 presién dindmica del viento, y estd conformado por un tubo de
presion. La diferencia entre las presiones superior en inferior se mide por un transductor diferencia
de presion. La diferencia de presiéon es muy pequeiia, tal como la seifal resultante. Aunque éste
sensor es util para el tinel de viento y otras aplicacicnes especiales, el tubo de presion no es

recomendado para mediciones de viento de propdsito general,

El segundo grupo mide la frecuencia de un pulso de presiéon y es representado como
anemoémetro sonico o acdlstico. Estos instrumentos relacionan la variacién de la velocidad del
sonido con la velocidad del vieuto. El anemometro sénico es un dispositivo caro y no amy
recomendado para mediciones de proposito general, atn cuando estos no tienen las ventajas de

medir 1a velocidad del viento en las tres dimensiones simultaneamente,

20



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS

Fl tercer grupo se basa en la wedida de la pérdida convectiva de calor del atre
circundante, y a estos instrumentos se los denomina anemdmetros de cable caliente. Aungue
existen muchas configuraciones circuitales, en general la principal es 1al que cuando la velocidad
del viento se incrementa, se necesita una mayor corriente para mantener el cable caliente a una
cierta temperatura. También es util para aplicaciones especiales ya que no fiene partes mdviles
(fueron utilizados por las sondas Vikingo en Marte), pero su circuiteria para mantener la corriente
v la medicién de la temperatura asociada crean una situacién complicada para mediciones de uso

general.

El grupo final de anemdmetros se basa en un jnego de elementos simple y facil de usar,
que responden a la fuerza dindmica en una superficie expuesta al viento. Estos anemdinetros
generalmente tienen un juego de 3 copas cdncavas colocadas sobre un eje o una hélice que rota a
una velocidad proporcional a la velocidad del viento, tal como se muestra en la figura 1.9. La

rolacidn es convertida en sefiales eléctricas en forma de pulsos o de voltaje.

Fig.1.9. Sensor de velocidad del viento

Los anemdmetros de pulscs producen un pulso o dos por rotacién. Contando los pulsos
que ocurren en un cierto intervalo de tieinpo, se puede determinar la velocidad del viento. La
velocidad minima que pueden medir estos instrumentos es baja, generalmente 1.6 km/h o menos.

Ademais, el precio de estos instrumentos es moderado.

Los anemoOmetros con un voltaje de salida consisten de un pequefio generador impulsado
por la rotacion de una hélice de copas, ¥ produce un voltaje proporcional a la velocidad del viento,
AN cuando estos tienen una velocidad de inicio ligeramente alta, son extremadamente durables y

son los sensores de viento mas baratos del mercado.

1.3.4. DIRECCION DEL VIENTO

El método méas comim y menos caro de medir la direccién a la cual sopla el viento,

emplea una veleta muy ligera la cual se orienta paralela al viento por si sola. La salida del sensor
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puede ser una sefial discreta para cada direccién, o un voltaje andlogo de salida proporcional a la

orientacion.

En el pasado se utilizaban interruptores, LEDs, o un codificador dptico ¢l cual se activa
cuando rota la veleta, Habitualmente, la veleta monitoreaba solo 8 ¢ 16 direcciones (lales como N,
0O, NO, NE, etc.), este método requiere un nimero de cables aproximadamente igual al nimero de

direcciones a medirse.

Fig.1.10. Sensor de direccidn del viento

Las veletas que producen un voltaje andlogo de salida utilizan un potenciémetro el cual es
capaz de rotar continnainente los 360° de una circunferencia, con nna zona abierta de 2° a 20 © en
1a zona mis alta de resistencia (figura 1.10). Estos requieren solo dos cables conductores para su
funcionamiento y medicién. El canibio de resistencia puede ser convertido a un voltaje andlogo

aproplado para manejarse con un conversor anglogo-digital.

Otras alternativas mas costosas de medicion para la direccién del viento existen las que
incluyen aneménietros de cable caliente, sonicos y acisticos. Estos instrumentos son normalmente

usados en meteorologia de microescala y de capas limite.

1.3.5. MEDIDORES DE LA HUMEDAD DE SUELO

TENSIOMETRO

El tensiometro se basa en medir 12 mayor o menor fuerza de succiéon que (ienen que

ejercer las raices para absorber el agua adherida a las particulas de suelo.
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El tensidmetro consta esencialmente de un tubo lleno de agua, con una cipsula de
ceramica porosa en un extremo y cen un mandmetro o medidor de vacio en el otro extremo. El
tubo se instala en el suelo, colocando la punta de cerdmica a la profundidad cuya humedad se

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

A medida que el suelo s¢ seca, el agua del tubo pasa hacia el suelo a través de la capsula
ceramica, con lo cual se crea un vacio dentro del tubo que es registrado por el mandmetro. Cuanto
mas seco esta el suelo, mayor cantidad de agua sale del tubo y, por tanto, mayor serd el vacio
formado y la lectura del mandometro. Cuando el suelo recibe agua (por lluvia o por riego), ésta pasa
del suelo al tubo, con lo cual el vacio del tubo se hace menor y disminuye la lectura del

mandmetro.

Los tensiometros llevan una escala dividida de 1 a 100 centésimas de atmdsfera. Las
lecturas indican el vacio creado en el tubo, que es mdirectamente proporcional al contenido de la
humedad: las lecturas altas indican un suelo con peca 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 rafces y otro corto para la zona mas somera,

En cultivos de raices poco profundas se instala un solo tensiometro.

La interpretacion de las lecturas varia con el tipo de suelo y de cultivo. De un modo
general se pueden dar las normas siguientes:

- Lecturas de 0 a 10. Indican suelo saturado. Estas lecturas se dan en los dias siguientes al 11':3g0w
0 a una lluvia copiosa.

- Lecturas de 10 a 20. El suelo esta a la capacidad de campo. En este intervale se interrumpe el
riego que no sea por goteo, para evitar que el agna sobrante se desperdicie y arrastre los
elementos nutritivos fuera del alcance de las raices, Este intervalo es el que debe mantenerse
en riego por goieo,

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

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

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

tensiémetros no miden los valores altos, son mds (tiles en suelos arenosos que en los arcillosos. ™

Fig.1.11. Tensiometro modelo IRROMETER serfe RA.

En la figura 1.11 ¥ podemos observar un fensidmetro de la compafiia TRROMETER, el
cual posec mm mecanismo electronico que es capaz de manejar valvulas, por medio de control
automatico o pof un timer. Los tamafios estandar de éstos dispositivos son de 67, 127, 187, 247,
367, 48” y 607, dependiendo de la profundidad de las raices del sembrio. Estos tensiémetros

poseeu rangos desde 0 centibars hasta 100 centibars aproximadamente.
MEDIDORES DE RESISTENCIA ELECTRICA

La medicion 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

dismiirye su humedad.

Los bloques de yeso, que llevan en su interior unos electrodos, se instalan en el suelo a
una profundidad deseada. Cuaudo el suelo se seca, el bloque pierde humedad y la resistencia
eléctrica aumenta. El problema principal que tieue éste tipo de sensores es el de disolucion del

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

A efectos de regadio conviene instalar los bloques poco después de 1a siembra del cultivo,

para que las raices crezcan alrededor de ellos y se asegure el coutacto entre los bloques y el suelo.
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En cada punto donde se quiere medir la humedad se colocan dos bloques: uno superficial (de 20 a
30 centimetros) y otro a mayor profundidad (de 30 a 60 centimetros).

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

que cada modelo lleva las instrucciones precisas para la correcta interpretacién de las lecturas,

a) b)

Fig.1.12. Sensores de resistencia eléctrica. a) Recubierto por yeso, mide en escala de centibars. b)

Sensor metdlico, mide cantidad volumétrica del agua en ppm.

En la figura 1.12a ¥ se.observa un senser de resistencia eléctrica de yeso manufacturado
por la casa IRROMETER, éste modelo denominado WATERMARK, 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 regadio 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 basicamente la constante dieléctrica
que cambia con el regadio. L.a ventaja principal de éste tipo de sensores es su dureza frente a las

condiciones adversas del suelo, 1o que deriva en una mayor duracién del sensor.

En la figura 1.12b * se observa un sensor de volumen de agua en el suelo fabricado por la
casa GLOBAL WATER, el cual tiene diferentes rangos que varian desde 0 a 3300 ppin.
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1.3.6. MEDIDORES DE INTENSIDAD LUMINICA

Monitorear la intensidad de Iuz es importante para la agricultura, y m4s aiin dentro de un
invernadero, para poder correlacionar el crecimiento de la planta en un invernadero con la

incidencia de luz.

Aforfunadamente, la intensidad de luz es bastante ficil 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 energia eléctrica a casas, estaciones de monitoreo reniotas, luces

de navegacion nautica y calculadoras de bolsilio.
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Fig.1.13. Curva de resputesta 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 mna fuente de alimentacién, Su sefial de salida es
bastante lineal con la intensidad de luz, lo que permite una calibracién veraz, una buena
aproximacién 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

bueito para usos de casau oficina en donde ne se necesita una gran exactitud.

Ahora, existen otros sensores mas sofisticades llamados “transmisores de brillo™, los que

se componen de un arreglo de sensores fotovoltaicos dentro de un bulbo de vidrio especial y su
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sefial resuliante es adaptada a la sensibilidad del ojo humano, ademsds con 1a ventaja de que ésta es

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

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

diversas y preferibleinente en situaciones en dénde se necesite una gran exactitud.

1.4. Sensores de las variables

1.4.1. HUMEDAD Y TEMPERATURA

La hwnedad relativa es un pardmetro dificil de medir en la mayoria de los casos, ya que

ésta estd fuertemente afectada por los cambios de temperatura.

El sensor utilizado en ¢l presente trabajo es el RHT-2 de Remote Measurement Systeims,
y realiza tanto la medida de lumedad relativa como la temperatura ambiente. Tal como la
humedad en la atmdsfera cambie, el dispositivo cambia su capacitancia de una fina capa de
pldstico recubierto de oro y plata. El sensor convierte esta capacitancia en voliaje proporcional a la
humedad relativa, Ademas el sensor de humedad RHT-2 contiene otro transductor de tetmperatura
AD390JH, que no se lo utilizara por su dificil calibracion, en lugar de éste se colocara el sensor de
la casa National Semiconductor denominado 1.M3335, que consiste en un circuito integrado de tres
terminales que produce un voltaje de salida proporcional a la temperatura absoluta. Cuando este es
alimentado cou corriente continua, el dispositivo actila como un regulador de voltaje constante,

limmitando el flujo de corriente en proporcidn directa a la temperatura,

Ahora, el rango de operacidon del sensor compuesto RHT-2 es desde 0 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 debera decidir el tipo de calibracién. Sin embrago, el fabricante lleva a cabo un
ajuste en bruto del RHT-2 durante su fabricacion, de modo que s¢ tenga una salida aproximada de
180 mV a 40% y 350mV a 100% de humedad relativa,

Ya que el alcance de la salida del sensor RHT-2 es cerca de 200mV, la resolucién es
mejor de 0.1% de humedad relativa. Sin embargo la precisién, dependiendo del método de

calibracion empleado es de aproximadamente +2% 1
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Debido a que el REHT-2 opera por medio de cambios de constante dieléctrica en una capa
fina, este requiere un periodo de tiempo de aproximadamente 1 minuto para un fotal equilibrio
después de un cambio de humedad relativa,

El sensor de tenperatura LM335 opera en un rango de —40 a +100 °C con una resolucién
de 1°C'y esté fabricado con una cubierta plistica parecida a 1a de un transistor, Produce un cambio
de 10 mV por cada grado Kelvin de variacién." Ademas, el sensor LM3335 suministra un voltaje
de salida de 2.68 a 3.18 V en un rango de temperatura de -3 a 45°C.,

1.4.2. VELOCIDAD DEL VIENTO

Como se explico antes, 1a velocidad del viento puede ser medida por sensores llamados
anemoémetros. El anemémeiro es un fransductor que convierte la energia del viento (velocidad del

viento) en otro tipo de energia que sea mds ficil de medir,

En este caso el anemémetro a utilizar es el tipo Maximum #40 — AC generator, que estd
compuesto por un juege de copas, que responden a la fuerza del viento, y la sefial de salida es un

voltaje de corriente alterna proporcional a la velocidad del viento,

Este tipo de anemometro tiene un rotor compuesto por un eje vertical, en cuya parte
superior se encuentran tres copas cOnicas sostenidas por brazos, las que reducen la sobrestimacion
del flujo de viento cuando éste es fluctuante, y ademds, el torque proporcionado es muy uniforme
comparandolo con un sistema de 4 brazos. En la parte inferior, tiene un sistema de imanes
permanentes rodeando un estator de baja resistencia, en si es un pequeiio sisteua de generacién de
corriente alterna, el cual produce voltajes de baja amplitud cuando el viento hace girar el arreglo
de copas y por consiguiente el rotor."™
Las caracteristicas del anemdmetro son las signientes:
Rango de salida del sensor: 0 — 120 Hz
Factor de 1a escala; 0.76369 m/s / Hz
Resolucitn; 0.271%

1.4.3. DIRECCION DEL VIENTO

El método més comim y menos caro de monitorear la direccidn del viento emplea una
veleta liviana Ia cual se orienta por si sola paralelamente al viento, este instrurnento llamado
anemoscopio, emplea un sensor — transductor que convierte la direccidén del viento en otro tipo de

variable, que en el caso especifico es convertida en variacidn de resistencia elécetrica.
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La salida eléctrica de la veleta puede ser una sefial discreta para cada direccién, o un

voltaje andlogo proporcional a la orientacién.

La veleta que se utiliza en el presente trabajo es de tipo 200P Wind Direction Vane, v
einplea un potenciometro el cual es capaz de rotar de 0 a 360° con una variacién de 0 hasta 10 kO
respectivaniente, 'y a través de acondicionamiento produce un voltaje andlogo de salida. El sensor
en si requiere 2 cables para la conexi6n al circuito de acondicionamiento, aunque éste tenga 3
cables. Ademas, tiene una banda muerta de 8° donde termina la resistencia circular, Ademas tiene

una resolucién de 0.271%,"

1.4.4. HUMEDAD DE SUELO

Como se explicé la humedad del suelo se puede medir tanto por tensiémetros como por
medidores de resistencia, En el caso del presente trabajo se utilizard un medidor de resistencia, por

ser éste mas fAcil de utilizar y sobre todo s durable.

El sensor empleado es denominado AT210 por el fabricante Global Water, enire sus
caracteristicas éste sensor tiene una muy buena exactitud cque estd alrededor del 1% con
calibracién de laboratorio. El sensor no requiere mantenimiento y posee un nivel alto de salida (4-

20mA) para una interface directa con los sistemas de adquisicién 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 contribucion a la constante dieléctrica. El rango de medida del
sensor es multiple:

Rango 1: 10-1000 ppm
Rango 2: 0-1500 ppm
Rango 3: 0-3300 ppm.

1.4.5. INTENSIDAD LUMINICA

El sensor a utilizarse para medir la intensidad de Iuz que incide dentro del mvernadero es

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

Este sensor es bisicamente una celda fotovoltaica de 1cm cuadrado de superficie expuesta
ala luz, Ademss, dentro de sus caracteristicas eléctricas éste produce un voltaje de 350mV a plena
escala, en configuracién de circuito abierto. Sin embargo, dentro de un invemadero el sensor

produce alrededor de 350mV bajo Iuz incandescente.
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Otra caracteristica del sensor PVC-1 es que 1o es calibrado, es asi que para aplicaciones
rigurosas puede ser calibrado con la ayuda de un instrumento que entregue la medicion exacta de
la intensidad de luz en unidades conocidas (W/m?, i, £c), y asi obtener una ecuacién lineal que

cumplan los puntos de prueba.

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

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

1.5. Equipo de monitoreo

El equipo a disefiarse debe reunir todos los criterios para el correcto monitoreo de
invernaderos de cultivos para agroexportacion, facilitando de éste modo un efectivo control de
variables relacionadas a esta actividad como son: temperatura, humedad, luminacién dentro del
invernadero, cantidad de dego, velocidad y direccion del viento, por las razones expuestas y
ademas porque al disponer de un registro de todos estos parimetros, 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 asi consegnir un mejor rendimiento en sus cultivos.

Ademds, se deben utilizar diferentes herramientas para acoplar los diferentes sensores gne
se pueden encontrar en el mercado, con los circuitos integrados disponibles como son:
amplificadores operacionales, convertidor de seiial frecuencia-voltaje, conversor andlogo-digital, v

demds elementos agregados.

En el sistema de adquisicién de dates se utilizardA como cerebro central un
microcontrolador de los mas difundidos en el mercado, memoria no voldtil 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 acompaiiados por uma referencia de fecha y hiora en que se
efectiie el almacenamiento de la informacidn. Ademds, serd necesario disponer de un display y
teclado, para poder observar en el equipo mismo la informacién disponible en ese momento; la

informacion general registrada, se la descargard a través del puerto serial a un computador,

En cuanto al programa de procesamiento y comunicaciones del equipo con el PC, se
definird vn lenguaje de programacidn qne corre bajo el sistema operativo Windows y que
posibilite un manejo adecnado de las comunicaciones por medio del pnerto serial y que permita la

gestion de los datos registrados para poder presentar en forma apropiada la informacion, mediante

tablas y graficos.
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CAPITULO 2. DISENO CIRCUITAL

2: DISENO CIRCUITAL

El presente capitulo tienen como objetivo presentar el disefio y construccion del hardware

para el sistema de moniforeo.

Ademds, se explica la forma en que operan las diferentes etapas individualmente y en
conjunto, y ademas se indican los procedimientos y criterios de disefio de cada uno de los bloques

que componen éstas etapas.
2.1. Diagrama general en bloques

El circuito a disefiarse tal como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 2.1, estd
comprendido de dos etapas: la primera es la que .conforman los clementos que permitirin el
acondicionamiento de las sefiales de los sensores, en donde se involucran comeo parte elemental los
amplificadores operacionales, mientras que como segundo bloque se tiene el circuito de
adquisicién de datos que estd conformado bésicamente por el microcontrolador que es el que
gobiema el sistema, junto con los circuitos digitales como por ejemplo el conversor analdgico-
digital que es el futerfaz entre las seilales que higresan desde el circuito acondicionador de los
sensores ¥ ésta etapa, el conversor TTL a RS-232, retenedores, etc. , ademds de los periféricos

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

TBJPERATURA EXTERIOR

SERL DEVOLTAJE
DE CADA UNOQ DE
105 SENSORES iR <

ATURA R
FHT-1| INTERIOR —1
HR INTERIOR CRCY CRCUTG .
VELOCIDAD DELAENTD A DE
7 D ADQUICISION INTERFACE RS 232 -
E DEDATOS "
DIRECCION DELMENTO =

LUMINOS|DAD

1, [ 25 [ 3¢ [T« EQE’C‘ECF:PEFEEE%‘E‘:f_EE?&?_
4D SE 6? ‘L—) —_—

—————— e, T

Fig.2.1. Diagrama en blogues del sistema a disefiarse
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2.2. Diseno de la etapa de Adquisiciéon de Datos

2.2.1. CONSIDERACIONES DE FUNCIONAMIENTO

El circuito a disefiarse debe ser capaz de manejar sefiales analdgicas acondicionadas
provenientes de los sensores. Ademds, 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 1a creacién 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. Ademas, el circuito debe manejar
periféricos tales como un display para poder observar informacién, menis y tiempo actual, y un
teclado que permita seleccionar las opciones de un determinado ment e igualar el reloj en tiempo

real.

También debe disponer de un blogue que maneje LEDs para indicacién visual de que el

sistema estd prendido y de alarmas programables,

Por ltimo, el circuito debe incluir un bloque de comunicacién con el PC para poder
descargar los datos, este blogue debe manejar el interfaz serial de norma RS-232 hacia el lado del

PC y TTL para los circuitos digitales.
2.2.2. ELECCION DE 1.LOS COMPONENTES

Al ser la funcion principal de esta etapa, la de procesar los datos que lleguen del circuito
acondicionador de sefiales, se hace necesario tener un dispositivo principal que maneje todos los
circuitos digitales, por esta razdn se decidid nsar un microcontrolador y se selecciond uno de la
fabrica DALLAS SEMICONDUCTOR modelo DS2250T de la familia Secure Microcontroller,

que es conipatible con los microcentroladores 8031 de la marca INTEL de 8 bits.

Para la conversiou de las sefiales que llegan desde el circuito de acondicionamiento de
sefiales se dispondra de un conversor analdgico-digital de 8 entradas y 8 bits de salida, el cual tiene
incorporado €l manejo de tres estados de la salida que nos sirve para conectarlo con un bus
multiplexado del microcontrolador, el modelo del conversor analdgico-digital a ser utilizado es el
ADCO0809N.

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

microcontrolador; es decir, como circuito de acoplamiento de uiveles 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

voliaje que en nuestro caso es de +3V.

La decodificacién del teclado matricial disponible se 1o realiza con un circuito codificador
especifico para teclados de 4x4 teclas de facil uso y comnpatible con niveles TTL, el MM74C922N
del fabricante NATIONAL SEMICONDUCTORS.

El display LCD (Liquid Cristal Display) se maneja por medio del bus del
microcontrolader con 1un retenedor modelo 74L.8377, ademas 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 lineas de control tante para el modo es decir si es lectura o escritura, el dato si es comando
o caracter, y habilitacion de la operacidon para lectura o escritura, El modelo de display es el
DMC16204 de la marca OPTREX, con ajuste de contraste y luz posterior, y puede ser manejado
por niveles TTL.

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

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

Al no disponer de un portico para cada uno de los periféricos del microcontrolador, y para
poder tener una expansién futura, se ha decidido hacer el disefio del bloque en base al concepto de
“bus”.! Para el adecuado funcionamriento del bus en conjunto con los bloques de memoria del
microcentrolador, se ha seleccionado un decodificador de 3 a § lineas, ya que se cuenta con 4

dispositives conectados al bus, y se dejan otras 4 lineas para futuras expansiones.

2.2.3. EL MICROCONTROLADOR DS2250T

Para una buena comprensién de la razdén por la que se eligid este microcentrolador, aquf
se explicardn las caracteristicas mas relevantes con relacion al hardware y al software que maneja
éste, incluyendo su arquitectura, los registros, la memoria, la forma de programacién, las

comunicaciones, etc.

La familia de microcontroladores “SECURE MICROCONTROLLER” de Dallas
Semiconductors ¥, es compatible con los dispositivos 8031, que ademés utilizan memoria RAM no
voldtil en lugar de una ROM para programa. Esta caracteristica hace de que éstos
microprocesadores sean capaces de proteger el software de usuario contra la pirateria vy la
manipulacién malintencionada. Estos microprocesadores poseen varios rangos de seguridad, desde
la simple prevencién de acceso hasta nma encriptacion total de la memeoria de programa y de datos
del dispositivo. Un intento de accesar a la informacion protegida, desencadena el proceso de
destruccién logica de la memora. La familia “SECURE MICROCONTROLLER” puede tener
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aplicaciones variadas, destacando que el usuario los podria utilizar en los casos que requieran de

proteccion de los algoritmos del programa.

Dentro de la familia de microcontroladores “SECURE MICROCONTROLLER” se
pueden enconfrar tanto chips sueltos como mddulos. El chip es solamente el microprocesador
monolitice gue se podria conectar a una SRAM estandar y a una bateria de litio por ejemplo. En
cambio un mdédlo 1o componen el microprocesador combinado con la SRAM y la bateria de litio
en un modulo preensamblado, como en el caso del microcontrolador modelo DS2250(T).
Dependiendo de la configuracién especifica, se disponen de médulos de 40 pines en formatos DIP
encapsulados ¢ en modulos SIMM al igual que el modelo DS22350(T).

Aunque las caracteristicas especificas varian de uno a otro chip o médulo, tedos los

dispositivos tienen las siguientes caracteristicas basicas:

—  Codigo 100% compatible con !a familia 8051 de Intel,

— Manejo de 64KB de memoria de programna y 64KB de memoria de datos.

~ Circuiteria de control de la memoria no volatil.

— 10 affos de retencion de datos en ausencia de alimentacidn.

— Reprogramacion ficil sobre cualquier sistema montado, por medio del puerto serial.
— 128 bytes de RAM de facil acceso y alia velocidad.

— 2 temporizadores/contadores de propdsito general de 16 bits.

— 1UART

— 3 interrupciones con 2 externas,

—  Bus de memoria dedicada, preservando los porticos para uso general de E/S.
— Reset en caso de falla de alimentacion.

— Interrupcién de advertencia de falla de alimentacion.

—  Perro guardian,

Los chips microcontroladores poseen un bus de datos y direcciones no multiplexado que
controla la memoria dejando libre los porticos, éste bus es llamado byte-wide bus (bus de byte
ampliado). Este bus puede conectarse a memorias CMOS RAM estandar de 8Kx8, 32Kx8 ¢
128Kx8. Notese que éste bus es aparte del estdndar multiplexado entre los porticos 0 y 2 del
microcontrolador. En forma de méduio, el bus de byte ampliado esta divectamente conectado a una
memoria SRAM montada en el misino modulo, de modo que el acceso de memoria es transparente

para el usuario, dejando libres los pdrticos 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 mddulos lo poseen. La bateria y la decodificacion del programa son manejados

automadticamente por el microprocesador.

Los chips microprocesadores proveen un control de memoria no voldtil para memorias
RAM CMOS estindar. Los mddulos combinan el microprocesador con la memoria SRAM CMOS
v una bateria de litio, formando asi nna memoria no volatil tanto para datos como para programa,
La ventaja de particionar una memoria RAM comiin en dos segmentos es que se requiere un

pequeiio munero de chips de memoria.

El usuvario de éstos microcontroladores puede actualizar el cédigo de programa en
cualquier momento, mediante la capacidad interna de carga de programa de la familia SECURE,
supervisada por un programa almacenado en una memoria ROM interna del microcontrolador,
Todos los dispositivos de la familia SECURE permiten cargar el programa a través del puerto
serial, en formato hexadecimal, incluso cuando el microcontrolador se ha colocado ya en su
circuito imprese definitivo. Ademds la memoria de datos también puede ser recuperada por éste

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

Algunas caracteristicas especiales previenen de que el sistema salga de control cuando
aparece un transitorio en la alimentacidn, éstas incluyen un RESET cuando la alimentacion estd
fuera de tolerancia; una interrupcién de advertencia temprana de falla de poder, la cual permite al
software guardar datos importantes en la memoria, v un temporizador perro-guardisn para
inicializar el programa en caso de que éste salga de control. También, la memoria no voldtil
permite que el software guarde el estado operativo del sistema de modo que las tareas se retomen

en ¢l momento que se restablezea la alimentacion.

La familia de microcoutroladores SECURE estd compuesta por tres chips y sus mddulos
asociados. Las diferencias provienen de los puertos de Entrada/Salida (E/S), acceso de memoria, y
caracleristicas de seguridad. El chip DS3000FP se usa en los modulos DS2250T y DS35000T. En
cambio el chip DS3001FP se lo usa en el médulo DS2251T, y el chip DS5002FP es usado en el
moédulo D82252T. A continuacion en la tabla 2.1 se muestra una guia completa de seleccién de

todas las combinaciones posibles de velocidad v capacidad de memaria.
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CHIP DESCRIPCION ACCESO DEMEMORIA | SEGURIDAD | ENCAPSULADO
DE BYTE AMPLIADO
DS35000FF | Micreprocesador 8,32, 64 *K bytes Opcional QFP de 80 pines
Flexible
DS3001FF | Microprocesador 32, 64, 128 X bytes Ninguna QFP de 80 pines
120K
DS5002FP | Microprocesador 32, 64, 128 K bytes Méxima QFF de 80 pines
Seguro
MODULO DESCRIPCION MEMORIA ON-BOARD ENCAPSULADO
DS2250(T) DS5000FP en SIMM 8, 32, 64 ¥*Kbyles SIMM de 40 pines
DS5000(T) DS5000FP en Modulo DIP | 8, 32 Kbytes DIP de 40 pines
DS2251T DS5001FP en SIMM 32, 64, 128 Kbytes SIMM de 72 pines
DS82252T DS5002FP en SIMM 32, 64, 128 Kbytes SIMM de 40 pines
* 32 KB particionables, y 32 XB para memoria de datos estrictamente,

Notas:
“T” especifica reloj en tiempo real en-board.
Versiones de 128 Kbytes son arreglos de segmentos de 64K de programa y 64K de datos. Otras versiones son

particionables.

Tabla 2.1. Guia complefa de seleccion de todas las combinaciones posibles de la familia SECURE

La familia de microcontroladores “SECURE MICROCONTROLLER” de Dallas
Semiconductors, estd basada en los microcontroladores 8051 de Intel. Muchas funciones son
idénticas a las de los microcontroladores 8051. En general, todas las caracteristicas del los
microcontroladores SECURE son aplicables a todos los miembros de la familia, con pocas

diferencias entre versiones. La figura 2.3 nmestra la arquitectura de la familia SECURE.

Al existir dos series de microcontroladores dentro de la familia SECURE, tanto la serie
3000 y 5001, este documento se refiere exclusivamente a la organizacion de la memoria de la
primera, ya que es en €sta en donde se encuentra el médulo DS2250T (basado en el chip

DS5000FP) a utilizarse en el presente trabajo.

Todos los microcontroladores de la familia SECURE siguen la convencién de memoria
de 1a familia 8031, de las tres areas de memoria, Estas incluyen Registros Infernos, Memoria de
Programa ¥ Memoria de Datos. Los microcontroladores SECURE duplican todos los registros de
la familia 8031 e incluyen algunos nuevos. La fignra 2.2 muestra el mapa de memoria de los

microcontroladores SECURE en términos generales.
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Todos los registros de la Unidad de Procesamiento Central (CPU) son definidos como
Registros de Funcion especial (SFRs) y son idénticos en niimero y funcién a aquellos presentes
dentro de 1a familia 8051 de Intel. Los SFRs residen en las localidades desde 1a 80H hasta 1a FFH
y pueden ser accesados usando la instruccion MOV, y tambié€n algunos de éstos registros son
direccionables a nivel de bit. Las nicas modificaciones del mapa de menioria de los SFRs con
respecto al mapa de la familia 8051 es que en el registro PCON sus bits GF1 (PCON.3) y GF0
{(PCON.2) han sido reemplazados por la habilitacion de 1a Interrupcion de falla de Poder y por la

habilitacion del Temporizador Perro-Guardian respectivamente.

Ademds, los microcontroladores SECURE requieren de un procedimiento liamado
Acceso Temporizado que se detallard luego, para permitir modificar por software el bit de STOP
(PCON.1), todo esto es para prevenir que alguna instruccién errada no permita que el
Temporizador Perro-Guardidn pueda actuar, En razdn de que el microcontrolador que se utilizard
en ¢l presente trabajo estd basado en el DS5000FP, se presenta €l mapa de los registros de ésfe en
la figura 2.4, ya que como en el mapa de memoria también existen diferencias entre los SFRs de

las series DS5000 y DS35001.

FFFFn= 64K
FFle
7Fk
0o
SPECIAL
BCRATCH PAD FUNGTION
REGISTERS RERISTERS
X\ . 0000
v PROGRAM DTS,
INTERNAL REGISTERS WEMORY MEMORY

Fig. 2.2. Mapa de memoria de los microcontroladores SECURE
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Los registros de uso general que en ¢l caso de la familia de microcontroladores SECURE
los Ilama Scratch Pad Registefs, estan ubicados en €l inicio de la memoria RAM desde la direccion
00H hasta la 7FH, y pueden ser accesados por la instruccion MOV, Estos registros son
comiinmente usados para guardar temporalmente un niimero pequefio 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 bateria de litio por lo que se

preservan en ausencia de alimentacion.

Los “Scratch Pad Registers” tienen dos funciones adicionales. La primera, 16 bytes son
direccionables por bit, desde la direccién 20H hasta la 2FH, teniendo de este modo un gran
namero de banderas y condiciones individuales manejadas por software. Un segundo uso de éstos
registros es para la asignacion del Stack del programa, a partir de la localidad 30H hasta la 7FH.
Al igual que los microcontroladores de la familia 8051, que disponen de un Stack Pointer (SP), los
microcontroladores SECURE también lo poseen cn la localidad 81H de los registros de funcidn

especial.

El mapa de memmoria de los registros de uso general se muestra en la figura 2.5. Tgual que
los microcontroladores 8051, para la seleccion 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 drea de los SFRs.

La serie DS3000 posee un bus ampliado de 15 lineas de direccion, oclio lineas de datos,
un control R/W, y dos habilitadores de chip para acceder a la memoria 1o volatil, pudiendo de esta
manera usar SRAMs de 8K x 8 o 32K x 8. En el caso de los médulos éstas lineas ya estdn
conectadas y pueden ser consideradas como memoria interna, el mapa de interconexién se lo

puede estudiar detenidamente en el Anexo 1,

Se puede particionar la memnoria interna en un bloque de programa y otro de datos, pero
antes se debe informar al microcontrolador del rango o memoria NV RAM interna total de que
dispone el microcontrolador. El bit que informa el rango reside en el registro MCON.3 de los
SFRs, y debe ser seleccionado duraute la programacion del microcontrolador, mientras la particion
puede ser seleccionada en la programacion del microcontrolador o durante la ejecucion del
programa mediante los bits MCON.4 a MCON.7. La fignra 2.6 ilustra ¢l 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 Particion que sea mds grande que el Rango. Por otro lado si
cualquier direccién no esta presente dentro del bus ampliado, entonces sera ruteada hacia el bus

expandido de los puertos 0 y 2.
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SPECIAL FUNGTION
FIEGIBTER SYMBOL

CIRECT BYTE
ADDRESS
(MBS BIT ADDRESS (L&a)
o | @7 | o | 1 | o | o | e | o | Fo |
GEDl L E7 | E8 £5 | E4 | E3 E2 | E1 | €0 |
c AC Fo R&1 RS0 ov P
GO0} L DT | DB | s | o« | b3 | o2 [ o [ ‘
ocTH | NOT BiT ADDRESSABLE |
P Pag PA? A0 RAZ Y FcE? PAR st
oCEH | HOT BIT ADDREGSABLE |
RWT PS PTY Pt PTO PXO
0GR \ e | - | - [ se | o \ B4 | Ba | Ba |
0BOH L 57 | o | m | m | s B2 | B [ s
EA S ET1 £X) ET0 Fxo
GABH L AR ' - ‘ - ] AG | AB I AR AB ‘ Al l
oROH | AT ‘ AB ‘ A5 | hd | A3 | 2 ‘ At [ a0 [
sl | NOT BIT ADDRESSABLE |
SKD S BM2 BEN 88 ABe T Al
8B ‘ 9F 1 DE | 8D | sc | 98 ‘ 9A | o9 ] o8 '
8o+ ‘ o7 | 96 g8 | o8 ‘ osj g2 | &l ‘ v} ‘
#DM NOT BIT ADDRESSABLE
8CH HOT BIT ADCACSSARLE
I NOT BIT ADDRESSABLE
8AH MOT BIT ADCRESSADLE:
GATE T i1 1) GATE T (3] MO
BOH \ MOT BIT ADDRESSABLE \
T re 0 o €3 IT1 0 s
BaH ‘ aF | 8E an 8C ] | 8 —| 69 88 |
SMOD FOR Prvy WT3 LPFW EWT BTGP DL
B7H L HOT BIT ADDRAESSABLE |
BIH 4OT BIT ADDRESSABLE
82H NOT BIT ADGNESSABLE
BiH NOT BIT ADDRESSABLE
BGH b7 j 4G B5 84 a3 L B2 | 51 8o

* BITS EN ITALICO SOM NO YOLATILES

Fig. 2.4. Mapa de Registros de Funcidn Especial de la Serie DS5000
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7FH
== é:;
2FH | 7€ | TE| TD| TC| TB| 7A | TB| 78
2EH | 77| P& TR | VA | 73| F2 | TL| 70
2DH | 6F | 6E| 6D | BC| 6B | 64 | GO | 68
2CH | 67| 66| 65 | Ba | 85 | 62 | 61| 60
2BH | 5F| 5E| 50| SC| 3B | A | 5% | &8
244 | 57| 56| 55 | 54 | 63| 52 | 51| 50
29H | AF | 4E| 4D | 4O | 4B | A | 49| 48
28H | 47| 46| 45 | 44 | 43 42 [ 41| 40
2rH | oF | 3E| 80| 3G | 38| 34| 30| 38
2gd | 37| 30| 96 | (| IS | 3| Tt | 30
25H | oF | 2E| 20| 2G| 2B 2A | 28| 28
S4H | £7 | 26| 25 | 24| 28| 22 | 2| 20|
23H | iF | 1E| 1D| G| 1B | 1A | 18| 18
204 | 47| 6| 18| #4112 | 11| 19
21H | OF | OE| QD | OC | OB | OA | 09| 08
20H | 07| 68| 05| Q4| 03| 02 | Gt | 00
iFH
BANK 3
184
iTH
BANK 2
ibH
oFH
BaNIK
084
a7TH
Bank e
JOH
M3B LS

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 microconfrolador es forzado a accesar toda la

memoria del bus expandido.
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FFFFh

TEFFD

64K

32K

RANGE
ADDR.

1FIFh 8K

BLIS ACCESS

BYTE-WIDE

PARTITION | —
ADDR. HUS ATLESS
BYTE- VDL
BUS ACCESS
oooe —
favies MENORY MENONY
ARG [ !
- \ S
ST 'S
DEVICE 1 SELLECTED DEVICE 72 SELECTED
LEGEND: WITH CE1 YITH CEZ2

« MO MEMDRY ACCEES

- BYTE-VNDE AGCESS WITH CE2
{NOMVOLATILE [176d)

_ BYTE-WIDE ACCESS WITH CE1
T (NOMVDLAFILE i1AM)

iy REpE

= EXPANDED BUS ACCESS ON PORTS 0AND 2

Fig. 2.6.Mapa de memovia de la Serie DS3000

La Particidn puede ser seleccionada o modificada mediante los cuatro bits mas
significativos del registro MCON perieneciente a los SFRs. La tabla 2.2 nos muestra los valores
que pueden tomar éstos bits y su equivalencia en el comienzo de la direccién de la memoria de
Datos en la RAM interna. Hay que aclarar que 1a memoria de programa reside bajo la direccion del

inicio de la particion.

Para el control de software, algunas caracteristicas han sido incorporadas en el
microcontrolador DS2250T, con el propdsito de ayudar a asegurar la correcta ejecucion del
software de aplicacién ante un transitorio eléctrico. Para esto se han incluido un Acceso

Temporizado y el Temporizador Perro-Guardidn que se explicardn de un modo breve.
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MCON.7 MCON.6 MCON.5 MCON.4 Direccién de la
PA3 PA1 PAD Particién

(=]

0000H
0800H.
1000H
1800H
2000H
2800H
3000H
3800H
4000H
4800H
5000H
3800H
6000H
6800H
7000H
30001
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Tabla 2.2.Particion de la memoria de RAM interna de los microcontroladores de la serie DS5000 en fimeion
de los bits del registro MCON.

El Acceso Temporizado es una caracteristica proporcionada para ayudar a tener un aceeso
seguro y controlado por software de los bits de configuracion de los registros de Funcion Especial
que tengan una importancia critica. 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 restriccidn ayuda a prevenir un cambio en la
configuracion por una escritura inadvertida durante el tiempo en que el softwvare pueda perder el

control.

Para poder modificar los bits protegidos por éste procedimiento, se debe escribir un
patron de dos bytes en el registro de Acceso Temporizado, ubicado en 1a localidad 0C7H de los
SFRs. El primer byte escrito debe ser el valor AAH y el segundo debe ser el 35H. 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 maquina para que sea
escrito el 55H y otro que permite gue dentro de los siguientes 4 ciclos de maquina sea modificado
el bit protegido. La tabla 2.3 nos indica los bits de control del microcontrolador DS2250T
protegidos por el Acceso Temporizado.

WRITE WaTE WINDOW FOR
Afk Esh MKED ACCESS CLOSES
_____ 2CYCLES -_____%
——————————— icYelEs —————— —— — — —— -

Fig.2.7. Acceso Temporizado
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NOMBRE DEL BIT UBICACION DESCRIPCION
EWT PCON.2 Habilita el Reset de Temporizador Perro-Guardidn
RWT P.7 Inicializa el contader del Temporizador Perro-
Guardiin
STOP PCON.1 Habilita el Modo de Stop
POR PCON.6 Inicializacién de la Alimentacién
PAA MCON.1 Acceso al Inicio de Ia Direccién de la Particién

Tabla 2.5. Lista de los bits protegidos por el Acceso Temporizado

Al llevar a cabo la programacion del microcontrolador, al mismo tiempo se inicializa el
contenido de la NV RAM y la configuracién del micro. Para la carga del programa se pueden
utilizar programas que hagan que la PC funcione como terminal, y que se comunique via puerto
serial a velocidades de 537600, 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 deleccion de estas
velocidades una vez que el microcontrolador reciba el caracter de retorno (0DH). El circuito

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

Puesto que la aplicacién a diseflarse necesita obtener la hora y fecha, se eligio el
microcontrolador DS5000T, que contiene un reloj en tiempo real en chip de la serie Phantom, que
es manejado por cuatro lineas de bus ampliado, tal comno se muestra en la figura 2.8. Para acceder
a la informacion del reloj se ejecula primeramente vn patrdn de 64 bits, y cualquier error en éste
hace que el comparador del patrén reinicie ¢l proceso. Mayor informacidén sobre el mangjo del

reloj se puede obtener en la Guia de Usuario de los Microcontroladores Secure.*
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Fig. 2.8. Diagrama Funcional de la conexién entre el Relof en Tiempo Real y el chip del microcontrolador
en el microcontrolador DS50007T.
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2.2.4. CIRCUITO DE PROGRAMACION/EJECUCION DEL DS2250T

La base del circuito que controla el funcionamiento del microcontrolador tanto en modo
de programacién (que al misme tiempos sirve de reset) como de ejecucién 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 ejecucion del
programa ¢l pin RESET debe estar conectado a GND y el de PSEN debe estar desconectado (oa

un dispositivo de colector abierto), se ha tomado €l circuito de la figura 2.9.
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o 2H3904
10K
SW SPDT
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Fig. 2.9. Conexion del microcontrolador DS2250T para modo de programacion/ejecucion y el interfaz para
transmiision serial

En el circuito anterior el interruptor S1 puede estar en dos posiciones, la primera es en

Vee 1a que hace que el microcontrolador se ponga en modo de Programacion/Reset tal como se

indico antes, pueste que ¢l pin de RESET esta en nivel alto (Vcc) v el pin PSEN se pone en nivel
bajo (GND) por la saturacién del transistor QL. La segunda posicidon que puede toinar en GND,
hace que el microcontrolador comience a ejecutar el programa, debido a que el pin de RESET sc
pone en un nivel bajo (GND) y el pin de PSEN esté en nivel debido al corte del trausiétor Q1. Se
debe indicar que las resistencias R1 y R2 son solamente para limitar corriente y sus valores al igual
que los de los capacitores que acompafian al cristal se han escogido basindose en el diagrama
circuital de la Guia de Usuario de los Microcontroladores Secure, pagina 133, que se encuentra en
el Anexo 1.

46




CAPITULO 2. DISENO CIRCUITAL

2.2.5. INTERFAZ DE LA TRANSMISION SERIAL

Este bloque permite la interconexién del sistema a un computador personal para la
transferencia de datos desde 1a 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 conexidén del circuito de interfaz entre el
microcontrolador y 1a salida serial del PC, que para este trabajo se selecciond el circuito mtegrado
MAXK232 que posee 2 pares de transmision v recepeitn, los cuales realizan conversiones de voltaje
de niveles TTL a RS-232 ufilizando una sola fuente de 5V. Los capacitores Cl, C2, C3 vy C4 sirven

para ayudar a hacer las conversiones de voltaje al dispositivo (Ver Anexo 1).

Para la transmisién de los datos histéricos guardados en 1a memoria del microcontrolador
v en tiempo real, se ha previsto que se administre el programa desde el PC; es decir, ¢l prototipo
tiene que ser capaz de conectarse por medio del portico serial como ya se explico anteriormente, v
para esto se lo ha disefiado de tal forma que éste fimcione como un DTE. Para éste cometido ¢l
cable a construirse para las comunicaciones esta configurado como un “nul! modem”, y se muestra

en la figura 2.10.
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CONECTOR 0B9 ) COMECTOR OBbg

Fig. 2.10. Cable de interconexion del prototipo con el PC.

2.2.6. CONVERSION ANALOGA-DIGITAL:

Este bloque es muy importante en la etapa de adquisicién de datos, ya que permite hacer
la conversion de las sefiales que provienen del circuito acondicionador de los sensores que son

analogicas a sefiales digitales que pueden ser manejadas por el microcontrolador,

Para la implementacion de este bloque se ha seleccionado el Conversor Andlogo-Digital
(CAD) modelo ADC0809 multiplexado de 8 canales en la entrada v de 8 bits de resolucién a la
salida. Ademads es compatible cou el control 16gico por medio de un microcontrolador, es decir

dispone de salidas de tres estados para poder conectarse a un bus.

47



CAPITULO 2. DISENO CIRCUITAL

15|
s 1 F10 17 95 JPS
E—g{f1. re iy 1
E— Ptz 01 <
& 13 G2 2
) 8
C——ﬂ— Fl1.4 Ou :
ET‘ a7 :]]g o4 2
16 25 &% c
E— P17 5T o6 7
E—p5 RT o7 2
= i 25
Epr |t 21 s HEADER 8
520 Zd nim A
E’j'rc IZRN] A2
E—5 T 8 -var
s n e START
——ggc ke 24 T—gz £1 2708 2
=250 R Fi =
E Kres “% 38 ADCOE08 3
= ATt P2
P D) D £9 0 40
& =N A UsB 741802
DS2250T 3
4
L ——0o
6
74LS02

4
A

E

<

<

O
O
(] o3 R

R
P ;

\,,\n.-.“,_.
fUTUTUTL]

<1
chA
GkE

7415138

l[l

Fig. 2.11.Diagrama circuital de la conexion del Conversor Andlogo-Digital al bus expandido del
micracontrolador.

Para seleccionar las entradas se tienen 3 pines: A0, Aly A2, los que para su control se les
ha conectado a los fres pines menos significativos del pdrtico 2 y manejado como direcciones, ya
que todos los dispositivos serdn gobernados por ¢l bus expandido del microcontrolador y estaran
ubicados desde la direccién 0000H hasta 1a 0700H en pasos de 10CH, como se explica en el
siguiente subcapitulo.

Ademds, como en ¢l CAD debe primero seleccionarse la entrada a convertir, esperar un
tiempo v luego leer la conversion tal como se muestra el diagrama de tiempos de 1a figura 2.12; se
tienen que controlar las sefiales de START (comienzo) y ALE (habilitacion de 1a direccion del
retenedor), y la de OE ¢habilitacién de la salida). En el presente caso para ahorrar lineas se puede
ver que el tiempo del pulso para habilitar las lineas START y ALE es casi idéntico, por lo que se
las maneja con la misma linea, y adends 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 sefial de EOC (final de conversion) que en éste caso no
es utilizada, ya que se necesitaria de otra linea 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 Ia
conversion termine, y habilitar la linea de OE, que se¢ manejard como linea de escritura del

dispositivo, ya que a partir de la habilitacién de ésta ya se pueden leer los bits de salida en el bus.
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Figura 2.12. Diagrama de fiempos del conversor andlogo-digital ADC0809
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Las seflales REF+ y REF- sirven para colocar referencias de voltaje de 1a 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 NOR, se debe a que primero para la escritura, el CAD debe estar
habilitado por ¢! decodificador de direcciones que en éste caso sera el circuito integrado 74138 que
trabaja con habilitacion en bajo, es decir al seleccionar una linea 1a hace con un 0 16gico. Luego, el
microcontrolador debe mandar la seﬁalv& que es la que utiliza para escribir en un dispositivo
que se encuentre en ¢l bus expandido. Entonces hay que definir 1a funcion OR éstas sefiales para
que al coincidir se active el dispositivo, pero puesto que al estar las dos sefiales a 0 16gico, 1a salida
seria un 0 logico, entonces hay que invertir esta sefial, y el dispositivo que realiza ésta funcidn es
la compuerta 16gica NOR. Para la lectura se aplica la misma légica. Los tiempos que duran los
pulsos de escritura y lectura del microcontrolador se pueden ver en 1a lioja de datos del DS2250T
del Anexo 1.

2.2.7. DECODIFICACION DE DIRECCIONES

Para ¢l presente trabajo se ha seleccionado el circuito integrado 74L.5138, que es un
decodificador binario de 3 entradas a 8 salidas disefiado para sistemas que requicran retrasos
cortos tiempos de propagacion, para que no se vean afectadas las lineas de control del
microcontrelador (WR y RD) con el bus de direccienes (pdrticos 0 y 2) del bus expandido,

utilizado para decodificar 1a memoria.
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En esta seccién se define el Paginamiento de Memoria®, en el cual cada posicién de
memoria o dispositivo de entrada/salida responde a una direccién de memoria de datos en especial
del bus extendido del microcontrolador DS2250T. Como se ve en la tabla 2.4, mediante este
método de paginacion y el circuito integrado seleccionado se puede dividir los 64Kbytes de

memoria de datos en 8 bloques, ¥ cada uno de éstos puede ser ocupado por un dispositivo.

BLOQUE DE MEMORIA DISPOSITIVO DEFINIDO
0000H —~ 1FFFH Conversor Analogo-Digital
2000H - 3FFFH Memoria ¥V RAM
4000H — SFFFH Memoria NV RAM
6000H — 7FFFH Memoria NV RAM
3000H - 9FFFH Teclado
A000H - BFFFH LEDs de indicacion y alarma
COO00H. — DFFFH Reservado para posteriores ampliaciones del sisterna
EQOOH — FFFFH Display LCD

Tabla 2.4. Bloques del mapa de memoria de datos del microcontrolador

El método puede ser entendido de mejor 1nanera tomando como referencia el circﬁito de
la figura 2.11, donde se 1nuestra la conexién de las entradas A, B y C del decodificador, al estar
las mismas conectadas a los 3 bits mas 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 blogues de memoria mostrados en la

tabla anterior:

000XCCCOCOOXX XX B ~ 0000H — 1FFFH
001X OXX B - 2000H — 3FFFH

]
¥
1
|

TTIXXXXXXXXXXXXX B > E000H - FFFFH

2.2.8. TECLADO

El teclado elegido para la aplicacién estd compuesto por una matriz de ¢ontactos de 4x4,
la cual permite tener 16 teclas; y en vista de que todo teclado tiene rebote de contacto se tiene que
aplicar wu método para eliminarlo. Existen algunos métodos de eliminacién de rebote ya sea por

software o por hardware.
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Para el presente trabajo se definid el método de eliminacién de rebote por hardware, el
cual ntiliza un codificador de teclado, que en este caso es el circuito MM74C922, Este dispositivo
proporciona la circuiteria completa para manejar teclados de matriz 4x4, y ademds posee una
circuiterfa interna que permite eliminar los rebotes de contacto. A la entrada se tienen 8 lineas
distribuidas en 4 para filas y las otras 4 para columnas de 1a matriz. La salida del circuito integrado
posee 4 bits, que ademds trabajan en condicion de tres estados para poder acoplarse a un bus, tal

como se muestra en el circuito de la figura 2.13.
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Fig. 2.13. Conexion 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 lineas de control DA (datos disponibles) y OE (habilitacion de 1a sahda) las
mismas que permiten enviar un pulso que sirve para activar una interrupeion y nanejar las salidas
de tres estados respectivamente. En el caso de la linea DA, se la invierte con la compuerta NOR ya
que el pulso que se produce al existir un dato disponible es positivo, mientras que la interrupcion
del microcontrolador, sea ésta detectada por flanco o por nivel siempre se maneja por logica
negativa, es decir flanco descendente o nivel 16gico 0 respectivamente. Una explicacién mas clara
de los tiempos que se deben manejar para cada una de éstas lineas de control se muestra en el
Ane.'xo 1, en la hoja de datos del dispositivo.

El capacitor C8 de 4.7 uF proporciona una constante de tiempo para €l circuito de rebote,
el que deja un tiempo entre la pulsacion de Ia tecla y el moinento en que se activa la lmea DA, que
en este caso es de aproximadamente 30ms segin el grafico “Typical Debounce Period vs Cxgn”
(Periodo tipico de rebote vs. Capacitor del circuito de rebote) de 1a hoja de datos del dispositivo
que se encuentra en ¢l Anexo 1. Por otra parte el capacitor C7 de 0.47 uF sirve para proporcionar

una consiante de tiempo a la frecuencia del muestreo que gjecuia el dispositivo en las lineas del
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teclado. En este caso y refiriéndose al grafico de “Typical Fscay vs. Cosc” (Frecuencia de
muestreo tipica vs. Capacitor del circuito de oscilacién) que se encuentra en el Anexo 1, ésta
frecuencia de muestreo es de aproximadamente 100Hz. Los valores de los capacitores C7 y C8, se
los han definido en base a las aphicaciones tipicas de la hoja de datos del dispositivo, en donde

C8=10xC7, y los rangos que se disponen segin los graficos antes mencionados.

2.2.9. DISPLAY

El display seleccionado sirve para la presentacion de informacion al usuario del equipo,
tanto en el momento de inicio, como después, para ver un meni que indica que se puede disponer
del valor de una variable en ese instante y que viene acompafiado por la hora y fecha actual. Para
esta tarea se selecciond el display OPTREX modelo DMC16204 de 16x2 caracteres, el cual puede
conectarse al bus del microcontrolador con 8 ¢ 4 bits. Ademas, posee 3 lineas de control: E
(habilitacion de lectura o escritura de datos o instrucciones), R/W (seleccién de lectura o escritura)
v RS (seleccidén de registro de instrucciones o datos).

La polarizacion del display se la realiza con una fuente de 5V a través de los pines Vss
(conectado a GND) v Ve (couectado a +5V). También posee un control de contraste del display
en el pin Vee del dispositivo. Una explicacion mds detallada de la distribucidon de los pines del
display se encuenira en el Anexo 1 en la hoja de datos del display.

La conexién 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 circuiteria que permita
conectarlo a un bus de datos. Se decidi6 la conexién en modo de 4 bits DB4, DB3, DB6 y DB7 tal
como se muestra en el circuito de la figura 2.14, con las otras entradas conectadas a GND como
recomienda ¢l fabricante en la hoja de datos {ver anexo 1), para aprovechar las otras lineas

disponibles del bus y conectar las mismas a las lineas de control del display.

Otra caracteristica de este display es la luz posterior que posee con una emisién de color
verde. El voltaje que maneja esta luz puede ser seleccionado de una amplia gama desde 60 a 1000
Hz y 150 Voltios como méximo. Para el presente caso s¢ manejara la luz posterior con corriente
continua puesto que ésta solamente serd activada por cortos perfodos de tiempo con un pulsador
normalmente abierto S2 tal como se muestra en la figura 2.14, donde R9 sirve para limitar la

corriente, y su valor se establecié de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.,
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Fig. 2.14. Conexion del LCD al bus expandido del microcontrolador.

Finalmente, el display posee de un control de contrasie el cual se varia con el
potenciometro R3, que segim el fabricante debe tener un valor de 20 k(2 conectados entre Vec y
GND, y con el variador conectado al pin 2 del display, tal como se observa en el diagrama circuital
de la figura 2.14.

2.2.10. LEDS DE INDICACION / ALARMA

Sirven para seiialar que el sistema estd encendido, al ignal que para indicar condiciones de
alarma, por ejemplo si alguna variable ha llegado a 1 valor limite; se ha incluido un blogue de 4
LEDs, que también estdn conectados al bus del microcontrolador, En vista de que estos
dispositivos no pueden ser conectados directamente al bus de datos, se los ha 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 lineas de salida
del retenedor aunque éste esta conectado en su eutrada a las ocho lineas del bus, las cuatro
restantes se las deja para futuras ampliaciones del sistema como por ejemplo para controlar relés
que a su vez podrian accionar una alarma sonora, una bomba o un control que sea requerido en la

plantacidn,
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Fig. 2.15. Conexion de los LEDs indicadores/alarmas al bus del niicrocontrolador.

También se puede observar en el circuito indicado que los leds son encendidos al
disponer de un nivel 1égico bajo a las salidas del retenedor, y que ademis el manejo de los LEDs

se lo debe hacer desde el software del microcontrolador.

Para el célculo de la corriente que soportan las salidas del retenedor, se han hecho
mediciones del voltaje que cae en el diodo (Vp), se ha tomado como caida en 1a juntura un voltaje
referencial de 1.7 'V, y de acuerdo a éste yalor se hace el siguiente cilculo para la resistencia de

limitacién de corriente:

Vo= 1.7 V: Io =8 mA méx (74L8377) ; Vo = 0.25 typ.

RD — T/CC‘—'VD —T/OL (2.1)
‘[D
S — ,— SV
Ry =ST 1.7 —0.25F — 3310

8ma

Con lo que la cleccion de R4, R3, R6 y R7 se ha puesto como iguales a 3900, que es el
valor estdndar mas cercano, ¥ escogiendo la corriente del diodo Ip igual a 8mA que se encuentra
dentro del rango aceptado por la salida del circuito 74L.S377 y con lo que se consigue una

intensidad lumincsa aceptable.
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2.3. Disefio de la etapa de Acondicionamiento

2.3.1. CONSIDERACIONES DE FUNCIONAMIENTO

La funcién de esta etapa es la de convertir las sefiales analogicas de diferentes tipos que
enfregan los sensores, en sefiales adecuadas para poderlas aplicar a las entradas del conversor
anilogo digital, que como se habia estudiado en la seccién 2.2 éste trabaja enteramente con 5 V, es
decir todas las sefiales de los sensores deberan ser transformadas a sefiales continuas en un rango

deOasV.

Para conocer el tipo de adaptacion que se debe realizar a las sefiales entregadas por cada
sensor, se ha elaborado la tabla 2.5 donde se muestra el tipo de sensor, la salida analdgica que

entrega y el rango de la variable medida.

[ SENSOR SENAL ENTREGADA RANGO
TEMPERATURA Corriente continua 218.5—-408.150A (-55—135°C)
HUMEDAD AIRE Voltaje continuo 120-280mV (10-90 %)
VELOCIDAD VIENTO | Frecuencia 0-120Hz (0—-91.64 m/s)
DIRECCION VIENTO Resistencia 0 —10 Kohms ( 0 —360°)
HUMEDAD SUELQO Corriente continua 4 —-20mA (0-3300ppm )

INT. LUMINICA Voltaje continue 0—200mV (0-2500fc )

Tabla 2.5. Caracierisiicas eléctricas de la salida de los sensores

De acuerdo a la tabla anterior se debe escoger un método que permila convertir las
diferentes sefiales, esto es: voltaje, corriente, resistencia o frecuencia, en una sefial de voltaje

continuo, y de ser necesario limitar las sefiales para que se adapten al circuito disefiado.

2.3.2. SENSOR DE TEMPERATURA

Previo a disefiar el circuito de acondicionamiento de la sefial del sensor de tenperatura, se
debe definir el rango de temperatura éptinio de acuerdo a los requerimientos de los invernaderos
floricelas, en principio éste rango de acuerdo a sus necesidades debe estar entre —5 y 45 °C, que s

la referencia para la definicion del sensor y su circuito de acoplamiento,

Por lo que, de acuerdo con el circuito conversor de analdgico a digital se debe cumplir
que cuando la temperatura esié¢ a —5 °C se obtenga un voltaje de 0 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 T Vout | Desplazamiento | Escalamiento Conversion
de |la escala de la escala Andloga-Digital
(°C) {K) {Vdc) (-2.682 vdc) (x10) (0-255)
"Sefial que entrega Resta de voltaje | Amplificacién Ndmero decimal que entrega sl
el sensor sin calibrar a la salida def de la sefial conversor al
sensor bus del microcontrofador
-5| 268.15| 2.682 0.000 0.000 0
-4.9| 268.25| 2.683 0.001 0.010 1
-4.8| 268,35 2.684 0,002 0.020 1
-4.7| 268.45| 2.685 0.003 0.030 2
-4.6| 268.55| 2.686 0.004 0.040 2
-4.5| 268.65| 2.687 0.005 0.050 3
-4.4| 268,75 2.688 0.006 0.060 3
-4.3| 268.85| 2.689 0.007 0.070 4
-4,21 268.95| 2.690 0.008 0.080 4
-4.1| 268.05| 2.691 0.009 0.090 5
-4/ 269,15| 2.692 0.010 0.100 5
-3| 270.15| 2,702 0.020 0.200 10
2| 271.18| 2712 0.030 0.300 15
0| 273.15| 2.732 0.050 0.500 26
2| 27515 2.752 0.070 0.700 36
4| 27715 2,772 0.090 0.800 46
6| 279.15| 2,792 0.110 1.100 56
8| 281.15| 2.812 0.130 1.300 66
10| 283.15| 2.832 0.160 1.500 77
12| 285.15| 2.852 0.170 1.700 87
14| 287.15| 2.872 0.190 1.900 97
16| 289.15| 2.892 0.210 2.100 107
18| 291.16] 2.912 0.230 2.300 117
20| 293.15| 2,832 0.250 2.500 128
22| 295.15| 2.952 0.270 2.700 138
24| 297.15| 2.972 0.290 2.900 148
25! 298,15| 2,982 0.300 3.001 153
26| 299.15( 2.992 0.310 3.101 158
28| 301.15( 3.012 0.330 3.301 168
30| 303.15| 3.032 0.350 3.501 179
32| 305.15| 3.052 0.370 3.701 189
34| 307.15| 3.072 0.390 3.901 199
36| 309.15| 3.092 0.410 4,101 209
38| 311.15] 3.112 0.430 4.301 219
40| 313.15( 3.132 0.450 4,501 230
42| 315.15| 3.152 0.470 4,701 240
44| 317.15| 3.172 0.490 4.901 250
45| 318.15] 3.182 0.500 5.001 255

Tabla 2.6. Tabla de valores desde el sensor de temperatura hasta la conversion analdgica-digital

En la tabla 2.6 se ha desarrollado un listado donde s¢ muestra en las dos primeras

columnas el valor de temperatura en grados centigrados y en grados kelvin respectivamente; en la

tercera columna, se muestra el valor de voltaje continuo sin calibracién que entrega el sensor para

su correspondiente temperatura, segun 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 informacién ver el Anexo

1 en 1a hoja de datos del dispositivo.




CAPITULO 2. DISENO CIRCUITAL

Como referencia para poder calibrar la sefial que entrega el sensor de temperatura, el

fabricante da la siguiente formula:
T
Vout = Vout, X — (2.2)
To

donde:
T = temperatura desconocida en Kelvin

To = temperatura de referencia, 298.15 K

Tawnbién en la tabla anterior se muestra que a partir de la sefial de salida se debe hacer un
desplazamiento de la sefial 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 '\5 V, lo que se consigue

colocando un voltaje continuo negativo junto con el voltaje que entrega el seusor.

La siguiente condicidn que debe cumplir el circuito, es 1a de escalar la sefial de tal manera
que si se tenia una salida de 0 a 0.5 V después del escalamiento se tenga 0 a 3V, por consiguiente

1o que se debera hacer es amplificar la sefial en un factor de 10.

Otra consideracidn imporiante que se debe tener en cuenta es que cuando el sensor estd
lejos del circuito acondicionador, éste debe ser alimentado por un fuente de corriente, ya que si se
10 alimenta con voltaje existirian pérdidas y por consiguiente no se obtendria la medida correcta de
temperatura desde el sensor. El circuito recomendado para este tipo de medicién 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 ira cerca del equipo de monitoreo (dentro del invernadero) y otro lejos (fuera
del invernadero), es decir se diseflard un circuito de acondicionamiento sin y otro con fuente de

corriente respectivamente,

wv [ >
HVo
R R1
127k ) e AN [ D ——AAA— SHVo
R3 Lout
1580 LM308
vz 3 ha
2 / : LM335 10k R2
b2 RS 10k
(M338 1580 2 o R6
= 1580
= o )
A [ >— | 100pF
a) b)

Fig. 2.16. Diagramas circuitales recomendados para el funcionamiento del sensor de temperatura LM333.
a) Para medicién lejana. b) Para inedicion cercana
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En la figura 2.16.(a) se tiene el diagrama circuital de la fuente de corriente™, y para
conseguir una sefial adecuada del sensor de temperatura, debe calcularse en un rango de 400uA a
SmA segin las hojas del mismo, que se muestran en el Anexol. Como se puede ver, la salida de
corriente esta 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 potencidmetro 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 ¢scala del dispositivo, que es 10 mV/°C,

Para el cilculo de 1a fuente de corriente, se debe cumplir 1a siguiente condicidn:

R6 _R5 @2.3)
R2 R3

De acuerdo cou esta relacion, la corriente que se suministrara al sensor no dependeri de la
resistencia dindmica que éste presente, sino del regulador de voltaje D2 y de la resistencia R3;

dicha corriente se calcula con la expresion:
Ip =—== @.4)
Por lo que si se escogen los valores de R2=R3=R5=R6=1580 ohms para que cumplan la

ecuacién 2.2, y sabiendo que el voltaje del regulador D2 es fijo de 2.5 V, la corriente que pasard a

través del sensor de temperatura que en el diagrama circuital se lo ha designado como D1 es:

2.5V
138002

=1.38m4

D1

También se debe tomar en cuenta que el regulador D2 trabaja con una-corriente entre 400
uA hasta 10 mA, siendo la corriente recomendada 1 mA, segin las hojas de datos del dispositivo

que se muestran en el Anexo 1, por lo que se debe dimensionar la resistencia R1 de la siguiente

manera:
Iny=1Ipy +Ips (2.3)
pero.
(Vo-Vp,)

Txs =—R3DL (2.6)
de acuerdo con los valores expresados en la tabla 2.6:
aT,=-3°C,Vo=2682V 2 rs=(2.682-2.3) V/ 1580 Q2

> IR3 =0.115mA

a T;=25°C, Vo=2982V 2> Iz3=(2.982-2.5) V/ 1380 Q2

2> Izra=0.305 mA
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a T,=45°C, Vo=3.182 V > Tps = (3.182-2.5) V/ 1580 Q
> T3 =0.432 mA

en base a estos valores de corriente, se toma la corriente Igs = 0.115 mA para trabajar con la

corrienie mas baja posible, y a Ip; = 1 mA, entonces segnin la ecuacién 2.3:

Ipy = 1mA-0.115 mA =0.885 mA
aplicando divisor de voltaje:
Vi = Vee— Ve 2.7)
Vm=12V-235V
Vri =93V
seghn la ley de Ohm:
_Vr (2.8)

R1=95V/0885mA
R1=10736 O

por lo tanto se puede tomar un valor igual o mayor de R1 para estar dentro del rango para Ip,

(figura 2.16 a) y a fin de garantizar los limites de corriente se ha escogido R1 = 12.7 k2.

La conexion del sensor que se encuentra cerca del equipo se presenta en la figura 2.16 (b),
circuito que se ha tomado de la hoja de datos del sensor del Anexo 1 bajo el nombre de Calibrated
Sensor (Sensor Calibrado), en, donde €l cdlculo de 1a resistencia R1 se lo realiza tomando como
referencia que la corriente que atraviesa por del sensor, al igual que por la resistencia, estd
recomendada en 1mA, tomando como referencia el voltaje Vo del sensor a la teniperatura de 23 °C

(tabla 2.6); del divisor de voltaje se obliene:

Vi = Vee — Vpy 2.9
Ve =12V-2982V
Ve =908.018V
y utilizando la ecuacion 2.7:
R1=9018V/1mA
R1=9.018k

Y se toma un valor estindar de R1 (figura 2.16 b) igual a 10 k<2,

Después de tener el circuito del sensor calibrado, seglin la tabla 2.6 se debe restar un
voltaje de 2.682 V a Vo, de acuerdo con lo explicado, luego amplificar la sefial en un factor de 10.

" El circuito que cumple con los requisitos sefialados se muestra en la figura 2.17, el que presenta
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tres etapas: etapa A del seguidor de emisor, efapa B de desplazamienio de 1a seiial y etapa C de la

amplificacién de la sefial.

La ctapa 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 1m voltaje de salida V, igual al voltaje Vo de entrada.

! i
Hav [ > | ; T
|
1
& i : WA R7
M u2 =R‘I I—= e Bl "” e, s
! lII——vf ( 13k —AAN—T—DVo'
- M 1 o]
Vop——3N LM308 - A ;6.98K 6 L s inAn—21.
2 > ! D1
ﬂ ! Ré AV
! di 3k
H~ o U I
—AAA i
R4 i =
R o8k !
v [ >— ' 1
ct’ =~ !
100pF ]
= ;
|
|
1
j
ETAPA A ETAPA B ! ETAPA C
|

Fig. 2.17. Diagrama circuital del acondicionador del sensor de temperatura LM333,

La etapa B es un amplificador inversor multicanal, el cual sumard primero las sefiales de
la ctapa A (Va = Vo) y el voltaje que nos entrega el potencidmetro R2 (Vra) que como se indicé es
de -2.682 V, el cdlculo de esta etapa es el signiente:

7 o
Vg =—(2L+—)x R 2.10
R (R3 R1) 4 (2.10)
—2.682) 7
e (28 To . so8ka

+
6,980 6.98k)
Vg =-10x (Vo —2.6821)

Por lo que en la etapa B se tiene una sefial invertida, cumple las condicién de restar 2.682
V a la sefial Vo, y luego el amplificarla en un factor de 10, tal como se muestra en el desarrolio
con la ecuacidn 2,10,

La elapa C constituye un amplificador inversor, el cual acoplara la sefial Vg para poderla

ingresar a una de las entradas del CAD, que solo puede trabajar con voltajes positivos de 0 a 5V.
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Con todo lo antes expuesto, se puede hacer un cilculo de la resolucién que tendrd la
medicion de temperatura del sistema, tomando en cuenta que ¢l conversor andlogo-digital utilizado

maneja es de 8 bits, ¥ que ¢l rango de medida est4 comprendido entre -5y 43 °C.

El CAD al poseer 3 bits, serd el que provea la resolucion de la medicién de temperatura,

para calcular la resolucion del CAD se utiliza la signiente férmula:

RESOLUCION DEL CAD =2" (2.11)

donde: n=mnimero de bits

RESOLUCION DEL CAD =28=255

por tanto para calcular la resolucién de 1a medicién de temperatura se tiene que:

RANGO_T(°C)
RESOLUCION _CAD

RESOLUCION _T(°C) = (2.12)

RESOLUCION _T(°C) = (43;%0 = 0.196°C
]

Esta resolucién indica la menor diferencia en el cambio de temperatura que el prototipo

puede distinguir.
2.3.3. SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE -~

Comno se sefialé en el capitulo 1 en la seccion 1.2.4, los invernaderos estardn en un rango
optimo de humedad relativa del aire entre 60 y 80%, razdn por la que se decidi6 adquirir el sensor
denominado RHT-2 que puede entregar medidas en un rango de entre 0 y 100% de hmunedad
relativa. Para ¢l caso particular del sensor RHT-2 de acuerdo a lo especificado por el fabricante, si
se lo expone por mucho tiempo a una hmmedad relativa mayor al 90% éste sufrird una

descalibracion reversible de aproximadamente un 3%.

Para poder hacer la medicién de la humedad ambiental, se dispone en el sensor de un
acondicionamiento de la sefial que entrega dos tipos de salidas, la primera entrega valores en mili
voltios de corriente continua y aproximadamente para el rango que se ha disefiado el sensor estd
entre 74 mV (para 0% HR) y 350 mV (para 100% HR). La segunda salida que entrega ¢l sensor es
en voltios de corriente continua, con un rango aproximado de entre 0.8 V (para 0% HR) v 3.8 V
(para 100% HR).
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Tomando en cuenta que ¢l conversor anilogo-digital utilizado, soporia entradas de 0 a
3V, se ha elegido 1a salida de 0.8 a 3.8V del sensor RHT-2; y para el cdlculo de la resolucién que
se tendrd en las mediciones de humedad relativa del aire se debe tomar en cuenta que no se
trabajara sobre todo el rango de voltaje de entrada del CAD, y ademds que el miunero de pasos de

medicion del CAD es 255 en todo el rango, por tanto;

s
No. DE PASOS DE MEDICION=(3.8-0.8)V x :;_3 2.13)
)l

No. DE PASOS DE MEDICION = 153

Por consiguiente para el cilculo de la resolucion se debe tomar en cuenta el rango del

sensor y la resolucion del CAI} (No. de pasos de medicion del CAD) sobre este rango:

RANGO _%HR 2.14)

RESOLUCION _%HR =
RESOLUCION _CAD

(100 — 0)%HR

RESOLUCION %R = —
RE]

=0.65%

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 explicd en el capitulo 1, el sensor a utilizar es basicamente un generador de
corriente alterna, que produce una frecueucia proporcional a la velocidad del viento que lo
impulsa; por esta razén 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 sefial de entrada que

maneja el CAD es también de corriente continua.

El rango de velocidad del sensor es muy extenso (0 a 330 km/h) ya que generalmente se
disefian para soportar vientos huracanados, pero para el caso del Ecuador se encuentran mmy
escasamente vientos que superan los 100 kan/h, por 1o que se 1o ha restringido a una velocidad de

116 km/h para las mediciones del sensor,

Para el acondicionamiento de la sefial 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. Ademds posee un amplificador/comparador de alta ganancia que puede

manejar dispositivos externos como relés, lamparas. El tacémetro utiliza la téenica 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 ecuacion dada por
el fabricante: (Ver Anexo 1)

Vo = VeexfxR1xC1 _ (2.15)

donde: Vo =voltaje acondicionado que entrega el dispositivo
Vee = voltaje en el pin 9 (V+) del dispositivo
fpy = frecuencia de entrada al dispositivo
R1 = resistencia de carga del circuito de bomba de carga

C1 = capacitor de temporizacion del circuito de bomba de carga

Para el presente trabajo se ha seleccionado una resistencia R1 de 470 kQ y un capacitor
C1 de 0.04 uF, debido a que la resistencia R1 mientras mds se acerque a 500 k€3 permitird
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 1a corriente de R1 segtin las recomendaciones del fabricante.

Como se muestra en la tabla 2.7, se ha desarrollade una lista de los valores de frecuencia
que entrega el sensor, y a partir de ésta se calcula el voltaje Vo que entrega el circuito
acondicionador que se muestra en la fignra 2.18 y en base a la ecuacion 2,15, y midiendo el voltaje
Vee que se tiene en el pin 9 del dispositivo y q.Qe es de 6.3 Vdc. Ademads con la ayuda de un
generador de funciones se ha procedido a hacer mediciones que también estan tabuladas en la tabla
2.7. Para la conversién de voltaje a velocidad se ha procedido a utilizar el factor de escala propio
del sensor que es de 0.76369 m/s / Hz, de modo que despejando fir de 1a ecuacion 2.135 se tiene la

siguiente expresion de velocidad del viento en unidades de m/s:

VELOCIDADDEL VIENTO| 2 - Vo x0.76369 (2.16)
S VeexR1xCl

y como se tienen los valores de Vcc, R1 y Cl1 entonces:

m

VELOCIDADDEL VIENTO = Vo % 0763695
6.3V xd70k2x0.04 uF Hz

(2.17)

por lo que:

VELOCIDADDEL VIENTO=6.448 x VOI:-IEjl
- S
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FRECUENCIA Vo Vo medido Velocidad Conversion Analégica-
calculado Digital
{(m/s)
(Hz) {Vdc) (vde) Calculada Medida| Calculada Medida
0 0.000 0.005 0.00 0.03 0 0
1 0.118 0.125 0.76 0.81 6 6
2 0.237 0.248 1.53 1.60 12 13
3 0.355 0.369 2.29 2.38 18 19
4 0.474 0.488 3.05 3.15 24 25
5 0.592 0.604 3.82 3.89 30 31
6 0.711 0.724 4.58 4.67 36 37
7 0.829 0.846 5.35 5.45 42 43
8 0.948 0.963 8.11 6.21 48 49
9 1.066 1.085 6.87 7.00 54 55
10 1.184 1.208 7.64 7.79 60 62
11 1.303 1.327 8.40 8.55 66 68
12 1.421 1.447 9.18 8.33 73 74
13 1.540 1.569 9.93 10.12 79 80
14 1.658 1.691 10.69 10.90 85 86
15 1.777 1.811 11.46 11.68 91 92
16 1.895 1.933 12.22 12.46 97 99
17 2.013 2.053 12.98 13.24 103 105
18 2132 2.174 13.75 14.02 109 111
19 2.250 2.292 14.51 14.78 115 117
20 2.369 2.415 15.27 15.57 121 123
21 2.487 2.537 16.04 16.36 127 129
22 2.606 2.857 16.80 17.13 133 1386
23 2.724 2.781 17.56 17.93 139 142
24 2.843 2.902 18.33 18.71 145 148
25 2.961 3.022 19.09 19.49 131 154
26 3.079 3.144 19.86 20.27 157 160
27 3.198 3.265 20.82 21.05 163 167
28 3.316 3.386 21.38 21.83 169 173
29 3.435 3.504 2215 22.59 175 178
30 3.553 3.825 22.91 23.37 181 185
3 3.672 3.743 23.67 24.13 187 191
32 3.790 3.863 24.44 24.91 193 197
33 3.909 3.983 25.20 25.68 199 203
34 4.027 4.103 25.97 26.46 205 208
35 4.145 4.223 26.73 27.23 212 215
36 4.264 4.342 27.49 28.00 218 222
37 4.382 4.458 28.26 28.74 224 227
38 4.501 4.582 29.02 29.54 230 234
39 4.619 4.703 29.78 30.32 236 240
40 4.738 4.829 30.55 31.14 242 246
41 4.856 4.901 31.31 31.60 248 250
42 4.974 4.900 32.07 31.59 254 250

Tabla 2.7. Listado de valores desde la salida del sensor de velocidad del viento
hasta la conversion analégica-digital
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Fig. 2.18. Diagrama cireuital 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 R1, Cl1 y C2, que son los que dimensionan 1a sefial de salida Va.
Ahora, la resistencia R3 sirve para limitar el voltaje en el pin Veec y ademds para limitar la
corriente en el diodo zeuer interno del circuito integrado, pero en este caso no se va a utilizar las
bondades de éste elemento debido a que la fuente que se utilizard para alimentar el sistema es
switching y esta tiene una buena estabilidad. La resistencia R2 limita 1a 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 podria tener la sefial de salida Vao.

Para calcular la resolucion del sistema se debe tomar en cuenta ¢l rango del sensor que se

calcula de acuerdo a la ecuacién 2.17, doude para un voltaje Vo de 5V se tiene la mayor

velocidad;

Velocidad mixima=6.448 x a[ﬂ} = 32.24[%
hy 5

al ser 2,17 una ecuacion lineal, entonces para 0 m/s s¢ tendra 0 'V en la salida Vo; por lo que, para
el célculo de la resolucion se debe adeinds tomar en cuenta que se wutilizard todo el rango del CAD

es decir los 255 posibles valores, por tanto:

rANGO (2.18)
b -

RESOLUCION —= s
—s RESOLUCION _CAD
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32242
m

RESOLUCION —=——25=0.126—
-5 235 Ky

m

Que indica la menor diferencia en el cambio de velocidad del viento que el prototipo

puede distinguir.

2.3.5. SENSOR DE DIRECCION DEL VIENTO

Para la direccion del viento se tiene un arreglo de una veleta puesta sobre un

potencidmetro de 10 kO como ya se explicd en el capitulo 1.

Puesto que no se necesita sino ver § puntos cardinales, se podria haber utilizado nada mas
el sensor conectado a 5 V; sin embargo esto elevaria mucho la corriente para la capacidad del
sensor, por lo que para el acondicionamiento del sensor se utilizard un divisor de tensién con una

resistencia de 10 k2, 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 mdximo, la salida Vo serd de
2.5V v cuando esté en el minimo Vo serd de 0V; de acuerdo con esto, en la tabla 2.8 se lista Ia
direccién del viento con el rango de voltaje que entrega el sensor y con su correspondiente

conversion andloga-digital.

En el caso del sensor de direccion del viento se podria tener una resolucidn si interesara
medir grado a grado el cambio del viento, pero en el presente trabajo al haber escogido 8 punios
referenciales no interesa la resolucion que se pueda obtener del sensor, que por cierto como se vio
en el capitulo 1 es de 0.271 %.

Vo

10k

Fig. 2.19. Diagrama cireuital del acondicionador del sensor de direccidn 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 posicién del norte, cuando entra a esta zona

el sensor eléctricamente se abre, por lo que a la salida Vo se tiene 5V.

Voltaje que entrega
el divisor Conversién
DIRECCION Vo Analégica-Digital
(Vi)
Norte 0.00-0.136 00 - 06H
Nor-Este 0.137-0.45 07 - 16h
Este 0.451 -0.47 17 - 286H
Sur-Este 0.471-1.077 27 - 36H
Sur 1.078 - 1.391 37 - 46H
Sur-Oeste 1.362-1.705 47 - 56H
Qeste 1.706 -2.019 57 - 66H
Nor-Oeste 2.02-2.313 67 - 76H
Norte 2.314-2.5 77 -7FH

Tabla 2.8. Listado de direcciones del sensor de direccion del viento con su
correspondiente valor en voltios de salida y la conversion analégica-digital,

2.3.6. SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO

Para este sensor se debe considerar que la saiida que entrega es de 4 a 20 mA, de modo

que como el sensor viene calibrado de fabrica 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 peder ser procesado por el CAD.

Para 1a eleccion de la resistencia por donde circulara 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:

e Cuando ¢l sensor estd enfregando 4 mA a minima escala se deberia tener un voltaje

de 0 V para en la entrada respectiva del CAD.

e Al estar el sensor a mixima escala es decir cuando este entrega una corriente de 20

mA, el voltaje que se deberia obtener es de 5V,

Por 1o que aplicando la ley de Ohm se tiene:
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R= ya (2.19)
sV

= =230
20mA

por tanto se elegird una resistencia de 243 £ 1% que estd muy cercana a la calculada, con lo que

se pueden calcular los voltajes maximo y minimo que se obtendran en la resistencia:

Vmax = 2430 x 20m4d = 4.8617
Fmin = 243Q % dmA = 0.972F

Otra situacién 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 grafico en
funcion del voltaje de entrada en el Anexo 1, en la hoja de datos del circuito; donde se ve
claramente que no llega a mds 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 diagraina circuital para el acondicionamiento del sensor.

»"Ju

aT210

é R1
4-90 mA 243 ohms

Fig. 2.19. Diagrama cireuital del acondicionador del sensor de humedad de suelo.
Para el cdlculo de 1a resolucion del sistema, se deben tomar en cuenta los voltajes maximo

y minito que ingresaran al CAD, debiéndose calcular primero el mimero de pasos de medicion

del CAD sobre este rango de voltaje:

No. DE PASOS DE MEDICION= (4,86 - 0.972)Vx 2—3\;’ (2.20)
b

No. DE PASOS DE MEDICION = 198
Por consiguiente para el cdlculo de la resolucion se debe tomar en cuenta el rango del

sensor (rango 3 en la hoja de datos del sensor, ver Anexo 1) ¥ Ja resolucién del CAD (No. de pasos

de medicion del CAD) sobre este rango:
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RANGO _ ppm
RESOLUCION _CAD 2.21)

RESOLUCION _ppm =

(3300—-0) ppin

RESOLUCION m=
—pp 198

=16.67ppin

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 millén).

2.3.7. SENSOR DE INTENSIDAD LUMINICA

Como se vio en el capitulo 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 obms da como
resultado una curva casi lineal, tal como se muestra en ¢l grafico de calibracion en corto circuito
del sensor en el Anexo 1. Como se puede observar en el grafico antes mencionado, se tiene un
rango de enfre 0 y aproximadamente 2350 fc (foot candels), rango aceptable dentro de un
invernadero. Ademas es importante destacar que el voltaje sobre 1a resistencia de 10 ohims va de 0

a 200 mV, sobre el rango de intensidad de luz indicado.

Por otra parte, en ésta configuracion de circuito cerrado del sensor, no se tienen cambios

de mas de 7% por cada 10°C, tal como 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 1a sefial de modo
tal que cuando se tenga 2330 fc 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 signiente formula:
Vo = [1+ 2w (2.22)
R3

De la ecuacién 2.22 se extrae la ganancia que estd representada dentro del paréntesis, y
como se ve en la figura 2.20 se conoce el valor de R3 que es de 4.99 kQ, y R2 es variable de 0 a

200 k), entonces se tiene que:

y despejando R2 se tiene que:
R2=119760 Q2
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Fig. 2.20. Diagrama civeuital del acondicionadoyr del sensor intensidad de luz.

Para el célculo de la resolucidn se debe ademas tomar en cuenta que se ufilizard todo el

rango del CAD es decir los 235 posibles valores, por tanto:

RANGO_fe

(2.23)
RESOLUCION _CAD

RESOLUCION _fe=

_ (2350-0)f2

RESOLUCION _fe =916
22D

Por lo que se puede concluir que la menor diferencia en el cambio de intensidad luminica

dentro del invernadero que el prototipo puede distinguir es de 9.216 fc.

2.4. Diagramas circuitales completos

Tanto para la etapa de adquisicion de datos como para la de acondicionamiento de las
sefiales 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.

Ademads se ha realizado el ruteo del circuito impreso para cada una de las ectapas
igualmente, mediante el programa computacional TANGO version DOS, y también se han

incluido éstos esquemdticos en el Anexo 2.
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3: ELABORACION DE LOS PROGRAMAS

Puesto que para el presente trabaje se debe desarrollar un programa para el
microcontrolader que se encuentra en el circuito de adquisicion de datos y otro para el
Computador Personal, se los llamard 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 display LCD, teclado, eic. Ademds, 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 RX y TX del puerto serial del microcontrolador,

El programa del PC debe posibilitar que los datos que provienen del microcontrolader,
mediante el pdrtico serial del PC, se los pueda observar tanto en forma grafica come en tablas.
Ademas, debe tener la capacidad de imprimir en cualquier impresora que use el sistema operativa

escogido y almacenar en disco.

3.1. Definiciones para el disefio del programa del

microcontrolador

Como se habia sefialado en el capitule 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;

e Configurar correctamente la particién de memoria del microcontrolador.

« Configurar el puerto serial a 9600 baudics, por ser esta la velocidad mds usada.

e  THabilitar las imterrupciones del pdrtico serial y 1a Externa 0 que serd usada por el teclado del
prototipo.

. Veriﬁcaf si el equipo va a ser utilizado para miciar el monitoreo, y si lo es inicializar la
memoria de datos, el RTR y comenzar a tomar mediciones,

. Registrar las variables cuando se retome de un RESET o cuando recién se encienda el
prototipo.

s Verificar que cada 15 minutos se hagan las mediciones de los sensores y que estas se guarden
en una memeria que no se pierda cuando existan cortes de energia eléctrica.

« Manejar la memoria de programa come registras de 16 bytes, tomando en cuenta que cada

dato ocupa 1 byte.
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»  Mangjar y mostrar correctamente en el LCD el Reloj en Tiempo Real (RTR).

e Mostrar en el LCD un ment ciclico que indique al usuario 1a tecla que se debe oprimir para

ver 1a medicion de una variable requerida en ese instante,

*  Permitir que el usuario pueda controlar el RTR desde el teclado del prototipo.

+ Un manejo comrecto del teclado del prototipo a través de su codificador.

o Cumplir con una comunicacién automdtica con el PC a través del pdrtico serial; es decir, el

momento en que el PC mande un dato el microcontrotador debe ser capaz de reconocerlo y de

realizar la tarea que ¢l usnario 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 interrupcion; un listado con

una explicacidn general de las subrutinas se presenta en la tabla 3.1,

'SUBRUTINA

" NUEVO .
REGNUEVO
"BIENV:
RSTLCD
MENUP
WRTDAT

- WRTCMD -
WRTMST .
WRTCLEAR

. WRTPOS

"LCDTIME -

0 RN O U

—
SRl =]

—_
w

. WRT_LCD

.- DIR_VIENT

. WRTRGN

. VERIF -

17. REGISTRAR
. DELAY_500

. DELAY 116

—
s

— e
O oo~ O

. DELAY4 S
. DELAY1_Q
. DELAYO 1
24, DELAY
25. POINTER '
26. REGISTRO- -

SRR
N - S

o
w

27. LCDTMP_EXT '

28. LCDHR _EXT

29, LCDTMP_INT .-

30. LCDHR_INT

31. LCDVEL V -

32. LCDDIR V-
33. LCDHS .
34. LCDILUM
35, RDAC

36.- TEMPE

57, HREL .

38. TEMPE1
39. HREL]

40, VEL_V-

. LBCD ASC -~

. DELAYMAX

. DESCRIPCION o
“ COMPRCOBACION SIEL EQUIPC HA SIDO O NO USADO ANTES

MANEJO DE REGMIN CUANDO EL EQUIPO ES NUEVO

 ESCRIBE EL MENSAITE DE BIENVENIDA

INICTALIZACION DEL LCD

“ . MENUPRINCIPAL
"+ ESCRIBE UN DATO EN EL DISPLAY
- ESCRIBE UN COMANDO EN EL DISPLAY

ESCRIBE UN MENSAIJE EN LOS DOS RENGLONES SUBRUTINA PARA
BLANQUEA EL DISPLAY

CAMBIA LA POSICION DEL CURSOR

ESCRITURA DE HORA Y FECHA EN EL DISPLAY

ESCRIBE EN DISPLAY UN BYTE BCD DE 2 DIGITOS

ESCRIBE EL VALOR ACTUAL DE LA VARIABLE ELEGIDA EN EL LCD

" MUESTRA LA DIRECCION DEL VIENTO EN EL LCD

ESCRIBE UN MENSAJE EN UNO DE LOS DOS RENGLONES

- VERIFICACION DE TIEMPO Y REGISTRO DE VARIABLES
- REGISTRA LAS VARIABLES EN LOS REGISTRCS DE MEMORIA DE DATOS

RETARDO DE 500 MILISEGUNDOS

- RETARDO DE 116 MICROSEGUNDOS

RETARDO DE 2.46 SEGUNDOS
RETARDO DE 4.5 MILISEGUNDOS

© RETARDQ DE 1 MILISEGUNDO
_- RETARDO DE 0.1 MILISEGUNDOS
" AUXILIAR DE LAS SUBRUTINAS DE RETARDO

MANEJO DEL PUNTERO DE MEMORIA DE DATOS

- MANEJO DE LOS REGISTROS DE MEMORIA DE DATOS

VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE TEMPERATURA EXTERNA
VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE TEMPERATURA INTERNA
VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE HUMEDAD EXTERNA
VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE HUMEDAD INTERNA

© VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE VELOCIDAD DEL VIENTO

VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE DIRECCION DEL VIENTO

. VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE HUMEDAD DE SUELO
" VISUALIZACION EN LCD DE LA LECTURA DE ILUMINACION

- ACCESO Y LECTURA AL DAC, Y ESCRITURA EN MEMORIA DEL DATO
. ARCHIVACION DE LA LECTURA DE TEMPERATURA EXTERNA

ARCHIVACION DE LA LECTURA DE TEMPERATURA INTERNA
ARCHIVACION DE LA LECTURA DE HUMEDAD EXTERNA
ARCHIVACION DE LA LECTURA DE HUMEDAD INTERNA

- ARCHIVACION DE LA LECTURA DE VELOCIDAD DEL VIENTO




- 57.
58,
39,
60.
6l.

62,

63.
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DIR_V . ARCHIVACION DE LA LECTURA DE DIRECCION DEL VIENTO
HS - ARCHIVACION DE LA LECTURA DE HUMEDAD DE SUELO
UM . ARCHIVACION DE LA LECTURA DE ILUMINACION
FECHA GUARDA LA FECHA EN MEMORIA
_HORA GUARDA LA HORA EN MEMORITA
- MINUTO RECUPERA EL MINUTO ACTUAL EN EL ACUMULADOR
CLOSE . CIERRA EL RELOJEN TIEMPO REAL
OFEN . ABRE EL RELOJ EN TIEMFPO REAL
RBYTE *.© LECTURA DE UN BYTE DEL RELOJ EN TIEMPO REAL
WBYTE - . ESCRIBE UN BYTE EN EL RELOJ EN TIEMPO REAL
. SINRUT * SUBRUTINA DE LA INTERRUPCION DEL PORTICO SERIAL
BYTE ASC. . .© TRANSFORMA 1 BYTE HEX A ASCI'Y LO MANDA POR EL PORTICO SERIAL
HEXASC _ ENVIA POR EL PORTICO SERIAL UN DIGITO HEXADECIMAL CONVERTIDO EN
. ASCI
‘LEER_RTR GUARDA LOS REGISTROS DEL RELOT EN TIEMPO REAL EN IMAGENES DE
. IGUALAR IGUALA EL RELOT EN TIEMPC REAL DESDE EL TECLADO DEL PROTOTIPO
. IGUALARI = GUARDA LAS IMAGENES DEL RELOJ EN TIEMPO REAL QUE LLEGAN DESDE
‘ ... . ELTECLADO
INGRESAR MUEVE LAS IMAGENES A LOS REGISTROS DEL RELOY EN TIEMPO REAL
HEX_BCD =~ . - CAMBIA DE HEX A BCD EN EL ACUMULADOR
BCD_MUL: . MULTIPLICA 2 NUMEROS BCD DE 4 DIGITOS CADA UNO
BCD_HEX CAMBIA DE BCD A HEX
KBRUT SUBRUTINA DE LA INTERRUPCION DEL TECLADO
‘OFFSET _ RESTAR 5°C A LA CONVERSION DE TEMPERATURA
CODIFICACION . TOMA EL DATO DE LA SALIDA DEL CODIFICADOR DE TECLADO, Y LO

VUELVE A CODIFICAR SEGUN LA DISTRIBUCION FISICA DE ESTE.,

Tabla 3.1. Lista de subrutinas del programa del mierocontrolador y breve descripcion de sus tareas.

El programa principal es el encargado de realizar fimciones tales como:

Particionar 1a memoria NVRAM de 32 Kbytes que posee el micrecontrolador, los primero 8
Kbytes pertenecen a 1a Memoria de Programa y los 24 Kbytes siguientes son de 1a Memoria
de Datos, que como se explicod en el numeral 2,2.3, la particién de 1a memoria se 1a realiza
modificando el registro MCON, de tal modo que éste debe configurarse de la signiente

manera:

MCON.7 MCON.6 MCON.5 MCON.4 MCON.3 MCON.2 MCON.I MCON.0

Lo [ 1 [ o [ o [ v [ o [ o [ 1 ]

Los bits desde MCON.4 hasta MCON.7 son los que configuran la particion de memoria que
como se dijo debe estar en 8 Xbytes (2000H), que es en donde empezard la direccion 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
microcontrolader que en este caso es de 32 KBytes. El bit MCON.1 es usado para proteger
los bytes de particion de memoria, Por altimo el bit MCON.0 se encarga de proteger toda la
memoria del microcontrolador en el case de que quiera ser leido en modo de programacion,

igualmente éste bit solamente puede ser modificado en modo de programacion,
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» Injcializar el pdriico serial de tal modo que los datos sc trausficran a través del portico serial
del microcontrolador a 9600 baudios, 8 bits de datos, 1 de inicio y 1 de parada, sin paridad. La
configuracién del pdrtico serial se la realiza modificando los registros PCON, SCON y TCON
v configurando el TIMERI en modo de 8 bits y con autorecarga, de la siguiente forma;

PCON.7 PCON.6 PCON.5> PCON4 PCON.3 PCON.2 PCON.I_PCON.O
1 [ o [ o [ o [ o [ o [ o [ 0 |

El bit PCON.7 llamado SMOD sirve para doblar la velocidad de transmision, y se 1a utiliza en

la formula 3.1 detallada mas abajo en ésta seccion.

SCON.7 SCON.6 SCON.5 SCON4 SCON.3 SCON.2 SCON.I SCON.0
Lo [ v+ [ o | v [ o [ o [ o [ o |

Los bits SCON.6 y SCON.7 configuran ¢l pdrtico serial en modo 1, que significa que
funcionard de modo asincrénico, con 10 bits de tamafio de palabra y generando un periodo de
reloj para una relacion de baudios igual al desbordamiento del TIMER]1. El bit SCON.4 sirve

para habilitar la recepcién, es decir el pin RX del microcontrolador.

TCON.7 TCON.6 TCON.5 TCON4 TCON.3 TCON:2 TCON.I TCON.O
[ o [ 1 [ o [ o [ o J o [ o [ 1 |

El bit TCON.6 sirve para habilitar el fancionamiento del TIMERI.

TMOD.7 TMOD.6 TMOD.5 TMOD.4 TMOD.3 TMOD2 TMOD,1 TMOD.0
o [ o [ v | o | o | o [ o [ o |

Los bits TMOD.5 y TMOD.4 configuran el TIMER1 en modo de 8 bits y con antorecarga.

La velocidad en baudios se 1a calcula utilizando la siguiente formula tomada del manual del

microcontrolador ¥ que se puede revisar en el Anexo 1:

SMOD fC'LK

Velocidad = X -
32 12(256-(TH))

baudios (3.1)

Donde: forx = frecuencia del cristal que genera el reloj al microcontrolador.
THI1 = valor de autorecarga del TIMER. 1.

Como se establecié 1a velocidad que se requiere es de 9600 baudios, y conociendo que la
frecuencia de oscilacion del cristal es de 7.3728 Mhz, se calcula el valor de autorecarga del
TIMER 1 (TH1) despejdndolo de la ecuacion 3.1:




CAPITULO 3. ELABORACION DE LOSPROGRAMAS

SMoD 7
TH1=256— X CLE "
32 12 xVelocidad (3.2)

1 6
TH1= 56— 2 x 1-128x10" -,
32 12x9600

«  Habilitar las interrupciones tanto de la comunicacién serial (SENT) como del teclado (EXTI0),
modificando el registro IE. Ademis se debe configurar la interrupcién del teclado de tal modo
que de detecte por flanco negativo, y se lo hace poniendo el bit TCON.0 (IT0) en 1L,

IE7 IE.6 IE.5 IE.4 IE3 E2 IE.1 IE.0
0

1 [ o [ o T 7 T 0o T 0o [ o T 1 ]

El bit IE.7 es el encargado de habilitar las interrupciones. El bit IE.4 habilita Ia interrupcion
del portico serial (SINT), mientras que el bit IE.O habilila la interrupcion externa 0 (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 SERTALI que indica que se ha salido de
descargar datos al PC.

¢ Inicializaciéu del LCD y mostrar el mensaje de bienvenida.

»  Mostrar un mena rotativo que indique la tecla que se debe presionar para ver en tiempo real la
lectura de determinada variable en el display del LCD.

s  Decidir si se debe o no almacenar mnediciones de los sensores en la memoria.

»  Verificar si se ha salido de la subrutina que descarga datos histéricos al PC.

s  Tomar decisiones si se debe 0 no borrar la inemoria 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 parametros del puerto
serial y de la memnoria del microcontrolador. Ademds, habilita la interrupcion del pdrtico paralelo
y la interrupcion externa 0 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 primmera vez. Por ultimo, realiza Namadas a subrutinas y chequea las

banderas de manera permanente en forma ciclica,
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PARTICIONA LA MEORIA NVRAMEN 8
KBYTES.

CONFIGURA EL PORTICO SERIAL,
HABILITA LAS INTERRUPCIONES, Y
CONFIGURA LA EXTIO EN MODO DE
DETECCION DEL FLANCO NEGATIVO.
INICTALIZA LA BANDERA SERIAL.
INICIATIZA LA BANDERA SERIALL.
INICIALIZA LA BANDERA TECLA.

LLAMA RSTLCD.

LLAMA BIENV.
LLAMA NUEVO.

LLAMA MENUP.
LLAMA VERIF.

SERIAL1 = 0? ¢

LLAMA
REGNUEVO

INICIALIZA REG1 Y
REG2 A 00FL

BORRA MEM,_OV.
LLAMA REGNUEVO
BORRA SERIAL

Fig. 3.1. Diagrama de flujo del Programa Principal del microcontrolador.

A coniinuacién se presentan las subrutinas que componen el programa del

microcontrolador a través de su respectivo diagrama de flujo.

3.21 SUBRUTINA DE COMPROBACION SIEL 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 ha
utilizado, verifica los registros de memoria no voldtil llamados NEW y NEWI1, 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 ¢l valor B5H (10110101B) y con el valor 3AH (01011010B)

respectivamente, entonces el equipo ya ha sido ufilizado antes y el programa contimia corriendo
normalmente, de lo contrario se reinicializa el puntero del registro de datos (REG1 y REG2) con el
valor 0000

NEW =B5H?
Y
NEW1=5AH?

INICIALIZA L.OS REGISTROS DE
GUARDAR DATOS, GUARDA ENNEW'Y
NEW1 LOS VALORES B5SH Y 35AH
RESPECTIVAMENTE Y LLAMA A
IGUALAR EL RTR

LLAMA REGNUEVO

Fig. 3.2. Diagrama de flujo de la subrufina NUEVO,

322 SUBRUTINA DE INICIALIZACION DEL EQUIPO CUANDO ES NUEVO
(REGNUEVO)

Esta subrutina primero, verifica en que minuto estdi el RTR, luego se hacen.
comparaciones para colocar un valor en el registro REGMIN el cual contiene el valor del minuto
proximo en que se debe (omar las medicicnes, para luego llamar a medir y rtegistrar las variables,

como se ilustra en la figura 3.3.
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8 .

LLAMA SUBRUTINA MINUTO,
QUE PERMITE OBTENER EL
MINUTO ACTUAL.

REGMIN =15

29 > MINUTO
ACTUAL = 157

REGMIN =30

44 2 MINUTO
ACTUAL = 307

Slyl  REGMIN=45

LLAMA A REGISTRAR, QUE
PERMITE REGISTRAR EN MEMORIA
LAS MEDIDAS DE LOS SENSORES

Fig. 3.3. Diagrama de fljo de la subrutina REGNUEVO

3.2.3 SUBRUTINA QUE ESCRIBE EL MENSAJE DE BIENVENIDA (BIENV)

Esta subrutina cuyo diagrama de flnjo se muestra en 1a 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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CAPITULO 3. ELABORACION DE LOS PROGRAMAS

y la escribe en el display del LCD mediante la subrutina WRTMS]J, que permite escribir mensajes

completos de dos lineas, direccionando antes el DPTR a la tabla que se quiere escribir.

ESC. POLITECNICA
NACIONAL - QUITO

v

*+ BIENVENIDO **
™ ALUMA **

Fig. 3.4. Diagrama de flujo de la subrutina BIENV.

3.24 INICIALIZACION DEL LCD (RSTLCD)

Esta subrutina escribe comandos para inicializar y configurar el LCD, y su diagrama de
flujo se muestra en la figura 3.5. La tabla de datos situada en el drea de memoria de programa,
contiene los comandos para configurar el LCD en 2 lineas de 16 bytes, con entrada de datos de 4
lineas. Este procedimiento se lleva a cabo mediante la subrutina WRTCMD, Para ver éste

procedimiento con mds detalle, referirse al Anexo 1 a la hoja de datos del elemento,

Direcciona el ACC ala
tabla de comandos, y
Inego se escribeen el
display L.CD la conse-
cucién de comandos para
inicializarlo mediante la
subrutina WRTCMD.

RETORNOC

Fig. 3.3. Diagrama de flujo de la subrutina RSTLCD.
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3.2.5 SUBRUTINA DEL MENU PRINCIPAL (MENUP)

Esta subrutina muestra un menti en forma rotativa con la ayuda de la subruting WRTMSJ
que informa al usuario que tecla debe oprimir para realizar una visualizacién 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.

Ademds, verifica si se ha oprimido alguna tecla comprobando ¢l estado de una bandera
TECLA que se modifica cada vez que el programa ingresa en la subrutina de imterrupcion EXTIO
del teclado, y segin la tecla oprimida recupera el valor codificado, segin la disposicion fisica del
teclado en el registro KB, realiza la adquisicidn de cualquiera de las variables solicitadas y la
muestra en ¢l display. En el caso de que se requiera igualar el RTR, s¢ procede a Hlamar a la
subrutina IGUALAR, y luego a registrar las variables llamando a la subrutina REGNUEVO,

El diagrama de flujo de la subrutina MENUP se muesira en las figuras 3.6.a y 3.6.b.

LA TECLA QUE
SE OPRIMIO
ESTA ENTRE
EL1YEL9?

LLAMA A VER ENLCD

b) RETORNO

Fig. 3.6. Diagrama de flujo de la subrutina MENUP.
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8

1=VER TEMP.EXT.
DD/MM/AA hh:mm

2=VER HR% EXT.
DD/MM/AA hh:mm

ST

S

NO

3=VER TEMP.INT.
DD/MM/AA hh:mm

3

2
—

NO

4=VER HR% INT.
DD/MM/AA hh:mm

v

S

(72}
—~

NO

a)

Fig. 3.6. Diagrama de flujo de la subrutina MIENUP.

v

E=VER VEL.VIENT.
DD/MM/AA hh:mm

+.

\/

221
—
U

NO

6=VER DIR.VIENT.
DD/MM/AD hh:mm

\/

7=VER HUM. SUELO
DD/MM/AA hh:mm

8=VER ILUMINAC.
DD/MM/AA hh:mm

NO

w
—

9=IGUALAR RELOJ
DD/MM/AA hh:mm

Y

NO

RETORNO
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CAPITULOQ 3. ELABORACION DE LOS PROGRAMAS

3.2.6 SUBRUTINAS PARA ESCRIBIR UN DATO Y COMANDO EN EL DISPLAY
(WRTDAT Y WRTCMD)

Mediante la bandera C (Carry), éstas subrutinas que se muestran en el diagrama de la
figura 3.7, escriben un dato en el LCD, si C=1, y si C=0 el dato que se manda al LLCD es un
comando, la bandera C es la que se usard ademas como bit de 1a linea 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 inicamente con las 4 lineas de dafos del LCD. Estas
subrutinas devuelven el Acc, y la bandera FQ alterados, Para comprender mejor los retardos y el

maugjo de las lineas, ver la hoja de datos del elemento en el Anexo L.

INICIO INICIO
WRTDAT WRTCMD
BANDERA =1 BANDERA =0

MANDA EL NIBBLE MANDA EL NIBBLE
MENOS SIGNIFI- MENOS SIGNIFICATIVO
CATIVO DEL DATO DEL COMANDO
MANDA EL NIBBLE DEMORA DE 4.5ms
MAS SIGNIFICA-
TIVO DEL DATO v
MANDA EL NIBBLE
MAS SIGNIFICATIVO
DEL COMANDO

RETORNO

Fig. 3.7. Diagrama de flijo de las subrutinas I'RTDAT y WRTCMD.
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CAPITULO 3. ELABORACION DE LOS PROGRAMAS

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, v la subrutina WRTPOS que
perrite posicionar el cursor a lo largo de los 32 caracteres que posee el LCD. Ademais de
comienzo borra el display utilizando la subrutina WRTCLEAR. Para realizar esta tarea se recurre a
un contador, que comenzara en 32 y se ira decrementando hasta llegar a valer cero. El diagrama de

flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.8.

BORRA EL DISPLAY E
INICIALIZA UN
CONTADOR DE 32

g

POSICIONA EL CURSOR CON
LA SUBRUTINA WRTPOS,
ESCRIBE EL DATO CON
WRTDAT Y DECREMENTA
CONTADOR g

NO

CONTADOR = 0?

Fig. 3.8. Diagrama de fhijo de la subrutina 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 envia ¢l comando 01H por las 4
lineas de datos (ver Anexo 1, hgja 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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CAPITULO 3. ELABORACION DE LOS PROGRAMAS

ultimo se retoma de la subrutina. La consecucidon de esta tarea basicamente lermina cuando el

cursor se coloca en el primer caracter del LCD, en la parte superior izquierda del display.

TRANSFIERE EL CODIGO 01H
QUE CORRESPONDE AL
COMANDO BORRAR DISPLAY,
MEDIANTE LA SUBRUTINA
WRTCMD.

DEMORA DE 4.5ms

RETORNO

Fig. 3.9. Diagrama de flujo de la subrutina WRTCLEAR.

3.2.9 SUBRUTINA PARA CAMBIAR I.A POSICION DEL CURSOR (WRTPOS)

La funcion de esta subrutina es 1a de posicionar el cursor en la localidad apuntada por el
valor que contenga el Acc., que puede estar entre 0 y 31, Para este propdsito se vale de la subrutina
WRTCMD. Para poder realizar con mas facilidad esta tarea, cada caracter en el display se lo

direcciona como localidad de memoria de la siguienie manera;

Columna

1 2 3 . 15 16
Lineal |Q0H |01 |02I1 QEH | OFH
Linea2 |40H |41H | 425 4EH | 4FH

APUNTA A LA DIRECCION
DATA DISPLAY RAM,
DETERMINANDO SIEL
VALOR DEL ACUMULADOR
ESTAENTRE O Y ISHPARA LA
PRIMERATILAQENTRE 16 Y
31HPARA LA SEGUNDA FILA
DEL DISPLAY.

v

SALTO A SUBRUTINA
WRTCMD

Fig. 3.10 Diagrama de flujo de la subrutina JFRTPOS.
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3.2.10 SUBRUTINA DE ESCRITURA DE HORA Y FECHA EN EIL DISPLAY
(LCDTIME)

La tarea de la submutina es la de escribir en el display los datos leidos desde los registros
del RTR. de la fecha y hora actuales, desde las imdgenes de membﬂa guardadas por la subrutina
LEER_RTR que es la que lee los registros del RTR. Ademds, utiliza otras subrutinas: WRTPOS Y
L._BCD_ASC. El orden en que se muestran los datos en el display det L.CD es: DIA/MES/ANO y
horas:minutos (DD/MM/AA hh:mm), tal como se presenta en el diagrama de flujo de la figura

3.1L

LLAMA A LEER_RTR

DIA +
POSICIONA EL CURSOR EN EL LCD

LLAMA A WRTPOS
APUNTA R1 A #DIAS Y LLAMA AT,_BCD_ASC

MES v

POSICIONA EL CURSOR EN EL LCD
LLAMA A WRTPOS
APUNTA R1 A #MESES Y LLAMA AT, BCD_ASC

ARO v
POSICIONA EL CURSOR EN EL LCD

LLAMA A WRTPOS
APUNTA R1 A #YEAR Y LLAMA AL BCD_ASC

HORA +

POSICIONA EL CURSOR EN EL LCD
LLAMA A WRTPOS
APUNTA R1 A 4HORASY LLAMA A L_BCD_ASC

MINUTO v

POSICIONA EL CURSOR EN EL LCD
LLAMA A WRTPOS
APUNTARI A#MIN Y LLAMA AL BCD ASC

RETORNO

Fig. 3.11. Diagrama de flujo de la subruting LCDTIAME.
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3.211 SUBRUTINA PARA MOSTRAR EN DISPLAY UN BYTE BDC DE 2 DIGITOS
(L_BCD_ASC)

Convierte un byte de dos digitos BCD que se encuentran apuntados por el registro R1, en
dos caracteres ASCIL, y ademds los escribe en el display, segin la posicién que haya estado el
cursor. Para poder cumplir esta tarea, primero toma el nibble mas significativo, luego le suma 30H
para convertirlo en ASCII 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

RECUPERA @R1 EN EL ACUMULADOR Y
TOMA EL NIBBLE MAS SIGNFICATIVO Y
LO SUMA A #30H

v

LLAMA A WRTDAT

v

RECUPERA @RI1 EN EL ACUMULADOR Y
TOMA EL NIBBLE MENOS SIGNFICATIVO
Y LO SUMA A #30H

v

LLAMA AWRTDAT

RETORNO

'Fig. 3.12. Diagrama de flujo de la subritina . BCD_ASC.

en la figura 3.12.

3.2.12 SUBRUTINA QUE MUESTRA EL VALOR ACTUAL DE LA VARIABLE
ELEGIDA EN EL DISPLAY (WRT_LCD)

Esta subrutina se encarga de tomar los valores BCD de las localidades RESULT hasta
RESULT+3, y las muestra cn el display, junto con la especificacién del tipo de variable medida
segtin el registro TDV. Hay que anotar que esta subrutina no escribe en el display la direccion del
viento, ya que de ésta tarea se encarga la subrutina DIR_VIENT. Utiliza las subrutinas WRTMS],
WRTPOS, WRTDAT y L, BCD_ASC. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la

figura 3.13.
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MUEVE EL REGISTRO
TDV AL ACUMULADOR

v

LLAMA A OFFSET

h 4
LLAMA A OFFSET

h 4

VARTIABLE ACTUAL
##.## vnidades

Fig. 3.13. Diagrama de flujo de la
RETORNO subrutina TWRT_LCD,
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3.2.13 SUBRUTINA QUE MUESTRA LA DIRECCION DEL VIENTO EN EL DISPLAY
(DIR. VIENT)

Esta subrutina toma el valor de la localidad de memoria VALOR_DAC, que es la lectura
hexadecimal que se hizo desde la entrada de direccion del viento del CAD y lo coloca en el Acc.
Luego 1o compara con los rangos de valores de la tabla 2.8, que son los pardmetros para poder
determinar la direccion. El diagrama de flujo d¢ esta subrutina se muestra en las figuras 3.14.a y
3.14.b,

66 = VALOR_DAC = 57H?

DIR. VIENTO
Oeste

76H 2 VALOR_DAC > 67H?

DIR. VIENTO
Noroeste

DIR. VIENTO
Norte

Fig. 3.14. Diagrama de _flujo de la subrutina DIR_VIENT.,
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SI

06H = VALOR_DAC > 00H?

DIR. VIENTO
Norte

DIR. VIENTO
Noreste
.NO DIR. VIENTO
Este

NO

16 = VALOR_DAC = 07H?

NO

26H 2> VALOR_DAC > 17H?

36H 2 VALOR, DAC > 27H?

NO DIR. VIENTO

Sureste

46H = VALOR_DAC >37H?

DIR. VIENTO

NO
. ur

56H =z VALOR._DAC 2 47H?

DIR. VIBNTO
Suroceste

I

b)

Fig. 3.14. Diagrama de flujo de la subrutina DIR._FIENT.
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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 enionces
escribe el mensaje en el segundo rengldn, y si es OL lo escribe en el primer renglon. Utiliza las
subrutinas WRTPOS y WRTDAT. Ademds, un contador para el niimero de caracteres que en el
caso del LCD que se utiliza es de 16 por cada linea. El diagrama de flujo de esta subrutina se lo
muestra en la figura 3.15.

CONTADOR = 16

POSICIONA EN EL POSICIONA EN EL
PRIMER PRIMER
CARACTER DE LA CARACTER DE LA
PRIMERA FILA SEGUNDA FILA
DELLCD DEL LCD

LEE EL CARACTER DESDE

LA MEEMORIA DE

PROGRAMA EN EL ACC.

LLAMA A WRTDAT.

DECREMENTA CONTADOR.

CONTADOR =07

Fig. 3.15. Diagrama de flujo de la subrutina TWRTRGN.
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3.2.135 SUBRUTINA DE VERIFICACION 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 subrutina para

registrar las variables, y de lo contrario salta a salir de la subrutina.

31

MINUTO ACTUAL =0?

SI

MINUTO ACTUAL = 157

SI

MINUTO ACTUAL =307

SI

MINUTO ACTUAL =457

v

Coloca en el registrc REGMIN el valor del
préximo minuto en que se registrardn las variables,
y llama a la subrutina REGISTRAR, que es la que
permite registrar en memoria las variables leidas
desde los sensores.

Fig. 3.16. Diagrama de flujo de la subrutina VERIF.
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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 snbrutina POINTER, que es la que maneja las
localidades de memoria de datos, es decir apunta con el DPTR a Ia primera localidad donde se
guardardn los datos leidos desde los sensores. Luego se llama a las subrutinas que guardan los
datos de fecha, hora y lecturas de los sensores. Por ultimo 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.

LLAMA A POINTER

v

LLAMA A FECHA
v
LLAMA A HORA

v

LLAMA A TEMPE

v

LLAMA A HREL

v

LLAMA A TEMPEI

v

LLAMA A HREL1

v

LLAMA A VEL V

v

LLAMA A DIR_V

v

LLAMA A HS

v

LLAMA ATLUM

v

LLAMA A REGISTRO

RETORNO

Fig. 3.17. Diagrama de flujo de la subrutina REGISTRAR.
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3.2.17. SUBRUTINAS DE DEMORA

Se basa en el cdleulo de la demora que tiene la ejecucion de la instruccién DINZ, tal

como sigue y basandose en que el reloj del microcontrolador es 7.3728 Mhz:

el periodo de reloj es:

1
tox =—— (3.3)
Sex
! —;—135@10‘%
KT 73728x10°Hz

ahora, se conoce que cada ciclo de maquina (CM) utiliza 12 periodos de reloj, es decir:

1CM =12/ B4

1ICM =12%1.356x107"s =1.628 s
y si se revisa en la hoja de datos del microcontrolador, se puede observar que la instruccion DINZ

se ejecuta en 2 CM, es decir la duracion de ésta instruccion es de:

tomz = 2CM = 2% 1,628 s = 3.255 s (3-3)

Las subrutinas de demora se ayndan de la subrufina DELAY, que maneja un contador
CONT2, al cual se le asigna un valor que se lo multiplica por 0.1 ms para saber €l 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 mstruccion DINZ como se dijo antes, en esta subrutina se manejan dos
contadores, ¢l contador CONT1 que es fijo 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 1a figura 3.18, se tiene una demora de:

DEMORA = tp,, x CONT1x CONT2 3.6)

DEMORA =3255us x30x 1= 10045
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-

1

ASIGNA EL VALOR 30 AL ‘

CONTADOR CONTL.

NO

SI
DECREMENTA CCNT2

NO

SI

RETORNO

Fig. 3.18. Diagrama de flujo de la subrutina DELAT.

3.2.19. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 500 MILISEGUNDOS (DELAY_500)

U

CONTADOR CONTS3.

3

ASIGNA EL VALOR 100 AL
CONTADOR CONT2, LLAMA A
DELAY Y DECREMENTA CONT3.

ASIGNA EL VALOR 50 AL l

NO

SI

RETORNO

Fig, 3.19. Diagiama de flujo de la subrutina DELAY _500.
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3.2.20. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 116 us (DELAY_116)

Esta subrutina llama a la subrutina DELAY con el contador CONT?2 asignado un valor 1,
es decir 100 us, y luego utiliza el contador CONT1 con un valor de 5 para hacer un bucle DINZ

con lo que se consigue una demora de 16 us, completdndose asi los 116 us que se necesitan.

ASIGNAEL VALOR 1 AL
CONTADQR CONT2

v

LLAMA ADELAY

v

ASIGNA EL VALOR 5 AL
CONTADCR CONT1

Y

DECREMENTA CONT1

NO

SI

RETORNO

Fig, 3.20. Diagrama de flujo de la subrtina DELAY 116.

3.2.21. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 2.465 (DELAYMAX)

En esta subrutina, la subritina DELAY trabaja con el contador CONT2 en 0, pero la
instruccién DINZ al hacer el primer decremento pone el contador en 233, y por tanto si se cuenta
el nimero de decrementos es de 236; es decir, al retornar de 1a subrutina DELAY han pasado 25.6

ms, 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.

ﬁ

\ LLAMA A DELAY Y

DECREMENTA CONTS3.

NO

81

RETORNO

Fig. 3.21. Diagrama de flujo de la subrutinag DELATMAX.

3.2.22. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 4.5 MILISEGUNDOS (DELAY4_3)

h

ASIGNA EL VALCR 45 AL
CONTADOR CONT2

v

LLAMA ADELAY

I

RETORNO

i

Fig. 3.22. Diagrama de flujo de la subrutina DELAYY_3.
3.2.23. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 1 MILISEGUNDO (DELAY1 ()

u

ASIGNA EL VALOR 10 AL
CONTADOR CONT2

v

‘ LLAMA A DELAY

RETORNO

i

Fig. 3.23. Diagrama de flujo de la subrutinag DELAYI_0.
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3.2.24. SUBRUTINA PARA DEMORAS DE 0.1 MILISEGUNDOS (DELAY0_1)

ASIGNA EL VALOR 1 AL
CONTADOR CONT2

v

LLAMA A DELAY

RETORNO

Fig. 3.24, Diagrama de flujo de la subrutina DELAY0 1.

3.2.25. SUBRUTINA PARA MANEJO DEL, PUNTERO DE MEMORIA DE DATOS
(POINTER)

Se encarga de tomar los registros de memoria REG1 y REG2 como un sélo miimero de 16
bits (REG),luego éste niimero se 1o multiplica por 10H, es decir se aumenta un cero corriendo el
miumero hacia la izquierda, y luego se le suma a éste niimero obtenido 1a cantidad de 2000H, para
luego direccionar en ¢l DPTR ]a posicién exacta de 1a localidad de inicio para guardar los datos. El
diagrama de flujo de ¢sta subrutina se lo presenta en 1a figura 3.25

DPTR € REGsx 10H +2000H

Fig. 3.25. Diagrama de flujo de la subrurina POINTER.

3.2.26. SUBRUTINA DE MANEJO DE LOS REGISTROS DE MEMORIA DE DATOS
(REGISTRO)

Esta subrutina maneja los 1536 registros de 16 bytes que se disponen en la memoria de
datos (600H registros). El almacenamiento de los registros es ciclico; es decir, que cuando se llega
al limite de 600H (ya que los registros se cuentan desde 0 a 5FFH) el puntero de registros de
almacenamiento (REG1 y REG2) de 16 bits, debe regresar a 0000H. Ademds, para la transmisién
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serial hacia 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 € REG1

DPH € REG2

MUEVE AL DPTRLOS BYTES
DE LA PALABRA DEL
PUNTERO DE
ALMACENAMIENTO DE
REGISTROS DE DATOS

v

INCREMENTA DPTR

NO

ST
SETEA LA BANDERA
MEM_OV =1
E INICIALIZA

DPH= 0
REG] € DPL
REG2 € DPH
GUARDA DESDE EL DPTR LOS
BYTES DE LA PALABRA DEL
PUNTERO DE

ALMACENAMIENTO DE
REGISTROS DE DATOS.

Fig. 3.26. Diagrama de flujo de Ia subrutina REGISTRO.

3.2.27 VISUALIZACION EN EL DISPLAY Y ALMACENAMIENTO DE LAS
LECTURAS DE LAS ENTRADAS DEL CAD

Estas dos subrutinas se repiten para las lecturas que se realizan desde las entradas del
CAD de los 8 diferentes sensores. Para comprender mejor se explica €l proceso de lectura de la

entrada de temperatira exterior: 1as subrutina leen la entrada de temperatura externa del CAD, y 1a
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archivan en la memoria de datos o la muestra en el display, dependiendo si la bandera LCD es 1 o

0 respectivamente,

Ademas, si por ejemplo la accion a tomar es 1a de archivar la lectura de temperatura en la
memoria, se incrementara en 1 el DPTR, esto para la subrutina de almacenamiento de 1a lectura en
memoria. Mientras que, si se va a mostrar la lectura en el display, el DPTR permanecera
malterado. 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 externa del CAD; que es la
0000H, como se explicé en los numerales 2.2.6 y 2.2.7 del Paginamiento de Memoria. Segim esta
explicacién, en el caso de la seleccidn de las entradas del CAD se utilizan los pines A8, A9y Al0
del bus de direcciones, ocupdndose una pagina de memoria desde 0000H hasta 1FFFH, entonces

para las ocho entradas se tiene que:

DIRECCION ENTRADA DEL CAD
=N B T AQ

000X XD0OXXXXXXXX B > 0000H Temperatura Exterior
000XX001XXXXXXXX B = 0100H Humedad Relativa Exterior
000XXOIOXXXXXXXX B = 0200H Temperatura Interior
000XX0L I XXXXXXXX B = 0300H Humedad Relativa Interior
000XXT00XXXKXKXXK B - 0400H Velocidad del Viento
000XX101XXXXXXXX B - 0500H Direccion del Viento
000XX 110X XXXXXXX B = 0600H Humedad del Suelo
000XX T IXXXXXXXX B 2 0700H Intensidad de Luz

Tabla 3.2. Tabla de la direccion y su respectiva enfrada en el CAD

El diagrama de flujo de estas subrutinas se muestra en la figura 3.27, y representa a las
signientes  subrutinas: LCTMP_EXT, LCDHR EXT, LCDTMP INT, LCDHR_INT,
LCDVEL_V, LCDDIR_V, LCDHS, LCDILUM para mostrar las variables en el display; v,
TEMPE, HREL, TEMPEL, 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 segin
si se quiere visualizar en el display o almacenar en memeoria, cualquiera de las lecturas de las
entradas del CAD. Lee la bandera L.CD, si LCD=0 se muestra el dato de la variable scleccionada
en el display desde el Acc., st LCD=1 se lee ¢l dato al Acc. y se lo archiva en la localidad de
memoria en el regisiro que corresponda, ademds se devuelve el DPTR con incremento de 1. Para
mostrar la lectura en el LCD se utilizan las subrutinas BCD_MUL de multiplicacion BCD de dos
mimeros de dos digitos cada uno y WRT LCD que escribe en el display del LCD la medicion
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incluyendo las unidades de 1a variable. El diagrama de flujo de esta subrutina se lo muestra en la
figura 3.28,

INICIO
VER EN LCD
LCD =0 1CD=1
GUARDA DPTR

v

APUNTA EL DPTR A LA DIRECCION
DE LA ENTRADA DE LA VARIABLE

SELECCIONADA EN EL CAD SEGUN
LATABLA3Z.I.

v

LLAMA A RDAC

RETORNO

Fig. 3.27. Diagrama de flujo de la subrutina ARC VARIABLE y LCD_FARIABLE

3.2.29 SUBRUTINA PARA GUARDAR LA FECHA EN MEMORIA (FECHA)

Esta subntina permite guardar los datos de dia y mes en 2 bytes de memoria, primero ¢l
byte de dia y lnego el de mes, y su diagrama de flujo se presenta en la figura 3.29. I DPTR es el
registro que apunta las localidades de memoria y ya contiene la direccidn respectiva. Ademas, se
ayuda de las subrutinas OPEN y RBYTE que manejan el RTR, Se tiliza también un contador en
de valor 6, que es el mimero de veces que se tiene que leer el RTR. antes de comenzar a leer los
bytes de dia y mes, mayores detalles se encuentra en el Anexo 1, en la hoja de datos del

microcontrolador.

3230 SUBRUTINAS PARA GUARDAR LA HORA EN MEMORITA Y PARA
RECUPERAR EL MINUTO ACTUAL EN EL ACUMULADOR (HORA Y
MINUTO)

Mediante la lamada a la subrutina HORA, se lleva a cabo la secuencia de lectura y

escritura en memoria, de 1a hora y minuto, ¢que son datos requeridos en 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

ACTIVA LA ENTRADA SELECCIONADA
DEL CAD Y ESPERA 116 us, QUE ES EL
TIEMPO DE CONVERSION

v

LEE DESDE EL CAD Y LO
GUARDA EN EL ACUMULADOR

en la figura 3.30.

RECUPERA EL DPTR Y

VERIFICA QUE

VARTABLE SE GUARDA EL VALOR
QUIERE VER Y DEL ACUMULADOR EN
COLOCA EL MEMORIA

FACTOR DE

CONVERSION DE v

LA VARIABLE EN

UN NUMERO DE g{,%EmTAEL

LA SUBRUTINA

BCD_MUL

v

LLAMA A BCD MUL

v

LLAMA A WRT_LCD

RETORNO

Fig. 3.28. Diagrama de flujo de la subiutina RDAC.

Ademads se dispoue de 1a bandera SMIN que sirve para conocer si tiene que recuperar el
valor actual de minuto en el Acummnlador, con otra llamada a la subrutina llamada MINUTO. Esta
subrutina utiliza a su vez las subrutinas OPEN y RBYTE para abrir y Jeer el RTR. Se establece
también un contador con valor 3, que es el nimero 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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LLAMA A OPEN
INICIALIZA CONTADOR EN 6

5

LLAMA ARBYTE

NO CONTADOR. = 0?7

SI

ARCHIVA EL BYTE DE DIA EN MEMCRIA

v

INCREMENTA EL DPTR

v

LLAMA ARBYTE

v

ARCHIVA EL BYTE DE MES EN MEMORIA

v

INCREMENTA EL DPTR

v

LLAMA ARBYTE

v

ARCHIVA EL BYTE DE ANO EN MEMORIA

RETORNO

Fig. 3.29. Diagrama de flujo de la subyutina FECHA.

3.2.31 SUBRUTINA PARA CERRAR EL RTR (CLOSE)

Esta subrutina asegura que los registros del reloj estén cerrados por medic de la ejecucién
de 9 sucesivas lecturas a estos registros. La subrutina retorna tanto con el Acc. como con €l
registro B modificados. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la Ggura 3.31, Para

ver mas detalles de éste procedimiento, ver el Anexo 1.




SMIN=1

v

LLAMA A OPEN
INICIALIZA CONTADOR EN 3

ﬁl

LLAMA ARBYTE

CONTADCR = 0?

ARCHIVAEL BYTE DE
MINUTO EN MEMORIA

v

INCREMENTA EL
DPTR

LLAMA ARBYTE

v

ARCHIVA EL BYTEDE
HORA EN MEMORIA

v

INCREMENTA EL
DPTR

SMIN =0

Fig. 3.30. Diagrama de flujo de las subrutinas HORA y MINUTO
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INICIALIZA CONTADOREN 9

!

LLAMA ARBYTE

CONTADOR = 0?

Fig. 3.31. Diagrama de flujo de la subrutina CLOSE.

3.2.32 SUBRUTINA PARA ABRIR EL RELOJ/CALENDARIO (OPEN)

Esta subrutina permite ejecutar la secuencia de lecturas y escrituras requeridas para abrir
la comunicacién con el RTR, y su diagrama de flujo se presenta en la figura 3.32. Se debe mandar
8 bytes en secuencia para poder iniciar la comunicacién con el RTR, esto como medida de
seguridad, por si el RTR haya estado abierfo antes. La subrutina retorna con el RTR abierto para
leer o escribir datos en los regisiros de hora'y fecha. Esta subrulina modifica tanio el Acc. como el
registro B. Utiliza ademads la subrutina WBYTE que permite escribir en el RTR. Para un mayor
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 lamado
CE2; luego lee un byte del RTR; direcciona la region de memoria CE1 y devuelve el byte leido en
el Acc., con todos los demads registros sin cambiarlos. El diagrama de flujo de esta subruiina se

muestra en la figura 3.33.




INICTALIZA CONTADOR EN 8

~

' SE CARGA EL VALOR DEL
BYTE DE SECUENCIA EN EL
ACUMULADOR

v

LLAMA A WBYTE

CONTADCOR =0?

Fig. 3.32. Diagrama de flujo
de la subrutina OPEN.

e

: DIRECCIONA ALA
REGION DE MEMORIA CE2

v

INICTALIZA CONTADCR EN 8.
SETEA EL DPTR CON VALOR
0004H PARA ENTRADA DE DATOS

)

LEE EL BIT DESDE EL RTR Y LO
GUARDA EN EL ACUMULADOR

NO CONTADOR = 0?

SI

CONMUTA A LA REGION

DE MEMORIA CE1
RETORNO Fig. 3.33. Diagrama de flujo
de la subrutina RBYTE,
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3.2.34 SUBRUTINA PARA ESCRIBIR UNBYTE EN EL RTR (WBYTE)

Esta subnuting lleva a cabo primero el direccionamiento del espacio de datos CE2 y luego
escribe un byte desde el Acc. hacia el RTR. Luego, direcciona la regién de memoria CE1 y reloma
con todos los registros sin cambiarlos. Hay que sefialar que el bylte a escribirse debe encontrarse

previamente en el Acunulador. El diagrama de flujo de esta subrutina se mmestra en la figura 3.34

DIRECCIONA ALA
REGION DE MEMORIA CE2

v

INICIALIZA CONTADOR EN 8.
SETEA EL BYTE ALTO DE
DIRECCIONES DPH EN 00H.

.

ESCRIBE EL BIT DESDE
EL ACUMULADOR ¥ LO
GUARDA EN EL RTR

NO

CONTADOR = 07

SI

CONMUTA A LA REGION
DE MEMORIA CE1

RETORNO

Fig. 3.34. Diagrama de flujo de la subruting IVBYTE.

3.2.35 RUTINA DE LA INTERRUPCION DEL PORTICO SERIAL (SINRUT)

Corresponde a la rutina de la inlerrupcidn del portico serial. Esta rutina espera por la

interrupcion 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 enviado el valor del caracter ASCII “&”, y habiendo comprobado este envio, se
verifica la bandera MEM,_OV la que indica si ha existido desbordamiento de memoria y que es

manegjada por la subrutina REGISTRO; para el envio primeramente se llama a la subrutina
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POINTER que indica ¢l comienzo de la direccion del regisiro, donde se deberian grabar las
siguientes lecturas de los sensores, después se verifica si MEM_OV = 1, entonces se mandan los
datos desde 1a direccion que entregd la subrutina POINTER hasta el final (7FFFH), y continda
desde 2000H hasta la direccion de valor anterior al que entrego POINTER. En cambio, si
MEM_OV = 0, quiere decir que no ha existido desbordamiento de memoria y que los datos se
enviardn desde la direccion 2000H hasta la direccion de valor anterior al que entrego POINTER.
Las comparaciones de las direcciones de memoria se las hace mediante localidades awxiliares
AUX y AUX1 con el DPL y DPH respectivamente. Al final de este procedimiento se manda por el

CCI”

portico serial el valor del caracter ASCII “I”, para indicar al PC 1a finalizacidn del proceso, y pone
en 1 la bandera SERIAL] para que en el programa principal se registren en memoria las lecturas

de los sensores,

Ahora, para cuando el PC solicita en tiempo real las lecturas de los sensores, la rutina
detecta si se ha recibido el valor del caracter ASCIT “#” por el pdrtico serial, después de lo cual

manda los datos de las ocho variables por el portico serial.

Por 1ltimo, para lograr que el microcontrolador borre toda la memoria de datos, se detecta
st se ha recibido el valor del caracter ASCII “7” por el pértico serial, con lo cual se pone en 1 la

bandera SERIAL, para que el programa principal ejecute éste procedimiento,

LEE LAS VARIABLES
DESDE LOS SENSORES
Y LAS ENVIAPOR EL
PORTICO SERIAL

Fig. 3.33. Diagrama de flujo de la rutina SINRUT.

b)
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LEE EL DATO QUE INGRESA PCR EL
PORTICO SERIAL EN EL ACUMULADOR

NO
] AUX1=8 0H?

SI

LLAMA A POINTER Y GUARADA EL

MANDA EL VALOR ASCCI DE
DPL Y EL DPH EN LOCALIDADES «» POR EL PORTICO SERIAL
AUX Y AUX1 7

SERIALLI=1

MANDA POR EL PORTICO SERIAL
EL CONTENIDO DE LA DIRECCION
APUNTADA POR EL DPTR .
INCREMENTA EL DPTR

DPL=0 0H?

INICIALIZA DPTR
EN 2000H

i‘SI

MANDA POR EL PORTICO SERJAL
EL CONTENIDO DE LA DIRECCION
APUNTADA POR EL DPTR.
INCREMENTA EL DPTR

a)

Fig. 3.35. Diagrama de flujo de la rutina SINRUT.
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3.3.36 SUBRUTINA QUE TRANSFORMA 1 BYTE HEX A ASCII (BYTE_ASC)

Esta subrutina transforma los dos digitos de un byte hexadecimal que se encuentra en el
Acumulador en sus resI.)ectivos codigos ASCII y luego los envia por el portico serial, primero el
digito mas significativo y luego €l memnos significativo, ayudindose de la subrutina HEXASC. El
diagrama de flujo de esta subrutina se presenta en la figura 3.36. '

TOMA EL NIBBLE MAS SIGNIFICATIVO
DEL ACUMULADOR

v

LLAMA A HEXASC

v

TOMA EL NIBBLE MENCS SIGNIFICATIVO
DEL ACUMULADOR

v

LLAMA A HEXASC

RETORNO

Fig. 3.36. Diagrama de flujo de la subrutina BYTE_ASC,

3.2.37 SUBRUTINA QUE ENVIA POR EL PORTICO SERIAL UN DIGITO
HEXADECIMAL CONVERTIDO EN ASCII (HEXASC)

Transforma un digito hexadecimal contenido en el Acumulador que puede estar entre 0 y
9 6 entre A y F, en surespectivo codigo ASCIL y lo envia por el pdrtico serial. Cuando es nlimero
se suma 30H, y para cuando es letra se le suma 37H para transformarlos en sus codigos ASCIT
respectivos. Ademds en esta subrutina se utiliza la propiedad de Ia imstruccion “CINE
A#num REL” que cuando mum es mayor o igual al Acwmulador, el carry se pone en 0. El
diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.37.
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| SUMA #308 AL ACUMULADOR. |

SI

SUMA #07TH AL
NO ACUMULADOR

MANDA EL CONTENIDO
DEL ACUMULADOR POR
EL PUERTO SERIAL

Fig. 3.37. Diagrama de flujo de la subrutina HEXASC.

3.2.38 SUBRUTINA DE GUARDAR LOS REGISTROS DEL RTR EN IMAGENES DE
MEMORIA (LEER_RTR)

Esta subrutina lee los registros del RTR y los almacena respectivamente en localidades
auxiliares de RAM interna etiquetadas como: CENT_S, SEGUN, MIN, HORAS, DIAS, FECHAS,
MESES y YEAR, para todos los registros que posee el RTR, para mayores detalles ver el Auexo 1.

LLAMA A OPEN
INICIALIZA CONTADOR EN 8
APUNTA RO A #CENT_S

3

LLAMA A RBYTE
GUARDA EL ACUMULADOR EN
@RO E INCREMENTA RO

CONTADOR =07

Fig. 3.38. Diagrama de flujo de la subyutina LEER RTR.

RETORNO
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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 subrulina 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 microcontrotador por
medio del teclado, priniero se debe ingresar la fecha con el siguiente formato: afio (dos digitos),
mes (dos digitos) y dia (dos digitos), es decir AAMM/DD, y luego se tendrd que ingresar 1a hora
con el siguiente formato: hora (dos digitos), minufo (dos digitos) y segundo (dos digitos), es decir
HIT:MM:SS. Antes de ingresar los datos del teclado guarda en localidades de RAM auxiliares con
la ayuda de 1a subrutina IGUALAR], y desde ahi escribe en el RTR.

La subrutina se ayuda de las subrutinas WRTMSJ, IGUALARI1, INGRESAR,
DELAYMAX y OPEN, El diagraina de flujo de esta subntina se muesfra en la figura 3.39.

3.2.40. SUBRUTINA PARA GUARDAR LAS IMAGENES DEL RTR QUE LLEGAN
DESDE EL TECLADO (IGUALART)

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 interrupcidn externa 0 (EXTIO)

para leer tecla por tecla y pasar a escribir primero en meinoria y luego en el LCD,

Se ayuda de las subrutinas: WRTCLEAR, WRTPOS, CODIFICACION, WRTDAT.
Ademas, trabaja con los registros RO como puntero de las y R1 como contador de localidades
auxiliares de memoria, y R2 como localidad auxiliar para la conversion de los datos que ingresan
por teclado en el formato BCD que es el que hay que escribir en el RTR. El diagrama de flujo 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

v

COLOCA EN RO EL PUNTERO DE
LAS LOCALIDADES AXILIARES DE
FECHA #YEAR Y ENR1 UN
CONTADOR DE VALOR #3.

v

LLAMA A IGUALAR]

v

MUESTRA EL MENSATE EN EL LCD
QUE PIDE INGRESAR LA HORA CON
EL ORDEN hh:mm:ss

v

COLOCA EN RO EL FUNTERO DE
LAS LOCALIDADES AXILIARES DE
FECHA #HORAS Y EN R1 UN
CONTADCR DE VALOR #3,

v

LLAMA A IGUALARI1

v

LLAMA A OPEN

v

COLOCA EN R0 EL PUNTERO DE
LAS LOCALIDADES AXILIARES DE
FECHA #SEGUN Y EN R1 UN
CONTADOR DE VALOR #3.

v

LLAMA A INGRESAR

v

COLOCA EN RO EL PUNTERO DE
LAS LOCALIDADES AXILIARES DE
FECHA #FECHAS Y EN R1 UN
CONTADOR DE VALOR #3.

v

LLAMA A INGRESAR

RETORNO

Fig. 3.39. Diagrama de flujo de la subrutina IGUALAR,
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BORRAELLCDY
POSICIONA EL CURSCR

NO
<«

ST
NO

RETORNO
SI

LEE LA TECLA QUE
PROVIENE DEL TECLADO

v

LLAMA A CODIFICACION

v

MUEVE EL DATO
DEVUELTO EN EL NIBBLE
MAS SIGNIFICATIVODER2

v

CONVIERTE EL DATO
DEVUELTO EN ASCCIY LO
ESCRIBE EN EL LCD

"

NO

SI

LEE LA TECLA QUE
PROVIENE DEL TECLADO

v

LLAMA A CODIFICACICN

v

MUEVE EL DATO DEVUELTO
EN EL NIBBLE MENOS
SIGNIFICATIVO DE R2

v

CONVIERTE EL DATO
DEVUELTO EN ASCCIY LO
ESCRIBE EN EL LCD

v

GUARDA EL DATO CONTENIDO
TN R2 EN LA DIRECCION
APUNTADA POR RO (@R0)

v

DECREMENTA RO Y R1

Fig. 3.40. Diagrama de flujo de la
‘ subrutina IGUALAR].
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3.2.41. SUBRUTINA PARA MOVER LAS IMAGENES A LOS REGISTROS DEL RTR
(INGRESAR)

Copia las imagenes del RTR ingresadas anteriormente por el teclado, en los registros del
RTR. Utiliza la subrutina WBYTE, v los registros RO como puntero y R1 como contador de

localidades auxiliares de memoria. El diagrama de flujo de esta subrutina se presenta en la figura

3.41.

MUEVE DATO #00H AL ACC
LLAMA A WRTDAT
’l
MUEVE EL CONTENIDO DE
@R0 AL ACUMULADOR
LLAMA AWBYTE
INCREMENTA RO
DECREMENTA R1
NO
SI

Fig. 3.41. Diagrama de flujo de la subrutina INGRESAR.
3.2.42. SUBRUTINA QUE CAMBIA DE HEX A BCD (HEX_BCD)

El nimero a convertir de encuentra en el Acc., y se guarda en las localidades DATO1
(centenas) y DATO1+1 (decenas y unidades). Utiliza el algoritmo de divisiones sucesivas, en
donde se toma el nimero HEX y se lo divide sucesivamente por 0AH, quedando de éste modo el
niunero BCD equivalente de los cocientes de las divisiones en orden de final a principio, que en
este casc son tres digites. Utiliza AUX y RO como localidades auxiliares, R1 como puntero de

direcciones de los datos en donde se guarda la conversién y R2 como contador de divisiones,
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Ademds utiliza una bandera BBCD que indica que va ha realizarse la primera division. El

diagrama de flujo se muestra en la figura 3.42.

APUNTA #DATO A R1
R2=#2
BRCD =1
>
B =#0AH
DIVIDE ACC POR B
SI
BBCD =07 1
%o GUARDA EL ACC EN LA
DIRECCION @R1.
MUEVE EL COCIENTE DE LA %gg&?{L_ABS)]EECENAg AL "
DIVISION A LA LOCALIDAD INTERCAMB
AUX (AUX € B NIBBLES.
BBCIg =0 % INTERCAMBIA NIEBLES
_ MENOS SIGNIFICATIVOS
| ENTRE ACC Y AUX.
INCREMENTA R1.
GUARDA EL ACC EN LA
DIRECCION @R1.

Fig. 3.42. Diagrama de flujo de la subrutina HEX_BCD.

3.2.43. SUBRUTINA QUE MULTIPLICA 2 NUMEROS BCD DE 4 DIGITOS CADA UNO
(BCD_MUL)

Esta subrutina hace la multiplicacién de dos niumeros BCD de 4 digitos cada uno, que se
encuentran en las localidades DATO1, DATOI1+1, DATO2 vy DATO242 coloca los resultados de
la siguiente manera; RESULT - decenas y unidades de millones, RESULT+1 - Centenas y decenas
de miles, RESULT+2 - miles y centenas y RESULTH3 - decenas y unidades, igualmente el
resultado se encuentra en formato BCD ', Utiliza RO como puntero de localidades de memoria.
Para ver con mds detalle el algoritmo revisar la referencia, pagina 8 del capitulo “Ejemplo de

Instrucciones Aritméticas” de la referencia, El diagrama de flujo se muestra en la figura 3.43.
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CAPITULO 3. ELABORACION DE LOS PROGRAMAS

TOMA LOS DIGITOS DESDE EL
MENOS SIGNIFICATIVO DEL
MULTIPLICADOR HASTA EL
MAS SIGNIFICATIVO

v

SUMA EL MULTIPLICANDO EL
NUMERO DE VECES QUE
REPRESENTA CADA DIGITO
DEL MULTIPLICADOR.

v

ARREGLA LOS RESULTADOS
ENLAS LOCALIDADES
RESULTADOL,27Y 3.

RETORNO

Fig. 3.43. Diagrama de flujo de la subrutina BCD_MUL.

3.2.44. SUBRUTINA QUE CAMBIA DE BCD A HEX (BCD_HEX)

Esta subrutina permite cambiar un nimero BCD a numero HEX de 2 digitos, y su
diagrama de flujo se presenta en la figura 3.44. El mimero BCD debe ingresar en el Acc., v al
mismo tiempo serd devuelto como HEX en el Acc. Se utiliza el inétodo de multiplicacion del
digito por 1a base del nimero (decimal en este caso, que en HEX es la 0AH) elevado a un
exponente segin la posicién, que va desde O hasta 1 en este caso. También utilizamos una

localidad auxiliar BCDBUFF para la realizacién de las operaciones aritméticas.

MUEVE EL ACUMULADOR
ALALOCALIDAD DE RAM
AUXILIAR BCDBUFF

v

TOMA EL NIBELE MAS
SIGNIFICATIVO DEL
ACUMULADOR Y LO
MULTIPLICA POR 0AH

v

TOMA EL NIBBLE MENQOS
SIGNIFICATIVO DE BCDBUFF Y
LO SUMA CON EL RESULTADO DE
LA MULTIPLICACION ANTERIOR
EN EL ACUMULADOR

Fig. 3.44. Diagrama de flnjo de la
subrutina BCD_HEX.
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3.2.45. RUTINA DE LA INTERRUPCION DEL TECLADO (KBRUT)

Describe el funcionamiento de la rutina de la interrupcion externa 0, Esta es accionada

por el teclado, y llama a la subrutina CODIFICACION que devuelve la tecla correctamente

codificada segun la distribucion fisica del teclado y ademds poue a 0 la bandera TECLA que es la
que indica que ha habido interrupcién en la subrutina del MENU PRINCIPAL (MENUP). Su

diagrama de flujo se expone en la figura 3.45,

Fig. 3.45. Diagrama de flyjo de la rutina de inferrupcion

LEE EL DATO QUE INGRESA POR
EL TECLADO Y LO ALMACENA
EN EL ACUMULADOR

v

LLAMA A CODIFICACION
GUARDA EL DATO DEVUELTO EN
LA LOCALIDAD AUXILIAR KB

v

TECLA=0

del teclado KBRUT,

3.2.46. SUBRUTINA AJUSTE DE TEMPERATURA (OFFSET)

Fig. 3.46. Diagrama de flujo de la
subrutina OFFSET.

TEMPERATURA
NEGATIVA?

RESTA EL OFFSET DE —3°C, ALA
TEMPERATURA EN FORMATO
BCD QUE SE ENCUENTRA EN LAS
LOCALIDADES RESULT+ Y
RESULT+2
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CAPITULO 3. ELABORACION DE LOS PROGRAMAS

Esta subrutina permite restar 5 unidades a la multiplicacion BCD, que se hace para
convertir la medida del CAD en el valor real de temperatura, ya que la multiplicacion BCD esta en
el rango de 0 a 50, y la medida real estd entre —5 y 45 °C. Su diagrama de flujo se muestra en la
figura 3.406.

3.2.47. SUBRUTINA QUE TOMA EL DATO DE LA SALIDA DEL CODIFICADOR DE
TECLADO, Y LO VUELVE A CODIFICAR SEGUN LA DISTRIBUCION FISICA
DE ESTE (CODIFICACION).

Esta subrutina toma el dato del codificador de teclado, contenido en el Acc. y 1o vuelve a
codificar tal como se muestra en la tabla 3.3, y segin la distribucion fisica del teclado de l1a figura
3.48. La subrutina devuelve 1a codificacion en el Acc, y su diagrama de flujo se presenta en la
figura 3.47.

TECLA | CODIFICADOR DE |SUBRUTINA
TECLADO CODIFICACION
HEX | BIN HEX BIN

1 OH 0000B 1H 0001B
2 1H 00018 20 00108
3 2H 0010B 3H 00118
+ 3H 0011B AH 1010B
4 41 0100B 41 0100B
5 SH 01018 5H 0101B
6 6H 01108 61 0110B
$ TH 0111B BH 1011B
7 SH 1000B TH 0111B
g 9H 10018 3H 1000B
9 AH 1010B 9H 10018
2D BH 1011B CH 1100B
CLEAR CH 1100B DH 1101B
0 DH 1101B 0H 0000B
HELP EH 1110B EH 1110B
ENTER FH 1111B FH 1111B

Tabla 3.3.Tabla de las salidas que entrega el cedificador de teclado y de lo que
entrega la subrutina CODIFICAR del programa del microconirolador.

VERIFICA EL VALOR DEL
CONTENIDO DEL ACUMULADOR
Y LO CAMBIA POR EL VALOR
CODIFICADO DE LA POSICION
FISICA DEL TECLADO

RETORNO

Fig. 3.47. Diagrama de flujo de la subrutina CODIEICACION. -
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CAPITULO 3. ELABORACION DE LOS PROGRAMAS

TECLADO CODIFICADOR
DE TECLADO
1 25 3¢ T<— DATA AVAILABLE
—
b 5 | 6 | i y 74922 OUTPUT ENABLE
7 8 9 N |/ e’
CLEAR| ( |HEIP |ENIER
DATA
OUTPUT

TECLADO |D C B A

1 0 0 0O

2 0001

3 Do01la

1 00 11

4 01 00

5 01 01

5 0110

N 0111

7 1 000

g8 1 0 0 1

a 1 01 0

D |1 0 1 1

CLEAR| 1 1 0 O

0 i1 01

HELP |1 1 1 ©

ENTER|1 1 1 1

Fig. 3.48. Visualizacion grdfica de la respuesta del codificador de teclado 74922,

3.3. Definiciones para el disefio del programa del Computador

Personal

El programa a desarrollarse para el PC debe cumplir entre otras la funcién de
comunicacién con el microcontrolador del prototipo, el cual proveerd de 1a informacién histérica o

en tienipo real de las lecturas de los sensores de las variables ambientales.

Ademds, tiene que ser capaz de mostrar tablas de los registros histéricos, que de acuerde a
la explicacién de las subrutinas de manejo de datos del microcontrolador REGISTRAR Y
REGISTRO vienen definidos en grupos de 16 bytes de la siguiente manera;

BYTE DESCRIPCION
1. DIA DATO BCD DEL DIA (1 —31)
2. MES DATO BCD DEL MES (1~ 12)
3. ANO DATO BCD DEL ANO (0 —99)
4. MINUTO DATO BCD DEL MINUTO (0 — 60)
5. HORA DATO BCD DE LA HORA (0 —23)
6. TEMPERATURA EXTERNA | DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE TEMP. EXT.
7. HUMEDAD EXTERNA DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE HUMEDAD EXT.
8. TEMPERATURA INTERNA |DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE TEMP, INT,
9. HUMEDAD INTERNA DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE HUMEDAD INT.
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CAPITULO 3. ELABORACION DE LOS PROGRAMAS

10. VELOCIDAD DEL VIENTO | DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE VEL. DEL VIENTO
11. DIRECCION DEL VIENTO | DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE DIR. DEL VIENTO
12. HUMEDAD DEL SUELO DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE HUM. DEL SUELC

13. LUMINOSIDAD DATO HEX DE LA ENTRADA DEL CAD DE LUMINOSIDAD
14, VACIO LIBRE PARA AMPLIACIONES FUTURAS
15. VACIO LIBRE PARA AMPLIACIONES FUTURAS
16. VACIO LIBRE PARA AMPLIACIONES FUTURAS

Tabla 3.4. Formato de los registros de datos histéricos

De acuerdo a lo explicado en la tabla 3.4, se puede calcular el numero de dias que puede
el prototipo almacenar los datos en la memoria. Basandose en que la memoria de datos que
dispone el prototipo ¢s de 24 Kbytes, y a partir del dato de 16 bytes por cada registro de datos; y,
que el intervalo de adquisicion es de 15 minutos, se puede hacer un calculo del nimero de dias que

puede durar la memeoria antes de desbordarse:

24 Kbytes = 24 x 1024 bytes = 24576 bytes
registro hora « dia

#dias = 24576bytes x -
16bytes dregistros 24horas

# dias = 16 dias 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 dias, para que no se pierdan los datos

desde el principio.

3.4. Desarrollo del programa del Computador Personal

Se ha decidido realizar el programa utilizande en conjunto Microsoft Visual Basic sobre
Excel 97, por la facilidad que presta el 1iltimo para elaborar tablas y grificos de dispersion de
puntos. De este modo el programa del PC en general tendrd 4 snbprogramas, que serdin los
encargados de mandar las érdenes necesarias al prototipo a través del pdrtico serial de tal forma
que el microcontrolador entienda, y de forma inversa, cuando el microcontrolador envie una orden
el programa del PC lo procese, y puesto que los datos que el microcontrolador envia al PC son
caracteres ASCII hnprimibles (nimeros y letras que forman el sistema hexadecimal), se ha
decidido que las drdenes que se manden al microcontrolador deberan ser caracteres ASCIT
diferentes a cualquiera de los de datos, es asi-que se han definido 5 acciones que se detallan en la
tabla 3.5,

CARACTER ASCII | ACCION DIRECCION
& DESCARGAR DATOS DE LA MEMORIA | PC > MICROCONTROLADOR
DEL MICROCONTROLADOR
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! TERMINAR DESCARGA DE DATOS MICROCONTROLADOR = PC

? BCRRAR LOS DATOS DE LA MEMORIA PC > MICROCONTROLADOR

# MANDAR LAS LECTURAS DE LOS|PC > MICROCONTROLADOR
SENSORES EN FORMATO HEXADECIMAL

L ACEPTACION DE BORRAR T1.0OS DATOS | MICROCONTROLADOR - PC
DE LA MEMORIA

Tabla 3.5. Tabla de comandos y sus respectivos caracteres ASCII

Ademas, se debe mostrar en una pantalia las lecturas de las variables de los sensores en

tiempo real, en intervalos de tiempo programables por el usuario

Por 1iltimo el programa debera realizar tablas en donde se muestren los datos de los
registros historicos almacenados por el prototipo, y los graficos de fecha versus variable(s)

elegida(s), ademas de poder gnardarlos en nuevas hojas de célculo.

3.41. PROGRAMA DE DESCARGA DE DATOS

Permite primero configurar correctamente el pdrtico serial a 9600 bps, 8 caracteres de
datos, 1 caracter de inicio y 1 caracter de parada, que es la configuracion predeterminada que se ha
programado en el microcontroladoer. Luego, se debe mandar el codigo ASCI del caracter “&”, que
es el que entiende el microcontrolador para tomar la accion de descargar los registros historicos
hacia el PC. Entonces, el programa espera que el microcontrolador transfiera el codigo ASCII del

)

caracter “1”, el que indica al programa que se ha terminado de descargar los datos, en este
momento el programa pregunta al usuvario si quiere borrar los datos de la memoria del
microcontrolador, y cierra el portico serial. Luego, el programa pregunta por el nuevo nombre de

1a hoja de cdlculo, para posterionmente llenarla con los datos tecibidos del microconirolador.

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 prograna se presenta en la figura 3.49.
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CONFIGURACION DEL
PORTICO SERIAL:
NUMERO 12,3, ECT.
VELOCIDAD.

PARIDAD.

BITS DE INICIO, PARADA
Y DATOS,

TRANSTFIERE POR EL PORTICO
SERIAL EL CODIGO ASCCIDEL
CARACTER *“&”

HAY DATOS EN EL NO
BUFFER DEL

PORTICO SERTAT.A?

SI

REINTENTAR
COMUNICACION?

GUARDA DATO EN
VECTOR AUXILIAR

NO

DATO =*1"7%

CIERRA PORTICO SERIAL

TRANSFIERE POR
EL PORTICO SERIAL
EL CODIGO ASCCI
DEL CARACTER “7”

|

CIERRA PORTICO SERIAL

NOMBRE DE LA HOJA DE
CALCULO

v

TOMAR DATOS DEL VECTOR AUXILIAR'Y
LLENAR FOJA DE CALCULO

Fig. 3.49. Diagrama de flujo del Programa de descarga.
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3.4.2. PROGRAMA QUE MUESTRA LAS VARIABLES EN TIEMPO REAL

Es un module 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 cédigo
ASCII del caracter “#” que es la orden para que el microcontrolador transfiera los datos de las
lecturas de los sensores, que se muestran en uma pantalla donde existen casillas para cada una de

las variables y una referencia grafica de la direccién del viento. El diagrama de flujo de este

programa se muestra en la figura 3.50.

INTERVALO DE TIEMPO PARALA
LECTURA DE LOS SENSORES

v

TRANSFIERE POR EL FORTICO
SERTAL EL CODIGO ASCCIDEL
CARACTER “#”

LEE DESDE EL PORTICO SERIAL
LOS DATOS DE LAS LECTURAS
DE LOS SENSORES

v

MUESTRA LOS VALORES DE LAS
LECTURAS DE LOS SENSORES CON
SUS RESPECTIVAS UNIDADES

v

INTERVALO DE TIEMPO
DECIDIDO POR EL USUARIO

v

BOTON 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 GRAFICA LAS VARIABLES

Forma parte del programa de procesamiento, con el mismo el usuario elige el niimero de
variables que se mostrardn en un grafico de flempo versus variables elegidas dentro de la hoja de
cilculo seleccionada. El tipo de grfico que se mostrard es de dispersion de puntos con sus

respectivas leyendas y distincién de colores.

VARIABLES A GRAFICARSE.
SOLAS O EN CONJUNTO.

v

SE MUESTRA EL GRAFICO DE
DISPERSION DE LAS VARIABLES
ELEGIDAS ENLA HOJADE
CALCULO ACTIVA

Fig. 3.31. Diagrama de flujo del Programa que grafica
variables histéricas.

3.4.4, PROGRAMA QUE BORRA LA MEMORIA DE DATOS

ey

Con este modulo del programa, se transfiere el codigo ASCH del caracter por el

portico serial que indica al microcontrolador que se borre el contenido de la memoria, e

&, 9

igualmente el microcontrolader responde con el cédigo ASCII del caracter “;”, que indica al

programa del PC que se ha aceptado borrar los datos de 12 memoria del microcontrolador,

TRANSFIERE POR EL PORTICO
SERTAL EL CODIGO ASCCIDEL
CARACTER “#”

v

ESPERA UN INTERVALO DE TIEMPO
HASTA RECIBIR CONTESTACION DEL
MICROCONTROLADOR

v

<SE HIAN BORRADO LOS DATOS! >

Fig, 3.52. Diagrama de flujo del Programa boyra
los datos de la memoria del microcontrolador.
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4: RESULTADOS EXPERIMENTALES

Dentro de los resultados experimentales, que basicamente se los han tomado de las
pruebas de laboratorio, primero es necesario establecer una metodelogia de calibracidén del

prototipo, especialmente en la etapa analdgica; es decir, sensores y acondicionadores de seffal.

Luego se va a colocar el equipo y los sensores que posteriormente se instalaran dentro de
un invernadero, en el laboratorio de pruebas del Proyecto P BID-081, y los sensores que iran fuera
del invernadero en el techo del edificio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, con la ayuda de una
torre y una base, para dejar que el prototipo tome mediciones por un periodo de tiempo de dos

dias, para estos datos descargarlos en el PC y realizar los graficos y tablas.

También, se llevaran a cabo las pruebas del programa de procesamiento, €l mismo que
adquiere los datos de las mediciones en tienpo real, para ver la confiabilidad de este programay el

uso de los recursos del PC.

4.1. Calibracion de los sensores

Debido a que de los 8 sensores que se utilizan en la presente tesis, 6 ya vienen calibrados
de fibrica, se debe tener en cuenta solamente los 2 sensores de temperatura LM335 para una
calibracién del hardware, Ademds, para los sensores de humedad relativa del aire solmnente se
dardn las relaciones de transferencia que se utilizan en el cdlculo de las lecturas que estos
producen, ya que para los otros sensores ya se seiiald de las relaciones de transferencia en el

capitulo 2.

4.1.1. CALIBRACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA

E1 sensor de temperatura 1.M333, como se expreso en el capitulo 2 debe ser calibrado con
la ayuda del potencidémetro 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 (ADI) del sensor.
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Para obtener una calibracién precisa del sensor, lo que se ha previsto es usar un medidor
de temperatura que sirva de patrén, y de acuerdo a la formmula 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 potencidmetro R2 hasta oblener medidas lo mas cercanas posible a las del

medidor patron.

El patron que se ha utilizado para la temperatura, es un modelo digital de la marca
HANNA Instruments modelo HIS065, que tiene una resolucidn de una décima de grado
centigrado.

4.1.2. CALIBRACION DEL SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA DEL
AIRE

De acuerdo a las hojas de datos del sensor RHT-2 que se encuentran en €l Anexo 1, el
fabricante calibra el sensor en el momento que este es fabricado, y ademas da una ecuacién para
poder obtener la humedad relativa del aire a partir del voltaje que entrega el sensor. Es asi que ¢l
sensor HRT-2 no debe ser calibrado ni acondicionado para poderlo acoplar al CAD, ya que el
rango de salida es de 0 a 4Vdc, que se ajusta al rango de entrada del CAD,

Por esta razon, se debe especificar que el sensor RHT-2 para la parte externa del
invernadero es el que el fabricante mmmera como el sensor #23, que cumple la siguiente formula

para obtener la nnnedad relativa:
RH =-28.548+33.868X (#.1)

donde: X =salida del sensor en Voltios

Por otra parte, ¢l sensor que se encuentra dentro del invermadero es ¢l que el fabricante
numera como &l sensor #20, y la formula para obtener la humedad relativa a partir del voltaje que

enirega es la siguiente:
RH =-25.834+32.395X (+.2)

donde: X = salida del sensor en Voltios
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4.2. Calibracién de la etapa de acondicionamiento

Como se indicd en el capifulo 2, la etapa de acondicionamiento de sefiales esta
conformada por circuitos que acoplan las seffales eléctricas que generan los sensores a las entradas
del CAD.

Estos circuitos estdn compuestos basicamente de amplificadores operacionales que
poseen relaciones de ganancia acorde a los requerimienios de cada sensor, v que pueden
modificarse segim la exactitud de las resistencias que establecen las relaciones o con los

potencidmetros que se han colocado en algunos circuitos.

Por esta razdn, a continuacién se expone la metodologia de calibraciones y pruebas,
aplicada para el circuito acondicionador de seiial del sensor de temperatura, velocidad del viento v
Iuminosidad, 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 1a

seilal del sensor con fuentes y elementos discretos.

4.2.1. CALIBRACION DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL
SENSOR DE TEMPERATURA

Antes de referirse al circuito acondicionador del sensor de temperatura, vale sefialar que
se ha mejorado el disefio 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 acondicionaimiento de la sefial del sensor de temperatura se 1o muestra en el diagrama

circuital de la figura 4.1.

La etapa A es un amplificador imversor, de constante 1, la cual invierte la sefial qne llega
desde el sensor para en la siguiente efapa volverla a imvertir y obtener voltajes positivos, para

poderlos ingresar a las entradas del CAD.

La etapa B, en cambio sirve para desplazar y escalar la sefial del sensor; es decir, es la
ctapa que realiza propiamente el acondicionamiento de la sefial en wvalores tal como se habia
mostrado en la tabla 2.6.
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: R1
! 69.8k
+12V : NN
| n
1
R2 R6
R3 3 U1o‘;\34 A ! \I: y1e
|||——+ 4 H 6.98k 6 TLO84 &1
2 T - 7 .
VoXb ! ANNA——I—D\e
! p D1
! 51V
|
1
1
1 —

ETAPA A

ETAPA B

Fig. 4.1. Diagrama civeuital del acondicionador del sensor de temperatura LM33 3.

El desplazamiento de la sefial la realiza ¢l potencidmetro RS5, mientras que el
escalamiento lo realizan las resistencias R1 y R2 en funcion al calculo de la ganancia que estas

producen en el amplificador operacional.

Para el célculo de los componentes del circuito de la figura 4.1, primero se debe tomar en
cuenta la sefial Vo, que es la que entrega el sensor de temperatura LM335, tal como muestran las
figuras 2.16.ay 2.16.b,

Por tanto, para 1a etapa A se ha elegido las resistencias R3 y R4 del mismo valor de 13
kO, que es un valor de resistencia mucho méds grande que la del sensor, y se tiene la siguieute
formula de salida de 1a etapa A:

I/A' =] (4-3)

Ademds en 1a etapa A se tiene el capacitor C1 que sirve como filtro pasa hajos junto con

la resistencia R3, y para evitar los ruidos que ingresan desde 1a fuente de alimentacion.

Luego, tomando como enirada de la etapa B a la salida de la etapa A del circunito de l1a

figura 4.1, se tiene ¢l siguiente desarrollo para la salida del circuito:

, Rl Rl 4.4
Vo'=Vod 14— |=17,| 22 (4.4)
’ R’[ sz ”[R:J

donde: Vgs= Voltaje de ajuste del potenciémetro
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Vi = Voltaje de salida de la etapa A

Ahora, cuando Vg, se quiere que Vo sea 0V; entonces:

Rl Rl
T/Rj(l’*'ﬁj = I/Amax[R_ZJ (45)
Ahora, cuando Vi, Se quiere que Vo sea 5V entonces:
Rl R1 .
S=Vo| 14— |-F —_ :
RS[ RZ] Amm:[m] 4.6)
gi Rl _ R
R2
VRS (1+R) = VAmax(R) (4-7)
5= Vs (L4+R)~ 1 e(R) (-8)

Sumando las ecuaciones 4.7 y 4.8, se obtiene;
T/RS (1+R)+5 = VAnrar(R‘)'*-VRj (1+R)_ VAmi‘n (R)

Eliminando los factores semejantes y despejando R se tiene:

Ree 2 4.9)
v, v

max ~ Y dmin
Tomando de 1a tabla 2.6, se tiene qtlé:
Vamax= -Vomn = -2.682 V
Viin™ -Vomae = -3.182 V
Y reemplazando estos valores en la ecuacion 4.9, se tiene;

Re— 2 =10
—2.682+3.182

Sea R1=698kQ
Sea R2 =698 kQ2
Reemplazando el valor de Ry Vama €11 1a ecuacion 4.7;

Vis(1+10) = ~2.6827(10)

‘ —26.82V
V}*F—%lfz =-2.438V
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Por tanto el potenciémetro RS debe ser calibrado a —2.438V, para que 1a salida del sensor

se ajuste a valores de voltaje de 0 a 5V,

Como se observa en la tabla 2.6 la salida del sensor de temperatura estd en el rango de
2,682 Va3.182 V, y a la salida de 1a etapa de acondicionamiento debe haber un rango de entre 0
y 3 V. Para verificar que éstas condiciones se cumplan se ha utilizado una fuente de voltaje
Hewlett Packard modelo E3631A, que tiene una resolucién de 1m'V, y que ird conectada a la
entrada Vo de la fipura 4.1; y, un multimetro Hewlett Packard modelo 34401 A, con resolucion de
6 1/2 digitos, en un rango de 100 mV.

La ecuacién que debe cumplir el circuito de la figura 4.1 es 1la 4.2, y si reemplazamos Vi,

Vs, R1 ¥y R2, se tiene la siguiente ecuacion:

Vo'm -2 4387 14 oS |y 598K
6.98k0) 6.984Q

Vo'=10Vo — 26,818V (4.10)

De las pruebas con el circunito de acondicionamiento del sensor de ternperatura se obtiene
una tabla en donde se muestra el valor de entrada Vo, y los valores de salida Vo© calculado

{ecuacion 4.10) y medido:

Vo Vo’ Vo' Error Vo Vo~ Vo’ Error

(Vdc) | calculado | medido | Porcentual | (Vdc) | calculade | Medido | Porcenttal
(Vdc) (Vdo) (%) (Vde) {(Vde) (%)

2.682 | 0.002 0.014 | 600.00% |2.934| 2.522 2.547 0.9%%
2.686 | 0.042 0.042 0.00% |2.938 2.562 2.586 0.94%
2.690 0.082 0.083 1.22% 2,942 2.602 2.628 1.00%
2694 0.122 0.124 1.64% | 2.946 2.642 2.668 0.98%
2.698 | 0.162 0.164 1.23% | 2.950 2.682 2.709 1.01%
27702 0.202 0.205 1.49% 2.954 2.722 2,758 1.32%
27706 | 0.242 0.245 1.24% | 2,958 2.762 2.8 1.38%
2.710 0.282 0.287 1.77% 2,962 2.802 2.839 1.32%
2,714 | 0322 0.325 0.93% |2.966 | 2.842 2.88 1.34%
2.718 | 0.362 0.367 1.38% |2.970 2.882 2.919 1.28%
2,722 0.402 0.406 1.00% 2.974 2.922 2.961 1.33%
2726 | 0442 0.448 1.36% | 2.978 2.962 3.001 1.32%
2,730 0.482 0.488 1.24% 2.982 3.002 3.042 1.33%
2.734 0.522 0.529 1.34% 2.986 3.042 3.081 1.28%
2,738 0.562 0.568 1.07% 2.990 3.082 3.123 1.33%
2.742 0.602 0.61 1.33% 2.99%4 3.122 3.161 1.25%
2746 | 0.642 0.648 0.93% |2.998 3.162 3.203 1.30%
2.750 0.682 0.69 1.17% 3.002 3.202 3.242 1.25%
2754 0722 0.729 0.97% | 3.006 3.242 3.284 1.30%
2.758 0.762 0.772 1.31% 3.010 3.282 3.323 1.23%
2,762 0.802 0.811 1.12% 3.014 3.322 3.365 1.29%
2.766 0.842 0.852 1.19% 3.018 3.362 3.404 1.25%
2.770 0.882 (0.892 1.13% 3.022 3.402 3.445 1.26%
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2714 | 0.922 0.933 1.19% 3.026 3.442 3.486 1.28%
2.778 0.962 0,972 1.04% 3.030 3.482 3.326 1.26%
2,782 1.002 1.014 1.20% 3.034 3.522 3.568 1.31%
2,78 | 1.042 1.053 1.06% 3.038 3.562 3.607 1.26%
2.790 1.082 1.094 1.11% 3.042 3.602 3.648 1.28%
2.794 1.122 1.134 1.07% 3.046 3.642 3.688 1.26%
2.798 1.162 1.176 1.20% 3.050 3.682 3.729 1.28%
2.802 1.202 1.215 1.08% 3.054 3.722 3.768 1.24%
2.806 1.242 1.254 0.97% 3.058 3.762 3.81 1.28%
2.810 1.282 1.293 0.86% 3.062 3.802 3.849 1.24%
2.814 | 1322 1.335 0.98% 3.066 3.842 3.89 1.25%
2.818 1.362 1.375 0.95% 3.070 3.882 3.932 1.29%
2.822 | 1.402 1.416 1.00% 3.074 3.922 3.972 1.27%
2.820 | 1442 1.454 0.83% 3.078 3.962 4,011 1.24%
2.830 1.482 1.496 0.94% 3.082 4.002 4,053 1.27%
2.834 | 1.522 1.335 0.85% 3.086 4,042 4.092 1.24%
2.838 1.562 1.576 0.90% 3.090 4,082 4,134 1.27%
2.842 1.602 1.615 0.81% 3.094 4.122 4.173 1.24%
2.846 1.642 1.656 0.85% 3.098 4,162 4215 1.27%
2.850 1.682 1.695 0.77% 3.102 4.202 4,254 1.24%
2.854 | 1.722 1.738 0.93% 3.106 4.242 4.296 1.27%
2.838 1,762 1.776 0.7%% 3.110 4,282 4.335 1.24%
2.862 | 1.802 1.819 0.94% 3.114 4,322 4.377 1.27%
2.866 1,842 1.858 0.87% 3.118 4,362 4,416 1.24%
2.870 1.882 1.899 0.90% 3.122 4.402 4.457 1.23%
2.874 1.922 1.938 0.83% 3.126 4,442 4,497 1.24%
2.878 | 1.982 1.98 0.92% 3.130 4.482 4,539 1.27%
2.882 2.002 2,019 0.85% 3.134 4,522 4.578 1.24%
2.886( 2.042 2.061 0.93% 3.138 4,562 4.619 1.25%
2.890 2.082 2.101 0.91% 3.142 4,602 4,658 1.22%
2.894 2.122 2.142 0.94% 3.146 4,642 4.7 1.25%
2.898 2162 2.182 0.93% 3.150 4,682 4,739 1.22%
2.902 2.202 2.224 1.00% 3.154 4,722 4,78 1.23%
2,906 | 2.242 2263 0.94% 3.158 4,762 4,819 1.20%
2.910 2,282 2.305 1.01% 3.162 4,802 4,861 1.23%
2.914 | 2322 2.344 0.95% 3.166 4.842 4.9 1.20%
2.918 2.362 2.386 1.02% 3.170 4.882 4,942 1.23%
2.922 | 2402 2.425 0.96% 3.174 4.922 4,981 1.20%
2.926 | 2442 2.467 1.02% 3.178 4.962 5.023 1.23%
2,930 | 2.482 2.506 0.97% 3.182 5.002 5.062 1.20%

Error Porcentual Promedio 1.13%

Tabla 4.1. Listado de los valores calculado vy medido de la salida del

circuito acondicionador del sensor de temperatura

En la tabla 4.1, ademads se aobtiene el valor del error porcentual de cada nna de las medidas

con la siguiente formula;

_|vator _caleulado—Valor _medidd)

Error _ porcentual = (#.11)

x 100%

Valor _calculadoe
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De la tabla 4.1 sc obtiene el error porcentual promedio de 1.13%, que es muy aceptable, y
se lo ha calculado tomando en cuenta todos los errores porcentuales, excepte el primero que de
acuerdo a la tabla 600% es un error demasiado grande, y se considera que se debe a gne el

ampiificador operacional no es exacto en este rango tan pequefio.

4.2.2. CALIBRACION DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL
SENSOR DE VELOCIDAD DEL VIENTO

Para verificar que el circuito acondicionador del senser de velocidad del viento cumpla
con la relacién de transformacion frecuencia voltaje de la ecuacion 2.15, se ha realizado una
prucba de laboratorio introduciendo una sefial de frecuencia variable en la entrada del circuito
acondicionador de la figura 2.18 (pin 1 del C.I, LM2917), con ¢l generador de finciones Hewlett
Packard modelo HP 331204, con una resolucion de 10 uHz, obteniéndose de este modo valores

que se muestran en la tabla 4.2.

fiy | Yo.calculado | Vo medido Error fiv | Vo ealculado | Yo medido Error
(Hz) (Vde) (Vdc) Porcentual (Hz) (Vde) (Vde) Porcentual
(%) (%)

0 0.000 0.005 —— 21.2 2.535 2.560 0.99%
0.2 0.024 0.032 34.59% 214 2.559 2.586 1.05%
0.4 0.048 0.040 16.76% 21.6 2.583 2.610 1.06%-
0.6 0.072 0.076 6.06% 21.8 2.607 2.634 1.05%
0.8 0.096 0.105 9.73% 22 2.630 2.657 1.02%
1 0.120 0.125 4.46% 222 2.654 2.682 1.05%
1.2 0.143 0.133 6.61% 22.4 2.678 2.707 1.09%
1.4 0.167 0.177 5.64% 22.6 2.702 2,732 1.10%
1.6 0.191 0.202 5.80% 22.8 2.726 2.755 1.07%
1.8 0.215 0.219 1.56% 23 2.750 2781 1.12%
2 0.239 0.248 3.77% 232 2.774 2.805 1.11%
2.2 0.263 0.274 4.11% 23.4 2.798 2.828 1.07%
24 0.287 0.293 2.19% 23.6 2.822 2.853 1.09%
2.6 0.311 0.314 1.00% 23.8 2.846 2.878 1.12%
2.8 0.335 0.344 2.6%% 24 2.870 2.902 1.12%
3 0.359 0.369 2.75% 24.2 2.894 2.927 1.16%
3.2 0.383 0.391 2.18% 244 2.917 2.952 1.17%
3.4 0.407 0.417 2.50% 24.6 2.941 2.975 1.13%
3.6 0.430 0.441 2.47% 24.8 2.965 3.000 1.16%
3.8 0.454 0.465 2.24% 25 2.989 3.022 1.10%
4 0.478 0.488 2.13% 25.2 3.013 3.045 1.05%
42 0.502 0.509 1.35% 254 3.037 3.072 1.15%
4.4 0.526 0.535 1.70% 25.6 3.061 3.097 1.16%
4.6 0.530 0.562 2.24% 25.8 3.085 3.119 1.12%
4.8 0.574 0.581 1.26% 26 3.109 3.144 1.15%
B 0.598 0.604 0.96% 26.2 3.133 3.168 1.14%
5.2 0.622 0.632 1.72% 26.4 3.157 3.192 1.12%
54 0.646 0.643 0.37% 26.6 3.181 3.218 1.17%
5.6 0.670 0.669 0.02% 26.3 3.204 3.242 1.18%
5.8 0.693 0.700 0.97% 27 3.228 3.265 1.14%
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6 0.717 0.724 0.92% 272 3.252 3.288 1.05%
6.2 0.741 0.747 0.83% 274 3.276 3.313 1.13%
6.4 0.765 0.769 0.55% 27.6 3.300 3.337 1.12%
6.6 0.789 0.797 1.04% 27.8 3.324 3.362 1.13%
6.8 0.813 0.821 1.01% 28 3.348 3.386 1.14%

7 0.837 0.846 1.06% 28.2 3.372 3.409 1.10%
7.2 0.861 0.870 1.05% 284 3.396 3434 1.13%
7.4 0.883 0.893 0.92% 28.6 3.420 3.458 1.12%
7.6 0.909 0.917 0.90% 23.8 3.444 3.482 1.13%
7.3 0.933 0.839 0.72% 29 3.467 3.504 1.03%

8 0.957 0.563 0.66% 29.2 3.491 3.528 1.04%
8.2 0.980 0.986 0.58% 294 3.515 3.553 1.06%
3.4 1.004 1.014 0.96% 29.6 3.539 3.578 1.10%
8.6 1.028 1.036 0.73% 29.8 3.563 3.602 1.10%
8.3 1.052 1.064 1.12% 30 3.587 3.625 1.06%

9 1.076 1.085 0.83% 302 3.611 3.648 1.03%
9.2 1.100 1.110 0.93% 304 3.635 3.672 1.02%
9.4 1.124 1.133 0.79% 30.6 3.639 3.695 0.99%
9.6 1.148 1.159 0.95% 30.8 3.683 3.718 0.95%
9.3 1.172 1.182 0.88% 31 3.707 3.743 0.98%
10 1.196 1.208 1.02% 31.2 3.731 3.767 0.97%
102 1.220 1.230 0.88% 314 3.754 3.7%0 0.95%
10.4 1.244 1.253 0.69% 31.6 3.778 3.816 1.00%
10.6 1.267 1.279 0.93% 318 3.802 3.838 0.93%
10.8 1.291 1.303 0.88% 32 3.826 3.863 0.95%
11 1.315 1.327 0.86% 32.2 3.850 3.886 0.94%
112 1.339 1.351 0.89% 324 3.874 3.910 0.92%
114 1.363 1.376 0.92% 32.6 3.898 3.934 0.91%
11.6 1.387 1.401 0.98% 32.3 3.922 3.959 0.95%
11.8 1.411 1.425 1.01% 33 3.946 3.983 0.94%
12 1435 1.447 0.88% 33.2 3.970 4.006 0.93%
12.2 1.459 1.474 1.01% 334 3.994 4.029 0.88%
124 1.483 1:456 0.89% 33.6 4.017 4,055 0.93%
12.6 1.307 1.523 1.09% 33.8 4.041 4.080 0.95%
12.8 1.530 1.546 1.01% 34 4.065 4.103 0.93%
13 1.554 1.569 0.96% 342 4.089 4.126 0.90%
13.2 1.578 1.595 1.05% 344 4.113 4.149 0.86%
13.4 1.602 1.617 0.94% 34.6 4.137 4.174 0.90%
13.6 1.626 1.642 0.99% 34.8 4.161 4.199 0.90%
13.8 1.650 1.667 1.04% 35 4.185 4.223 0.90%
14 1.674 1.691 1.03% 352 4.209 4.246 0.88%
142 1.698 1.715 1.02% 354 4.233 4.269 0.87%
14.4 1.722 1.738 0.95% 356 4.257 4.294 0.88%
14.6 1.746 1.763 0.97% 35.8 4.281 4.317 0.85%
14.8 1.770 1787 0.95% 36 4.304 4.342 0.87%
15 1.754 1.811 0.97% 36.2 4.328 4.367 0.89%
15.2 1.817 1.835 0.97% 36.4 4.352 4.391 0.50%
15.4 1.841 1.859 0.98% 36.6 4.376 4.415 0.88%
15.6 1.865 1.884 1.00% 36.8 4.400 4.431 0.70%
15.8 1.889 1.909 1.04% 37 4.424 4.458 0.77%
16 1.913 1.933 1.04% 37.2 4.448 4.484 0.80%
16.2 1.937 1.957 1.02% 37.4 4472 4.509 0.82%
16.4 1.961 1.982 1.07% 37.6 4,496 4.532 0.80%
16.6 1.985 2.004 0.98% 37.8 4.520 4.558 0.84%
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16.8 2.009 2.029 1.02% 38 4.544 4,582 0.84%

17 2.033 2.053 1.01% 38.2 4.567 4.606 0.853%
17.2 2.057 2.077 1.00% 38.4 4,391 4.627 0.78%
174 2.080 2,102 1.01% 38.6 4.615 4.653 0.82%
17.6 2.104 2,125 0.96% 38.8 4.639 4.678 0.84%
17.8 2,128 2.149 0.95% 39 4,663 4,703 0.85%

18 2.152 2.174 1.01% 392 4,687 4.724 0.78%
18.2 2.176 2.198 1.00% 39.4 4,711 4,748 0.79%
18.4 2.200 2.221 0.95% 39.6 4.735 4.776 0.86%
18.6 2.224 2.245 0.96% 39.8 4,759 4,799 0.85%
18.8 2.248 2.270 0.98% 40 4.783 4.829 0.97%

19 2272 2292 0.90% 40.2 4,807 4.862 1.14%
19.2 2,296 2.319 1.01% 40.4 4.831 4.880 1.02%
19.4 2.320 2.343 1.02% 40.6 4.854 4,893 0.80%
19.6 2.344 2.366 0.97% 40.8 4.878 4,897 0.38%
19.8 2.367 2.389 0.92% 41 4,902 4.901 0.03%

20 2.391 2.415 0.98% 41.2 4,926 4,901 0.52%
202 2415 2.438 0.95% 41.4 4.950 4.905 0.91%
204 2.439 2.463 0.96% 41,6 4,974 4.904 1.41%
20.6 2.463 2.488 0.99% 41.8 4.998 4.904 1.87%
20.8 2.487 2.512 0.99% 42 5.022 4.900 2.43%

‘ 21 2.511 2.537 1.02% Error Porcentual Promedio 1.23% J

Tabla 4.2. Listado de los valores calculado v medido de la salida del

clreuito acondicionador del sensor de velocidad del viento

En la tabla 4.2, se abtiene el error porcentual utilizando la ecuacién 4.11, e ignalmente
como en el caso del circuito acondicionader de temperatura se ha calculado el error promedio
porcentual, sin tomar en cuenta los valores 0, 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 CALIBRACION DEL CIRCUITO ACONDICIONADOR DEL
SENSOR DE LUMINOSIDAD

El circuito acondicionador de sefial para éste eleniento se ha modificado con respecto al
de la figura 2.20, debido a que en instrumentacién 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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Fig, 4.2, Diagrama cireuital del acondicionador de sefial del sensor de luminosidad

Para el célculo de las resistencias en el diagrama circuital de 1a figura 4.2, se debe tomar
en cuenta que las ganancias de 1a etapa A y B multiplicadas deben dar un valor de 23. Entonces, se

podria aproximar las ganancias Ay B a un valor de 5, es decir;

AxB=25 ¢-12)
Asi refiriéndose a 1a etapa A de la figura 2.2 se tiene el signiente desarrollo:
. R2 117
ganancia de la etapa A: A= (+.13)

R5
Sea R5 =13 kQ, y si A=5, entonces despejando la ecnacién 4.13:
R2=AxR5=13k02%35 =065kQ)

Sea R3 = 46.4 k€, entonces reemplazando en la ecuacion 4.13:

= 6.4k
13kQ

=3.569

Ahora para saber que ganancia se necesita en la etapa B, se reemplaza el valor de A en la

ecuacion 4.12:

Entonces se tiene el siguiente desarrollo para la etapa B;

. . Rl
ganancia de la etapa B: B= T (4.14)

Sea R4 = 6.98 kO y si B=7, entonces despejando 1a ecuacion 4.14:

Rl=BxR4=06.98k02x7 =48.86k2
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Sea R3 = 49.9 k), entonces reemplazando en 1a ecnacidn 4.14:

B9k _

= =7.149
6.98kCY

Se tiene la siguiente tabla de datos recopilados en prucbas de laboratorio hechas al

circuito que s¢ muestra en ¢l diagrama de 1a figura 4.2,

Yin Yo calculado VYo medido Error
Porcentual

(Vdc) (Vde) (Vde) (%)
1,79 0.0448 0.0509 13.74%
10.1 0.2325 0.261 3.37%
20 0.5000 0.508 1.60%
30 0.7500 0.751 0.13%
40.2 1.0050 1.01 0.50%
50.2 1.2550 1.26 0.40%
60.4 1.5100 1.52 0.66%
70.4 1.7600 1.77 0.57%
80.7 2.0175 2.02 0.12%
90.7 22675 228 0.55%
100.1 2.5025 2.51 0.30%
110.2 2.7550 2.77 0.54%
120 3.0000 3.02 0.67%
130 3.2300 3.26 0.31%
140 3.5000 3.51 0.29%
150 3.7500 3.77 0.53%
160 4.0000 4.02 0.50%
170 4.2500 4,28 0.71%
180 4.5000 4.53 0.67%
190 4.7500 4.76 0.21%
200 5.0000 5.02 0.40%
Error Porcentual Promedio 1.27%

Tabla 4.3. Listado de los valores caleulado y medido de la salida del

cirenito acondicionador del sensor de velocidad del viento

En 1a tabla 4.3, se obtienc ¢l error porcentual utilizando la ecuacién 4.11. El error

porcentual promedio obtenido de 1.27 % es bastante aceptable para las mediciones requeridas.

4.3. Resultados de laboratorio

En esta seccion se muestran las fablas y grificos obtenidos en el programa para el PC,
una vez que procesados los datos que son descargados automaticamente a través del portico serial
desde 1a memoria del microcontrolador del prototipo, y que han sido almacenados por el periodo
de dos dias. Ademas, hay que aclarar que los datos de la lectura del sensor de humedad del suelo

1o se los tabula, ya que no se pudo conseguir el sensor por problemas con los proveedores.
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Fecha Hora | Temperatura Humedad | Temperatura [Humedad| Velocidad| Direccién | Luminosidad
Externa Relativa Interna Relativa | Viento Viento
Externa Interna
G (%8 °C (%% (kmi/h) 0e)

22/10/99 00:00 13.23 104.21 17.54 55.94 6.82 |OESTE 0.00
22/10/99 00:15 13.23 106.21 17.34 56.58 045 |SUR 18.43
22/10/99 00:30 13.23 102,89 17.34 57.22 0.45 |[SUROESTE 0.00
22/10/99 00:45 13.03 102.22 17.15 55.94 0.45 [SUR 9.22
22/10/99 01:00 12.84 104.21 17.15 57.22 273 |SUROQESTE 9.22
22/10/99 01:15 12.64 102.89 17.34 56.58 045 |OESTE 0.00
22/10/99 01:30 12.44 100.90 17.15 53.94 045 |CESTE 9.22
22/10/99 01:45 12,44 108.20 16.95 56.58 3.18 |SUROESTE 9.22
22/10/99 02:00 12.64 101.56 16.76 57.22 0.45 |SUROESTE 9.22
22/10/99 02:15 13.03 102.89 16.76 57.22 5.00 |SURCESTE 9.22
22/10/99 02:30 13.23 104.21 16.76 57.86 3.18 |SUR 9,22
22/10/99 02:45 13.03 103.53 16.95 57.22 3.18 [SUROESTE 0.00
22/10/99 03:00 12.44 100.90 16.76 57.86 2.73 |SUROCESTE 0.00
22/10/99 03:15 12.64 102.89 16.95 56.58 045 |SUROESTE 9.22
22/10/99 03:30 12.44 101.56 16.56 56.58 045 |SUROESTE 9.22
22/10/99 03:45 12.05 101.56 16.56 56.58 045 |CESTE 0.00
22/10/99 04:00 12.05 10222 16.56 56.58 0.45 |OESTE 0.00
22/10/99 04:15 11.86 101.56 16.56 60.41 0.45 |OESTE 0.00
22/10/99 04:30 12.25 103.55 16.56 56.58 5.00 |SUROCESTE 9.22
22/10/99 04:45 12.44 102.89 16.17 57.22 045 |SUR 9.22
22/10/99 05:00 12.44 102.89 16.36 58.50 0.00 [SUR 0.00
22/10/99 05:15 12.64 102.89 16.17 57.22 0.45 [NORTE 9.22
22/10/99 05:30 12.44 103.55 16.36 57.22 728 |NORTE 0.00
22/10/99 03:45 12.44 101.56 16.17 57.22 728 |NORTE 9.22
22/10/99 06:00 12.05 102.89 16.17 58.50 9.55 |OESTE 9.22
22/10/99 06:15 11.66 100.23 16.17 57.86 13.65 |NORTE 0.00
22/10/99 06:30 11.86 100.90 16.17 57.86 23.20 |SURESTE 18.43
22/10/99 06:45 13.23 93.90 15.97 57.86 10.92 |NORTE 822
22/10/99 07:00 14.80 96.91 15.97 56.58 0.45 |NORTE 27.65
22/10/99 07:15 16.76 87.62 16.17 57.22 3.18 |SUR 36.86
22/10/99 07:30 18.13 78.99 16.36 57.86 0.91 |ESTE 73.73
22/10/99 07:45 19.11 67.70 16.95 57.86 6.82 |SUROCESTE 46.08
22/10/99 08:00 16.95 75.01 17.15 57.22 17.29 |SURQESTE 73.73
22/10/99 08:15 17.54 70.36 17.34 37.22 11.37 |SUROESTE 73.73
22/10/99 08:30 17.15 75.01 17.74 57.86 11.83 |SUR 92.16
22/10/99 08:45 16.95 78.33 17.93 56.58 10.92 |SUROESTE 101.37
22/10/99 09:00 19.89 69.70 18.32 5722 12,74 |SURCESTE 110.59
22/10/99 09:15 22.44 55.76 18.32 56.38 773 |QESTE 92.16
22/10/99 09:30 22.83 54.43 18.32 55.30 10.01 |SUROESTE 119.80
22/10/99 09:45 22.24 57.75 18.91 53.38 12.74 |SUROESTE 138.24
22/10/99 09:58 21.46 48.45 18.52 49.55 12,28 |ESTE 125.02
22/10/99 10:00 22.24 43.14 19,30 47.00 33.21 |SUROESTE 14745
22/10/99 10:15 23.42 47.79 21.07 48.27 12.74 |SUROESTE 14745
22/10/99 10:30 23.22 49.12 21.85 45.72 8.15 |OESTE 36.86
22/10/99 10:45 21.66 55.09 22.44 45.72 12.28 |SUR 73.73
22/10/99 11:00 22.64 51.77 23.22 42.52 10.01 |SURQESTE 73.73
22/10/99 11:15 26.36 38.50 24.01 39.33 1.36 |OESTE 82.94
22/10/99 11:30 25.77 39.82 24.40 38.05 15.92 |SUROESTE 82.94
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22/10/99 11:45 24.99 43.14 24.60 38.69 15.01 |SURCESTE 110.59
22/10/99 12:00 24.60 43.81 24.40 40,61 10.92 |SUROESTE 64.51
22/10/99 12;15 23.62 43.81 24,779 38.05 9.10 |SURQESTE 129,02
22/10/99 12:30 23.81 43.14 24.60 36.77 12.28 |SURQESTE 119.80
22/10/99 12:45 23.81 47.13 24.40 38.69 9.10 |NOROESTE 138.24
22/10/99 13:00 23.62 44.47 25.18 38.05 18.65 |SUROESTE 119.80
22/10/99 13:15 22.64 45.80 24.99 36.77 11.83 |SUROESTE 110.59
22/10/99 13:30 23.81 42.48 25.58 33.58 12.28 |SUR 156.67
22/10/99 13:45 24.60 40.49 25.71 35.50 11.37 |SURQESTE 156.67
22/10/99 14;00 24.99 41.15 25.97 32.30 6.37 |SUROESTE 14745
22/10/99 14:15 23.03 43.81 25.77 36.14 9.10 |SURQESTE 101.37
22/10/99 14:30 24.60 47.13 25.77 36.14 18.20 |NORTE 92.16
22/10/99 14:45 22.83 49.78 25.18 3741 9.55 [NORTE 13824
22/10/99 15:00 21.26 55.09 24.40 38,05 14.10 |NORTE 304.12
22/10/99 15:15 19.11 68.37 23.62 41.25 29.57 |SUR 313.33
22/10/92 15:30 18,91 71.02 23.03 43.80 10.46 |SURESTE 304.12
22/10/99 15:45 18.13 75.67 22.64 44.44 11.83 [SUR 313.33
22/10/99 16:00 17.34 78.99 22.44 45.08 15.47 [SUR 119.80
22/10/99 16:15 17.15 79.65 22.05 46.36 10.92 |SURESTE 101.37
22/10/99 16:30 16.76 80.98 22.05 47.60 11.83 [SURESTE 110.59
22/10/99 16:45 17.54 77.66 21.85 47.00 1.82 |SUROESTE 119.80
22/10/99 17:00 18.13 77.66 21.46 43.72 0.00 |NORESTE 64.51
22/10/99 17:15 17.93 73.68 21.26 47.64 2222 |NORESTE 36.86
22/10/99 17:30 16.36 87.62 20.87 47.00 1547 |SUROESTE 36.86
22/10/99 17:45 15.78 95.58 2048 48.91 13.65 |SUR 18.43
22/10/99 18:00 14.99 96.91 20.28 49,55 11.83 |SURCESTE 922
22/10/99 18:15 14.99 100.90 20.09 48.91 12.74 |SUROESTE 0.00
22/10/99 18:30 14.60 100.23 15.70 51.47 2730 |SUROESTE 0.00
22/10/99 1845 14.21 102.22 18.50 52.11 31.85 |SURCESTE 18.43
22/10/99 19:00 14.40 100.50 19.11 53.38 30.96 |OESTE 0.00
22/10/99 19:15 14.40 98.90 18.11 54.02 48.23 |SURCESTE 0.00
22/10/99 19:30 14.40 104.88 18.91 54.66 2821 |QESTE 8.22
22/10/99 19:45 14.01 100.23 18.52 55.30 24.57 |SURQESTE 9.22
22/10/99 20:00 14.21 100.90 18.32 55.94 5.00 |ESTE 922
22/10/99 20:15 14.60 101.56 18.13 55.94 3.64 |SUR 18.43
22/10/99 20:30 14.40 102.89 17.93 58,50 37.31 |SUROESTE 9.22
22/10/99 2045 14,40 102.22 17.93 37.86 62.33 |ESTE 0.00
22/10/99 21:00 14.40 102.22 17.34 58.50 0.91 |[SUROESTE 9.22
22/10/99 21:15 14,40 99.57 17.54 57.86 13.19 |SUROESTE 0.00
22/10/99 21:30 14.60 99.57 17.54 57.86 71.89 |SUROESTE (.00
22/10/99 21:45 14.40 104.88 17.15 58.50 0.45 |SUROESTE 0.00
22/10/99 22:00 14.40 99.57 17.54 38.30 0.91 |[SUROESTE 0.00
22/10/9922:15 14.40 101.56 17.34 55.13 21.38 |OESTE 9.22
22/10/99 22:30 14.21 101.56 17.34 59.13 0.91 |[SUROESTE 0.00
22/10/99 22:45 14.40 101.56 17.15 58.50 7135 |SUROESTE 0.00
22/10/99 23:00 14.01 101.56 17.34 58.50 26.84 |SUROESTE 9.22
22/10/99 23:15 14.01 100.90 17.34 58.50 33.21 |SUROESTE 9.22
22/10/99 23:30 14.01 102.89 17.15 58,50 21.38 |SURQESTE 0.00
22/10/99 23:45 14.01 103.55 17.15 59.13 27.30 |SURQCESTE 0.00
23/10/99 00:00 13.82 100.90 17.15 59.13 111,92 |SURCESTE 0.00
23/10/99 00:15 14.01 101.56 17.13 58.50 551 |SUROESTE 18.43
23/10/99 00:30 14.21 100.90 16.95 58.50 1.82 |SUROESTE 0.00
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23/10/99 00:45 14.01 104.88 16.95 59.13 8.64 |SURQESTE 0.00
23/10/99 01:00 13.82 102.22 16.95 58.50 5.00 |SUROCESTE 0.00
23/10/99 01:15 13.62 104.21 17.15 58.50 5.00 |SUR 0.00
23/10/99 01:30 13.82 102.89 16.95 39.77 455 |SUR 0.00
23/10/99 01:45 13.82 101.56 17.15 59.77 637 |SUR 9.22
23/10/99 02:00 14.01 101.56 17.15 59.13 591 |SUROESTE 0.00
23/10/99 02:15 14.01 102.22 16.95 59.77 227 |SUROESTE 0.00
23/10/99 02:30 13,82 102.22 16.95 60.41 3.64 |SUROESTE 0.00
23/10/99 02:45 13.62 104,88 16.95 59.77 4,55 |SUROESTE 0.00
23/10/99 03:00 13.62 104.88 16,95 58.50 500 |SUROESTE 0.00
23/10/99 03:15 13.62 105.54 16.95 59.77 5.46 |SURQESTE 9.22
23/10/99 03:30 13.82 102.22 16.95 59.77 8.19 |SUROESTE 0.00
23/10/99 03:45 13.82 104.21 16.76 61.05 78.71 |SUROESTE 0.00
23/10/99 04:00 13.82 100.90 16.56 61.69 0.91 |SUROESTE 9.22
23/10/99 04:15 13.62 106.21 16.56 62.33 0.91 |SUROESTE 0.00
23/10/99 04:30 13.62 102.89 16.36 61.69 1.82 |OESTE 0.00
23/10/99 04:45 13.62 107.53 16.17 62.97 1.36  |OESTE 922
23/10/99 05:00 13.62 104.88 16.36 62.33 109.65 |SUR 9.22
23/10/99 05:15 13.62 104.88 16.36 61.69 47.32 |SURCESTE 0.00
23/10/99 05:30 1342 104.88 16.36 62.97 75.62 [SURESTE 9.22
23/10/99 0545 13.42 106.87 16.17 63.601 1.82 |SUR 0.00
23/10/99 06:00 13.42 105.54 15.97 64.25 4.55 |SUROESTE 9.22
23/10/99 06:15 13.23 102.89 16.17 63.61 47.32 |SUROESTE 0.00
23/10/99 06:30 13.23 106.21 15.97 64.25 43.22 |SUROESTE 9.22
23/10/99 06:45 13.03 104.88 16.17 63.61 3640 |SUROESTE 18.43
23/10/99 07:00 13.23 107.53 16.17 62.97 38.22 |SUROESTE 0.00
23/10/99 07:15 13.82 101.56 16.56 64.25 107.83 |SUR 9.22
23/10/99 07:30 14.60 100.23 17.15 62.97 108.28 |SUR 9.22
23/10/99 OT7:45 14.40 104.21 17.15 62.97 48.68 |SUR 27.65
23/10/99 08:00 14.01 103.55 17.714 60.41 27.75 |SUROESTE 73.13
23/10/99 08:15 14.01 104.88 17.54 61.69 25.48 |SUROESTE 55.29
23/10/99 08:30 14.80 101.56 17.93 60.41 045 |SUROESTE 55.29
23/10/99 08:45 16.17 10483 18.32 60.41 53.69 |SUR 46.08
23/10/99 09:00 17.93 104.21 18.72 59.13 0.91 |NORTE 46.08
23/10/99 09:15 19.11 $9.57 19.30 58.50 91.45 |OESTE 9.22
23/10/99 09:30 20.68 94.26 20.09 54.66 42.31 |(OESTE 36.86
23/10/99 09:45 20.09 92.93 20.48 54.66 2138 |SUROESTE 922
23/10/99 10:00 20.09 77.66 2146 54,02 19.11 |SUR 18.43
23/10/99 10:15 19.70 77.66 22.44 52.11 20.47 |SUROCESTE 27.65
23/10/99 10:30 21.26 67.04 23.22 49.55 16.38 |SUR 36.86
23/10/99 10:45 21.46 69.03 23.62 47.64 15.92 |SUROESTE 36.86
23/10/99 11:00 22.24 65.05 24.01 47.64 13.65 |SUR 73.73
23/10/99 11:15 21.07 67.04 24.20 47.00 16.83 |SURQOESTE 73.73
23/10/99 11:30 15.89 72.35 24.60 46.36 13.65 |SUROQESTE 82.94
23/10/99 11:45 19.50 74.34 24.79 45.08 14.56 |SUR 82.94
23/10/99 12:00 20.09 68.37 24.79 43.16 12,28 |SUROESTE 110.59
23/10/99 12:15 22,24 59.74 24.99 42.52 18.65 (SUR 64.51
23/10/99 12:30 16.56 82.97 24.20 4444 20.47 |SUROESTE 129.02
23/10/99 12:45 14.21 94.26 22.24 47.00 52.32 |SURESTE 119.80
23/10/99 13:00 15.38 96.91 20.87 51.47 45.50 |SUROESTE 138.24
23/10/99 13:15 16.56 93.59 21.26 52.11 82.80 |ESTE 115,80
23/10/99 13:30 16.95 91.60 20.87 52.75 99.18 |NORTE 110,59
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23710799 13:45 14.40 96.91 20.68 53.38 25.93 |NORTE 156.67
23/10/99 14:00 14.01 100.23 20.48 53.38 26,39 |NORTE 156.67
23/10/99 14:15 14.21 99.57 20.48 52.75 22.29 |NORTE 147.45
23/10/99 14:30 14.01 96.25 20.68 52,75 23.20 |[NORTE 101.37
23/10/99 14:45 14.01 98.24 20.28 32.75 21.84 |NORTE 92.16
23/10/99 15:00 14.99 91.60 20.28 52.11 21.84 |SURESTE 138.24
23/10/99 15:15 15.97 88.28 20.09 52,75 27.75 |NORESTE 304.12
23/10/99 15:30 16.36 86.29 19.89 53.38 35.49 |SUROESTE 258.04
23/10/99 15:45 16.36 90.94 16,50 54.66 045 [SUROESTE 239.61
23/10/99 16:00 16.36 92.93 19.30 54.02 136 |SUR 313.33
23/10/99 16:15 15.58 90.27 15,11 55.94 82.35 |SUR 119.80
23/10/99 16:30 14.99 93.59 18.91 34.66 53.23 |SUR 101.37
23/10/99 16:45 14.60 95.58 18.52 54.66 44,59 |SUROESTE 110.59
23/10/99 17:00 14.60 97.58 18.32 55.94 26.84 |SUROQESTE 119.80
23/10/99 17:15 14.40 97.58 18.52 55.94 2275 |SUR 64.51
23/10/99 17:30 14.01 99.57 18.32 55.94 25.02 |SUR 36.86
23/10/99 17:45 13.23 101.56 18.13 56.58 27,75 |SUR 36.86
23/10/99 18:00 13.42 104,88 17.74 56.58 22.75 |SUROESTE 18,43
23/10/99 18:15 13.42 100.23 17.34 58,50 7825 |SURQOESTE 9.22
23/10/99 18:30 13.62 98.90 17.34 59.13 3.64 |SUR 0.00
23/10/99 18:45 13.62 103.55 17.15 60.41 89.63 |SURCESTE 0.00
23/10/99 19:00 13.23 104.88 17.15 38.50 2821 |SUR 9.22
23/10/99 19:15 13.62 100.50 17.34 59.77 54.14 |SUROESTE 0.00
23/10/99 19:30 13.42 102.22 16.76 61.69 1.36 |SUROESTE 9.22
23/10/99 19:45 13.62 101.56 16.95 59.77 4.55 |SUROESTE 9.22
23/10/99 20:00 13.42 103.55 16.76 62.33 1.36 |SUROCESTE 0.00
23/10/99 20:15 13.62 108.20 16.56 62.33 1.82 |SUROESTE 0.00
23/10/99 20:30 13.23 106.87 16.36 62.33 2.27 |SUROESTE 0.00
23/10/99 20:45 13.42 10355 16.36 61.69 2.27 |SUROESTE 0.00
23/10/99 21:00 13.62 107.53 16.36 62.97 1.82 |SURQESTE 9.22
23/10/9921:15 13.82 102.89 16.17 63.61 1.82 |NOROESTE 0.00
23/10/99 21:30 13.62 102.89 16.17 63.61 29.12  |NORTE 0.00
23/10/99 21:45 13.42 101.56 16.17 61.69 1.82  |NOROESTE 9.22
23/10/99 22:00 13.23 101.56 16.17 62.33 3,18 |NOROESTE 0.00
23/10/99 22:15 13.82 102.22 16.17 63.61 3776 |[NORTE .22
23/10/99 22:30 13.82 10421 15.97 62.97 50.50 |NORTE 18.43
23/10/99 2245 13.42 106.21 15.78 63.61 0.91 |NORTE 9.22
23/10/99 23:00 13.82 10222 15.97 62.97 112.38 |NORTE 0.00
23/10/99 23:15 13.62 101.56 15.97 63.61 105.55 |NORTE 0.00
23/10/99 23:30 14.01 98.90 15.97 63.61 43.68 |(NORTE 922
23/10/99 23:45 14.01 93.90 15.78 63.61 68.70 |NORTE 8.22

Tabla 4.3. Listado de las mediciones obtenidas de los sensores.

Con ¢l proposito de que los datos obtenidos v que se los ha procesado para obtenerlos en
tablas, scan interpretados con facilidad por el usuario y de una manera que le permita una mejor
visualizacién, también se los presenta a continuacién por medio de graficos y que a su vez
corresponden a los datos indicados en la tabla 4.3, Tomese en cuenta que las escalas han sido

ajustadas, para una mejor presentacién.
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TEMPERATURA FUERA
DEL INVERNADERO

(°C)
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Fig. 4.3. Resultados de las mediciones obtenidas de a.) Temperatura fuera del Invernadero.

b.) Humedad ambiente fuera def Invernadero
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TEMPERATURA DENTRO

DEL INVERNADERO
(°C)
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Fig. 4.4, Resultados de las mediciones obtenidas de a.} Temperatura dentro del Ivernadero

b.) Humedad ambiente deniro del Invernadero
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VELOCIDAD DEL VIENTO
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Fig. 4.5. Resultados de las mediciones obtenidas de a.) Velocidad del viento

38455.5

b.) Luminosidad dentro del invernadero.
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De lo que se puede observar en los grificos anteriores 4.3.a y 4.3.b, la temperatura y la
humedad tieneu una relacidn inversamente proporcional entre ellas; es decir, cuando se tiene una
temperatura alta, la llumedad relativa baja y viceversa, También s¢ observa que la temperatura
tiene un comportamiento esperado, temperaturas maximas alrededor del medio dia, y minimas 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 grafico 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 4.6.2 y
4,6.b, y 1a razén es que al tomar 1a medicion cuando 1a seiial del sensor es muy baja, €l ruido hace

que el voltaje medio de esta seilal esté por debajo de 0V, haciendo por tanto que ¢l CAD sc sature

y muestre a la salida valores irreales; por tanto, se deben considerar estos valores como

velocidades de 0 kim/h.

200'\?‘ 0

H : H
t1 = 3‘.200n= 12 = Z2E.20nz Ot © 19,.000= 1781 = B2.B3z Freq(l)=10,73tMHs Yp-pCiI=7B1.2mV Yimtn¢ 1>=-62,50my

a) b)
Fig, 4.6. Formas de onda de la entrada de la sefial de velocidad del viento en el CAD.,

Finglmente, analizando la forma de onda de la fisura 4.5.b de las mediciones de
luminosidad, se ve al igual que 1a temperatura y la hmnedad un comportamiento esperado, es decir

en el dia niveles altos de Inz y en la noche niveles bajos y cero.
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5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES

Se ha conseguido el objetivo de disefiar y construir un sistema electrénico que permita el

monitoreo efectivo y confiable de una plantacion floricola 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 dias, 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 operacidn facil y una interfaz visual muy comprensible al usuario,
lo que permitird que pueda ser manejado no solo por los técnicos de las plantaciones, si no ademas
por personas que incluso no tengan formacién académica, como es el caso de muchos de los

trabajadores que trabajan del sector agricola,

El equipo se ha disefiado de tal manera que, el montaje no represente un problema o que
se deban realizar conexiones complicadas o especializadas, lo que iguahnente hace que el manejo

no tenga que hacerlo personal calificado.

Se ha conseguido disefiar y construir una herramienta bastante confiable, y que ademas
puede prestar un gran servicio a los encargados de los invemaderos, en la planificacion a corto,

mediano y largo plazo.

El software disefiado para el PC brinda las facilidades al usuario para poder generar las
tablas y graficos requeridos en sus précticas diarias o para reportes e informes; ademds, no es
dificil de usar puesto que se lo desarrolld sobre la plataforma de uno de los programas imas
comunes y populares como es el Microsoft Excel versién 97 en conjuncidn con Microsoft Visual
Basic v.5.0; por tanto, el software podria ser incluso modificado a gusto del usuario si este posee

habilidades de programacion en Excel.

De lo que se puede observar en los graficos 4.3, 4.4 y 4.5, el operador de un invernadero
floricola que posea éstas herramientas tendra la ventaja de siempre estar informado de todo lo que
suceda dentro y fuera del invernadero, para poder asi tener estadisticas tabulares y grificas de

todas las épocas de afio.

Ademas, podrd tomar decisiones al instante, con las mediciones en tiempo real, por

¢jemplo, para cuando se quiere mantener ciertos pardmetros de temperatura y humedad dentro del
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s  Alimentacién: 117V AC
¢  Proteccidn: Fusible y varistores en las entradas de alimentacion.
e  Fuente: alimentacion a los circuitos por medio de una fuente syvitching,

e  Chasis: Tol laminado con acabado en pintura electrostatica,

Enlafigura 5.1 se presenta la fotografia del equipo terminado.

Fig. 5.1 Fotografia del prototipo terminado

5.2. PERSPECTIVAS PARA POSIBLES AMPLIACIONES

Aunque el tema del presente trabajo se enfoca al “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN PROTOTIPO PARA MONITOREO DE INVERNADEROS FLORICOLAS”, el prototipo
bien se lo puede utilizar en cualquier cultivo gue se lo haga bajo invernadero, e incluso para un
caso m4s general se Jo puede emplear para mediciones al aire libre, siempre y cuando el médulo

central se encnentre bien protegido.,

Por otra parte, si es el caso, y su costo representa una limitacién 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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monitoreo de las variables mas importantes al momento e ir ampliando en ¢l tiempo a otras que se

las considere menos importantes.

A futuro, el prototipe puede ampliarse a 16 variables de medicion y almacenamiento de
variables, También podria ampliarse la cantidad de memoria de datos hasta 64Kb, con solo

cambiar €] mddulo del microcontrolador con uno de mayor capacidad.

Ademds, se puede adaptar un circuito de respaldo de energia para que el prototipo siga

funcionando en el caso de un corte o para cuando se requieren mediciones en Jugares apartados.

Por otro lado, se podria adaptar a cnalquier tipo de sensor, siempre y cuando uno de los
circuitos de acondicionamiento de sefial sean afines a la sefiai que entrega este sensor y por o
tanto a otras aplicaciones en el medio ambiente, como contaminacién, estaciones meteoroldgicas,

ete.

5.3. ANALISIS DE COSTOS

Para el estudio de los costos, se debe tomar en cuenta que un equipo de caracteristicas
similares en el mercado estd 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.

Enla tabla 5.1 se presenta un listado de los elementos electromicos y accesorios que se ha

utilizado para el disefio y construccidn del equipo objeto del presente trabajo.

Cantidad | Descripcion Valor Unitario Valor Total
US Délares US Délares

1 Microcontrolador y zécalo DALLAS 125 123
D822507T

1 Conversor A/D ADCO809N 4.7 4.7

1 Interfaz TTL-RS8232 MAX-232 2.4 2.4

1 Demultiplexer 74L5138 0.39 0.39

2 8 Flip-flops integrados 74L8377 0.53 1.06

1 4 Compuertas NOR infegradas 741502 0.35 0.35

1 Codificador de teclado de 16 teclas 10 10
MM74C922

1 Transistor 2N3904 0.16 0.16

1 Cristal de 7.3728MHz 1.45 1.45

1 Potenciometro de 20k 0.8 0.8

2 Potenciémetros de 10kQ) 1.3 2.6

2 Potencidmetros de 100k 1.3 2.6

1 Interrupior SPDT 1.15 1.15
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1 Header 2 pines 0.1 0.1
1 Header 3 pines 0.1 0.1
1 Header 5 pines 0.2 0.2
4 Header 8 pines 0.2 0.8
5 Bloque de 5 terminales 1.1 5.5
7 Conectores 12 pines para header 0.2 1.4
1 Teclado 47.25 47.25
1 Display de cristal liquido (LCD) 35 35
1 Cenvertidor Frecuencia — Voltaje 1.5 1.5
LM2917
1 4 Amplificadores operacionales 1.1 1.1
integrados TLO84
3 Amplificador operacional LM308 1 3
11 Referencia de voltajeLM33 1.1 1.1
4 Diodos LED 0.16 0.64
3 Diodos zener de 5.1V 0.15 0.45
1 Resistencia de 1002 0.03 0.03
1 Resistencia de 33Q2 0.03 0.03
2 Resistencias de 51Q 0.03 0.06
1 Resistencia de 2430 0.03 0.03
1 Resistencia de 27002 0.03 0.03
4 Resistencia de 3900 0.03 0.12
1 Resistencia de 1k 0.03 0.03
4 Resistencias de 1.58kQ 0.03 0.12
1 Resistencia de 2k 0.03 0.03
3 Resistencias de 6.98k2 0.03 0.09
3 Resistencia de 10kQ 0.03 0.09
1 Resistencia de 12.7k03 0.03 0.03
3 Resistencias de 13k 0.03 0.15
1 Resistencia de 46.4kQ) 0.03 0.03
1 Resistencia de 49.9k02 0.03 0.03
2 Resistencias de 69.8k(2 0.03 0.06
1 Resistencia de 150k 0.03 0.03
1 Resistencia de 470k 0.03 0.03
1 R-PACK de 10kQ2 1.1 1.1
2 Capacitores de 33pF 0.09 0.18
7 Capacitores de 0.1uF 0.09 0.63
1 Capacitor de 0.47uF 0.09 0.09
1 Capacitor de 4,7uF 0.09 0.09
7 Capacifores de 10uF 0.09 0.63
1 Capacitor de.04uF 0.08 0.09
4 Capacitores de 0.15uF 0.09 0.36
2 Capacitores de 100pF 0.09 0.18
1 Fuente switching 33.8 33.8
4 Placas impresas 8.5 34
1 Filtro de RF para lineca AC 2.25 2.25
1 Cable de alimentacion para PC 1.35 1.35
3 Conectores de fuente 0.5 1.5
2 Conectores RJ43 macho 0.45 0.9
2 Conectores RJ45 hembra 0.85 1.7
1 Conector DB9 macho 0.95 0.95
2 Conectores DB9 hembra 0.95 1.9
2 Sensores de temperatura LM335 3.3 6.6
2 Sensores de HR RHT-2 220 440
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1 Sensor de velocidad del viento 84.36 84.86
1 Sensor de direccidn del viento 146.3 146.3
1 Sensor de luminosidad PVC-1 18.43 18.43
1 Caja metalica 50 50
4 Anillos para montura de los leds 0.35 1.4
2m Cable plano para PC 1.2 2.4
40m Cable 8 hilos 0.8 32
Total USS 1.115.51

Tabla 5.1. 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 caracteristicas fabricados en el exterior, y que se

comercializan en el pais.

Una ventaja muy importante es que como se trata de un desarrollo de caracter netamente

nacional, el soporte post-venta esta totalmente garantizado, ya que se dispene localmente de toda

la tecnologia involucrada.

cual incluye el programa de procesamiento de los datos registrados.

En el costo sefialado no se ha considerado la ingenieria involucrada en su desarrollo, lo

Para concluir, el costo final de comercializacién se lo va a fijar en conjunto con la

empresa que se encargard de explotar los resultados alcanzados, ya que éste desarrollo se embarca

dentro de l1a efecucidn del proyecto P-BID-081, auspiciado por el programa BID-FUNDACYT.
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DALLAS

SEMICONDUCTOR

. DS2250(T)
Soft Microcontroller Module

FEATURES
+ B8-bit 8051 compatible microcontroller adapts lo lask—
al-hand:
— 8K, 32K, or 84K hytes of nonvolalile RAM for
program and/or data memaory storage

— Inilial downleading of seftware in end system
via on—chip serial port

- Gapable of modifying its own program and/or
data memory in end use

= High~reliabilily operation:

Mainlains all nonvolatile resources for 10 years
in lhe abserice of Vo

Power~fail reset

Farly warning power-fail interrupt

Watchdog fimer

L

1

!

» Soflware Security Fealure:

" -~ Execules encrypied soflware to prevent upau-
thorized disciosure

* On-chip, full—duplex serial /O porls
+ Two on—chip timar/even! counlers
2 32 parallel /O lines

» Compafible with induslry standard 8051 instruction
set

@ Permanenlly Powered real time ¢iock

DESCRIPTION

The D52250(T) Sofi Microcontraller Module is a fully
8051 compalible 8~bit ChOS microconiroller that offers
“scflness” in all aspecls of iis application, This is ac-
complished through the cornprehensive use of nonvola-
tile lechnology 1o preserve all Infurrnation in the ab-
sence of syslem Ygp.o The internal program/data
menmory space is implemenled using 8K, 32K, or 64K
byles of nenvolatile CMQS SRAM, Furhermore, inler-

PIN ASSIGNMENT

O 0O
1 20 21 ' 40
UL NI T

' A40-PIN SlMM

nal data registers and key configuration registers are
also nonvolatile, An optional real lime clock gives per-
marienily powered limekeeping. The clock keeps lime ‘
10 a hundredth of & second using an on-board erystal.
All nonvelafile memory and resources are maintained
forover10 years al room temperailre in the absence of
power.

081693 1/20
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ORDERING INFORMATIGON

f PARTNUMBER | RAM S1ZE MAX CRYSTAL SPEED . TIMEKEEPING?

‘ D52250-8-16 J aK hytes 16 MHz No

F)sazso—sz—m 32K byles 16 MHz No

[ DS2250-64-16 84K byles 16 MHz -No

| DS22507-8-16 8K byles 46 MHz Yes
D522507-32-16 32K byles 16 MHz Yes .
D&2250T-84-16 64K byles 16 MHz Yes

Operating information is contained in the User's Guide seclion of the Secure Microconiroller Data Book, This data
sheet provides ordering fnformalion, pinou, and eleclrical specificalions.
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D52250(T) BLOCIK DIAGRAM Figure 1
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PIN DESCRIPTION

PiN DESCRIPTION
1,8,5,7,8, |P1.0~-P1.7. General purpose /O Porl 1
1,18, 15

17 RST — Aclive high reset input. A logic 1 applied to this pin will activale a reset stale. This pin is
pulled down internally so this pin can be lefl unconnecied if not used. An RC power-on resel
circuit is nol needed and is not recommended.

19 P3.0 AXD. General purpose /O porl pin 3.0, Also serves as ihe receive signal for the on board
UART. This pin should not be connecled direcily 1o 2 PC COM porl.

21 P3.1 TXD. General purpose /O port pin 3.1. Also serves as the transmit signal for the on
board UART. Thig pin should not be connected direclly 1o a PG GOM port.

| 23 | P3.2 [T0. General purpose /O port pin 3.2. Also serves as the active low External
Interrupt 0.

25 P3.3 [NT1. General purpose VO port pin 3,3, Also serves as the active low Extemnal
Interrupt 1.

27 P3.4 TO. General purpose I/Q port pin 3.4, Alsa serves as he Timer 0 inpul.

29 P3.5T1. Genaral purpose /O port pin 3.5. Also serves as the Timer 1 input.

31 P3.6 WH. Gerieral purpose I/Q port pin, Also serves as the wrile sirobe for Expanded bus
operalion.

33 P3.7 RO. General purpose /O port pin. Also serves as ihe read strobe for Expanded bus
operalion.

35,37 XTAL2, XTAL1. Used to connect an external crystal to the Inlernal oscillatar, XTAL1 is the
inpul 1o an inverting amplifier and XTALZ2 is the outputl.

35 GHD — Logic ground.

26, 28,30, | P2.7-P2.0. General purpose /O Port 2. Also sejves as the MSB of the Expanded Address
32, 34, 36, bus,
a8, 40

24 PSERN — Program Store Enable. This active low signal is used to enable an external program
memory when using the Expanded bus, It is normally an output and should be unconnected if
not used. PSEN also is used io invoke the Boolstrap Loader. At this iime, PSEN will be pulled
down exlernally. This should only be done once the DS2250(T) is already in a reset state. The
device thai pulls down should be open drain since it must nal interfere with PSEN under normal
operation,

22 ALE—Address Lalch Enable, Used 1o de-multiplex the multiplexed Expanded Address/Data bus
onPort 0. This pinis normally connecled to the clock input on 2’373 lype Iransparent latch,. When
using a parallel programiner, this pin also assumes the PRGOG function for programming pulses.

20 EA-- External Access, This pin forces fhe DS2260(Tj tobehave like an 8031. Nointernal memory

{or clock) will be available when this pin is at a logic low. Since this pin is pulled down inlernally,
it should be connected to +5V lo use NY RAM. In an parallel programmer, this pin alsc serves
as Vpp for super vollage pulses.

0B1AIG 4/20
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' P DESCRIPTION ]
4,8, 8,10, | P0.0-P0.7. General purpose /O Porl 0. This port[s cpen—draln and can nol drive a logic 1. |t
12,74, 16, 18 | reqguires external pull-ups. Port 01s also the mulliplexed Expanded Address/Dala bus. When
used in this mode, it does not require pull-ups.
' 2 Ve + — 5 volts.

INSTRUCTION SET

The D82250{T) execules an inslruction set which is ob-
ject code compatible with the industry standard 8051
microcontroller.  As a result, sofiware developrnent
packages which have been wiitlen for the 8051 are
compatible with the DS2250(T), including cross-as-
semblers, high-level [anguage compilers, and debug-
ging tools. Nolethal the DS2250(T) is funclionally iden-
tical 10 the DS5000(T) except for package and the 64K
memory oplion.

A complete descriplion for the DS2250(T) instruction
selis avaifable in the User's Guide secticn of the Secure
Microcenlroller Data Book,

MEMORY QRGANIZATION
Figure 2 illustrales the address spaces which are ac-
cessed by the DS2280(T). Asillustrated in the figura,

separale address spaces exist for program and data
memory. Since the basic addressing capability of the
machines 16 bils, amaximum of 64K byles of program
memory and 64K bytes of data memory can be ac-~
cessed by the DS2250(T) CPU. The 8K or 32K byle
AAM area inside of the DS2250(T) can be used o con-
tain both program and dala memory. A seccnd
32K RAM is available for data only.

The Real Time Clock (RTC) in the DS2250(T) is
reached in the memory map by selling a SFR bil. The
MCON.2 bit (ECE2} is used to select an allernale data
memory map. While EGE2=1, all MOVXs will be rouled
1o this allernate memory map. The real time clock is a
serial device thal resides in this area, A full descriplion
ol the RTC access and example sofiware is given in the
User's Guide section of the Secure Microcontroller Dala
Book.

0B1696 5/20
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DS2250(T) MEMQRY MAP Figure 2
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ECE2=1

PROGRAM MEMORY ECE2=0
FFFFh — avaw, < BK
" RSRSIELLS
. ERRRRAKRS
SRRRRLLRS
ettt
PRLHRHKK
oo,
8000h — — 32K

NY RAM

7z

~t

LEGEND:

%

NVRAM MEMORY

EXPANDED BUS {(PORTS CAND 2)

NOT AVAILABLE

]

B

PRAOGRAM LOADING

The Program Load Modes allow inilialization of the
NV RAM Program/Data Memory. Thisinilializalion may
be performed in one of iwo ways:

1. Serlal Program Loading which is capable of per-
forming Booislrap Loading of the D82250(T). This
fealure allows the loading of the applicalion program
1o ba delayed until the DS2250(T) is installed in the
end sysiem, .

Parailel Program Load cycles which perform the ini-
fial loading from parallel address/dala information
presented on the /O port pins. This mode is timing—
set compatible with the 87C51H microcontroller pro-
gramming made,

The DS2250(T) is placediniis Program Load configura-
tion by simullaneously applying a logic 1 lo the R8T pin
and forcing the PSENline o a logic 0 level. Immediately
following this aclion, the DS2250(T) will look for a paral-
lel Program Load pulse, ora serial ASCl| carriage return
{0DHj) character received al 9600, 2400, 1200, or 300
bps overthe serial port.

The hardware configuralions used to select these
modes of operation are illustrated in Figure 3.
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PROGRAM LOADING CONFIGURATIONS Figure 3
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SERIAL PARALLEL
LOADING

SERIAL BOOTSTRAP LOADER

The Serial Program Load Mode is the easiest, fastest,
most reliable, and most complele melhod of initially
loading application software info the DS2250(T) nonvoi-
alile RAM. Communicalion can be performed over a
standard asynchronous serial comrnunications port, A
typical applicalion would use a simple RS232C serial in-
terface 1o program the DS2250(T) as a final production
procedure. The hardware configuration which is re-
quired for ihe Serial Program Load mode is illustraledin
Figure 3. Porl pins 2.7 and 2.6 must be either open or
pulled high to avoid placing the device in a parallel load
cycle. Although an 11.0592 MHz crystal is shown in
Figure 3, a variety of crystal frequencies and loader
baud rates are supported, shown in Table 2. The serial
loader is designed 1o operale across a lhree—wire inter-
face from a standard UART, The receive, transmit, and
ground wires are all that are necessary to eslablish
cornmunicalion wilh the DS2250(T}.

The Setial Bootsirap Loader implements an easy—to--
usa command line interface which allows an application
program in an Intel hex representation to be loaded into
and read back from the device, Intel hex is the typical
l[ormat which existing 8051 cross—assemblers oulput,

LOADING

The serial loader responds to single character com-
mands which are summarized helow:

COMMAND FUNCTION

G Return CAC—16 checksum of em-
bedded RAM

D Dump Intel Hex File

F Fill embedded RAM hlock with
constant

he Load 40-bil Encryption Key

L Load intel Hex File

R Read MCON register

T Trace {Echo) incoming Intel Hex
data

U Clear Security Lock

v Verify Embedded RAM with in-
coming intel Hex

W Write MCON register

Z Set Security Lock

P Put a value to a port

G Get a value from a port

Table 1 summarizes the seleclion of the available Paral-
Jel Program Load cycles, The liming assoclaled with
these cycles is lilusiraled in the electrical specs.

081596 7/20
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PARALLEL PRCGRAM LOAD CYCLES Table 1

MODE RST  PSEN
Program 1 0
Security Sel 1 0
Verify 1 X
Prog Expanded . 1 0
Verify Expanded 1 0
Prog MCON or Key registers 1 0
Verify MCON registers ' 1 0

The Parallel Program Cycle is used 1o joad a byle of
dala into a regisier or memory lacation within ihe
DS2250(T). The Verify Cycle is used io read this byle
back for comparison with the originally loaded value to
verify proper loading, The Security Set Cycle may be
used 1o enable and the Soflware Security fealure. Cne
may also enler byles for the MCON regisier or for the
five encryplion regisiers using the Program MCON
cycle., When using this cycle, the absciute register ad-
dress must be presented ai Ports 1 and 2 as in the nor-
mal program cycle (Port 2 should be 00H)., The MCON
contents can likewise be verified using the Verify MCON
eyeie.

When the DS2250(T) first delecls a Parallel Program
Strobe pulse or a Security Set Sirobe pulse while in the
Program Load Mode following a Power-On Resel, the
intemal hardware of the device is Inilialized so that an
exisling 4K byle program can be programnied inio a
DS52250(7) wilh little or no modification. This initializa-
tion aulomatically sets the Hange Address tar 8K byles
and maps lhe lowest 4K byle bank of Embedded HAM

PROG  EA P27 P26 p2.5
0 Vpp 1 0 X
0 Vpp 1 1 X
X 1 0 0 X
0 Vep 0 1 o
1 1 0 1 0o
0 Vpp 0 1 1.
1 1 0 1 1

as program memory. The next 4K byles of Embedded
AAM are mapped as Data Memory.

In order 1o program more than 4K byles of program
code, the Program/Verify Expanded cycles can be
used. Up o 32K byles of program code can be entered
and verified, Nolethat the expanded 32K byle Program/
Verify cycles take much longer than the normal 4K byte
Program/Verify cycles. '

A dypical parallel loading session would follow this pro- -
cedure. First, set the contenis of the MCOHN regisier
with the correct range and partition only if using expand-
ed programming cycles. Next, the encryption regislers
can be loaded lo enable encryplion of the program/data
memory {nol required), Then, program the D32250(T)
using either normal or expanded program cycles and
check the memory conienls using Verify cycles. The
last operation would be io turn on the securily lock fea-
ture by either a Security Set cycle or by explicilly wriling
1o the MCON register and seiling MCON.Otoa 1,

183

081896 8/20



DS2250(T}

SERIAL LCADER BAUD RATES FOR DIFFERENT CRYSTAL FREQUENCIES Table 2

BAUD RATE
CRYSTAL FREQ (MHz) 300 1200 2406 9600 19200 57600
14.7456 y Y 2

11.0592 Y Y Y Y Y Y
9.21600 Y Y Y Y

7.37280 Y Y Y %

5.52960 % Y % Y

1.84320 % Y ¥ \

ADDITIONAL INFORMATION

A complele description for all operational aspecis of the
DS2250(T)is provided inthe User's Guide section ofthe
Secure Microcontroller Dala Book.

DEVELOBMENT SUPPORT
Dallas Semiconductor offers a kit package for develop-
ing and lesting user code. The DS5000TK Evaluation

Kit allows the userto download Intel hex formatled code
directly to the DS2250{T) from a PC-XT/AT or compat-
ible computer. The kil consists of a D85000T-32-12,
an inlerface pod, demo sofiware, and an RS232 con-
nectorihat aftaches 1o the COM1 or GOM2 serial pori of
aPC. Thekilcan be usedwitha DS2250(T). A mechan-
ical adapior, the DS3075-40V, allows a DS2250(T) 1o
be used in the DS50COTK, See the Secure Microcon-
iroller User's Guide for further details,

081686 9/20
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

Voltage on Any Pin Relative to Ground ~0.8V 1o +7.0V
Operating Temperalure . 0°C 1o 70°C

Slorage Temperalure —40°C 10 +70°C
Soldering Temperalure 260°C lor 10 seconds

“ Thisis aslress ralingonly and functional eperation of the device at these orany otherconditions above those
indicatedinihe operalion sections of this specificalion is not implied, Exposure to absolute maximum rating
conditions for extended periods of lime may affect reliability.

DC CHARACTERISTICS (ta = 0°C to70°C; Voo = 5V £+ 5%) "
PARAMETER SYMBOL MIN TYP MAX UNITS NOTES
Input Low Voltage ViL -0.3 +0.8 Vv 1
Input High Voltage ViH1 2.0 Vee +0.3 v 1
Input High Voltage RST, XTAL1 ViHa 3.5 Vee +0.8 Y 1
Ouipul Low Voltage Voui 0.15 0.45 vV
@ lo=1.6 mA (Porls 1, 2, 3)

Quiput Low Vollage Vaore 0.15 0,45 v 1
@ lo(=3.2 mA (Porls 0, ALE, ,

PSEN)

Outpul High Voltage Vot 2.4 4.8 : v 1
@ lpy=—80 pA (Porls 1,2, 3)

QOutput High Voltage Voue 2.4 4.8 vV 1
@lop=—400 pA (Porls 0, ALE,

PSEN)

Input Low Current V) = 0.45V IiL -50 T

{Porls 1, 2, 3)

Transition Current; 1t O L —500 HA

Vi = 2.0V {Ports 1, 2, 3)

Input Leakage Curreni I +10 HA

0.45 < V| < Ve (Pori 0)

RST, EA Pulldown Resistor Rre 40 125 KO

Slop Mode Current I 80 LA 4
Power Fail Warning Vollage Verw 4,15 4.6 4,75 vV 1
Minimum Operaling Voltage Veemin 4.05 4.5 4.65 vV 1
Programming Supply Voltage Vpp 12.5 13 v 1
{Parallel Program Mode)

Program Supply Current ipp 15 20 mA

Operating Current DS2250-8K lee . 43 mA 2
DS2250-32K @ 12 MHz 48

DS2250(T)-64-16 @ 16 MHz 54

Idle lode Current @ 8 MHz lec 6.2 mA 3

081696 10/20
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DSB250(T)

AC CHARACTERISTICS

EXPANDED BUS MODE TIMING SPECIFICATIONS (tn = 0°C ta70°C; Yoe = 5V + 5%)
[ # rPARAM ETER ' SYMBOL MIN MAX - UNITS
F Oscillatar Frequency 1ok 1.0 16 {(~16) MHz
| 2 | ALE Pulse Width taLPw 2le x —40 . ons
fa Address Valid o ALE Low TAvALL lok —40 ns
{ 4 | Address Hold After ALE Low Lavaav Lk —35 ns
‘ 5 | ALE Low 1o Valid Instr, In @12 MHz tay dtok =150 ns
| @16 MHz : 4tk —90
\ 6 J ALE Low to PSEN Low IALLPSL oLk ~25 fis !
| 7 [PSEN Pulse Widih tpsPw 3toik 35 | s
f 8 |PSEN Lowto Valid nstr. In @12 MHz IpsLv1 gk —150 ns
J @16 MHz 3l —90 ns
9 ~ Input Instr, Hold afler PSEN Going High " Apgv 0 ns
10 J Input Instr. Float afler PSEN Going High 1psix toLk —20 ns
11 | Address Hold after PSEN Goaing High tpgav e ns
12 | Address Valid 1o Valid Inatr. In @12 MHz tavv Sick —1580 ns
@16 MHz 5oLk =90 ns
13 | PSEN Low to Address Fioat ipsLAZ 0 ns
14j BD Pulse Widih tRopW BloLi ~100 ns
15 | WR Pulse Widih twREW BloLyk =100 ns |
1 16 | D Low lo Valid Data In @12 MHz troLoy StcLk—165 ns
@16 MHz Stk ~105 ns
17 | Data Hold after RD High tROHOV 0 ns
18 | Data Float after D High | ‘nonpz 2lo1 K 70 ns |
19 | ALE Low 1o Valid Data In @12 MHz taLtvo Bk =150 ns
@16 MHz 8lgLk ~90 ns
20 |valid Addr. to Valid Dala In @12 MHz tavpv Yok —165 ns
@16 Hitlz | Stc K ~105 ns
21 | ALE Low 1o RD or WH Low fALLROL 3lc g 50 BloLk +50 ns
22 | Address Valid lo AD or WR Low tavRDL 4ok —130 ns
[ 23 | Data Valid o WR Going Low tovwaL toLk —60 ns
24 | Dala Valid to WH High @12 tHz tpvwAK TloLk ~150 ns
@16 MHz Tk =80 ns
25 | Data Velid after WR High twhHDV oLk —50 ns
26 | AD Low lo Address Float tRDLAZ o ne J
27 | AD or WA High lo ALE High | thonaw ek =40 | o450 ns _j

0B1696 11/20
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EXPANDED PROGRAM MEMORY READ CYCLE -

__@—...

v

@ . AN
10

.

PFORAT 2 Als-A8 ’ . A1S-AB .

EXPANDED DATA MEMORY READ CYCLE

&)

ALE
P%EN/ —®
. 5 | \ /

|_
. AT-AD
PORT O {An OR DPL)
- — (20}

/e

e |

O
AT-AD INSTR
DATAIN (PCL) N

ey w

PORT?2 PA7-P2.0 OR A15-A8 FAOM DPH K__A‘S—AB FROM PCH

081886 12/20
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DS2250(T)

EXPANDED DATA MEMORY WRITE CYCLE

ALE
Fﬁ"/ . n__
) )
WH
O] O —
PORT 0 (Ao R BFL) ; DATA OUT >< ey >——< R
&)

PORT ?4>/ P2.7-P2.0 OR A15-A% FAOM DPH Y A15-AB FROM PGH

EXTERNAL CLOCK TIMING

~-—j

e

@l |

©

OBA6SE 13/20



DS2250(T)

AC CHARACTERISTICS (cont'd)

EXTERNAL CLOCK DRIVE {ta = 0°C t070°C; Voo = 5V + 5%)
| # | PARAMETER : SYMBOL | M MAX . | UNITS
28 | External Clock High Time @12 MHz foLKHPW 20 ns
@16 MHz 15 B ns
29 | external Clock Low Time @12 hiHz loLkLpw 20 . i ) ns
@16 MHz . 15 ns
30 | Exlernal Clock Rise Time @12 MHz foLkA | 20 ns
@16 MHz 15 ns
31 | External Clock Fall Time @12 MHz touer ’ 20 ns
J @16 MHz 15 fs
AC CHARACTERISTICS {conld)
SERIAL PORT TIMING - MODE 0 {ta = 0°C 1070°C; Voo = 5V + 5%)
# | PARAMETER SYMBOL [ MIN MAX UNITS
35 | Serial Por Cycle Time tspoLk r 12tk us
36 | Output Dafa Setup io Rising Clock Edge tbocH ‘ 10tk —133 ns
37 | Output Data Hold afler Rising Clock Edge toHDO 2ok 117 ns
GBJ Clock Rising Edge 1o Input Data Valid {cHOV 10tk ~133 ‘ ns |
SQJ Inpui Dala Hold afler Rising Clock Edge teHow 0 l ns

SERIAL PORT TIMING — MODE ¢

INSTRUCTION

A A A T R R B A
< T U U T U L

DATA OUT w o 4 s 3 4 5 8 7 SETT

WRITETO
SBUF BEGISTER

wersm YYD OO =

l_?__l VALID VALID VALID VALID VALID VALID VALID
CLEAR Al

081656 14/20
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DS2250(T)

AC CHARACTERISTICS {cont'd)
POWER CYCLING TIMING

(ta = 0°C ta70°C; Vg = 5V 4: 5%)

!

# | PARAMETER SYMBOL RN MAX UNITS ]
32 | Slew Rale from Vogm to 3.3V i = - 40 HE ~1
33 | Crystal Slart-up Time J lcsu ! {nole 5)
34j’ower-0n Resat Delay J tpoR J 21504 toik
POWER CYCLE TIMING
Yeg -
Verw
VeaHin
Vi ﬁ
INTERRUPT |
SERVICE
ROUTINE .
CLOCK
S I,

INTERNAL
RESET

LITHIUM
CURRENT

081656 15/20
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DS2250(T)

AC CHARACTERISTICS (cont'd)

PARALLEL PROGRAM LOAD TIMING (tA—= 0°C 1070°C; Voo = 5V £ 5%)
‘ # | PARAMETER ’ SYMBOL MIN MAX UNITS
FO Oscillater Frequency oLk 1.0 12.0 MHz
41 | Address Selup to PROG Low LAvPAL 0 '
42 | Address Hold afler PROG High PRHAY 0
43 | Daia Selup to PROG Low tpvpAL 0
44 | Daia Hold atter PROG High tpRHDY 0
45 | P27, 2.6, 2.5 Setup to Vpp tparuve 0
46 VPP SEiUP i0 PROG Low tVPHPFI‘L 0
47 Vpp Hold after PROG Low 1PHHVPL 0
48 | PROG Width Low trRw 2400 o
49 | Data Quiput from Address Valid tavpy 48 TMew
1800°
50 | Data Output from P2.7 Low tbvpa7L 48 ok
1800*
51 | Dala Float after P2,7 High tpoTHDZ 0 ' 48 foLk
1800~
52 | Delay to Resel/PSEN Active after tPoRPY 21504 touc
Power On
53 | Reset/PSEN Active (or Verify Inactive} to TRAVPH 1200 e
VPF’ High :
54 | Vpp Inactive {Between Program Cycles) vpppC 1200 telx
55 | Verify Aclive Time tvFr 48 ol
J 2400*

~ Second set of numbers refers to expanded memory programming up to 32K bytes.

081696 16/20
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PARALLEL PROGRAM LOAD TIMING

|

P2.3-P2,0 ___<r
P1.7-P1.0

PORT

ALE/PROG ————J ’

VPP
EANpp

P2.7, P2.6, P25 J
ACTIVE

N
/f ® @

PSEN

J
N\

CAPACITANCE

(test frequency—1 MHz; ty = 25°C)

UNITS

NOTES

PARAMETER
Qutput Capacitance

pF

{ Inpui Capacitance

pF

ﬂ
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DS2250(T)

DS2250(T) TYPICAL g VS. FREQUENCY

ao.c Vl
25.0 NORMAL -
E OPERATION
T
E 200
[
=
ul
=
[
3 15.0
’ /
0.0 4
IDLE MODE
50 OPERATION
__ﬂ—’-‘_-_
)
T T 1 [T I
0.0 50 10.0 15.0

FREQUENCY OF OFEHATION {MHzZ)
(Voo=+5V, 15225°C]

Narmal operation is measured using:

1) External erystals an XTAL1 and 2

2) All port pins disconnected

3) RST=0 volts and EA=Vpe

4) Parl performing endless loop wiiting ta internal memory

ldle mode operation is measured using:
1) External clock source at XTAL1; XTAL2 ﬂoatlng
2) Al port pins disconnected
3} RS8T=0 volis and EA=V ¢
4) Part set in IDLE mode by software
NOTES:

1. All valtages are referenced to ground.

2, Maximum operating lee Is measured with all oulput pins disconnected; XTAL1 driven with to xa,
ioLkr=10 ns, Vi = 0,5V; XTAL2 disconnecled; EA = RST = PORTO = Ve,

3. Idle made [ is measured with all oulput pins disconnected; XTAL1 driven at 8 MHz with io kg, toLkr = 10 ns,
Vi = 0.5V; XTALZ disconnected; EA = PORTO0 = Ve, RST = Vgg

4. Stop mede lgg is measured with all output pins disconnected; ﬁ: PORTO = Vg XTAL2 not connected;
RST = Vgs.

5. Grystal start-up time is the lime reguired to get the mass of the crystal info vibrational motion from the time that
power is first applied 1o the circuit uniif the first clock pulse is produced by the on—chip oscillator. The user
should check with the crystal vendor for the worst case spec on this time.

0B1636 18/20
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DS2250(T)

PACKAGE DRAWING .

— X

(SIDE B) ' S Jl

o — —

(SIDE A) N

A * A

| B !
i i -
Y1 0o O

DS2E50X U4

noenaang
0anoenan

(SIDE B) 'L

F PKG INCHES
DIM MIN MAX
A 2.645 2.658
B 2,378 2.389
o] 0.845 ) 0.855
D 0.395 l 0.405
E 0,245 r 0.255
[7 F 0,050 BSC
G 0.075 0,085
H G.245 0.255
| 0.950 BSC
|
Jd 0.120 F 0,130
K 1,320 1.330
L 1.445 1.455
M Q.067 0.007
N - 0.160
T
P 0.047 I 0.054

081696 19120
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D52250(T)

i

DATA SHEET REVISION SUMMARY
The followsnglrepresem the key differences between 121 3/95 and 08/16/96 version of 1he DSQ250(T) dala sheel.

Please review 1h|s summary carefully, .

1, Correct Fidure 3 to show RST active high.
2, Add minimturﬁ value to PCB thickness.

~

osfsgej-_zo/zé ’
195 o .



USER'S GUIDE

SECTION 14: SERIAL I/O

FUNCTION DESCRIPTION

The Secure Microconiroller, like the 8051, includes a
powerful Serial 1I/O (UART) porl capable of both syn-
chronous and asynchronous communication. The baud
rate and lime—-base source is fully prograrnimable. The
serial port uses P3.0 as Recelve Data (RXD) and P3.1
Transmit Daia (TXD). Nole that no special aclion other
than enabling the function (i.e. writing a logic 1 to the
carresponding port pins) is required 1o make these pins
become ihe serfal port. The serial port is capable of full
duplex operation in asynchronous mode and half-~du-
plex operafion in synchrenous mode.

The serial port consisls of a receive shifl regisier,
receive buffer, transmil shifl regisler and conirol logic.,
An incoming serial word from an external source is
shifled into the receive shifl register one bit at a lime,
Bils are shifted at1he baud rale, whichis programmable.
The baud rale must be programmed by user's software
1o match the incoming frequency or the serial data will
be unintelligibie. Once ihe word Is received, the serial
port transfers it inlo the receive buffer. At this time, the
serjal porl can receive another byle intoils shift register.
Qnce a word is received, the software should read the
recelve buffer before another word is completely
received. The serfal port will aulomalically transfer the
new word into the receive buffer regardless of whether
software has read the old vajue, This destroys the data
that had been present from the previous word. Al 860Q

SERIAL PORT OPERATING MODES Table 14-1

MODE SYNC/ASYNC BAUD CLOCK
MOQDEO SYNC 1216k
MODE 1 ASYNC Timer 1

Overllow
MODE 2 ASYNC 32lekor

B4 tok
MODE 3 ASYNC Timer 1

Overflow

The serial port has four modes (Mode 0-3) of operaticn
as shown in Table 14—1. Mode 0, is a synchronous
mode, This means thal Ihe microcontroller serial port
will supply a clock to synchronize the data 1/O shifling.
One clock pulse is generaled per bit, The external
device ihat is communicating with the micro must also
use 1his clock. This mode is iypically used with serial
peripherals. Synchronous modeis generally capable of

baud, recelving an asynchronous word lakes 1.04 ms.
Thus software musl read a recejved word within 1,04 ms
or it may be overwritten by another incoming word.

Theliransmil shift register has no buffer, Soflware wriles
into the shift register and the word is immedialely shifled
out, Thus software must wait uniil ihe serfal word is
shifled ouf before writing anather lo iransmii. Boih the
receive bufier and the {ransmit shift register are localed
inthe SFR map, Furthermore, they reside at the same
address called SBUF (98h). Reading SBUF aulomati-
cally iransfers the word out of the serfal receive buffer, .
Wriling 1o SBUF aulomatically lransfers a byle inlo the
transmit shifi register. Serial Port operation is conirolled
via the SCON (98h) regisler.

Each seria) porl function (recelve and {ransmil) is capa-
ble of generating an inlerrupl. If enabled, the receive
function Interrupis the CPU when a word has been
shifted in. This indicales that software should read the
receive buffer, The serial porl will set the Rl flag bilinihe
SCON.0 location to indicate the source of the interrupt,
The serial peri will also generate aninierrupt when it has
complelely shifted out a word, This indicates that
another word can be fransmilted. The serial port will sel
the T1 lag bit at SCON.1 to indicate the source of the
interrupt, Aemember that the Serial Interrupt vectors to
location 23h regardless of the source. The 1SR must
delermine the cause of the inlerrupt from the flags men-
tioned above.

9TH DATA BIT

DATA BITS START/STOP FUNCTION
8 None None
8 1 Start None
1 Stop
9 1 Start 0, 1, or parity
1 Slop
9 1 Stan 0, 1, or parity
1 Slop

a higher speed communication speeds than ihe
asynchronous modes. [t generates its speed as a fixed
function of 12 microcontroller oscillator clocks per bit,

Mode 1 is a 10-bit asynchronous mode using 8-bit
words, one slart bit, and one stop bit. The time base is
generated from the Timer 1 overflow and is therefore
fully programmable. A usersimplylcads thetimerwitha
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value thal generates the required time interval at iis
overflow. This is the most common mode of communi-
caling with a PC COM port or similar device, When talk-
ing lo a PC in Mode 1, the PC would be set to 8-N-1
{ 8 bits, no parity, 1 stop). Common baud rates are 2400,
9600, and 19200 bps, but il can communicale as fastas
57,600 bps in Mode 1.

Mode 2 is an 11-bitasynchronous mode using 8 or 3-bit
words and one slop bit. The lime base oflers a choice of
iwo fixed relationships of either 32 or 64 oscillatorclocks
per bil, i is not otherwise programmable in speed, The
oth bitis selected manually. ltcanbe settoa 1, 0, or par-
ity. Thus Mode 2 could appear to have iwo stop bils by
selecting the 3th bit to be a logic 1.

Mode 3is similar lo Modes 1 and 2, Like Mode 2, it uses
9-hitwords instead of 8. Also like Mode 2, the 9ih bit can

SERIAL PORT CONTROL REGISTER Figure 14-1

Bit Description:

SCON.7, SCON.6:
“Mode Select™

SMO, SMA

be either 0, 1, or parity, Like Mode 1, it uses ihe Timer 1
mechanism lo generafe baud rates, This mode can be
used with a PC COM port set for 8-N—2 (8 bits, no parily, -
two stop bits) by setting the Sth bitio a 1. |l can also sup-
port 8E1 {8 bits, even parity, one stop}. Parity is done by
transferring the parity bit (PSW.0) to the 9th bit of the se-
riat port (SCON.3). Since the CPU sets the parity bit to
indicate an odd number of bits in the accumulator, a
9-bit serial word containing this parity bit would have
even parity. K

The serial port is controlled by the SCONM register at .
SFR location 98h, These bits are described below in
Figure 14—1. The senial port begins transmission after
software writes 1o the SBUF regisier, Data is always
shifted out wilh the LSB firsf. Each mode is discussedin
delail below {ollowing Figure 14-1.

Used to select the operational mode of the serial VO port as {ollows:

BAUD CLOCK
5M0 SM1 MODE FUNCTION WORD LENGTH PERIQD
0 0 Mode 0 Syne 8 bils 121g 1k
0 1 Mode 1 Async 10 bits Timer 1 Overflow
1 0 Mode 2 Async 11 bits 64 11k or 32 tork
1 1 Mode 3 Async 11 bits Timer 1 Overilow
Initialization: Cleared to a 0 on any type of reset.
SCON.5: SmM2

“Multiple MCU Comm.”;

Used to enable the mulliple microcontroller communications {eature for

Modes 2 and 3. When SM2=1, Rl will be activaled only when serial words
are recelved which cause RB8 to be set to 1.

When set to 1, the recejve shift regisier will be enabled, Disabled when

Canbe selorclearedtodefinethe state of the 9th data bilin Modes 2 and 3 of

Initialization: Cleared fo a 0 on any type of reset,
SCON.4: REN
“‘Receive Enable”
cleared to 0.
Initialization: Cleared 1o a 0 on any lype of reset.
SCON.3: TB8
“Xmit Bit 8"
a serial data word,
Initialization: leared o a 0 on any type of reset,

1
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SCON.2:
“Rev, Bl 8™

Initialization:

SCON.1:

“Xmil Interrupt™

Intliatization:

SCON.0:

“Receive Interrupt™

RBS

Indicaies the siate of the 9th data bit received while in Mode 2 or 3 operation,
If Mode 1 is selected with SIM2=0, RB8 s the slate of ihe slop bit which was
received., AB8 is not used in Mode 0.

Cleared lo a 0 on any type of reset.

Tl .
Staius bit used o signalthata word has been completely shified outin Mode
0;ilis sel at the end of the 8th daia bit, Set when the stop hil is iransmitted.

Cleared lo a 0 on any type of resel.

Rl

Status bit used to signal that a serial data word has been received and
loadedinio the recelve buffer regisier. in Mode 0, itis set althe end of the Bih
bittime. itis set at the mid--bittime of the incoming stop bit in all othermodes
of a valid received word according 10 the siate of SM2.

Inttialization;

BAUD RATE GENERATION

As shown in Table 14—1, the baud rale clock source for
the serial |/O is determined by the selection of the oper-
ating mode.

In Modes 0 and 2, the baud rate is divided down from the
clock oscillator frequency by a fixed value, In Mode 0,
the baud'raleis 1/12 of the clock oscillalorfrequency, or;

Mode 0 Baud Rate = m

In Mode 2, the baud rate is either 1/32 or 1/64 of the
clock oscillator frequency. This selection is dependent
on the slate of ihe SMOD bit (PCON.7}. I SMOD=0, the
baud rate will be 1/64 the clock oscillator frequency. If
SMOD=1, the baud rate is 1/32 the clock oscillator fre-
quency. This can also be given as:

2SMOD 1
¥ —
64 ok

Mode 2 Baud Rafe =

Cleared to a 0 on any type of reset.

Note thal 2500 means two 1o the power of SMOD.
20=1, 21=2

The baud rates in Modes 1 and 3 are variable because
they are a function ofthe Timer 1 overflow signal and the
value of the SMOD bil. A general equation which de-
scribes the baud rate frequency can be given as:

QSMOE_)- 1

3 Baud Rate = 32 rr:

tode 1,
where, tr4 Is the overflow period of Timer 1. In this ap-
plication Timer 1 can be coniigured in eitherthe timeror
the counier configuration. H the counler configuration is
selected, then the baud rate frequency will be divided
down from an external clock source appliad fo the P3.3
(TNTT) pin, As a general guideline, the GATE bit for Tim-
er1 should be 0if the counterunction is selected in this
situation so that a continuous clock source will be avatl-
able for the baud generator.
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In most applications, Timer 1 will be configured as atim-
er which uses the inlernal clock oscillalor frequency as
ils clack source. The baud rate will then be divided down
from the time base applied io the XTAL1 and XTAL2
pins. In arder 1o provide the most flexibilily, Timer 1+ -
should be programmed to operate in Mode 2 which con-

D7 D6 Ds D4
GATE CfT M1 MO
0 0 1 0

In the configuration selected above, the baud rate for the s

Serial 1/0 Mode 1, 3 Baud Rate =

Table 14-2 lists some commonly used baud rales which
can be derived by using Timer 1 in the {imer configura-

TIMER 1 BAUD RATE GENERATION Table 14-2

figures TL1 as an 8-bil limer which is automatically re-
loaded with the value held in TH1 when ils timeout
condition is reached. This operational mode is selected
by assigning the TMOD register conlrol bits in the lol-
lowing configuration:

D3 D2 m Do
GATE CiT 1 MO
X . X X X

erial porl can be expressed as:

25MOD b
32 121, (256 — (TH1)

tion described above with a 11.059 MHz crystal as the
{ime base.

SMOD | TIMER1 | TIMER
BAUD RATE (BPS) |  1HcLy (MHz) (PCON.7) i MODE TH

19200 11.059 . 0 2 OFDH
9600 11,059 0 0 2 OFDH |
4800 11.059 0 0 2 OFAH
2400 11.059 0 0 2 0F4H
1200 | 11.059 0 0 -J’ 2 0EBH

ES J 11.059 0 J 0 2 | 0AOH

When Timer 1 is used in this manner its interrupl should
be disabled since the limeout period is much fasler than
is reasonable for inlerrupt response and service by the
applicalion software. See the application note at the
end of this section,

SYNCHRONQUS OPERATION (MODE 0)

Mode O Is the synchronous operaling Mode © of the
Serial /O Port, It is intended primarily for fransferring
datalo external shift registers or for communication with
serial peripheral devices. The word length is eighf bis
on both iransmit and receive. Sefial dafa is both inpul
and oulput on the RXD pin. Both fransmil and receive
data are synchronized 1o a clock signal which Is output
on the TXD pin al the serial data rale fixed at 1/12 of he
frequency of the clock oscillator. A block diagram of the
serial I/O porl and iming waveforms for Mode 0 is

shown in Figure 14-2 as a reference for the following
discussion,

Serial data oulput is initiated following any Instruction
which causes dala to be wrilten to the Transmil Shift
register located at the SBUF register address. Al the
time that data is wrillen to the Transmit Shift regisler, a1
is simullaneously written 1o the 9ih bl position of the
regisler (D8). The internal WRSBUF signal is pulsed
during S6P2 and dala is shifted out LSB first beginning
al 56P2 of the next machine cycle. The conients of the
Transmit Shift register are shifted to the right one posi-
tion during SBP2 of every machine eycle until D7 has
been oulput. As each shift right operation is performed,
a 0 is shifted into the MSB position from the lefl. Al the
end ofthe D7 bitfime, another shiftis pedormed at S6P2
which loads the outpuf latch of RXD with the 1 which

113
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AUTO-BAUD RATE DETECTION

The Serial Boolsirap l.oader has the capability of deter-
mining which of the six supported baud raie frequencies
is being used for communication and Initializing ils intes-
nal hardware for communication at that frequency.
When the Program Load mode is first invoked, the de-
vice will waich for actlivity on the serial port. If a <GR>
characler is received al one of the six supporled baud
rates, then operation in the Serial Program Load mode
willbe eslablished. The loaderexpects to talk asynchro-
nously at 300, 1200, 2400, 9600, 19200, or 57600 baud

using eight daia bils, no parily, and one slop bitin full du-
plex. A breal gignal followed by a carriage refurn will
cause a re-delermination ‘of baud rate. Although an
11.0592 MMz crystal is standard for generaling baud
rales, the auvto-baud rale deteclor allows a variely of
crystals 1o be used. If a crystal irequency other than
11.0892 MHz is used, then the baud rale frequencies
whichwill be recognized by the serial loader are shown
in Table 16-1. Other crystals will generate non—-slan-

dard band raies. -

SERIAL LOADER BAUD RATES FOR DIFFERENT CRYSTAL FREQUENCIES Table 16—1

BAUD RATE
CRYSTAL FREQ (MHzZ) 300 1200 2400 9600 19200 57600
14,7456 Y Y Y Y
11.0592 % Y % %
9.21600 Y Y % %
7.37280 Y % % Y
5.52060 Y Y Y %
1.84320 vy Y % |

050398 1331773
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SECTION 17: REAL-TIME CLOCK

Many user applicalions require a lime-of-day clock.
For this reason, all Secure Microconiroller modules
have real-tlime clock (RTC) oplions. These include lhe
DS5000T DIP and the DS22507, DS2251T, and
DS82252T SIMMs. in addilion, users of 1he monolilhic
microprocessar chips will frequently connectio a Dallas
Semiconducior RTC. There are iwo types of clock used
in Dallas modules. These are the DS1215 Phantom
Time Chip and the generally superior DS1283 Waich-
dog Timekeeper Chip.

This seclionis inlended 1o provide only a brief overview
of lhe ATCs used on the lime-microconiroller madules.
For a more delalled description, please consult the Dal-
las Semiconducior Timekeeping & NV RAM Daia Baok,

DS1215 PHANTOM TiIME CHIP

The DS5000T and DS2250T microcentrollers use a
cuslom device similar 1o ihe DS1215 Phaniom Time
Chip. This clock gives permanenily powered time—of—
day moniloring. The clock runs from an internal 32 KHz
crystaland is generally independent of the microcontrol-
ler. It provides lime of day information including 0,01
second, seconds, minutes, hours, day, dale, month and
year. The register format is shown below. The DS1215
keeps lime to lwo minuies per month accuraey. |t offers
acomplete represeniation of fime and calendarinacon-
venien! BCD format. i does not provide any interrupt

capabilily. These functions are provided in lhe D51283
type clock that is used in the DS2251T and DS2252T,

The BTG used inthe DS5000T/DS2250T is iranspareni
lo the memory map. Figure 17-1 shows a funclional
block diagram of the inlerconnection belween the
DSE000FP and HTC used on the DS5000T/DS2250T.
i is fundamenially a serial device that resides on the
address bus. To access the clock, the user must sel the
ECE?2 bit al MCON.2 1o a logic 1. This will cause all
MOVX instructions lo access GE2 inslead of CET.
Once ECE2 is sel, the Byle-wide Address bil 2 serves
as a wrile enable and Address bii 0 serves as ihe dala
inpul. Bil 7 ol the Byle-wide Dala bus serves as the
dala oulpul. Nolice thal the readfwrile line is nol used.
For each CEZ access, the DS1215 will waich 1he vaiue
of A0 on the Byte—wide bus for a paricular 64-bit secu-
rily pattern. This patiern checking prevenls accidentally
invaking the clock. Since these must be wrile opera-
tions, A2 must be a logic O for each wrile, The clock will
take no action unless the 64 patiern bits are writlen in
the correct order.  Any error causes ithe patlern
comparator to starl over. Thus the users must “really”
intend 10 communicate with the DS1215. Once the
security patlern is writlen, the next 64 bils are lime of
day and calendar functions, Thus 128 read/wriles are
required for any time of day access. Data is writlen
using BAO and read using BD7. Thus the address actu-
ally erleg dala, but data is read normaily using one bit.

DS5000T/DS2250T FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM Figure 171

DS5000T CR DS2250T
PS50 CE2 GEY
— ATC
crU BAZ WE
BAG )
BOY Q
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USER'S GUIDE

The timekeeper contains a shift register with 128 loca-,

tions. The first 64 locations cosrespond 1o a patlern
shown in Figure 17—-2. The next 64 are time data. Be-
fore access 1o lime daila may occur, the 64-bil paitern
musl| be written. The incoming bits are checked by a
patlern recognition circuil. As each correct bii ofthe pat-
tern is received, the pointer is advanced. Any incorrect
bit will cause the poinlerlo stop, and it may only be reset
by a read operation. When the 64 bils of the pattern
have been correctly writlen, access {o RTC data begins.
Thenex! 64 bils are time data according to Figure 17-4.
When the 64 bits of {ime data have been read or writien
(each bii increments the poinier), the pointer has com-
pleted its cycle of 128. The next time access isiniliated
by writing ihe pattern again. The pointer should be reset
with a read operation, 1o set it lo a known location.

To write a data bit to the RTC, a MOVX insiruction that
forces A2 low and AQ to the stale of the bit must be per-
formed. All other address lines should be low. Address
line A2 can he thought of as the write enable o the clock
and AQ as the inpul bit. Therefore, to write the 64 bits of
the patiern recognition sequence, 64 MOVX instruc-
fions must be execuled. A read s performedin a similar
manner, bul A2 s high. Notice that data is encoded into
the address line. Eilhera MOVX A, @DPTR or MOVX
@DPTR, A will accomplish a write if the DPH contains
00H, and DPL contains 0000000Xb. The data bit is AC,
The RAV signal is irrelevant.

To read a data bil from the clock once the 84-bit pattern
has been entered, a MOVX instruction {MOVX A, @Ri
or MOVX A, @DPTR) must be executed that sels A2 1o
a 1, The data bit desired will then be relurned in bil 7 of
the accumulator. Therefore, 1o retrieve the 8 bytes of
tfime informationinthe clock, 64 read MOV Xinstructions
mus! be executed, ’

Since the clock pointer increments for each memoyy ac-
cess {read or wrlle), exira reads or writes must not be
performed (the pointer would move accidenlly), Forthis
reason, any inlerruption of the time read/wrile process
should close ECE2 immedialely. An inadverlent
memory access {o this space would move the pointer,
and time data would appear to be garbage on refurning
o timekeeping. If possible, interrupts should be dis-
abled when executing time fransactions.

Note that the clock accessis performed as a Byle-wide
memoary access, The EA pin must remain high. If this
pinis low, all memory accessis directed outside the chip
viathe expanded bus. Therefore, the limekeeperwould
be outside the current memory map.

Figure 17-3 is a flowchad which summarizes how {o ac-
cess the time for retrieval and modification. Also, an
application example at the end of this section lists a pro-
gram which centains sample subroutines for communi-
cating with the clock,

IMPORTANT APPLICATION NOTE

The ECE2bit used 1o access the DS1215 on the DS5000T and DS2250T is non—volalile. if the processoris resetor
poweris lost during an access to the RTC {while ECE2=1), it will maimain its state following resel, This unintentional
setting of the ECE2 bil may inierfere with MOVX instructions if software expects the bit lo be cleared following resel.
As a general precauiion, it is recommended that the ECE2 bit be cleared as pan of the reset routine of the device.

145

050396 1441173



USER'S GUIDE

PATTERN COMPARISON REGISTER DESCRIPTION Figure 17-2 _
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USER'S GUIDE

DS1215 REGISTER ENTRY FLOWCHART Figure 17-3

Set ECEZ2 bit in the MCON
register to a Jogic 1

* Toguarantee that the pattern recognition eircuilis

reselto the first bilof the sequence il is highly rec-
Perform a dummy read _ommendedihat§5 read operations bs performed.
operation lo rese! clock pattem This isin case the DS5000T has been inlerrupled
recogniilon circuit or resel while the clock was open. -

To open clock, wiite the 64-bit
serial paltern by using A2 and
A0 embedded address lines

Are clack lime Writlen
registers (o be

readfwritten?

Read {
?ﬁﬁetﬂ?n;rgé?; ﬁgr\:&bn al Write Lo time: regisiers one bit
instructions that sel A2 to at a lime using write MOVX
logic 1. Bit 1o be read will insiruclions that clear A2 10 a
ba returned in bit 7 of data logic 0. AQ should be the bit
hyte. to be writlen.

I

Glear ECE2 1o a zero to
access normal embedded
data memary map

050396 146/173
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USER'S GUIDE

DS1215 TIME REGISTERS DESCRIPTION Figure 17—4

CLOCK .
AEGISTEA # 7 8 5 4 3 2 1 o AANGE (BCD)
0 ﬁ 0,1 SEC J 0,01 S5EC Fe—— 0089
i fb“E 10's OF SECONDS SECONDS é‘*—l 0o-59
AY
2 *—‘ 0 10's OF MINUTES MINUTES ’<‘—, G058 ..
10 ..—J 01-12
a r——[:;m 0 P HA HOURA b2
4 (_{‘0 0 osC 0 0 ’ DAY j 01-07
5 !j 0 0 { 10 DATE DATE F“-] 01~31
10 0112
8 [o} o o MON MONTH
7 ’ 10 YEAR YEAR ]*——' 00-98

REGISTERS

The lime information is conlained in eight registers thai
are each 8 bits iong, Afterthe 64-bil recognition pattern
has been received, dala in these registers is accessed
" one bit al a time which Is shown conceptually in
Figure 17-4, Itis recommended that data written to the
ATC be handled in groups of 8 bits corresponding to the
regisier bytes in order o prevent erroneous resulls,

Register dala is always in BCD format except for the
hours register {register 3), whose format changes de-
pending upon the state of bit 7. If bit 7 is high, the
12-hourmode is selected and bit 5 of the hours register
becomesan AM/PM indicalor; if bit 7 is low, the 24-hour
mode is selected and bit 5 becomes the second
10-hour bit (20-23 hours). Figure 17-5 contains exam-

050398 {47173
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ples that illustrate the content of these registers for dif-
ferent modes and iimes,

SPECIAL BITS

Bit 5 of the days reqgister {register 4) is the control bit for
the clock micropower oscillalor. Clearing bit 5 lo a logic
0 enables the oscillator for normal operation; setting bit
510 a logic 1 disables he oscillator and halls the time-
keeping. itis recommended that bil 5 always be cleared
1o Q.

Registerlocations shown as logic 0's in Figure 174 will
always return a 0 when heing read. Wrile operations to
these hit locations are ignored by the clock and have no
effect on ils operation,




ADCO0808/ADC0809

Multiplexer

General Description

The ADCO0B08, ADC0OB0S data acquisilion comporent is a
monaolithic CMOS device with an B-bit analog-to-digital con-
verter, 8-channel multiplexer and microprocessor compatible
control logic. The 8-bit A/D converter uses successive ap-
proximalion as the conversion tachnique. The converter fea-
ures a high impedance chopper stabilized comparator, a
256R valtage divider with analog switch tree and a succes-

direcily access any of 8-single-ended analog signals.

full-scale adjustments. Easy interfacing to microprocessors
is pravided by the lalched and decoded muhtiplexer address
inpuls and latched TTL TRI-STATE® oulputs.

The design of the ADC0808, ADC0BOS has been optimized
by incorporaling the most desirable aspects of several A/D
canversion lechniques, The ADC0B08, ADC0809 offers high
speed, high accuracy, minimal lemperature dependence, ex-
callent long-lerm accuracy and repeatability, and consumes
minimal power, These features make this device Ideally
suited to applications from process and machine control to
consumer and automaofive applications. For 18-channe! mul-
tiplexer wilh common output (sample/hold port) see
ADCO0816 data sheet. (Ses AN-247 for more informnation.)

sive approximation register. The 8-channe! multiplexer can -

The device eliminates the need for external zero and -

ﬂj\mtional Semiconductor

November 1995

8-Bit yP Compatible A/D Converters with 8-Channel

.

Features

Easy interface 1o all microprocessars

Operales ratiometrically or with 5 Vo or analoeg span
adjusted voltage reference

Mo zem or full-scale adjust required

8-channel multiplexer with address logic

0V to 5V input range with single 5V power supply
OQutputs meet TTL voltage level specificalions
Standard hermelic or molded 28-pin DIP package
28-pin molded chip carrier package

ADCOBOB equivalent to MM74C949

ADC0809 equivalent 10 MM74C849-1

Key Specifications

Resolution: 8 Bits

= Tolal Unadjusted Error: %% LSB and 1 LSB

Single Supply: 5 Vge
Low Power: 15 mwW
Canversion Time; 100 ps’

LTHIaSTATE“ 18 & registered vadumark of Nalional Sumicodducior Comp.

|

© 1697 Nalional Semiconducior Coparation 05005672
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Biock Diagram
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Absolute Maximum Raﬁngs (Nates 1, Dual-In-Line Package (ceramic) 300°C

2) Molded Chip Carder Package
i Military/Aerospace specified devices are required, Vapor Phase (60 seconds) 215°C
please conteel the National Semiconduclor Sales Oflice/ Inirarad (15 seconds) . 220°C
Distributors for availability and specifications, ESD Susceptibility (Nate 8) o 400V
Supply Voltage {Ve) (Note 3) 6.5V R .
Voltage al Any Pin —0.3V lo (Vec+0.3V) Operat‘ng Conditions (notes 12
Except Conlrol Inputs Tempemture Aangs (Nole 1) . TennSTAST
Voltage at Control Inputs —0.3V to +15V ADCOBO8C. . ~55°C<T,$+125°C
{START, O, GLOCK, ALE, ADD A, ADD B, ADD C) ADGOB0BGC., ADGOBOBCCN,
Slorage Temperature Range —65'C to +150°C ADGOBOSCCN ~40°CET,5485°C
Package Dissipation at T,;=25'G 875 mw ADC0BOSCGY, ADC0BOSCCY ~40°C €T, S +85°C
Lead Tamp. {Soldering, 10 seconds) Aange of Veg (MNote 1) : 4.5 Vo 10 6.0 Ve
Dual-In-Line Packaga {plastic) 260°C

Electrical Characteristics
Converter Specilications: Vee=5 Vao=Vage. VRer=GND, ToanST aSTuax 808 gy, =640 kHz unlass otharwise stated,

Symbol Parameler Condllions Min Typ Max Units
ADC0808
Total Unadjusted Error 25°C S LSB
(Note 5) Tham 1 Thaae ¥ LSB
ADC0809
Total Unadjusled Error 0'Clo70°C +1 LsB
{Note 5) Toan 10 Thaaxe | wJ Lsa
Input Resistance From Ref(+) o Ref(~) 1.0 2,5 r ' K
Analog Input Voltage Range | (Note 4) V(+) or V(=) GND-0.10 | Ve#040 | Vge
- Voliaga, Top of Ladder lieasured at Ref(+) Ve | Veot0d v
VREF(-+1 VARgr(— Vollage, Centar of Ladder Vec/2-0.1 Veof2 | Ved/240.1 v
e e |
VREFE) [Eltage, Bottom of Ladder Measured at Ref(-) | -0.1 0 v
I Comparatar lnput Current f,=640 kHz, {Note 6) J -2 +0.5 2 YA

Electrical Characteristics

Digital Levels and DC Speciilcations: ADC0B0BG 4.5VeV085.5V, ~55"CsT 16+125°C unless olherwise noled
ADC0808CGCJ, ADCOS0BGCN, ADCOBOSCGV, ADCOBOICCN and ADGO809CCV, 4,758V $5.25V, —~40°C<T,,s+85°C unless
otherwise noted

Symbol Parameter J Conditions T Min ﬁTyu Maxj Units

ANALOG MULTIPLEXER

lorei QOFF Channel Leakage Current Vep=5V, V=5V,
Ta=25'C 10 200 nA
Thaire 10 Thiax 1,0 PA
lopey OFF Channe! Leakage Curment Vec=5V, V=0,
TA=25'C -200 —-10 nA
Thain 10 Timax -1 -OJ A
CONTROL INPUTS
Viny jLogIcal “1" Input Voltage J Vee—1.5 v
Vinoy "1 Logical *0" Input Voltage ] 1.5 v
ligy Logical “1” Inpul Current Vin=15v 1.0 A
(The Contral Inputs) :
o Loglcal “0" Input Current Vin=0 1.0 UA
{The Conirol Inputs) ' N
lee Supply Currenl loLk=640 kHz J 0.3 J 3.0 r mA

i

3 wearw, nalfonal.com




Electrical Characteristics (Continued)

Digita! Levels and DC Speciiications: ADC080BCY 4.5VEV 85,5V, ~55°CST 4s+125°C unless otherwise noted
ADC0808CCY, ADCOBOBGCH, ADC0OB0BCCY, ADCOBOGCCN and ADCOB09CCV 4,758V 5 55.25V, —40"C<T 4$+85°C unless
otherwise noted

Symbol j Parameter J Canditions J Min l_ . Typ j Max [ Units
DATA OUTPUTS AND EOC (INTERRUPT)
Vour) Logical 1" Output Vollage | 15=-350 pA Vec-0.4 ] Vv
Vourig Lagical “0" Outpul Vaoltage Wo=1 6 mA . . 0.45 f v
Vourim Logical “0" Output Voltage EOC | Ig=1.2 mA i 045 | vV
lour TRI-STATE Qutput Current V=5V 3 pA
B V=0 | s CopA

Electrical Characteristics

Timing Specilications Voo=Vrerny=5Y, Vrer=GND, {,=1;=20 ns and T,=25"C unless otherwise noted.

Symbol Paramoter ] Condltions Min Typ Max Units
lws Minimum Start Pulse Width (Figure 5) 100 200 ns
waLe Minimum ALE Pulse Width (Figure 5) | 100 200 ns
1, Minimum Address Sel-Up Time | (Figure 5) | 25 50 ns
[ Minimum Address Hold Time {Figure 5) 25 I 50 ns
to Analog MUX Delay Time Rg=00 (Flgure 3) 1 2.5 s

From ALE
s o OE Control 10 O Logic Stats | G, =50 pF, R =10k (Flyure & 125 250 ns
tyear lom OE Control 1o Hi-Z | 6.=10 pF, B=10k (Figure 8 125 250 ns
te Conversion Time f.=640 kHz, {Figure 5) (Mote 7) 90 100 116 ps
fa Clock Frequency i0 640 1280 kHz
teoc EOC Delay Time (Figtre 5) 0 B+2 pS Clock
Periods
Cin Input Capacitance At Control Inpuls 10 15 pF
Cour ( TRI-STATE Output Al TRI-STATE Outputs 10 15 pF
Capacilance

Hota 1: Absolute Maimum Retings indicste mits bayond which damape to the davice may occur, OC and AC electrical speciications do nof apply whan openiling
the davice beyoixd fis spacifiad oparating conditions,

Noate 2: All vohinges are maasursed with respact 1o GND, unlass othewisa specified.

Hete 3: A zaner diode axists, infemally, from Ve to GND and has a typical bregkdown volage of 7 Vpe

Hals 42 Two oa-chip dicdas are Uad to auch annlog bput which will forvard conduc for nnaleg input volinges ona diode diop below giaund ot one dicda drop greatsr
than tha Ven supply, The spse allows 100 mV jorward blas of aithor dioda. This means that es kong as the onalog Vi doas nm excied the supply volings by more
e 100 mV, the ouipurcede will be corect, To udllieve an sbeolula 0Vgg to 8Vp lpit voltage mngy will dieralore raqisire # minium supply voltaga of 4.900 Vo
ovirf turvpreriune varutwns, bitil telorunce sid louding.

Holu 5: Townl unudjusted arror includas offses, 1utl-scala, lineuriy, and muklplexur errors, Sas Figure 2, None of thase ADs requltes v 2eio or fulk-scaly adjust, How-
ovar, f an ell zero cods Is desired fur ant anclog input uther than 0.0V, or if e nurow fit-gcale span exlsts (for example: 0.5V 1 4.5V full-scals) the jalamnca vonages
can be adjusted to ucliiave tils, See Flgwa 13, !

Nate B: Comparntor input cument Is 4 bls current inle or out of the choppar subllized cornparator, Tha bias current varias directly with clock fraquenty end hus o
rampamture dependanca (Figure "WO TGT! fg NS05927. Sea parsgaph 4.0,

Nota 7: The outputs of ihe daie reglsier are upduted ene clock cycle bafora the fsing sdge of EOC.

Noto 8: Humaon body model, 100 pF dischdrged through a 1.5 kQ resisior,

www.national,com 4



Absolute Maximum Ratings (notes 1,

2)

If Wilitary/Acrospace specilied devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/

Distributors for evailability and specifications.

Supply Voltage (Vce) (Note 3)
Voltage at Any Pin

Except Control inputs
Voltage at Conlrol inputs

{START, OE, CLOCK, ALE, ADD A, ADD B, ADD C)
-65°C to+150°C

Slorage Temperaturs Range

Package Disslpation al T,=25'C

Lead Temp. {Soldering, 10 secands)
Dual-in-Line Package (plastic)

Electrical Characteristics

=0,3V 10 {V+0.3V)

~0.3V 10 +15V

Dual-n-Line Package (caramic)

Molded Chip Carrier Package

ESD Susceptibility (Note 8)

6.5V

Vapor Phase (60 seconds)
Infrared (15 saconds)

+

Temperature Range (Note 1) -

ADCO0808CJ :
ADCOBOBCC.), ADCOS08BCCN,
ADCO803CCHN
875 mwW ADCOB0BCCV, ADCOS09CTY
Range of Vg {Nole 1)
260°G

Cperating Conditions (Notes 1, 2)

300°C

215°C
220°C
400V

ThansSTasSThax
~55"CET 16+125°C

—40"CST,$485°C
—40°C 5T, 4 485°C
4.5 Vo 10 6.0 Voo

Converter Specilications: Ver=5 Ve=Vaer, Vaer=GND, TunSTa8Tyax and fo=640 kHz unless olherwise staled.

Symbol Pararneter Conditions min Typ Max [ Units
ADC0808
Total Unadjusted Emor 25'C *Va L5B
{Mote 5) Than 0 Traax ] Y4 LSB
ARCOB09
Total Unadjusted Error 0'C1e 70°C +1 LsB
{Note 5) Tt 10 Thiax +1V% LsSB
Input Resistance From Ref(+) 1o Ref(~) 1.0 | 25 ’ kO
Analog Input Voltage Range {Note 4) V(+) or V(=) GND-0,10 Veet0,10 Voc
VagE(w Voltaga, Top of Ladder Measured at Ref{+) Vee Veet0a \
VRer4++ VREF(— Vollags, Center of Ladder Vee/2-0.1 Vee/2 | Veo/2+0.1 v
2
Y EF(-) Voltage, Boitom of Ladder Measured at Ref(-) -0.1 l 0 Y
hn Comparator Input Currenl fo=840 kiHz, (Note &) -2 l 05 | 2 WA

Electrical Characteristics

Digital Levels and DC Specifications: ADC0808CJ 4.5VsV 65,5V, —55°CsTAs+125°C unless olherwise noled
ADCO0B0O8CCY, ADCOBOBCCN, ADC0BOSCCV, ADCOB09CCHN and ADCOBOSCCV, 4,758V o<5.25V, —40°C<T,+85°C unless

olherwise noted

Symbol J Parameter Conditions Min J__ Tpr Max J Units
ANALOG MULTIPLEXER
lorer OFF Channel Leakage Current Vee=5Y, Viu=5Y,
Ta=25"C 10 200 nA
Thans 10 Traax L 1.0 PA
[N OFF Channel Leakage Gurmran! Veem5Y, Vin=0, ]
T,=25C -200 -10 nA
J Tran 10 Thax -1.0 J jA
CONTROL INPUTS
Vi Logical “17 Input Voltage Vee—1.8 [ v
Vin) Logical “0" Input Voltage 1.5 \
hegy Logieal “1" Input Current Vin=18V 1.0 BA
(The Conlrol Inputs)
Dty Logical “0" Input Cument Vin=0 =1.0 PA
J (The Conirol Inputs)
lec | Supply Current feue=640 kHz 03 30 | ma

www.national.com




General Description

These CMOS key encoders provide all the necessary loglc
o fully encode an array of SPST switches, The keyboard
scan can be implemenled by eilher an exiernal clock or
exlernal capacilor. These encoders also have on-chip pull-
up devices which permit switches with up te 50 kN on resist-
ance lo be used. No diodes in the switch array are neaded
lo eliminale ghost swilches. The internal debounce circuit
neads only a single external capacilor and can be defeated
by omitiing the capacilor. A Data Avallable outpul goes to a
high level when a valid keyboard entry has baen made, The
Data Available oulpul returns ‘o a low level when the en-
tered key is released, aven if another key Is depressed. The
Data Available will return high 1o indicate acceptance of the
new key afler a normal debounce pariod; this two-key roll-
over is provided belween any hwo switches.,

July 199]

Natitonal Semiconductor

MM54C822/MM74C922 16-Key Encoder .
MM54C923/MM74C923 20-Key Encoder -

An internal register remembers the last key pressed even
alter the key is released. The TRI-STATE® outputs provide
for easy expansion and bug cperalion and are LPTTL com-
patible, *

Features

50 kNt maximum switch on resistanca

On or off chip clock

On-chip row pull-up devices

2 kay roll-over

Keybounce ellmination wilh single capacilor
Last key register al oulpuis

TRI-STATE oulpust LPTTL compatible
Wide supply range

Low power consumption

3V o 15V

Connection Diagrams

Pin Asslgnment for
Dual-In-Line Package

Pin Asslgnment
for SOIC

Pin Assignment for
DIP and SOIC Package

wam ¥l Ver o [ Vea [t I v
wun Y1 J—uata oul «
Aun vz DATA QUT & ‘ow Y3 = can our 0 [N L DALA 0T 4
how 1) TATAOUR ROY T4 et c (Y] LB DATARUL &
W oAt HH
Wow T4 WATA DUV C ol LA R JLMIAUII'E
osattior o
asitLAran oaTioure KLYDCUNCE WASK SUTFTT OVAa £ Adw ¥k HE oagaour o
CEYOBUACE MAte I qurrarEsse DOUA 14 BALL AVAILARC DsoLLAINA PE pagaouic
Zueuun 13 b~ 0.Lum T)
[VIETTRY] SATA AYALAILE Lot mast L e
oho |— cotm x2 RLYPOVACL mAS AN
CUL e X1 ot x4 CULUN X4 B DALA AVAILATLE
P ot x2 TLF/6037-74 vacLin X L2 cotuimn g

TL/F/76037-1
Top View

Order Number MM54C822 or
MM74Ca22

Top View
Order Number MM74C922

TIN-STATE® i8 a rous/envd tradamark ot Mabonal Semiccaductor Coponslion

"L(ﬂLIJhHIl

TL/F/6037-2
Top View
Order Number MM54C823 or
MM74C823

©1995 Nahona! Semwonductior Coperabon TL/F/6037

ARD-B3OM105/Prnledin L1, S A
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Absolute Maximum Ratings (ot 1)

If Wilitary/Aerospace specifled devices are required, Slorage Temperature Range —65°C 1o +150°C

please contact the Natlonal Semlconductor Sales Powar Dissipalion (Pp)

Office/Distributors for availahilily and speclfications. Dual-In-Lins 700 mW

Voltage at Any Pin Voo — 0.3V io Voo -+ 0.3V Small Oulline 500 mW

Operaling Temparalure Ranga Operating Vi Range - 3Vio 18V
MM54C822, Lili54C923 —55°Cto 1-125°C Vee ’ . 18Y
NMM74C922, MM74C923 —~40"C1o +B5°C

Lead Temperalurs .
(Soldering, 10 seconds) 260°C

DC Electrical Characteristics min/Maxlimils apply across lemperalure range unless otherwise specilied

Symbﬂ Parameter J Conditions r Min T :ryp FMax fUnils

CMOS TO CMQOS

Vry | Positive-Going Threshold Vollage | Vg = 5V, I = 0.7 mA 3,0 a6 43 v
at Ose and KBM Inputs Ve = 10V, |y = 1.4 mA 6.0 6.8 8.6 v
Veg = 15V, iy = 2.1 mA 9.0 10 12,9 v
Vr— Negative-Going Threshold Voltage Ve = 5V, hy = 0.7 mA 0.7 14 2.0 v
at Oscand KBM Inpuls Voo = 10V, iy 2 1.4 mA 1.4 a2 4.0 v
Voo = 15V, iy = 2.1 mA 2.1 5 6.0 v
VN Logical “1" Inpul Voltage, Voo = 8V 3.5 4.5 vV
Excepl Osc and KBM Inputs Veg = 10V B.0 9 v
Veog = 15V 12.5 13.5 v
Virioy Logical “0" Input Voltage, Veo = 5V 0.5 1.5 v
Excepl Osc and KB Inputs Voo = 10V 1 2 V.
Vog = 15V 1.5 2.5 Y
Irp Row Pull-Up Current al Y1, Y2, Ve = 8V, Vpy = 0.1 Ve —2 —~5 nA
Y3, Y4 and Y5 Inpuls Voo = 10V —10 —20 RA
Vog = 15V —-22 —45 A
Vourm Logical *“1"" Qulput Vollage Veg = 8V, g = —10 pA 4.5 vV
Voo = 10V, Ig = —10 pA 9 v
Voo = 15V, lo = —10 pA 13.5 v
VouTe) Logical “0" Oulput Voltage Voo = 8V, Ip = 10 pA 0.5 v
Voo = 10V, lg = 10 pA 1 Vv
1 Veg = 15V, g = 10 pA 1.5 \
Ran Column “ON" RAesistance at Vee = 8V, Vp = 0.5V 500 1400 n
%1, X2, X3 and X4 Oulpuls Voo = 10V, Vg = 1V 300 700 n
Voo = 15V, Vg = 1.5V 200 500 0
e Supply Current Veg = 5V . 0,55 141 mA
Osc al 0V, (ona Y low) Veg = 10V 1.1 1.9 mA
Vg = 15V 1.7 2.6 mA
Tingn) Logical *“1"" Input Current Voo = 18V, Viy = 15V
at Dulput Enable 0.005 1.0 nA
Ningoy Logical “0" Input Current Voo = 18V, Vi = 0V _ _
al Ouipul Enable 1.0 0.005 BA
CMOSB/LPTTLINTERFACE
Ving) Logical “1" Input Voliage, 54C, Voo = 4.5V Veo— 1.5 Y
Except Osc and KBM Inpuls 74C, Vg = 4.75V Veg — 1.5 v
VinG) Logical *'0" Input Voltage, 54C, Vop = 4.5V 0.8 v
Except Osc and KBM Inputs 74C, Vg = 4.75V 0.8 Vv
Vout() Logical 1" Qutpul Vollage 54C, Ve = 4.5V
— 2.4 \4
lg = —360 pA
74C, Vg = 4.75V
lo = —360 A 24 v
VouToy Logical “0" Oulpul Voltage 54C, Voo = 4.5V v
i = —360 pA 0.4
74C, Voo = 475V
] lo = —3860 pA ] 0.4 v

Nate 1:"Absaluty Maxlmum Fletings” are thowe vilses bayond wiich the uafaty of iha dovics canpot be quaranteed, Excupt lor “Operating Temparature Ranga™
thay sre pol meant 1o linply 1hat the davicas vhould be opurated 8t thesga Umits, Tho tabla at “Electrkcal Charscteristics”! providas conditions for aciual davice
operation,

1
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DC Electrical Characteristics
Min/dax limlis apply across teriperature range unless otherwise specified (Conlinued)

Symbol J Parameter J Conditions ) Min Typ Max Units
OUTPUT DRIVE (See 54C/74C Family Characteristics Data Sheet) (Short Circuit Current)
lsouRce f Qutpul Source Current Voo = 5V, Vout = OV, _ _
(P-Channel) Ta = 25C 175 33 mA
lsource QOutput Source Current Voo = 10V, Vot = 0V, _ -
(P-Channel) Ta= 258G - 8| 718 mA
Isink Oulput Sink Current Vee = 5V, Vout = Veg,
(N-Channel) Ty = 25°C 175 3.6 mA
Isink QOutput Sink Current Voo = 10V, VouT = Voo 8 16 mA
(N-Channel} Ta = 25C
AC Electrical Characteristics® Ta = 25°C, G, = 50 pF, unless otherwise noled
Symbal Parameter Conditions Min Typ Max Units
tpdos tpd1 Propagation Delay Time lo G = 50 pF {Figure 1)
Lagical “0" or Legical 1" Voo = 5V 60 150 ns
from D.A, Ve = 10V 35 80 ns
Voo = 15V 25 | 60 ns
toHy MH Propagation Delay Time from Ry = 10k, C_ = 10 pF (Figure 2)
Logical 0" or Logical **1" Vee = 5V Ry = 10k a0 200 ns
into High impedance Staie Ve = 10V, C = 10 pF 65 150 ns
Vog = 15V 50 110 ns
1o, H1 Propagation Delay Time from R = 10k, O, = 50 pF (Figure 2}
High Impedance Stale to a Vee = 5V, R = 10k 100 250 ns
Logieal 0" or Logical 1" Veg = 10V, G = 50 pF 55 125 ns
] ‘ Veg = 15V | 40 90 ns
: T
Cin Input Capacitance f Any Input {Note 2) 5 J 7.5 oF
Cour TRI-STATE Oulput Capacilance | Any Oulpul (Note 2) 10 | pF

*ALC Parametsrs are guarnntaed by OC correlatod testing.

Note 1: “Absolule Maximum Rutings™ are thoss vakies bayond which the salety of 1he davice cannat ba guaraniesd. Except for *Oparallng Temperalz e Range"”
thay ara not maant 1o Jmply that ite devices should ba pparated al thase invis, The lehle of “Electrical Churacter]sticy™ provides canditiany for actal oevice

oparatlon,
Nole 2: Capacitanca |s guarantead by peclodic testing.

Switching Time Waveforms
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Typical Performance Characteristics

Typical Applications
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5




DOT MATRIX CHARACTER
L.CD MODULE
USER’S MANUAL

OPTREX CORPORATION

Apollo Display Technologies Inc.
194-22 Morris Ave. Holtsville NY 11742
Phone: (516) 654-1143 Fax: (516) 654-1496

www.apollodisplays.com
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1 FUNCTION AND STRUCTURE
1.1 General

DMC series is the name given to the dot matrix character LCD display modules that have been developed
by OPTREX CORPORATION. The modules consist of high contrast and large viewing angle TN and
STN type LC (liquid crystal) panels. Each nodule contains a CMOS controller and all necessary clrivers
which have low power consumiption. The controller is equipped with an internal character generator
ROM, RAM and RAM for display data. All display funclions arc contrellable by instruciions making
interfacing practical. ’

Both display data RAM and character generator RAM can be read making it possible to use any part not

used for display as general data RAM. The products of this series therefore have wide apphcahon
possibilities in the field of terminal display or dlspld) for measuring devices.

1.2 Characteristics

1.2.1 5 x 7 dots plus cursor, 3 x 8 dots or 5 x 11 dots, dot matrix LCD (TN and STN mode.)
1.2.2 4 bit or 8 bit inferface with MPU is possible.
1.23 Display data RAM 80 x bit {max. 80 characters)
1.2.4 Cliaracter genergtor ROM 160 5 x 7 Character fonts,
32 5 x 10 Character fonts,
Custom ROM codes available.
1.2,5 Characler generator RAM Program wyrite {64 x § bit)
8 5 x 7 character fonts,
4 3 x 10 character fonts,

1.2.6 Both display data RAM and Characier generator RAM can be read from MPU.

1.2.7 Duly mtio 1 Line Display: 1/8 duty 3 x 7 dots plus cursor, 3 x § dols.
1/11 duty 5 x 11 dots.
1/16 duty 5 x 7 dots plus cursor, 5 x § dots,
2 Line Display: 1/16 duty 5 x 7 dots plus cursor, 5 x 8 dots.
4 Line Display: 1/16 duty 3 x 8 dots.

1.2.8 Wide variely of operating instructions:

Display clear, Cursor home, Display ON/OFF, Display cursor blink, Cursor shift, Display shift.



1.2.13

Internal aulomatic resel circuil upon power up.
Internal oscillator circuit.

CMOS circuitry.

Logic power source: Single (-5 V) for normal temperature,
Dual voltage for extended temperature,

Operating temperature range: 0 Lo +50°C (Standard type)
=20 to -<70°C (“H” type)

1.3 Handling Precautions

Ll

LCD panel is made of glass. Avoid subjecting to strong mechanical shock or applying strong
pressure on to the surface of display arey,

The polarizer used on the surface of display panel is easily scratched and damaged. Precautions
should be taken when handling,

CMOS-LS! is used for module circuit therefore your atlention is called to the following:

a) All unused input terminals should be connected 10 Vee or GND. The selection of Vce or
GND will depend upon which connection will satisfy the desired logical function.

b) When power source voltage is not applied avoid applying input signal,

) Anti-static electricily measures:
i) When working with modules, either use your naked or gloved hand and wear

non-conductive work suit {o prevent generaling static electricity by friction,
ESD ground straps should be utilized.

it) Floors, doors, and work tables must be grounded to discharge electricity.

iif) Tools such as soldering iron, cutting pliers and tweezers should be either
grounded or properly treated whenever necessary,

For long tcrm storage, avoid places of high lemperature and humidity or direct sunlight.

Caution should be talken not to get the liquid crystal fluid in one’s mouth or hands if a panel is
broker, If this occurs, immediately wash with water.
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1.4 List of DMC Series
Table 1.1
Display Format | Character [ View Area Character Size Dot Size
Charadlers x Font Duty Modnle Size WxH WxH WxH Axailable Variations
Lines Hort'l x WxHX T (mm) (mn) (mm) {(mm)
Vertical
r1_‘:\1‘\4[C-16105 l6x1] 5x8 1/16 80.0x36.0x15.0 64.5x13 3.2x5.95 0.6x0.7 NY-LY
DMC-16106A 16x1 Sx11 1/1] EL B/, 86.0x36.0x103 64.5x13.8 3.2x82 0.6x0.7 E, H, HU, HE
| Standard 80.0 x36.0 x 10.0 64.5 x 13.0
DNIC-16117 16x1 Sx8 1/16 EL B/L 80.0x36.0x10.3 64.5 x26.3 32x593 0.6x0.7 A HHE
Standard 80.0 x36.0 x 10.0 AN, AN-B, ANY, AN-EB
| DMC-16128 16x1 5x8 116 LED 122.0x33.0x15.7 99x13 4.84 x9.66 0.92x 1.1 N-LY
Reflective 122.0x33.0x11.0 NY-LY
DMC-16129 16x1 5x8 1/8 [22.0x33.0x11.0 154.0x153 | 484x9.66 0.92x 1.1 H
U
DMC-16188 ﬁ lexl 5x8 1/8 LED 151.0 x40.0 x 14.2 120.0 x 23.0 6.0 x14.54 1.152 % 1.763 NY-LY
Reflective & EL 151.0 x 40.0 x 10.0 ' NYU-LY
DAC-16202 l6x2 S5x8 /16 | 84.0x450x15.1 6L0x3L5 2.95x5.55 0.55 x0.65 LY
N-LY-B
NY-LY
. NYJ-LY-D
I>DI\-10-16204 16x2 5x8 1/16 LED 80.0x40.0x 16,1 59.5x16 2.95x35.55 0.55x0.65 NY-LY
Refleaive & EL 80.0 x40.0 x 10.9 U-LY
| DMC-16205 l6x2 ix8 116 88.0x34.0x16.1 59.5x16.0 295 x5.55 0.55 x0.65 NY-LY
DMC-16207 16x2 5x8 1/i6 84.0x44.0x1L0 61.0x16.0 ﬁF2.95x5.55 0.55 x0.65 *
. * '
-
N-B*"
N-EB*
NY-B
L Ut
DMC-16230 16x2 5x8 /16 LED J22.0 x 44.0 X 14.6 99.0 x36.0 4.84 X 9,66 092x1.1 | E
Reflective & EL 122.0 x44.0 x 11.0 : H
H-LY
N
N-EB
NY
NY-LY
NY.LY-B
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o

NYJLYD
NYU-LY
u

DMC-1624%

16x2

/16

80.0x36.0x11.0

64.5x13.8

295 x4.35

0.55x 0.5

B*
NF
uUB*

DMC-16266

V-YGR

DMC-16433

16x4

5x8

1116

87.0x60.0x11.0

61.8x252

2.95x4.75

0.55x0.55

E

H

N

N-B

N-EB
N-SEW-B
NU-EB
NY-SEB-B

DMC-20171

20x1

5x8

148

LED 182 x 33.5 x 14.33max
Reflective 182 x33.5 x 12.7max

15435153

67x11.3

1.3x13

E
NY-LY

DMC-206215

20x2

S5x8

1416

116.0x 44.0 x 11

83.0x18.6

3.2x5.55

0.6 x 0.65

DMC-20261

Wx2

5x8

1116

LED 116.0x37.0 x 15.7max
Reflective 136.0x37.0x11.0

83.0x186

3.2x35.55

0.6 x 0.65

ANY-LY-B
N

N-E
NY-LY
NYJ-LY-D

DMC-20434

20x 4

5x8

116

98.35x60.0x11.0

76.0 x25.2

2,95 x4.75

0.355x0.55

E

HE

N

N-B

N-EB
N-SEW
NY-EB

U -

DMC-20481

20x4

1/16

98.5x61.0x15.6

76.0x23.2

295 x4.75

0.55x0.55+

NY-LY
NY-LY-B
NYU-LY

DMC-2079

40x2

1/16

172.0x33.5x13.5

142.5x 16.5

3.2x5.55

0.6 x0.63

LY1
NB-LY-B
NY-LY-B

DMC-24227

24 x 2

116

118.0x36.0x11.0

93.5x15.8

3.2 x5.55

0.6 x0.65

N
N-B
N-EB

|
DMC-32132

32x1

Sxl1l

11

174.5x31.0x11.0

123.5x 16,5

3.2x8.2

0.6x0.7

UE

DMC-32239

32x2

5x8

L/16

174.5x31.0x1].0

141.0x 29.7

3.45x11,75¢

0.65 x 1.65

‘NE

DMC-40131

40x )

S5x11

111

182.6x33.5x11.0

152.5x 165

3.2x8.2

0.6x0.7

DMC-40202

0x2

5x8

1716

182.0x34.5x15.1

142,5 % 16.3

32x5.55

0.6 x 0.65

N-LY-B
NY-LY
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| NY-LY-B
DMC-40205 | NY-LY-B
DMC-40218 40x2 5x8 1716 182.0x33.5x11.0 152.5x 16.5 3.2x35.55 0.6 x0.65 N
. N-EB
N-SEW-B
m’
| NY-EB
DMC-40267 NY-LY
NYJ-LY
DMC-40457 40x4 5x8 /16 LED 190x34x13.6 147 % 29,5 2.78 x 4.89 0.5x0.55 N
Reflective 190 x 54 x 11,0 N-B
N-EB
NY.LY
NY-LYVB
NYJFLYD
LDMC-SOO97 1652 5x8 1/16 8.0 x44.0 x11.0 61.0x16.0 2.95x5,55 0.35x0.65 H
| DMC-50149 24x2 Sx8 1716 12]1.5x33.5 5 16.1 93.5x15.8 3.2x5.55 0.6x0.65 NYU-LY-B
DMC-50218 20x2 5x8 1116 LED 116.0x37.0x15.7 83.0x18.6 32 x5.55 0.6 x0.65 N-B
Reflective 116.0 x37.0x11.0
DMC-50244 20x4 5x8§ 116 82.5max x4.8maxx 8.5 71.6 x 25.2 2.95x4.75 0.55x0.55 N-B
| DMC-50292 [ NY-LY-B
|_DMC-50448 l §x2 5x8§ /16 40.0x35.4 x 8.2 30.4x13.9 2955475 | 055x0.55 | N




1.5 Pin Assignimenis

Pin Descriptions:

Table 1.2

Pin Number

Symbol

1

Vss

Ve

Vs

RS

W

E

. DBO

DI

DBR2

D133

ZlE oo~ ov | (w2

DB4

2

I

D135

DB6

—
2w

DB7

Table 1.3 List of terminal functions

Signal name No. of | Input/Quiput Connectcd.—l Function
Lines to

DB4 ~DB7 4 Input/Qutput MPU 4 lines of high order dala bus, Bi-dureclonal transfer of data
between MPU and module is done tlirough these lines. Also
D37 can be used as u busy ag. These lines are used as data in
4 bit operation.

DB0 ~DB3 4 Inpu/Output MPU 4 lines of Jow order data bus. Bi-directiona) transfer oi data
between MPU and module is done through these lines. In 4 bit
operation, these are not used and should be grounded,

E 1 _ Input MPU Enable - Operation start sipnal for data read/wrile,

JUW | Input MPU Signal fo select Read or Wrile
“0” Wiile
“1™ Read

RS 1 Input MPU Register Seleel
“0™ Instruction register (Wrile)

Busy ag; Address counter (Read)
B “1™: Dala register (Write, Read)

Vee [ 1 Power Terminal [or LCD drive power source.
Supply

Vee 1 Power +5V
Supply

Vss 1 Power 0V (GND) ﬁ_J
Supply '

Ll ! Toput MPU Enable | - Operation start signal for data Read/Wrile of upper 2
lines. Applicable to DMC 40457 series only.

1i2 t Input MPU Enable 2 - Operation starl signal {or data Read/Wrile of lower 2

] lines. Applicable to DMC 40457 series only. ]

Ll



2 MPUINTERFACING
2.1 General

Each character display can be operated in cither 4 or 8 bit mode.

Instructions/Data are written {o the display using the signal timing characteristics found in section 4.2,

When operaling in 4 bil mode, dalta is lransferred in two 4 bit operalions using data bits DB, - DB,. DBy - DB; are
nol used and should be tied low. When using 4 bit mode, data is transferred twice before the instruction cycle is
complcie. First the high order nibble is transferred then the low order nibble. The busy flag should only be

checked after both nibbles arc transfened.

When operating in 8 bil mode, data is transferred using the full § bit bus DBq - DB,

2.2 Initialization

2.2.1  Initialization using the Internal Reset Circuit

The display cun be initialized using the intemnal resct circuit if the Internal Power Supply Reset (iming below is
mct, .

Yee .
v
GND
>[ < lrce
0.1ms £ tee < 10ms
Note: Lo represents the time of power off condition for a momentary powver supply dip or when cycling power

off then ou.



If the above conditions me met, the busy [lag will go active 10ms afier V. dses to 4.5V, The busy (Jag will remain
active unlil the following instructions are excculed fully.

a. Display Clear

b.  Function sel:
DL=1 8 bil interface operation
N=0 1 - line display

F=0 : 5 x 7 dot character font

¢. Display ON/OFF Control:

i

0 Display OFF
0 : Cursor OFF
0 Blink OFF

B oo
I

Il

d. Eniry Mode Sect:

b=1 +1 (Increment Mode)
=0 No Display Shift operation

1( the inlernal power supply reset timing cannot be met, the display will not operate nonmally. In this case, the
display can be initialized through software.

Note: Variable power supply loading can have an cflect on power supply resct timing. If this is the case, then
the software initialization should be performed.

22.2 Soltware Initialization

Although software initialization is not mandatory, it is recommended that this procedure always be performed.
Whern the internal power supply reset timing cannot be mef, then the display must be initialized using one of the
Tollowing procedures,
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Wail more than 15ms afier Vee =43V

|

RS R/W DB; DBg; DBs DB,
0 Q 0 0 1 1

Wait more than 4.1ms J

]

RS /W DB; DBg DBs DBy
0 0 0 0 1 1

Wait more than 100us ’

RS /W DB; DBs DBs DB,
Q 0 0 0 1 1

(

RS R/W DRB; DBs DBs DB,
0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 0
0 0 N F x
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

|
b

Initialization Completc,
Display Ready.

HNo data showld be transierred 1o orfrom
the display during this time.

Function Sei Command: (8-Bit inter{ace)

No data should be transferred (o or {rom
the display during this time.

Function Set Comunand: (8-Bit interface)

No data should be trunsferred to or from
the display during, this time,

Function Set Command: (8-Bil interface)
After this comumand is written, BF can be checle

Function Set: Sets interface to 4 -bit

Function Sel  (Interface = 4 -bil, Set N and I
Jor number of lines and character font)

Display OFF

Clear Display

Entry Mode Set;

Display ON  (Sct C and B for cursor/Blink

oplions.)

Note: BF should be checked before each
of the insiructions starting with
Display OFF.
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Table 3.1

List of Instructions

&

Execution time

Instruction Code Description (max.)
when fep or foscis
RS | RAW | DBy | DB;s | DBy | DBy | DB; | DB: | DBy | DBy 250 kiiz

Clear Display 0 0 0 } 0 0 1} 0 0 0 1 Clears entire display and sets DD RAM address 0 in address 15.2ms

counter.

Returs Home 0 0 0 0 0 0 0 1} 1 X Sets DI RAM address O in address counter. Also retums 15.2n1s

shifled display to criginal position. DD RAN contents
ramain inchanged,
Entlry Mode St 0 0 0 0 0 0 0 1 ]/D—T S Sets cursor move direction and specifies shifl or display. 40us
I B These ggera_ﬁons are: p_erf_' ormed during data writz and read.
Display 0 0 4 0 0 0 1 D Cc B Sets ON/OFF of entire display (D), cursor ON'CFF (C), 40ps
ON!OFF and blink of cwrsor position character (B).
Control
Cursor or 0 0 0 0 0 1 s/C R x X Moves cursor and shifls display without changing DD RAM 40ps
Display Shift | contents,
Fimetion Set 0 ﬁ 0 0 1 DL N F X X Sels interface data length (DL), number of display lines (V) 40us
] md character font (F).
Set 0 0 0 1 ACG Sets CG RAM address. CG RAM data is sent and received 40ps
CG RAM afier this seding,
Address
Sat 0 0 1 ADD " 1"Seis DD RAM address, DD RAM data is sent and received 40s
DD RAM after this zetting,
Address |
Read Busy Flag 0 1 BF r AC Reads busy {lag (BF) indicating intemal cperation is being 40ps
& Address _JF performed and reads address cowter contants.

Write Data to i 0 | Write Data Writes data into DD RAM or CG RAM. 40us
CGor DD RAM ]
Read Data from 1 1 Read Data Reads data from DD RAM or CG RAM. 40ps
CG or DD RAM '

I'D=1: Increment
1’'D=0: Decrement

S/C=1: Display shifL

8/C=0 : Cursor move
RL=1: Shifi to the right
R/L=0: Shifts to the left
DL=1 :8bis, DL=0: 4 bits
N=1 :2lines, N=0:1 line

BF=1 : Intemally opernting

BF=0 : Can accept instruction

3=1 1 Accompanies display shifl

F=1 :3x10dots, F=0:3x7 dois

DD RAM : Display Data RAM
CG RAM : Charader Genernfor RAM

ACG : CG RAM address

ADD : DD RAM address.
Corresponds to cursor address.

AC : Address counter used for both
DD and CG RAM address.

Execution time changas
vwehen frequency changes.

Exarple: When {op or
foscis 270kHz;
40us x 250270 =37 s

x=don’t care.

(No Effect)

35




4 FElectrical Characteristics

4.1 Absolute Maximum Ratings

The absolute maximum ratings of a display module may vary from one (o another. Please confact your local
Opirex Sales Representative for a defailed module specification.

4.2 Timing Characteristics

4.2.1  Write Operation

RS o0y
(-5 0.8V
fas
R/W
0.8V | 0.5V
PWgg lan
> - lT-.'r
5 /4 2.0V 2.0\/3\ /
Koy 0.8V | S Hosy
N té_ psw
2.0V 2.0V
DBy ~ DB, cffective daia
0.8V 0.8v
Aeycle
/'l

Fig. 4.1
Bus Wrile Operation Sequencc.
(Writing data from MPU to Module)
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.2 Read Cperation

RS Xlz.ov 2.0v-K
-5 / osv 0.8V
tas l tan
/‘
Aoy X o.0v
RAV / \
PWey __a Ly
> . f{ree
/fz.ov 2.ov5\ /
E
0.8VA 0.8V N 08y
g —¥ e
topr [
24V
DBg~ DB, effective data
0.4V / ¢

leycle

Fig. 4.2

Bus Read Opcration Scquence
{Reading data from Module to MPU)




4.2.3  Timing Characteristics of Each Drawing
(Vee =5.0V £ 3%, Vax =0V, Ta=0~50-C)

‘Write timing characteristics {Fig. 4.1)

Ttem Symbhol Specs. Value Unit
Min. Max, :
Enabvle cycle time icycle . 1000 - ns
Enable pulse width [ “High” level PWen 430 ~ ns
Enable rising, Talling ime e, B - 25 ns
Set up lime | RS, RAV-E {as 140 - ns
Address hold lime lan 10 - 1S
Dala set up time Ipaw 195 - ns
Data hold time tu 10 - ns

Read timing characteristics (Fig. 4.2)

ltem Symbol Specs. Value Unit
Min. Max.

Enable cycle time teycle 1000 - ns
Enable pulse width ’ “Hish” level PWey 430 - ns
Enable rise, [all time g ler - 23 ng

I Set up time [ RS, R/IW-E Iag 140 - 114
Data delay time tppr - 1320 08
Dala hold time i 20 | - ns
Nole: These read and write timing characleristics are for relerence only. Please contact your local Oplrex

siilles represcitative (o obtain the complete LCD module specification for more details.
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Operates With Single 5-V Power Supply
LinBICMOS™ Process Technology
Two Drivers and Two Receivers

@ +£30-V Iinput Levels

2 Low Supply Current...8 mA Typ
® Meets or Exceeds ANS] EIA/TIA-232-E and
iTU Recommendation V.28
e Designed to be Interchangeable With
Maxim MAX232
e Applications
EIA/TIA-232-E
Battery-Powered Systems
Terminals
Modems
Computers
e ESD Protectipn Exceeds 2000 V Per
MIL-5TD-883, Method 3015
description
The MAX232 is a dual driver/receiver that

includes a capacitive voltage generator to supply
EIA/TIA-232-E voltage levels from a single 5-V
supply. Each receiver converts EIA/TIA-232-E
inputs to 5-V TTL/CMOS levels. These receivers
have a typical threshold of 1.3 V and a typical
hysteresis of 0.5 V, and can accept £30-V inputs.
Each driver converts TTL/CMOS input levels into
EIA/TIA-232-E levels. The driver, receiver, and
voltage-generator functions are available as cells
in the Texas Instruments LInASIC™ library.

The MAX232 is characterized for operation from
0°C to 70°C. The MAX232} is characterized for
operation from —40°C to 85°C.

DW OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
o U
C1+ ] 16l Voo
- VS+ 2 157] GND
Ci-13 141} T1OUT
C2+ [ 4 13{] R1IN
c2-[s 12[1 R1OUT
Vs,_E 6 M T1IN
.T20UT[] 7 10{] T2IN
A2IN (] 8 al] R2OUT
logic symbolT
5V
415
1 Vee
Cl+ T“K— Ci+ 2
fos P — | ci- ZVCC"“ 15V S+
4
e | 6
cz+ s C2+  _avep+15V Vg
C2—-——X¥—| c2-
14
TIN > ~—— Ti0UT
7
S L — > D~ O a0ut
12 13
mouT 23— —— R1IN
9 ' 8
R2QUT < oV —4&—— R2IN
J
15
GND

TThis symbol is in accordance with ANSEEE Sid 91-1984 and
|EC Publicalion 617-12.

LinASIC and LinBiCMOS are lrademarks of Texas Instruments Incorporated.

PRODUCTION DATA infonpation is curent as ol publicadon dute,

Producis

standard warraiity, Produciion processing does not hecessaily inelude

testing of

coyiforn 10 specifications per the Lerms of Texas bistruments

all paruneiers,

“%{} TEXAS

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655300 ® DALLAS, TEXAS 75265

Copyright © 1995, Texas Insirumenis Incomorated
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el

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)T

Input supply voltage range, Voo (see Note 1) ... e e —-0.3VioeV

Positive output supply voltage range, Vgp ... e Voo —-0.3Vio1s5V

Negative output supply voltage range, Vg oo e i e -03Vio-15V

inputvoitage range, Vi: Driver ... oo e -0.3VioVpoc+0.3V

Recelver .........cviiiiiii i, P £30V

Output voltage range, Vo: TTIOUT, T20UT ... Vg_—-03VioVg, +0.3V

RIOUT, R20UT e an s —-0.3VioVeo + 0.3V

Short-circuit duration: THOUT, T2OUT oottt e e e B unlimited
Operaling free-air temperature range, Ta: MAX232 . oo i . 0°C to 70°C

MAX232] e —40°C to 85°C

Storage temperature range, Tgrg -« oo —65°C to 150°C

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) fromcase for 10seconds  ....... ... ... oo, 260°C

T Stresses beyond those listed under "absoluie maximum ratings" may cause permanent damage {o the device, These are stress raiings only, and
funclional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicaled under “recommended operating condilions” is nol
implied. Exposure 1o absojule-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliabilily.

NOTE

1: All voltage values are with respect to network ground terminal.

recommended operating conditions

MIN  NOM  MAX | UNIT
Supply voltage, Vi 4.5 5 8.5 v
High-level inpul voltage, Vi (T1IN,T2IN) 2 v
Low-tevel input vollage, V)| {T1IN, T2IN) 0.8 v
Receiver input vollage, R1IN, R2IN +30 \
Operaling free-zair temperalure, Ta 0 70| G |

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYRT  MAX | UNIT
T10UT, T20UT | RL=3kQ 1o GND 5 7
VoH  High-level eulpul vollage v
R10OUT, R20UT |lgg=-1mA 3.5
T10OUT, T20UT | RL=3kQ10 GND -7 -5
VoL  Low-[evel oulput voltages v
R10OUT, R20UT |IpL=3.2mA 0.4
Receiver positive-going input _ _oee
VITs threshold voliage F1IN, R2IN Vog=5VY, Ta =25°C 1.7 24 v
Heceiver negalive-golng inpul _ i
VIT= threshold vollage R1IN, R2IN veec=5V, Ta=25°C 0.8 1.2 v
Vhys Input hysteresis voltage R1IN, R2IN Veg=5V 0.2 0.5 1 \
r Recelver inpul resislance A1iN, R2IN Voo =35, Ta =25°C 3 5 7 kQ
o Qulpul resistance T10UT, T20UT {Vg.=Vg_=90, Vo=%2V 300 Q
los8  Short-circuil cutput current T10UT, T2OUT  |Vpo=55VY, V=0 110 mA
Iis Short-circuil inpul current TN, T2IN V=0 200 pA
Voo =55V, All ouiputs open,
lcc Supply current Th = 25°G 8 10 mA

T All typical values are at Voo =5V, T = 25°G.

¥ The algebraic convention, in which the least positive {most negative) value is designaled minimum, is used in this data sheet for logic voltage
levels only.

§ Not more than one output should be shorted at a time,

fg‘? TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFIGE EOX, 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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switching characteristics, Voo =5V, Ta =25°C

PARAMETER TeST CONDITIORS i (1Y ™R MAX| UNIT
ipLH(R) Receb er propagalion delay lima, low- 1o high-level oulpul See Figure 2 500 ns
ipHi(R) Receiver propagation defay time, high- 1o low-level sutpul See Figure 2 500 ns’

. AL =3k {0 7 kQ,
SR Driver slew rale See Figure 3 30| Vs
SRt Driver lransition region slew rate See Figure 4 3 Vius
APPLICATION INFORMATION
5V
[
16
>|< —
Ve -~ 1HF
_t_—1—*'— c1 2 -
+ Y b
14F 3 Vg > 8.5V
] Ci—- 6
4 e .
1 uF TR C24 Vs- ~L -85V
H /L5+ Co— + :_L__' 1 ].lF
- 14
Lt e —=———— E[A/TIA-232 Output
From CMOS or TTL .
10 7
> ¥ ElA/T1A-232 Output
« 2 T 13
r —<4—— EIA/TIA-232 Input
To CMOS or TTL 9
] oV — EIA/TIA-232 Input
)
| 15
GND

Figure 1. Typical Operating Circuit

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265
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ﬁz\’ation;.i Semiconductor

DM54L.8377/DM741L.5377
Octal D Flip-Flop with Common Enabie and Clo-.,k

General Description Features
The 'LS377 s an B-bii register built using advanced low & 8-bil high speed parallel regisiers
power Scholtky technology. This register consists of sight  w Posilive edge-lriggered D-type [fip- llops

D-type llip-llops with a buliered common ¢lock and a bull-  m Fully bulterad common clock and enabla inputs
ered common inpul enable. The device Is packaged in lhe
space-saving (0.3 inch row spacing) 20-pin package.

Connection Diagram

Duai-In-Line Package

_ _/

{1 20 }~VYee
00— 2 19 —07
00— 3 18 [~07
m] 4 17 D6
Q15 16 [—08
02— & 1505
oz—7 14 (—D5
03— 8 1304
03—9 12[~04

GNp—| 10 Hi—ce

TL/F/8831-1
Order Number DM541.5377E, DM54L.5377J,
DMS4LSI77W, DM74LS3A77WM or DM74LS377N
See NS Package Number
E204A, J20A, M20B, N20A or W20A

Pin Names Description

E Enable Input (Aclive LOW)

Do-D7 Dala Inpuls

cpP Clock Pulse Input {Active Rising Edge)
Qo-Q7 Flip-Flop Qutputs

/1905 National Sunscunducior Comperalon  TLJF /9831 HAD-B30M115/Ponludn U, S A

LLESTYSAA

/

0j4-dij4 Q 1B100 2/£STH /N

M Qa

i

¥20|7 pUB 3jqeul UoWW oD Y
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Absolute Maximum Ratings (ote)

If Military/Aerospace specilied devices are required,
please contact lhe National Seinlconductor Sales
Otfice/Distributors for availability and specifications.

Supply Voltage v
Inpul Vollaga v
Operating Free Air Temperature Range

DM54LS --55*C1o +125°C

0°Cio +70°C
—65°Cio +150°C

DM74LS
Storage Temperature Range

Recommended Operating Conditions

Nole; The “Absolute Maximum Ratings™ are those values
bayond which the safety of the device cannot be guaran-
tead, The device should not be operated at these fimits. The
parainetric values definad in the “Electrical Characteristics”
lable are not guaranteed at the absolute maximum ralings.
The “"Recommended Opsraling Conditions” table will define
the conditions for aclual device operallon:

7

Symbol Parameler DM5aL.537 DM74L5377 Units

Min Nam Max Min Nom Max
Ve Supply Voliage 4.5 5.5 4.75 5 5.25
Vi High Lavel Input Voltage 2 2
ViL Low Laval Inpul Vollage 0.7 0.8
oM High Level Qutput Current —0.4 —0.4 mA
loL Law Level Cutput Curent 4 3 mA
Ta Free Air Operating Temperature —55 125 0 70 G
1y {H) Setup Timo HIGH or LOW 20 10 ns
g (L) Dj to CP 20 10
th (H) Hold Time HIGH or LOW 5.0 5.0 ns
th (L) D, o CP 5.0 5.0
i (H} Setup Timo HIGH or LOW 10 10 ns
ty (L) EtoCP 20 20
th (H) Hold Time HIGH or LOW 50 5.0 S
th (L) EtoCP 5.0 5.0 n
tw (H) CP Pulse Width HIGH or LOW 20 20 oS
to (L) 20 20

Electrical Characteristics over recommended operaling Iree air tamperature range (Unless olhervise noted)

Symbol Parameter Conditions Win Typ Max Units
(Note 1)
] Input Clamp Voltage Voo = Min, ) = —18 mA —-1,5 \
VoH High Level Output Vge = Min, lop = DM54 2.5 Vv
Vollage Vi = Max DM74 27 3.4
VoL Low Level QOulpul Vee = Min, loL = Max DM54 0.4
Voliage Vik = Min DM74 0.35 0.5 v
ol = 4 mA, Voo = Min DM74 0.25 0.4
| Input Current @ Max Voo = Max, Vi =7V DM74
Input Vollage V=10V 0.1 mA
np l DM54
hH High Level Inpul Current Voo = Max, V) = 2.7V 20.0 RA
I Low Leve! Inpul Current Vee = Max, Vi = 0.4V —0.4 mA
los Short Gircuit Vg — Max DMS4 -20 ~100
Output Current (Note 2) mA
P DM74 ~20 —100
lco Supply Gurrent Vee = Max 28 mA

i

Hote 1: All typicals are ol Veg = 8V, T4 — 25°C.

Heln 2: Not more than one output should be shored al e lime, and 1he durslion shoukd not excesd one second.




Switching Characteristics vgg = +5.0V, Ty = +25°C
= pur -
Symbol Parameter Py ~ 2% G = 15pF Units
KMin Max
{max Maxgirnum Clock Frequency 30 MEz
ipry Propagation Delay 25
gL CPoQy, 25 ne
Functional Description Truth Table
The ‘L5377 consials of eighl edge-liggered D flip-flops with
Indlividual D Inputs and Q oulputs. The Glock (CP) and En- Inputs Qutput
able input (E) are commeon lo all flip-flops. E cp Dp Q,
Wihen E is LOW, new daia is enlered inio lhe__r_cgisler on the H ¥ X No Ch
next LOW-10-HIGH Lansition of CP. When E is HIGH, lhe © ~hange
register will relain the presen! data independent of the CP, L d H H
L " L L
H - HIGH Vahage Level
L — LOW Valtags Level
X = Imrnaier|at
Logic Symbol
13 47 8131017148
P I O I I I
£ DO DI LZ D3 DI D5 05 07
1{— o
Q0 Q1 QZ 03 04 Q5 06 07
FTT T T T
2 5 & 3 12 15 16 13
TLF/pRIT-2
Veo =~ Pin 20
GND —~ Pin 10
Logic Diagram
i 1 i 1 i i 1 I
>
[ ! 1] IH q In [ )
o I [ I
D! bl ] 11 L4 1§ )]
[T [w ’uz- U [tl' n—l FP ni r'r- n [u- ul o
] | o q ) 7 a n o
S e i PRy S [ L By L s
[ u a2 Qs {3 [2:l) aE aQr
TL/F/6831-0




SNa402, SNBLLGDZ, SHEASHZ,
‘ SN7402, SN741502, SH74802
SPLS027 DUADRUPLE Z-INPUT PUSITIVENOR GATES

DECEMBER 1983 —REVISED MARCH 1288

T T - = g

Package Options inciude P‘!as‘ilc “Smatil SNBADD . .. J PACKAGE
Cutling’’ Packages. Ceramic Chip Carriars s SNE4LS0Z, SNE4502 ... J OR W PACKAGE
and Flat Packsgas, and Plastic and Ceramlc SN7402. .. N PACKAGE
BIPs SN74LS02, SNTAS0Z ., . D On N PACKAGE
(TOP VIEW)
I ® Dapendable Texas Instruments Quality and
Reliability 1Y Voo
. 1A &Y
description 18 48
These devices contain four independent 2-input- L2y 4A N
NOR gates. : 1A 3y
The SN5402, SN54LS02, and SN54S02 are 8 38
=r : GMND 34 .

characterized for operation aver the full military
temparature range of =56°C to 125°C. The .
SN7402, SN74LS502, and SN74502 are ENS302 ., ,, WPACKAGE
characterized for operation from 0°C to 70°C, (TOP VIEW)

FUNCTION TABLE (ench gate) 1A L1 avy
INPUTS | OUTPUT 1802 e
1Y 3 an
A B ¥ Vee Oa - ‘GND
H % L 2Y (s 30
X H L 246 3A
L L H 2R 7 3y

logic symbolt
SN54L$02, SNE4S02 . . . FK PACKAGE

1A (21 | =1 P~ (1) y (TOP VIEW)
——1
'IB-—ﬁf—f‘a)
N 9
16} .._1(_4,3\{
28—
a4 (8] iB ] 4B
a
{91 > 00 5y NC MC
an —3 ‘ P an
(M | X
ap ~_ (13) NC NC
40 _al | 4 2A 3y
9 10 111213
TThis symbol is in secordancy with ANSI/IEEE Std, 21-1984 and woVdmn
IEC Publiceton §17-12, o~ % Z oo

~Pin numbers shown are for D, J, and N packages.
NC - Mo intamu! connectian

logic diagram (positive logic)
TA
EERED S
18
2A
2B e =’
A
T e
it
aa
D
43

Y=A-BorY =Aa + 8

FRODULTION DATA docwnesty coniain in{orwytion

currant ov ol publicution date, Pradwcus coaturm to &
apaciticativas per ihe {aimg of Teazx Inatrynents
atendord weiranty. Prodeclizn pruceasing doen Aol
netozzoriy -n:lmL tasting ni sll parumnnenra, INSTRJM FI\TS

POST OFFICE BOX B5Z012 « DALLAS, TERAY 75255
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LM2907/LM2G17 Frequency to Voltage Converter

General Description |

The LM2807, LM2917 serles are monolithic freguency 1o
vollage converiers with a high gain op amp/comparalor de-
slgned 1o operate a relay, lamp, or other load when the input
frequency reaches or exceeds a selecled rale. The tachom-
ater uses a charge pump lechnique and offers frequency
doubling for low ripple, {ull input protection in two verslons
(LM2907-8, LM2917-8) and i1s output swings lo ground for a
zero frequency inpul.

Advantages

a Output swings lo ground for zero frequency Input

n Easy lo use; Vour = Iy X Voo X R1 X O1

= Only ong AC nalwork provides frequency doubling

m Zener regulator on chip allows accurate and stlable fre-
quency 1o voliage or current convarsion (LM2817)

Features

a Ground referanced tachomeler input inlerfaces direcily
with variable reluctance magnetic pickups

w Cp amp/comparalor has floaling transistor output

@ 50 mA sink or source fo operale relays, solenoids, ma-
ters, or LEDs

w Frequency doubling for low ripple

Tachometer has built-in hysleresis with either differen-
tlal Input or ground referanced Input

Built-in zener on LM2917

£0.3% linearity typical :

Ground referenced lachoreler is 'iully protected from
damage due o swings ahove Ve and heiow ground

R ON

Applications

w Over/under speed sensing
1 Frequency lo-vollage conversion ({tachometer)
% Speedornelers
m Breaker poinl dwell meters
w Hand-held tachometer
=z Speed govarnors
o Cruise conlrol

u Automolive door lock control
= Clulch control

m Horn control

w Touch or sound swilches

Block and Connection Diagrams bual-n-Line and Small Oulline Packages, Top Views

"

L | ‘ ;

J

EitAHGE

rlr

i Ir f:— [
TUR/7842-1

Order Number LM2907M-8 or LM2907N-B
See NS Package Mumber MOBA or NOBE

w e
'n lu

wt

BN TR (Y R Y

‘u
=

CHARGE PUME

I 'l 1 3 4 L3 T
r ' n[ LT3
TUHs2-1
Order Number LM2807H
See NS Package Number N14A

W

Fl« JL__ ‘ ;

THARGL
W
" rusr %
3 1

3 ir
TUR/1842-2
Order Number LM2917M-8 Or LM2917N-8
See NS Package Number M0BA or NOSE

NC (14 vt

It Jm E] J.

u i .u

TUH/T942—
Order Number LM2917M or LM2917N

See NS Package Number M14A or N14A

©1005 Nationad Bumconductor Cocporalion TL/H/7842

PAD-B30M115/Ppnlud i LL 5. A

1811eauoy ebejjop o1 Aouenbaid /L6ZINT/L06ZINT



Supply Vollage
Supply Current (Zener Oplions)
Collscloy Voltage
Dilferential Input Voliage
Tachorneler
Op Amp/Cemparator
Input Voliaga Range
Tachomeler LIM2607-8, LM2917-8
LM2807, LM2917
Op Amp/Cornparaior

Absolute Maximum Ratings (Nole 1)

If military/Acrospace $pecified devices are required,
please conlact the National Semiconductor Sales
QOffice/Olstribulors for availabllity and specifications.

28V
25 mA
28V

28V
28V

428V
0.0V to -+ 28Y
0.0V to --28V

Power Dissipalion
L429807-8, LM2917-8

LM2807-14, LM2917-14

(See Nota T)

Operating Temperaiure Range

Slorage Temperature Range

Soldering Information
Dual-In-Ling Package

Soldering (10 seconds)

Small Outline Package

Vapor Phase (60 saconds)

Inirared (15 saconds)

+

1200 mW
1580 mW

—40°C o +-85°C
~65°Clo +150°C

260C

215°C
220°C

See AN-450 “Surface Mounting Melhods and Their EHect
on Product Reliahility” for other methods of soldering sur-

face mount devices.

Electrical Characteristics ves = 12 Vo, Ty = 25°C, see test circuit

Symboi L Parameter —L Conditions ‘ Min L Typ L Max j Units
TACHOMETER
Input Thresholds ViN = 250 mVp-p @ 1 kHz (Nole 2) +10 125 x40 mv
Hysteresis Vin = 250 mVp-p @ 1 kHz (Nole 2) 30 mv
Qllsat Voltage Yin = 250 mVp-p @ 1 kiHz (Note 2)
LM2807 /LM2317 3.5 10 my
LM2307-8/L02917-8 5 15 mv
Inpui Bias Current Vin == +50 mVpg 0.1 1 A
Vou Pin2 Vin = 125 mVpe (Note 3) 8.3 v
VoL Pin 2 Vi = —125 mVpg (Nole 3) 2.3 v
I, 13 Output Current V2 = V3 = 6.0V {Note 4) 140 180 240 A
lg Leakage Current 12=0,V3=0 0.1 1A
K Gain Conslant (Note 3} 0.9 1.0 1.4
Linearity |ty = 1 kHz 5 kHz, 10 kbz (Mole 5) -1.0 0.3 +1.0 %
OP/AMP COMPARATOR
Vos | Vi = 6.0V 3 10 mv
laiAs —L Vi = 6.0V 50 500 nA
Input Cornmon-Mods Voliage 0 Veg—1.5VY %
Voltage Gain 200 V/iinv
Quiput Sink Current Vg =1.0 40 50 mA
Outpui Source Current Ve = Vg —2.0 10 mA
Saluration Vollage lgivk = 5 mA 0.1 0.5 \
Igix — 20 mA 1.0 \%
ISk = 50 mA 1.0 1.5 v




Electrical Characteristics vee = 12 Vpe, Ta = 25°C, see lest circuit (Continuad)

Symbol L Parameter Conditions 4] Min 1 Typ L Max L Unite
ZENER REGULATOR
Regu'alor Voltage Rbgop = 4700 7.56 Vv
Serles Aeslslance 10,5 15 n
Temperature Slability —H‘. mV/°C
TOTAL SUPPLY CURRENT 3.8 6 mA

Nola 1 For aparaiton in ambtant lemperatures above 25°C, the davico mugt pa daraled bagad on a 150°C maximuin Junclion lemperaire and a insrmal 1asiktaica
of 101°C/W junction 1o ambiant tor LM2307-8 amd LM2917-8, and 75°C/W junctlon 1o emblanl far LM2007-14 and LM2Z017-14,

Nole 2: Hysterasig {g tha suni +Vry ~ =V}, ollsal vahage I8 thair differance. See legt circul,

Nola 3: Vay s equal o % X Veg = 1 Ve, VoL I8 equal to ¥, X Veg — 1 Vgg therefore Vor — VoL, ~ VYeco/2. Tha mrarence Vo — Vo, and the miiror gain,
Ialy, Bi@ the two faciory that causa the tnchomater galn constant ta vary from 1.0,

tiote 4: Ba surs when choadng tha tima canstand R1 X C1 that A1 [y such that 1he maximum anticipated oulput valttage al pin 3 can be reachad with I3 X A1. The
maximuarn valuo for R1 ig Tmited by tha oulput resistance of pin 3 which 8 groater than 10 M typically.

Nole S: Noniinaarity Is dafined ag the devialion of Yoyt (& pin 3} for fiy — 5 kHz fram a straight line gatined by the Vour @ 1 kHz and Vour @ 10 kHz.

G1 —= 1000 pF, R1 = 68K and C2 = 0.22 mFd,

General Description continued)

Thoe op amp/comparalor is fully compalible with the ta-
chometer and has a fioaling ransistor as its oulput. This
fealure allows either a ground or supply referred load of up
lo 50 mA. The collector imay be taken above Vpg up to a
maximum Vge of 28V.

The two basic configurations offered include an 8-pin device
with o ground referenced tachometer input and an internal
conneclion batween the tachorneler outpul and the op amp
non-invering inpul. This version is well suiled lor single
spead or lroquency swilching or fully buffered frequency lo
voltage convarsion applications.

Test Circuit and Waveform

racigMLTCO

JETUN i Tutas lmul

TACHOMETLR up Ay
SLETION SCETION
CHARGE
PUMP

1

g—lrﬁf lmu%n

TU/H/7942-6

Q
mcuuuenu
INPOT

"H =

The more versalile configurations provide dilferenlial ta-
chometer Input and uncommitled op amp inpuls, With 1his
version the tachorneter input may be floated and the oo
amp bacomes suilable for aclive fillar conditioning of the
tachomeler oulput

Both of these configuralions are available wilh an aclive
shunt regulator connecled across Lhe power leads. The reg-
ulator clamps the supply such that slable Irequancy to voll-
age and frequency lo current operations are possible with
any supply voliage and a suilable resistor.

Tachometer Input Threshold Measurement
v2

NEGATVE / POSIIVE
INFUT = IFUT
THALSHULY -/ TIRESHOLD

Vuy TACHUMETER

TU/H/784227
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1.1

FUNMCTION AND STRUCTURE

General

DMC series is the name given to the dot matrix character LCD display modules that have been developed
by OPTREX CORPORATION. The modules consist of high contrast and large viewing angle TN and

STN

type LC (liquid crystal) panels, Each module containg a CMOS controller and all necessary drivers

which have low power consumption. The controller is equipped with an internal character generalor
ROM, RAM and RAM for display data. All display functions arc contmllable by instructions malking
inlerfacing practical,

Both
used

display dota RAM and character gencrtor RAM can be read making I possible to use any. part not
for display as general data RAM., The products of this series therefore have wide apphcahon

possibilities in the ficld of terminal display or d.lSp]d.) for measuring devices.

1.2

1.2.1

1.2.2

1.2.3

Characteristics
3 x 7 dots plus cursor, 5 \ 8 dots or 5 x 11 dots, dot matrix LCD (TN and STN mode.)
4 bit or 8 bit interface with MPU is possible,
Display data RAM 80 x bit (max. 80 characters)
Character generator ROM 160 5 x 7 Character fonts,
32 5 x 10 Character fonts.
Custom ROM codes available,
Characler generator RAM Program write (64 x 8 bil)
8 5 x7 character fonts.
4 5 x 10 character fonts.
Both display data RAM and Character generator RAM can be read from MPU.
Doty mtio 1 Line Display: 1/8 duty 3 x 7 dots plus cursor, 5 x § dots.
1711 duty 3 x 11 dols.
1/16 duty 5 x 7 dots plus cursor, 5 x § dots,
2 Line Display: 1/16 duty 3 x 7 dots plus cursor, 5 x 8 dots.
4 Line Display: 1/16 duly 3 x 8 dots.
Wide variely of operating instructions:

Display clear, Cursor honie, Display ON/OFF, Display cursor blink, Cursor shiff, Display shift,




1.2,9 Internal automatic resel circeit upon power up.

1.2,10 Inlemal oscillator circuit,

1.2.11 CMOS circuilry.

1.2.12  Logic power source: Single (+5 V) for normal temperature,
‘ Dual voltage for extended temperature,

1.2.13 Operating temperature range: 0 1o +50°C (Standard type)
-20 10 +70°C (“H” type)

1.3 Handling Precautions

1. LCD panel is made of glass. Avoid subjecting to strong mechanical shock or applying strong
pressure on to the surface of display area.

2. The polarizer used on the surface of display panel is easily scratched and damaged. Precautions
shounld be taken when handling.
3. CMOS-LSI is used for module circuit therefore your attention is called to the following:
a) All unused input terminals should be connected 10 Vee or GND. The selection of Vee or
GND will depend upon which connection will satisfy the desired logical function,
1) When power source vollage is not applied avoid applying input signal,
c) Anti-static electricity measures:
i) When working with modules, either use your naked or gloved hand and wear
non-conductive work suit to prevent generating static electricity by friction.
ESD ground straps should be utilized.
ii) Floors, doors, and work tables must be grounded to discharge electricity.
iii) Tools such as soldering iron, cutting pliers and tweezers should be either
grounded or properly treated whenever necessary.
4, Forlong term storage, avoid places of high temperature and humidity or direct sunlight,
3. Caution should be taken not to get the liquid crystal fluid in one’s mouth or hands if a panel is

broken. If this occurs, immediately wash with water.
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1.4 List of DMC Series
Table 1.1
Display Format |  Character View Area Character Size Dot Size
Characters x Font Duty Module Size WxH WxlH WxH Available Variations
Lines Hort’l x WxHxT(mm) {mm) {mm) (mn1)
Verlical ]
DMC-16105 16x1 5x8 /16 80.0x36.0x15.0 64.5x%13 3.2 %595 r 0.6x0.7 NY.LY
DMC-16106A 16x1 Sx11 1711 EL B/, 80.0x36.0x 103 64.5x13.8 3.2x8.2 [7 0.6x0.7 E, H, HU, HE
Standard 80.0 x36.0x 10.0 64.5 % 13.0
DMC-16117 16x1 5x8 /16 EL B/L. 80.0x36.0x 103 64.5 %263 3.2x595 J 0.6x0.7 A, H HE
| Srandard 20.0 x36.0 x 10.0 AN, AN-B, ANY, AN-EB
DMC-15128 16x1 5x8 116 FED 122.0x33.0x15.7 99x13 4.84 x9.66 0.52x 1.1 N-LY
Refleclive 122.0x33.0x 11.0 B NY-LY
DMC-16129 16x1 5x8 1/8 122.0x33.0x11.0 154.0 x 153 4.84 x9.66 092 x 1.1 H
U
hD:\fiC-lﬁl‘e}‘S 16x1 5x8 1/8 LED 151.0x40.0x 14.2 120.0x23.0 6.0 x 14.54 1.152 ¢ 1.765 NY-LY
Reflective & EL 151.0x 40,0 x 10.0 NYU-LY
DMC-16202 16x2 5x8 116 84.0x45.0x15.] 61.0x31.5 2.95x 5.55 0.55 x 0.65 LY
N-LY-B
. NY-LY
- NYJ-LY-D
DMC-16204 16x2 5x8 1/i6 LED 80.0x40.0 x16.1 59.5x16 2.95x5.55 0.55 x0.65 NY-LY
Reflective & EL 80,0 x40.0 x 10.9 U-LY
DMC-16205 16x2 5x8 1/16 88.0x34.0x16.1 59.5 x16.0 2.95x35.55 0.55 x 0.65 NY-LY
DMC-16207 l6x2 S5x8 116 84.0x44.0x11.0 61.0x16.0 2.95x5.55 0.55 x 0,65 *
. ¥ v
o
N-B**
N-EB*
NY-B
o U
DMC-16230 16x2 S5x8 /16 1ED 122.0x 44.0 x 14,6 95.0x36.0 4.84 x 9.66 0952x 1.1 E
Reflective & EL 122.0 x 44.0x 11.0 ' H
H-LY
N
N-EB
NY
) NY-LY
J NY-LY-B
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NYJ-LYD
NYU-LY
U

DMC-16249

16x2

116

80.0x36.0x11.0

64.5x13.8

2.95x4.35

0.55x0.5

B*
N*
uB

|_DMC-16266

V-YGR

DMC-16433

16x4

ine

87.0x60.0x11.0

6l.8x25.2

2.95 x 4.75

0.55x0.55

E

H

N .

N-B

N-EB
N-SEW-B
NU-EB
NY-SEB-B

DMC-20171

20x1

118

LED 182 x 33.5 x 14.35may
Reflective 182 x33.5 x 12.7mayx

1543 %153

6.7x11.3

13x13

E
NY-LY

DMC-20215

20x2

5x8

1116

116.0x44.0x 11

83.0x18.6

3.2x5.55

0.6 x0.65

DAMC-20261

202

Sx8

1116

LED 116.0x37.0x 13.7max
Reflective 116.0x37.0511.0

83.0x18.6

3.2x5.55

0.6 x 0.65

ANY-LY-B
N

NE
NY-LY
NYFLY-D

DMC-20434

20x4

Sx8

1116

98.5x60.0x11.0

76.0 x25.2

2.85x4.75

E

H

HE

N

N-B

N-EB
N-SEW
NY-EB

U -

DMC-20481

20x4

1116

98.5x61.0x15.6

76.0x25.2

2.95x4.75

0.5550.55.

NY-LY
NY-LY-B
NYU-LY

DMC-2079

4052

116

172.0x33.5x 155

142.5x 16.5

3.2x3.55

0.6 x 0.65

LYl
NB-LY-B
NY-LY-B

DMC-24227

24x2

5x8

1416

118.0x36,0x11.0

93.5x15.8

3.2x5.55

0.6 x0.65

N
N-B
N-EB

DMC-32132

32x1

Sx11

in1

174.5x31.0x 11.0

123.5x 16.5

3.2x8.2

0.6x0.7

UE

DMC-32239

32x2

5x8

1116

174.5x31.0x11.0

141.0x 29.7

3.45x11.75;

0.65 x 0.65

‘NE

DMC-40131

401

Sx11

i1l

182.0x33.5x11.0

152,55 165

32382

0.6x0.7

DMC-40202

40x2

5x8

1116 .

182.0x34.5x15.1

142.5x 165

3.2x5.55

0.6 x 0.G5

N-LY-B
NY-LY
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] NY-LY-B
r_l_)MC--'IO'zOS NY-LY-B
DMC-40218 0x2 5x8 1116 182.0x33.5x11.0 152.5x 16.5 3.2 x5.55 0.6 x0.65 N
N-EB
N-SEW-B
] N
= NY-EB
DMC-40267 NY-LY
NYJ-LY
DMC-40457 40x4 5x8 1116 LED 190x354 x 13,6 147 x 29.5 2.78x4.%89 0.3 x0.55 N
Reflective 190 x 54 % 11.0 -B
N-EB
NY-LY
NY-LYB
NYJILYD
DMC-50097 l6x2 5x8 116 84.0x44.0x11.0 61.0x16.0 2.95x5.55 0.55 x 0.65 H
DNC-50149 24x2 5x38 1716 121.5x33.5x16.1 93.5x 158 32 x5.55 0.6 % 0,65 NYU-LY-B
DMC-50218 20x2 5x8 1116 LED 116.0x37.0x15.7 83.0x18.6 3.2x5.55 0.6 x 0.65 N-B
Reflective 116.0x37.0x 11,0
DMC-50244 20 x4 5x8 1116 82.5max x 4.8max x 9.5 71.6 x252 2.95 x4.75 0.55x0.55 N-B
| DMC-50292 NY-LY-B
DMC-50448 8Sx2 Sx8 /16 40,0 x 354 x8.2 304x13.9 2.95x4.75 0.55x%0.55 FN




1.5 Pin Assignmenis

Pin Descriptions:

Table 1.2

Pin Number Symibol
1 Vs
2 Voo
3 Ves
4 RS
) W
6 1B
7 . DPRo
3 D1
9 DB2
10 N33
il D34
12 DI35
13 DB6
14 DB7

Table 1.3  List of terminal functions

Signal nume No. of | Input/Qutput rConm:t:t(:dT Function
Lines to

DB4 ~ DB7 4 Input/Cuiput MPU 4 lines of high order data bus. Bi-directional ransfer of data
between MPU and module is done through. these lines. Also
D137 can be used as a busy {lag. These lines are used as data in
4 bit operation.

DB0~DB3 4 [nput/Qutput MPU 4 lines ol low order data bus, Bi-directional transfer of data
between MPU and module is done through these lines. In 4 bit
operation, these are nol used and should be grounded.

E ! Input MPU Enable - Operation start signal for dala read/write,

YW 1 Input MPU Signal to sclecl Read or Write
“0” Write
“1"™ Read

RS 1 Input MPU Register Select.

“0”: Instruction register (Write)
Busy [ag; Address counler (Read)
“1™ Data regisier (Wrile, Read)
Vee 1 Power Tenninal lor LCD drive power source.
Sunply
Vee 1 Power +5V
Supply ]
Vss ! Power VvV (GND)
Supply '

El 1 Input MPU Enable 1 -~ Operation start signal {or data Read/Write of upper 2

| lines. Applicable to DMC 40457 series only,

12 ! put linable 2 - Operation stirl signal for dota Read/Wrile of lower 2

MPU J

lines. Applicable o DMC 40457 series only.

|

Lt



2 MPUINTERFACING
2.1 General

Each character display can be operated in either 4 or 8 bit mode,

Instructions/Data arc writlen to the display using the signal timing characteristics found in section 4.2.

When operating in 4 bil mode, data is transferred in two 4 bit operations using data bits DB, - DB,. DBy - DB; are
not used and should be tied low. When using 4 bit mode, data is transferred fwice before the instruction cycle is
complete. First the high order nibble is transferred then the low order nibble. The busy flag should only be

checlced after both nibbles are transferred.

When operating in § bit mode, data is transferred using the full 8 bit bus DBg - DB,

2.2 Inrtialization

2.2.1  Initialization using the Internal Reset Circuit

The display can be initialized using the internal reset circuit if the Internal Power Supply Reset timing below s
mel. '

Vee

< trcc

0.Ims < te < 10ms

Note: torr represents the time of power off condition for a momentary posver supply dip or when cycling power
off then on.



If'ihe above conditions are mel, the busy fag will go active 10ms afler V. miscs to 4.5V, The busy flag will rcmain
aclive until the following instruclions are excculed fully.

a. Display Clear -

b. Function set;

DL=1 8 bit interface operation
N=0 1 - linc display
F=0 : 5 x 7 dot character [on(

c. Display ON/CFFF Conlrol:

0 : Digplay OFF
0 : Cursor OFF
0 : Blink OFF

I

=ReRwi
I

i

d.  Entry Mode Sct:

UD=1 +1 (Increment Mode)
S=0 : No Display Shift opcration

I the intemal power supply reset timing cannot be met, the display will not operate nommally. 1n this case, the
display can be initialized (hrough software,

Note: Variable power supply loading can have an effect on powver supply resct timing, If this is the case, then
1he software initizlization should be performed.

2.2.2  Software Initialization
Although software initializaiion is nol mandalory, it is recommended that this procedure always be perfonmed.

When the Internal power supply resel timing cannot be met, then the display must be initialized using one of the
following procedures.



—

’ Wait more than 15ms aficr Vec =45V

RS R/AW DB; DB; DBs DB,

0 0 0 0 1 1 B

Walit more than £.1ms

RS R/W DB; DB DBs DBy
0 0 0 0 1 1

Wail more than 100us

RS R/W DB; DB¢ DBs DB,
0 0 0 0 1 1

|

RS R/W DB; DBs DBs DB,
0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0

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

<
<
[a]
[

/D 5

7
J

Intlialization Complete,
Display Ready.

Mo dala showld be transterred 1o or from
the display during this time.

Function Sel Commiand; (8-Bit interface)

Mo data should be transfecred to or from
the display during this time.

Funclion Set Command: (8-Bil inierface)

No data should be transferred to or from
the display during this time.

Furction Set Command: (8-Bil inter{ace)
After this command is writlen, BF can be checked

Function Set: Scis interface to 4 -bit

Function Set  (Interface =4 -bil, Set M and I¥
Jor number of lines and chamcter font)

Display QFF

Clear Display

Eniry Mode Sct:

Display ON  (Set C and B for cursor/Blink
options.)

Note: BF should be checked before each
of the instructions staring with
Display OFF,



]

.

Table 3.1
List of Tastructions

&

L.

=1
BF=1 :
BF=0 :

: 3510 dots, F=0: 5x7 dots

Intemnally operating
Can aceep! instruction

r Eyecution time
Instruction Coda Deseniption (max.)
when fep or fose s
RS | RW | DB; | DBs | DB: | DBy | DB; | DB; | DBt | DBg | 250 kHz
Clear Display 0 0 o [ o0 0 0 0 0 0 1 mems entire display and scls DD RAM address 0 in address 15.2ms
counter,
Retum Home 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X Seis DD RAM address 0 ip address counter. Also retums 15.2ms
shified display to original position. DID RAM contauts
remsin wachanged.
Enlry Moda Sat 0 0 | o 0 0 0 0 1 1/D S Sets cursor move direction and specifies shift or display. 40us
These operations are performed dunng data write and read.
Display 0 0 0 0 0 0 1 D C B | Sets ON'OFF of eutire display (D), cursor ON/OFF (C), 401s
QN/OFF and blink of evrsor position character (B).
Cotral
Cursor or 0 0 0 0 0 1 S/C | RL X X Moves cursor and shifls display withont dhenging DD RAM 40us
Display Shift contents,
Fuction Sat 0 0 0 0 1 DL, N F X X Sets interface data length (DL), number of display lines (V) 40ps
ad character font (F).
Set 0 0 0 1 ACG Sets CG RAM address. CG RAM data is sent and recejved 40ps
CGRAAM afler this scifing.
Address
Sa 0 0 1 ADD Sets DD RAM address. DD RAM data is sent and received 40pts
DD RAM afler this saling,
Address
Read Busy Flag 0 1 BF AC Reads busy {lag (BF) mdicating itemal gperation is being 40us
& Address erformed and reads address counter contents.
Write Data to 1 0 Write Dala Wriies data into DD RAM or CG RAM. J 40Us
CG or DD RAM
Read Data from 1 )] Read Data Reads data from DD RAM or CG RAM. 40ps
CG or DD RAM )
1/D=1: Incremient DD RAM : Display Data RAM Execution time changes
1:D=0 : Dacrement CGRAM : Character Generaior RAM when frequency changes.
S=1 :Accompanies display shifl ACG  :CGRAM address
S/C=1: Display shift ADD : DD RAM address. Example: When fop or
§'C=0: Cursor move Corresponds to cursor address. fosc is 270kHz:
R'L=1: Shifi {o the right AC : Address coumier usad for both 40ps x 2507270 =37 yis
R/L=0: Shifls o the lefL DD and CG RAM address,
DL=1 :8bits, DL~0: 4 bits
N=1 :2lines, N=0:1 line

x=don’t care.

No E

fecl)

35




4 Electrical Characteristics

4.1 Absolute Maximum Ratings

The absolule maximum ratings of a display module may vary {rom onc to another. Please contact your local
Optrex Salcs Representative for a detailed module specilication.

4.2 Timing Characteristics

4.2.1  Write Operation
RS 2.0V
(L5 0.8V
las
R/W
0.8V
PWer J o lan
:] - I'Fr
5 /"i 2.0V 2.ov5\ /
| osv 0.8V | X A 0.8V
LN B [, losw |
2.0V
DB~ DB, effective data

lcycle

Fig. 4.1
Bus Wrile Operation Sequence.
(Writing data from MPU to Module)



4.2.2  Read Gperation

28 XZE.OV
%) -/ dcusv

Las

2.0V
RAW J

4 0.8V

PWen tan |
> - lyip
s N .
B 2.0V 2.0V \
0.8V 0.8V | X
{Er —

tppr |

2.4V
DBy~ DB, cffective data

0.4V

lcycle R
Fig. 4.2

Bus Read Operation Sequence

(Reading data from Module to MPU)



4.2.3  Timing Characteristics of Each Drawing
(Vee =50V 5%, Vxx =0V, Ta=({ ~ 50- C)

Wirite Liming characteristics (Fig. 4.1}

Ttem Symhol Spees. Value Unit
Min. Max., '
Enable cycle lime {cycle . 1000 - ns
| Enable pulsc width | “High” level PWan 450 - ns
Enable rising, falling time g lar - 235 ns
Sel up time | RS, R/W-B {as 140 - ns
Address hold time tan 10 - ns
Dala set up time Lpgw 195 - 1ns
Data hold time Iy 10 - ' ns

Read timing characterstics (Fig. 4.2)

Item Symbol Specs. Value Unit
Min. Max.

Enable cycle time {cycle 1000 - ns
Euable puise widlth | “High” level PWan 450 - 18
Enable rise, [l time {ar, lar - 25 ns
Sct up time [ RS, R/W-E lasg 140 - 18

‘ Dala C'[Cl’dy lime Ik - 1320 NS

| Data hold time b 20 - 0s
Note; These read and write timing characteristics are for reference only. Please contact your local Optrex

sales representative to obtain the complete LCD module specification for more details.

44
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Operates With Single 5-V Power Supply
LinBiCMOS™ Process Technology

Two Drivers and Two Receivers

+30-V input Levels

Low Supply Current. .. 8 mA Typ

Meets or Exceeds ANSI EIA/TIA-232-E and
ITJ Recommendation V.28

Designed to be Interchangeable With
Maxim MAX232

Applications
EIA/TIA-232-E
Battery-Powered Systems
Terminals
Modems
Computers

ESD Protection Exceeds 2000 V Per
MIL-STD-883, Method 3015

description

The MAX232 js a dual driver/receiver that
includes a capacitive voltage generator to suppl
EIA/TIA-232-E voltage levels from a single 5-V
supply. Each receiver converts EIA/TIA-232-E
inputs to 5-V TTL/CMOS levels. These receivers
have a typical threshold of 1.3 V and a typical
hysteresis of 0.5 V, and can accept :30-V inputs.
Each driver converts TTL/CMOS input levels into
EIA/TIA-232-E |evels. The driver, receiver, and
voltage-generator functions are available as cells
in the Texas Instruments LInASIC™ library.

The MAX232 is characterized for operalion from
0°C to 70°C. The MAX232! is characterized for
operation from —40°C to 85°C.

DW OR N PACKAGE

{TOP VIEW)
[~ ‘ J
C1+ {1 16(] Vee
- Vgi[l2 15{] GND
Ci—1| 3 141 T1OUT
C2+ [] 4 13} R1IN
ce—[ls 12{] R1OUT
Vs-(]s 1[I TIIN
T20UT |7 10]] T2IN
R2IN [| 8 s[] R2oUT
logic symbolt
5V
>|F‘5
1 vVee
Cl+ — X C1+ 2
o1e 3. 2Vcc-15V Vsy
4. 6
C2+ - C2+ -2Vee+ 1.5V Vs-
b
Co-—#— cz-
14
TN 2 > ~ — — Ti0UT
7
Toin 2 e =~ ——— T20UT
1 13
R1OUT———d I | —<—— RIIN
ERp= ‘ 8
R20UT oV AT \—g—— R2IN
%15
GND

T This symbol is in accordance with ANSIIEEE Std 91-1984 and
IEC Publicalion 617-12.

LinASIC and LinBiCMOS are trademarks of Texas lnstruments Incorporated.

PRODUCTION DATA Tnfonmation is curem as of publication dats,
Producls conform to speciicauons per the trms o! Teaas listrumenls
standard warranly, Production processing does nol necessarily include
1esling of all parameters.,

@ TEXAS

Copyright @ 1995, Texas Instrumanis Incorperated

INSTRIUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 ® DALLAS, TEXAS 75265 2-1
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absolute maximurn ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

[nput supply voltage range, Voo (see Note 1) ....... P —0.3VioB vV
Positive output supply voltage range, Vg .o e i i et et Vec—03Vio 15V
Negative output supply voltage range, Vg ..ot ot i i i et e -0.3Vio-15V
Input voitage range, V|:  Driver .. ... .. .ol R —0.3VioVgo+0.3V
Recelver ..........o.oiiiiiii i e +30V

Output voltage range, Vo: T1IOUT, T20UT ... i it Vg_—03VioVg, +03V
R1OUT, R20UT .. e ns —-03VioVge + 0.3V

Short-cireuit duration: T1OUT, T20UT v e, e unlimited
Operating free-air temperature range, Ta: MAX232 ... e, 0°C to 70°C
MAXZ232l e —40°C to 85°C

Storage temperature range, Tgpg oo i —B5°C to 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds ... .. 260°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ralings” may cause permanent damage to ihe device, These are stress ralings only, and
Tunclional operalion of the device al these or any other conditions beyond lhose indicaled under “recommended operaling conditions” is not
implied. Exposure to absolule-maximum-raled conditions for extended periods may aflect device reliability.

NOTE 1: All vollage values are with respect 1o nelwork ground lerminal,

recommended operating conditions

I MIN  NOM MAX | UNIT
Supply vollage, Ve 4.5 5 5.5 v
High-level inpul voltage, ViH (TN, T2[N}) 2 vV
Law-level inpul vollage, Vi (T1IN, T2IN) 0.8 A
Receiver input voltage, R1IN, R2|N +30 v

FOperaling free-zir lemperalure, T 0 70 °C

electrical characteristics over recommended ranges of supp'y voltage and operating free-air
temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPT  MAX | UNIT
T10QUT, T20UT RL=3kQ o GND 5 7
VoH  High-level oulpul voltage Y
R10OUT, R20UT |lgH=-1mA 3.5
T10UT, T20UT |RL=3%Q 10 GND -7 -5
VoL Low-level oulput voltaget v
R10UT, R20UT | lgL=3.2mA 04
Receiver positive-going input _ R
VIT+  ihreshold voliage R1IN, R2IN Voo =5V, Tpa=25°C 17 24| Vv
Receiver negalive-golng inpul _ o
ViT— Ireshold vallage R1IN, R2IN Voo=5Y, Ta = 25°C 0.8 1.2 v
Vhys  Input hysteresis voltage R1IN, R2IN Veg=58V 0.2 Q.5 1 Y
f Receiver input resistance R1lN, R2IN Voo =5, Ta =25 3 5 7 kO
o Output resistance T10UT, T20UT  [Vg.=Vg_=0, Vo=®2V 300 0
losS  Short-circuit output currant T10OUT, T20UT  |Veg=55VY, Vo=0 £10 mA
lIs Short-circuif input current T1IN, T2IN V=0 200 HA
Vec=55Y, All ouiputs open,
lcc Supply current Tp = 25°C 8 10 mA

T All typical values are al Vo =5 V, Ta =25°C,

¥ The algebraic convention, in which the least posilive {mast negalive) value Is designaled minimum, is used in this data sheet for logic voltage
levels only.

§ Not more than one output should be shoded at a time.
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switching characteristics, Yoo =5V, Ty = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS i MIN ™R MAX | UNIT
IpLH(R) Receiver propagalion delay lime, low- to high-level oulput See Figure 2 500 ns
tpHi(Ry PReceiver propagation delay lime, high- to low-level oulput Sea Figure 2 500 ns’
. RL=3kQ 107 kO,
SR Driver slew rate See Figure 3 30| Vius
SR({ir) Driver transilion regicn slew rate See Figure 4 3 Vius
APPLICATION INFORMATION
5V
>!< 16
Vee -~ 1HF
_r1—><““ Cl+ z -
TpF -1~ 3 Vg > 8.5V
C1- 8
4 Eva © Y o \
F 7 C2+ Vs~ ~L- w83
T T 5 ] co— + L 1uF
- 14
1 > S — EIA/TIA-232 Output
From CMOS or TTL ‘
10 ‘ 7
> =~ ElIA/TIA-232 Output
12 1
<r ' N EIA/TIA-232 Input
To CMOS or TTL a a
L*'_A ov r"“_‘ EIA/TIA-232 Input
i
T s
GND

Figure 1. Typical Operating Circuit
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ﬁl\%tional Semiconductor

DM54LS377/DR741.5377
Octal D Flip-Flop with Common Enabile and ClGuk

General Cescription Features

The 'LS8377 Is an B-bil regisler huill using advanced low  u B-bil high speed paraliel reglelers

power Schotlky lechnology. This register consists of elght  w Posilive edge-triggered D-type flip-llops

D-lype flip-flops with a bullered common clock and a buli- @ Fully buffered commeon clock and enable Inpuls
ered comron input enable. The device is packaged In the

space-saving (0.3 inch rovs spacing) 20-pin package.

Connection Diagram

Dual-ln-Line Package

_ Ny

E~i 20 Yo
()()J 2 1997
D0—y 3 18 —07
D1~ 4 17 06
Ql— 5 16 —0Q8
Q25 {51—05
Dz— 7 14 —05
0338 13 04
038 12-Q4
GND-J o 11t==CP

TUI/8821=1
Order Number DM54LS377E, DM54L5377J,
DIBALS37TW, DMTALSI7TTWM or DM74LS377N
See NS Package Number
E20A,J20A, M20B, N20A or W20A

Pin Names Description

E Enable Input (Active LOW)

DO-D7 Dala Inptris

cp Clock Pulse Input (Active Alsing Edge)
Q0-Q7 Flip-Flop Quipuis

#1995 Katoral Sumecundudor Comporabon  TLIF/Ba31 HAG-BI0M115/Pntud n U, 5, A
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Absolute Maximum Ratings (o

It Military/Aerospace specified devices are required,
please contoct e Nalional Semlconductor Sales
Otfice/Distributors for availnbility and specifications.

Supply Voltage v
Input Vollage ™
Operaling Free Air Temperalure Range

DM54LS -55°Cto +125°C

DM74LS
Slorage Temperalure Range

0°C1io +70°C
—GB5°C io -F150°C

Recommenced Operating Conditions

Nole; The “Absolvie Maximum Ratinys” are those values
bayond which the safaty of the device cannot be guaran-
tead. The davica should not ba operated at thasa limits. The
pararnetric valves delined in the “Electrical Characteristics"
table are not guaranteed al the shsalute maximum ralings.
The “Recornmendad Operating Conditions” table will define
the conditions for aclual device operalion:

. N

Symbol Parameler DM541.537 DM74L5377 Units
Min Nom Max Min Nom tMax

Vee Supply Voltage 4.5 5 5.5 4.75 5 5.25

Vi High Lavel input Vollage 2 2 \Y

ViL Low Laval Input Vollage 0.7 0.8 v

loH High Level Oulput Current —0.4 —0.4 mA

loL Low Level Culput Current 4 B8 mA

Ta Free Alr Operaling Temperalure —55 125 0 70 °C

1y (H) Setup Time HIGH or LOW 20 10 ns

15 (L} Dy 10 CP 20 10

th (H) Hold Time HIGH or LOW 50 5.0 s

1 (L) O, lo CP 5.0 5.0

15 (H) Satug Time HIGH or LOW 10 10 ns

tg (L) EloCP 20 20

1 {H) Hold Time HIGH or LOW 5.0 5.0 ns

(L) EloCP 5.0 5.0

tw (H) CP Pulse Widlh HIGH or LOW 20 20 ns

tyy (L) 20 20

Ejiectrical Characteristics over recommended aperaling {ree air temperaiure range (Unless oltherwise noted)

Symbaol Parameter Conditions Min (NZ¥:1) Max Units
Y [nput Clamp Voltage Ve = Min, I = —1B mA —-1.5 v
VoH High Level Ouiput Vegc = Min, lgn = Max DM54 25 v
Voltage Vil = Max DM74 27 3.4
Voo Low Leve! Output Voo = Min, lor = Max DM54 0.4
Voliage ViH = Min DM74 0.35 0.5 v
oL = 4 mA, Voo = Min DM74 0.25 0.4
I Inpwt Current @ Max Ve = Max, j v DM74 0.1 mA
Input Vollage V=10V DM54
ljp High Level Inpul Current Voo = Max, V) = 27V 200 BA
e Low Levsl Input Current Ve = Max, V| = 0.4V —0.4 mA
los Shori Circuil Voo — Max DM54 -20 —~100
Oulpul Curreni (Note 2) OM74 —20 100 mA
|[o'e] Supply Current Voo = Max 28 mA

Nate 13 Alf typicals Bra of Voo = 5V, Ty — 25°C.

Hato 2: Not more than nne output $hould be shorlad st B time, and the dwation shoukl not exceed ope secand.

2




Switching Characteristics vee = +50v, T = +25°C
= o ki -
Symhol Parameter Pr.= 2k, G~ 15pF Units
Iin Max
Tiax Iaximum Clock Frequency 30 MHz
1PLH Propagalion Delay a5
pHL GPloQ, 25 ne
Functional Description Truth Table
The 'LS377 consisls of eight edge-Iriggered D {lip-flops with
individual D Inputs and Q oulpuls, The Clock (CP) and En- Inputs . Output
abla input (E) ara common to all {lip-llops. E cP Dy a,
When E is LOW, new data is onlered into the regisler on the H X X c
next LOW-10-HIGH transition of CP. When E is HIGH, the No Change
regisier will relain the present dala independenl of the CP L -~ H H
g P i : L - L L
H = HIGH Voltage Level
L — LOW Voltage Lovol
X = |mmalesial
Logic Symbol
13 407 843049718
L
L 0O DI D2 D3 D4 05 06 b7
t—cr
00 of 42 03 04 05 86 o7
[TTTT U
2 5 6 2 12 15 (5 18
TUF/B811-2
Veg — Pin 20
GND = Pin 10
Logic Diagram
D uz 1] [+ s D& oy

E_o{'\l
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&
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oI s, Slidhials, oldirabld,
SN7402, §N741802, SR74S02
QUADRUPLE Z-INPUT POSITIVE-NBR GATES

S e

DECEMAER 1983—MEVISED MARCH 1288

g & Package Oprions Include Plastlc ""Smail

% Outlina™ Packages, Cersmic Chip Carriars
and Flat Packsgas, and Plastc and Ceramlc
CiPs

] e Dapendable Texas Instruments Cuality and
Reliobility

description

These devices contain four independent 2-input-

NOR gaotes,

The SN5402, SN54LS502, and SN54802 are
characterized for operation aver the tull military
temperature range of —55°C to 125°C, The
SN7402, SN74LS02, and SN74502 are
characterized for operation from 0°C to 70°C,

FUNCTION TASLE (each gate)

INPUTS OUTPUT
A B Y
H X L
X H L
L L H
logic symbolt
8]
TA =—— >1 ~.. (1}
{3 1Y
18—
24 {5}
» [~. {a)
‘G) b Y
28
(r)
IA— ol
Jg @
o
AA —— ~_ (13
{12) p——— 4
48 — -~

TThis symbol is in sctordance with ANSIAEEE Swd, 21-1984 and
IEC Publication §17-12.
Pin numbers shown are for D, J, and N packages.

lagic diagram (positive logic)
1A
1y
1B
3A
D
20
P
3y
3R
[(¥.%
- —
-4}

Y=A-BorY =A + B

SNE402 ... J PACKAGE
SNB4L502, SNS54502..
SN7602 ... N PACKAGE

. J OR W PACKAGE

SN74LS0Z, SN74S02 ... 0 OR W PACKAGE

{TOP VIEW]
1Y VYeo
1A 4Y
1B 4B

2y
2A

2B

4 A
3y
3B

GMND 3A

EN5402 ... W PACKACE
(TOP VIEW)

4Y
4B
an
‘GND
an
3A
ay

Nt a B W =

SN54L502, SNG4S02 ., ., FK PACKAGE
{TQP VIEW)

B 4B
NC MC
2y A
NC NC
ZA 3y

g 10 111213

noegCm
N Z oot
&)

NC - Mo intamud conmitdon

PRAGULTIONY DATA Jocwanaty comals informetion
cunant ex of publication dute, Praducis conturm to
ara:)l!cnl‘luni prr thir 1armg 3 Tenzx Jnaranonls
slendard woitenty. frodactizn processing does not
necoezarlly includu tneting ot olf peremomrs.

' "
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LM2907/LM2617 Frequency to Voltage Converter

General Description |

The Lii2807, LM2917 series are monolithic frequency to
voltage converters with a high gain op amp/comparalor de-
sloned to operate a relay, lamp, or other load when the input
frequency reaches or exceeds a selacted rale, The tachom-
eler uses a charge pump technique and cifers frequancy
doubling for low ripple, full input protection in two verslons
{LM2907-8, LM2917-8) and ils owiput swings lo ground for &
zero frequency input,

Advantages

r Qulpul swings to ground for zero frequency input

m Easy to use; Vour = iy X Voo X R1 X C1

u Only one RC nelwork provides fraquency douhbling

s Zener regulalor on chip allows accuraie and slable fra-
quency Lo voltage or curren) conversion {LM2817)

Features

u Ground referenced tachometer input Inlerlaces direcily
with variable reluciance maganelic pickups

= Op amp/comparalor has floaling transistor oulput

a1 50 mA sink or source lo operate relays, solenoids, me-
1ers, or LEDs

Frequency doubling for low ripple

Tachometer has buill-in hysteresis with either differen-
tlal Input or ground referenced input

Buili-In zener on LM2917

+0.3% linearily typical . .

Ground relerenced lachometer is fully protected from
damage due to swings abova Vg and helow ground

Applications

Cver/under speed sensing
Frequency to voltage conversion (tachometer}
Speedometers

Breaker point dwell melers
Hand-held tachomeler
Speed governors

Cruise control

Automolive door lock conlrol
Clutch conlroi

Horn control

Touch or sound swilches

L

Block and Connection Diag rams Dual-In-Line and Small Quiline Packages, Top Views

v

DIIAHGE
runr

TT
TUR/T842-1

QOrder Number LM2907M-8 or LM2907N-8

See NS Package Mumber MO8A or NOBE

WE He vt
Iu |u

Jn 1 1 1

[1:
<

TUH/7842-3
Order Number LM2907N
See NS Package Humber N14A

vt

ElixHCE
LK

I §

TUN/78a2-2
Qrder Number LM2917M-8 or LM2917N-8
See NS Package Numbor MO8A or NOBE

BC

1 Ju Ju i 1 E 'u
<

? CHARCE Pomr

1: Is ¥

ne NG

l] j4
TUH/7922-4

Order Number LM2917M or LM2817N
See NS Package Number M14A or N14A
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.
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Abhsolute Maximum Ratings iote 1)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contnct the Nalional Semiconductor Sales
Office/Distrihutora for availability and specifications.

Supply Vollage 28v
Supply Current {(Zener Options) 25 mA
Collector Vollage o 28V
Differential Inpui Voliage
Tachomeler 28Y
Op Amp/Cornparator 28V
Input Voltago Range
Tachomelor LM2007-8, LM2917.8 J:28Y
Lw2807, LM2317 0.0V to -28V
Op Amp/Comparator 0.0V 1o - 28V

Power Dissipalion
LI42907-8, LM2917-8
LM2907-14, LM2917-14
{See Nole 1)
Operating Temperature Range
Storage Temperalure Range
Soldering Information
Dual-In-Line Package

1200 mW
1580 mW

—40°Cio +85°C
—65°Clo +150°C

Soldering (10 seconds) 260°C
Small Outline Package .

Vapor Phase (60 seconds) 215°C

Infrared (15 seconds) * 220°C

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect
on Producl Reliability” for other meihods of soldering sur-
{ace rnount devices.

Electrical Characteristics vee = 12Vpg, Ta = 257, see tes! clrcult

Symbol ‘ Parameter ‘ Conditions “ anj TypT Max LUnfts
TACHOMETER
Input Thresholds Vin = 250 mVp-p @ 1 kHz (Nole 2) +10 125 +40 mv
Hysleresis VN = 250 mVp-p @ 1 kHz (Note 2) 30 mv
Ofiset Voltage Yin = 250 mVp-p @ 1 kHz (Nole 2}
LMZ2907/LM2917 3.5 10 mY
LM2807-8/LM2617-8 5 15 mV
Input Bias Gurrent Vi = 450 mVpg 0.1 1 rA
Vor Fin 2 Vin = 125 mVpc (Nolo 3) 8.3 v
VoL Pin 2 Vin = =125 mVpg {Nole 3) 23 v
iz, I3 Output Current V2 = V3 = 5.0V (Note 4) 140 180 240 A
Ig Leakage Current 12=20Vi=0 0.1 nA
K Gain Gonstanl (Note 3) 0.9 1.0 1.1
| Linearity fin = 1 kHz, 5 kHz, 10kHz (Notle 5) | —1.0 | 03 41.0 %
OP/AMP COMPARATOR
Vos Vi = 6.0V 3 10 mv
Igias Vi = 6.0V 50 500 nA
Input Common-kioda Vollage 4 Voo— 1.5V v
Voltage Gain 200 V/mV
QOutput Sink Current Vg =10 40 50 mA
Output Source Current Vg = Vg —2.0 10 mA
Saturation Vollage Ising = B mA 0.1 0.5 \
Iz — 20 MA 1.0
Isink = 50 mA 1.0 1.5 v




Eleclrical Characteristics voe = 12 Vo Ta = 25°C, see last circuit {Continuad)

Symbol ‘ Parameter L Conditions Min Typ | Max Unite
ZENER REGULATOR
Regulator Vollage Rprop = 4700 7.56 v
Sevles Resistance 10.5 15 N
Temperature Stability +1 ' mV/°C
TOTAL SUPPLY CURRENT 3.8 6 mA

Hotla 1z For oparation In ambiont lampecawies above 26°C, tha device must ba ducaled based on a 150°C maximuin junstion lemperaturd and a tharmal ragigtanco
o} 101°C/W knclion 1o ambiont fer LM2007-8 and LM2017-8, and 79°C/W funclion Lo amblant for LM2907-14 sid LM2917-14,

Nole 2: Hysteoaig i3 the sum -+ Vo = [~VYqu), otfsol voliege 38 thair dilerance, Sea test clreut.

Mota 3: Vo iv equol 1o % X Vg = 1 Ve, Vo e aqual to ¥ X Ve — 1 Ve tharafore Vo — VoL — Ven/2. Tha t‘dlmrenco. Vou — VoL and the misror geln,
Ia/la, are the two taciom that cousa tha tochornater galn constant to vary frem 1.0,

Hote 4: Ba aure whan thoosing 1h8 tima constanl A1 X C1 that R1 [s such thal tha maximum anticipaled output vahage at pin 3 can be rosched with 13 X A1. Tha
maxdmuin valua for A is limitod by tha otiput tesistance of pin 3 which Is graater than 10 M{ typicatly.

Nole S: Nonlinearity | defined a8 the deviation of Your (& pIn 3) Jor fiy «~ 5 kHz ftom a stralght !lne dalined by the Yout @ 1 kHz ard Your @ 10 kHz,

C1 = 1000 pF, A1 -~ 60k and C2 = 0.22 mFd,

General Description (Continued)

The op amp/comparalor is fully compatible with the 1a-
chometer and has a floaling transistor as Its output, This
feature allows either a ground or supply referred load of up
to 50 mA. The colleclor may ba laken above Voo up to a
maximum Vcg of 28V,

The two basic conligurations offered include an 8-pin device
vilh & ground referenced tachometer Input and an Internal
connection batween the tachomaler autpui and the op amp
non-inverling inpul. This version is wall suiled for single
spaed or fraquency switching or fully bulfered frequency lo
voltage convorsion applications,

Test Circuit and Waveform

TACIIOMLIER
et | huias s
Q
TACHOMELTCR up AME
sLcrnan SCCTION
CHARGE

PUMP

o

Vuust ]murmr!

|
{
O e
TACHUMETER
INPUT

TUH/1942-6

The more vearsalile configuralions provide diflerential la-
chometer input and uncommilted op amp inpuls. With this
version the tachemeler input may be {loated and the oo
amp becomas suitable for aclive filler conditioning of the
lachomeler output.

Both of these configuralions are available wilh an aclive
shunt regulaler cannecled across Lhe power [eads. The reg-
ulator clamps the supply such that slable frequency to volt-
age and frequency 1o ctirrent operations are possible with
any supply voltage and a suilable resisier,

Tachometer InputThreshold Measurement
v

NEUATIVE / PBSITIVE
INKUT ~ PO
THACSHLLU —/ THCSHALA

Viy 1ACHUMETER

TUR/7642-7
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Applications Information
The L2907 series of tachometer circuils is designed for
minimurn external part counl applications and maxirnum ver-
satility. In order to ully exploll its fealures and advantages
lei's examine its theory of operation. The lirst slage of oper-
alion is a dilferenlial amplilier driving a positive [eedback
{lip-flop ciicuil. The input threshold voltage is the amount of
differential inpul voltage at which the outpul of this stage
changes slate. Two options {LM2907-8, LM2917.8) have
one input internally grounded so thal an Input signal musl
swing above and below ground and exceed the input
thresholds lo produce an oulput. This is offered specifically
for magnetic variable reluciance pickups which typically pro-
vide a single-ended ac outpul, This singte inpul is also fully
protecled against vollage swings lo =28V, which are easily
artained with these lypes of pickups.
The differential input options (LM2807, 1.M2917) give the
user the oplion of selling his own input switching level and
shill have the hysteresis around thal level for excellent noise
rejection in any applicalion. Of course in order to alfow the
inpuls to altain common-mode vollages above ground, input
proteclion is removed and neither input should be laken
oulside the limils of the supply voltage being used. It is very
imporian! that an inpul nol go below ground wilhout some
resistancae in ils lead to limit the current thal will then flow in
ihe epi-substrate diode,
Following the inpul stage is the charge pump where the
input frequency is converted to a dc vollage. To do this
requires ona timing capacilor, one outpul resislor, and an
integrating or filler capacilor. When the input stage changes
slale {due to u suilable zero crossing or difforential vollage
on the inpw) the liming capacitor is either charged or dis-
charged linearly between iwo vollages whose difference is
Vee/2. Then in one half cyele of Ihe inpul lrequency or a
lime equal to 1/2 lyy the change In charge on the timing
capacitor is aqual 1o Vgg/2 X C1. The average amount of
current pumped inlo or out of the capacilor then is:

A/

5 = legave) = G X5 X (2l = Voo X Iy X G
The oulput cireuit mirrors this current very accurately inlo
Ihe load resisior R1, conneciad lo ground, such that if the
pu]sc.; of current are inlegratad with a filler capacitor, then
Vg = iz % [1, and the tolal conversion equation becomes:

Vo =Veo M In X C1 X A1 XK
Where K is the gain constant—lypically 1.0.

Typical Applications

The size of C2 is dependent only on the amount of ripple
vollage allowable and the required response lime,

CHOOSING R1 AND C1

There are some lirnilalions on he choice of R1 and Ci
which should be considered for oplimurn perlormance, The
fiming capacilor also provides inlernal compensation for lhe
charge pump and should be kepl larger than 500 pF for very
accurale operation, Smaller values can cause an error cur-
rent on F1, especially at low tarnperalures, Saveral consid-
eralions must be met when choosing R1. The oulpul current
at pin 8 is internally fixed and therelore Vy/R1° musl be less
than or equal 10 this valué. 1i R1 is 100 large, it can becoine
a significant fraction of the ouiput impedance al pin 3 which
degrades linearity. Also output rippie voilage musl be con-
sidered and the size of C2 is affected by R1. An expression
lha! describes the ripple conlenl on pin 3 for a single A1C2
combination’is:

_Vec ,C1, _ Vee X iy X G
VApPLE = —= X 55 X (1 & ) ple-pk
It appears A1 can be chosen Independent of ripple, howav-
er response lime, or the lime it lakes VpoyT 1o slabilize al a
new vollage increases as lhe size of CZ2 increases, so a
compromise between ripple, response lime, and Iinearily
must be chosen carelully.

As a final consideration, the maximum aitainable input fre-
quency is delermined by Vg, C1 and Ip:

_
G1 X Vo
USING ZENER REGULATED OPTIONS (L.M2917)

For those applicalions where an oulput voltage or current
must be oblained independent of supply vollage varialions,
the LM2917 is olfered. The mosl important conslderation in
choosing a dropping resistor from the unregulaled supply lo
ihe device is that ihe lachomeler and op arnp circuitry alone
require aboul 3 mA al the vollage level provided by the
zener, At low supply vollages there must be some current
flowing in the resistor above lhe 3 mA circuil cutrent 1o op-
erale |he regulalor. As an example, if the raw supply varies
from 8V 1o 16V, a resistance of 470{1 will minimize the ze-
ner vollage varialion 10 160 mV. If the resisiance goes un-
der 4001} or over 600{} the zener varialion quickly rises
above 200 rmV for the same inpul variation.
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Typical Applications (continued)
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Semiconductor

LM136-2.5/1L.M236-2.5/1 M3386-2.5V Reference Diode

General Description

The LM136-2,5/LM236-2.5 and LiM336-2,5 inlegraled cir-
cuits are precision 2.5V shunl regulalor diodss. These
monolithic IC vollage relerences operale as a low-tampora-
ture-coellicienl 2.5V zener with 0.28 dynamic impedance. A
third lerminal on the LM136-2.5 allows the reference voll-
age and lemperature coeflicient io be frimmed aasiy.

The LM138-2.5 series is useful as a precision 2.5V low volt-
age relerence for digilal voltmetars, power supplies or op
amp circuilry. The 2,5V make [l convenient to oblain a sia-
ble reference from 5V logic supplies. Further, since the
LM136-2,5 operales as a shuni regulaior, it can be vsed as
elther a posilive or negalive vollage relerence.

The LM136-2.5 is raled for oparallon over —55°C lo
1125°C while the LIM236-2.5 Is raied over a —25*C 1o
- 85°C \amparalure ranga.

The LM336-2.5 is raled for operalion over a 0°C to +70°C
tempe:alure range. See the conneclion diagrams for avail-
able packagas. . .

Features

u Low temperalura coafficient

u Wide operaling current of 400 pA to 10 mA
& 0.20) dynamic impedance

& 11% inilial tolerance available

® Guaranieed lamperature stability

@ Easily trimmed for minimum temperature drift
m Fast turn-on

m Thrase lead iransistor package

Connection Diagrams

TO-92
Plastic Package

W

TLIET16-8
Bottom View

Grder Number LM236Z-2.5,
LM236AZ-2.5, LM336Z-2.5 or
LKM23I68Z-2.5
Seec NS Packaae Number ZO3A

Bottom View

Typical Applicatians

TO-46
Metal Can Package

Crder Number LM136H-2.5,
LM136H-2.5/883, LM236H-2.5,
LM136AK-2.5, LM136AH-2,5/883
or LM236AH-2.5
See NS Package Humber HO3H

S0 Package
+ NG NC And
s |7 s 5
"
LJ;
TU/H/E715~20 [l I 7 IT 3

NC HiN He -
TL/H/ST15-12
Top View

Order Number LIM236M-2.5,
L M236AM-2.5, LM336M-2.5
or LM336BM-2.5
See NS Package Number MOSA

2.5V Reference with Minimum

2.5V Reference
5v 5¥

v

15k 2.5k
.5y

LM33E2.5 7 8

%MUH 25

TL/H/ET15-8

Temperature Coefficient

Wide Input Range Reference
Vi 38 - 40y

LM3M

a7
Vgur * 25V
>

<4y ]
L4216.2.5

i}

W INas)

1 Adjust to 2.490V TLHISP15-11
~Any dlicon slgnal dinde

TL/H/5TI5-1D
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Absoluie Maximum Ratings wote 1)

I Military/Acrospace specified devices are required,

Soldering Information

please contact the Nollanal Semlconductor Sales TQ-892 Package (10 sec.) 260°C
QHfice/DIstributors for availability and sperificationa. TO-46 Package (10 sac.) aoec
Fleverse Currant 15 mA SO Package
Forward Current 10 mA Vapor Phuse (60 sec.) 215°C
Storage Tempetature —60°C to +150°C Infrared (15 sec.) 220°C
Operaling Temperalure Range (Nole 2} . Sea AN-450 “Surface Mounting Melhods and Their Effect
L1136 —B5G to - 150°C on Product Rellability” (Appendix D) for other methods of
LM236 — 954G |0 - 85°C soldering surface mounl devices.
L4336 0“Cio +70°C
Electrical Characteristics ole3) .
LM136A-2.5/LM236A-2.5 LM3368-2.5
Parameter Conditions LM136-2.8/LM236-2,5 LM336-2.5 Units
Min Typ Max Min | Typ | Max
Revarse Breakdown Voltage | Ta=25°C, lg=1mA
L1836, LM236, LM336 2.440 2.480 7| 2.540 | 2.390 | 2.490 | 2.590 v
LM136A, LM236A, LM336B 2.465 2.490 2.515 | 2,440 | 2.490 | 2.540 \'
Reverse Breakdown Change | Tao=25°C, 2.6 6 2.6 10 mv
With Current 400 pA<Ip <10 mA
Reverse Dynamic impedance | TAo=25°C, Ig=1mA, [ = 100 Hz 0.2 0.6 0.2 1 n
Temperature Stability VR Adjusted 10 2,490V
(Nola 4} Ig=1 mA, (Figtre 2)
0°C £ Ty <70°C {LM336} 1.8 6 mv
—25°CSTAS H85°C
(LMZ23604, LM2362) 3.5 9 my
~25°C £ Ty < - 85°C {(LM236M) 7.5 18 mv
—55°C 5 Ta % - 125°C (LM196) 12 18 mv
Reverse Breakdown Change | 400 pA<IR <10 mA 3 10 3 iz mv
‘With Current
Heverse Dynamic Impedance | lg=1 mA 0.4 1 0.4 1.4 0
Long Ternn Stability Ta=25°C 2:0,1"C, lg=1 mA,
L = 1000 hrs 20 2 pPM

Hole 13 Absokita Maximum Batlngs Indicata himits bayond which damage ta tha davice may occur, Electrlcal spacificationa to not npply whaen oparating the device
bayard its spacilied oparating condiions.
Hote 22 For olavetoed tinparature operslion, Ty max ju:

LM136 150rC
LM238 125'C
L3368 100°C
Thuennal Heslalance TO-D2 TO-16 S0O-A
ta Munction 1o Amtiont) | 160°C/W (0.4° laads) | 410°C/W | 165°C/W
170-C/W (0,125¢ lean)
#ja [Junction 1o Casa) n/a 0OC/W n/a

Hula 3: Unlays olivarwise specifiad, tha LM136.2.5 15 spaciflad Iram —=55'C < T4 < -F125°C, the LM236-2.5 fram —25°C < T4 < +85'Cand tha LM3356-2.5 from

0'C = Tp = 170C.

Nole 4: Temparetwa siabifity jor the LM336 and LM236 family i guarantesd by dagign. Dasign Ernits ere guarantead {but rar 100% praduction tesied) ovar tha
indtcated temperatura and wupply voiiags rangas. Thaya Umits ara nol usod to celculata outgalng qualily levels. Stabibty |s definad as the maximum changa In Vg

from 25'C 1a Tp, {min} ¢4 T4 (max).

Typical Performance Characteristics

Reverse Voltage Change

Dynaimic Impedance

15

Zener Noise Voltage
2

T
ty=1ua

Fly=tna

Tr-'ll?l:-‘\

Tewe

[

\

AT l|-:a'c__|

jLU

VDIZE {VAHT

3 [TELCH
3

GYMIWICINFIRANCE {1

ALYEFSE VALTLGE CKLKGT imY]

| “

3 2 4

REVERSE COARENT (inhl

] t

11

FHEQUENCY [Hi}

1EL AL: Y T

FRLAUENCY {Hi} TL/HIET16-2

2




Typical Performance Characteristics (Conlinued)

Aesponse Time Aeverse Characterlstics Forward Characterlstics
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Application Hints

The LI136 serles voltage relerences are much easier o
use than ordinary zener diodes. Their low impedance and
wida operating curren! range simplify biasing in almost any
circuit, Further, either the breakdown voltage or the temper-
ature coefficient ¢an be adjusiad to optimize circuil perform-
ance.

Figure 1 shows an LM136 with a 10k potentiometer for ad-
justing the reverse breakdown voltage, With the addition of
A1 the breakdown vollage can be adjusted withou! afiecling
the temperature coelficient of the device. The adjusiment
range is usually sullicient io ndjust for both the Inifial device
lolerance and inaccuracies [n buffer circuilry.

vt

Rl
LMI13E ™

FIGURE 1. LM136 With Pot for Adjustment
of Breakdown Vollage
{Trim Range = £120 mV typical)

$ % 25 &5 &5 €5 U5 1H
TEMrERATURE {C)

TUH/ET16-0

If minfmum temperalure coefficient is desired, two diodes
can be added in series with the adjusimeni polentiometer
as shown in Figure 2. When the device is adjusted lo 2.490V
the lemperature coefficlent is minimized. Almost any silicon
signal diode can be used for this purpose such as a 1N914,
1N4148 or a 1N457. For proper lemperalure cormnpensation
the dicdes should be in the same thermal environment as
the LM 136. It is usually sullicieni to mount the diodes rnear
the Li4136 on the printed circuit board. The absolule resist-
ance of R1 is not critical and any value lrom 2k to 20k will
work.

vt

L,

IN814

r'; R1
LM16 £ 10

INS14

TUHIET15-4
FIGURE 2 Temperature Coefflcient Adjustment
(Trim Range = +70 mV typical)




Natronal Semicondu

General Description

The LM108 series are precision cperational amplifiers hav-
ing specifications a faclor of ten beller than FET amplifiers
over a —55°C 1o -125°C lamperalira ranga.

The devices operale with supply voltages irom %2V lo
+20V and have sulficient supply rejeclion to use unregulat-
ed supplies. Although Ihe circuil is interchangeable with and
uses the same compensalion as the LM101A, an allernale
compensalion scheme can be used to make il parlicularly
insensilive to power supply noise and (o make supply by-
pass capacitors Unnacessary.

The low current error of the LM108 series makes possible
many dasigns thal are not praclical with conventional ampli-
liers, In lact, it operales from 10 M source resistances,

December 1994
ctor

EMA108/LIM208/LM308 Operational Amplifiers

introducing less error than devices lika the 709 with 10 k¢
sources, Inlegrators with diifts less than 500 pV/sec and
analeg Ime delays in excess of ona hour can be rnade us-
ing capacitors no larger than 1 uF.

The LM108 is guaranleed from —55°G to 125G, the
LM208 from —25°C fo 4-85°C, and the LM308 from 0°C lo
-+70°C.

Features -

B Maximum input bias current of 3.0 nA over temperalure
a Ofiset current less than 400 pA over temperalure

= Supply current of only 300 uA, even in saturatlon
 Guaranteed drift charactaristics

Compensation Circuits

Standard Compensation Circuit

Rl A2

Vi

Vour

B
A1 Co

.

SR e

Co = 30 pF

+W)y

[

TL/H/7756-1
**Bandwidih and slaw rele are proparional to 1/C

Alternate* Frequency Compensation

R1 A2

Vi

i

TLIHITIS8-2
*Improves relaction of power supply noise by a jactor of tan,
*~Bandwidih and slew rate ard preportional (o 1/Cy

Feedforward Compensation

C2

¢
m
10K
IHPUT —AAN—

LM ouTPUT

TUHITI58-0

€104 Nalunal Semicorduclor Copoabon TL/H/TTSE

RAD-B30M115/Prinlod n UL 5. A
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Abzolute Maximum Ratings

If Military/Acrospace specified devices are required, please contacl the National Semiconductor Sales Office/

Distribulors for avallability and specifications.

{Hole BY

Supply Vollage
Power Dissipation (Nota 1)

Dilferential Input Current {Nota 2)

Input Voliage {Note 3)
Outpiet Short-Gireuit Buralion

Operaling Temperature Range (LM108)

Storage Temparature Range

Lead Temperalure (Soldering, 10 sec)

LM108/LM208
20V
500 mwW
10 mA
15V
Conlinuous
—55Clo 4-125°C
—-25*C o + 85°C
—65°C to 4-160°C

LmM308
- +18V
500 mW
10 mA
£ 15V
Continuous
0°C to -1,70°C

—65*Cto 1-150°C

oip 260°C 260°C
H Package Lead Temp
(Soldering 10 seconds) 300°C 300°C
Soldering Information
Dual-in-Line Package
Soldesing (10 seconds) 260°C
Small Quilino Package
Vapor Phasa (60 seconds) 215°C
Infrared {15 seconds) 220°C
See AN-450 “Surface Mounting Methods and Thair Effect on Product
Raliability” for olher mathods of soldering surface mount devices.
ESD Toleranca {Note B) 2000V
Electrical Characteristics wote 4)
Paraneler Condition LM108/LM208 LM308 Uniky
Min Typ Max Min Typ Max :
Input Oflset Voltage Ta = 25"C 0.7 2.0 2.0 7.5 mv
Inpul Offsel Current Ta = 25°C 0.05 0.2 0.2 nA
Input Bias Guerent Ta = 25C 0.8 2.0 1.5 7 nA
Input Resislance Tp = 25°C 30 70 10 40 M
Supply Current Ta = 25'C 03 0.6 0.3 0.8 mA
Large Signal Voltage Tp = 25°C, Vg = 15V ]
Gain VouT = £10V, B > 10k 50 d00 & 300 V/imy
Input Olfsel Voltage 3.0 10 mV
Average Temperaluro
Coeflicienl of Input 3.0 15 6.0 30 pv/C
Clfsat Vollage
Input Ollsel Current 0.4 1.5 nA
Avernge Tempergture
Coelficient of Inpul 0.5 2.5 2.0 10 pA/C
Ofiset Current
Input Bias Current 3.0 10 nA
Supply Current Ta = 4125C 0.15 0.4 mA
Large Signal Vollage Vg = +18VY, Vo = 10V -
Gain Ry x 10k 25 5 Vimv
Oulput Voltage Swing Vg = 215V, R = 10 ki1 +13 14 +10 14 v




Electrical Characteristics (Note 4) (Continved)

LM108/LM208

Li308

Parameter Condition Units
Min Typ Max Min Typ Max
Input Voltage Range Vg = 415V +18.5 +14 v
Common Mode a5 100 80 100 dB
Rejection Ralio .
Supply Voltage
RAejection Ralio 8o 96 80 g6 | B

Hote 1z Tha maxiimum jnctian wmpsratwe of tha LM1081s 150°C, ior the £+4208, 100°C and for 1ha LM308, 85°C. Far operaling a1 alevalad temperatures, davicas
In tha HOB packoge must ba derate] based on a inarmal registance of 160°C/W, Junciton to amtiant, or 20°C/V/, Juncilon to casa, The thormal rasiglance of tha

dual-n-kno packaga |s 100-C/'W, juncilon to ambient,

+

Hole 2: The Inpuls are shunled with back-io-back thotas for overvoltage prolection. Therafora, excessiva cumrent will flow it a ditferentlal Input vohaga in excess of
1V Is pppliad hatwean (he 1npuls unlasy 30ma bminng rosistanca by Lued,
Note 3: For supply volteges lass than & 15V, the ghsolute maxnwmy Input voltage is equal 1o ihe supply voltaga.
Nole 4: Thasa specifications apply for £5V < Vg £ +£20V and —55°C < T4 = -+125°C, unlesy otharwisa spaciiiad, With the LM208, hawavar, all lemparaluwra
spacifications aro tiniled [0 —25°C £ T4 £ B5°C, and lor the LM308 thay are imited jo 0°C £ Ty = 70°C.

tiote 5: Roter to RETS108X tar LIA108 military epecificatong and RETs 108AX for LM108A miltary spacitications,
Hole &: Human bady model, 1.5 k{1 In swriay wilh 100 pF,

Schematic Diagram
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Typical Performance Characteristics Luioa/ivz08
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Typical Performance Characteristics uuaos

Input Currents Offset Error Orift Error
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1N4728A - TN4752A Series

_ Discrete POWER & SignaJ—L
f Nationual Teclhnolegies

. <
Semiconduclor™

1N4A728A - INA752A Series One Watt Zeners

Absolute Maximum F{aﬁnQS* TA =25°C unless otherwise noled Tolerance: A =5%
. I
Parameter Value Units
Storage Temperalure Range -65 1o +200 °C
Mavimum Junclion Operaling Temperaiure + 200 °C
Lead Temperalure {1/16" fram case for 10 seconds) +230 °C
Total Device Dissipalion 1.0 w
Derale above 25°C 6.67 mW/°C
Surge Power** 10 L W
"These ratings are limiling values above which the serviceability of the diode may be tmpaired.
** Non-recurrent square wave PW= 8.3 ms, TA= 55 degrees C.
NOTES:
1) Thase ratings are based on a maximum junction lemperature of 200 degrees C.
2) Theso are steady stale imils. The factory should be consulted on applications invoiving pulsed y,

or low duly cycle operalions,

Electrical Characteristics TA = 25°C unless otherwise noted

. Vy Zz @ o i @ lx Ve @ In lsurae fzta
Device (v) (@ (mA) () (mA) v) (nA) (ma) (ma)
1N4728A 3.3 10 76 400 1.0 1.0 100 1,380 276
TN4720A 3.6 10 69 400 1.0 1.0 100 1,260 252
TNAT30A 3.4 9.0 64 400 1.0 1.0 50 1,190 23
TN4731A 4.3 2.0 58 400 1.0 1.0 10 1,070 217
TN4732A 47 8,0 83 500 1.0 1.0 10 970 193
1MN4733A 5.1 7.0 49 550 1.0 1.0 10 890 178
1N4734A 5.6 5.0 45 GO0 1.0 20 10 810 162
IN47I5A 6.2 2.0 41 700 1.0 3.0 10 780 146
1N4736A 6.8 3.5 37 700 1.0 4.0 10 BED 133
TNAT37A 7.5 4.0 34 700 0.5 5.0 10 605 121
1N473E8A 8.2 4.5 31 700 0.5 6.0 10 BEO 110
1N4739A 9.1 5.0 28 700 Q.5 7.0 10 500 100
TN4740A 10 7.0 25 700 0.25 7.8 10 454 91
1N4741A 11 8.0 23 700 0.25 8.4 5.0 414 83
1N4742A . 12 9.0 21 700 0.25 9.1 5.0 380 76
1N4743A 13 10 19 700 0.25 a.9 5.0 344 69
1N4744A 15 14 17 700 0.25 11.4 5.0 3n4 651
IM4745A 16 16 15.5 700 0.25 12.2 5.0 285 57
TNI746A 18 20 14 750 0.25 13.7 5.0 280 50
1Na747A 20 22 12,5 780 0.25 15,2 5.0 225 45
TN4748A 22 23 11.5 750 0.25 16.7 5.0 205 41
1N4749A 24 25 10.5 750 0.25 18.2 5.0 190 38
TN4750A 27 35 9.5 750 0.25 20.6 5.0 170 34
1N4751A 30 40 8.5 1,000 0.25 22.8 5.0 150 30
TNA7S2A 33 45 7.5 1.000 0.25 251 5.0 135 27

Vg Foward Vollage = 1.2 V Maxdimum @ ¢z = 200 mA for all 1N4700 series




‘I‘ET INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

“l USOB1D FEBRUARY 1877 - REVISED FEBRUARY 1897

AN MM I B ? s, e ST,

Low Power Consumpiion

Wide Common-Modz and Differential
Voltage Ranges

digh input Impedance . . . SFET-input Stage
Latch-Up-Free O(,-erat:on

High Slew Rate .. .13 Wus Typ
Common-Mode Input Voltage Range
Qutput Short-Circuit Protection Inciudes Ve,

Low Total Harmonic '

Distortion . .. 0.003% Typ

B @ & o

Low input Bias and Offset Currents

aescription .

The TL0O8x JFET-input operational amplifier family is designed to offer a wider selection than any previoush
developed operational amplifier family. Each of these JFET-input operational amplifiers incorporates
well-matched, high-voltage JFET and bipolar transisters in a monolithic integrated circuil. The devices fealure
high slew rales, low input bias and offset currents, and low offset voltage temperature coefficient. Offse
adjustment and external compensation options are available within the TL.08x family.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The |-suffix devices are characterizec
for operalion from —40°C to 85°C. The M-suffix devices are characterized for operation over the full militan,
temperature range of -55°C 1o 125°C.

symhols
' TLOB1 TL0B2 (EACH AMPLIFIER)
TLos4 (EACH AMPLIFIER)
OFFSET N1
IN+ + N+ +
ouT ouT
iIN- —— N ——

OFFSET N2 J

Please be aware that an imporant notice concerning availability, standard warranly, and use in critical applicalions of
Texas Instrumenls semiconductor preducts and disclaimers (hereto appears al the end of this dala shael.

PRODUCTION CATA informtllon Is curent ag of pubilcailon Care. Copyrighl @ 1297, Texas instrumenis Incorporale
Products conform tn specificatlons per thoe teems of Texas Instrumenls

. . O ducts 1
standard warranty, Hrodaction processing does nel necessarily include i% - E ‘E\(A S u,‘,}fsﬂs) ‘Qif,ef,ﬁfé‘ﬁ"?ﬂ,tﬁ""'5,5"'.f.f“:,",fc,""P‘,’ﬁﬂfslf'ﬁéﬁﬂﬁ
1ealing ol all paramelers. A proceasing dogs nol necassarily ncluce lesbng ol pil patwnelers

POST OFFIC: 80X (55303 =« DALLAS, TEXAS 75365
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JFETINFUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLCS0BID - FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1897
MO XTI LT VLt

L

TLOBTM TLOB2R
U PACKAGE U PACKAGE
(TOP VIEW} (TOP VIEW)
NC [} 1 U‘)DBNC NCd1 1olf NC
OFFSETN1{j2 sfI NC 10UT[] 2 o]l Voo
IN-[} 3 aE') Veos 1IN={] 3 aq 20UT
IN+[] 4 71 OUT 1IN+{] 4 711 2iN-
Voo-[15 6[] OFFSET N2 Vool 5 s’} 2IN+

TLO82, TLOB2A, TLOB2B
D, JG, P, OR PW PACKAGE

TLOA1, TLOB1A, TLOBTB
D, JG, P, OR PW PACKAGE

(TOP VIEW) (TOP VIEW)
OFFSET N1 [} 1 - a I NC 10UT [} 1 8{lVoos
IN=-[] 2 7{ Veo+ 1IN= [| 2 7 20UT
IN+ [} 3 6] OUT 1IN+ [] 3 6] 2IN—
Voo [ 4 5 {] OFFSET N2 Voo~ [l 4 5(]2IN+

TLO8IM ... FK PACKAGE

TLOB2M ... FK PACKAGE

(TOP VIEW) {TOP VIEW)
z = +
- S 0
i3] OO0 0 00
@ ZrEz>Z
=z = 3 2 1 2018 -
g e s s NG 64 [INC
3 2 1 2019 - 2OUT
NG |14 18] NC 1IN 5 170§ 20U
X N
N-ps N D 1N+ T 5[} 2IN
NG JG 161 NC -+ 7 3 A
NC | }8 1414 NG
N+ []7 150§ OUT 8 10 11 12 13
NC {8 141 NC | oo
9 10 11 1213 G106 +0
I Zp=Zz=
Ol OO O &
ZOZZ2= >
O |
= w
o TLO84M ... FK PACKAGE
T (TOP VIEW)
Q
TL084, TLOBAA, TLOBAE e =
D, J, N, PW, OR W PACKAGE Z3 03 Z
—rZ<x

(TOP VIEW)

10UT [} 4 - 14[] 4OUT
HN=-T] 2 1354![\'-—
N+ {] 3 120] 41N+
Vec+ 4 1l Vee-
2IN+{i 5 101] 3N+
2IN-Tl' s o(] 3IN—
20UT [} 7 8% 30UT

NC — No inlernal connection

¥ Tevas
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 655303 © DALLAS, TEXAS 75265
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AVAILABLE OPTIGNS

1
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kX
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L

is

PACKAGED DEVICES P
Ty Viginax SMALL SMALL CHIP CERAMIC | CERAMIC I PLASTIC | PLASTIC rS50p FLAT ELAT FO-IH M
AT25°C | OUTLINE | QUTLINE | CARRIER DiP DIP DIP mp W PACK FACK ()
(Dos8) (DD14) (FK) {4 G {N) {r) ) ) (W) :
15mVY | TLO8ICD TLOS1CP [ TLOB1CPW
GmV | TLOB1ACD — - — —_ — TLOB1ACP — — —
amV |TLOB1BCD TLOB1BCP
0°C 15mV | TLOS2CD TLOB2CP | TLOB2CPW TLDBRY
lo 6mV | TLOB2ACD — — — — — TLOS2ACP — —
70°C 3mV | TLOS2BCD TLOB2BCP
i5mV TLO84CD TLOS4CN TLOB4CPW TLORAY
GmvY — TLOBAAGE —_ _ — TLOB4ACN — : — —
3mv TLORAECD TLOB4BCN
—-40°C 6mvV | TLOS1ID TLOB1IP
Io 6my | TLoR2ID — — — TLOB2IP — — — —
85°C 6mV | TLO84ID TLOB4ID TLO8SIN
-55°C 5 mv TLOB1MFK TLO8TMJG TLOS1MU
o 6 mV — — TLOB2MIEK TLOSZMIG — — — TLOS2IMU —
125°G 8 mv TLOBAMFK | TLOS4kJ TLCB4MW
I

24

INTANN
SVXE] &

o
o)

SIEEL SYXAL 'SYTIVO  «C0E559 XO& AD1440 1504

he D package is available izped and reeled, Add R suffix {o lhe device iype (e.g., TLOB1CDR).
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£
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’
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General Description

The LM135 series are precision, easily-calibraled, inlegral-
ad circuit temperatura sensors, Operating as & 2-terminal
zenar, tha LM135 has & breakdown vollage direclly propor-
tional lo absolule lemperature al -F10 mV/*K. With less
than 101 dynamic Impedance the device operates over a

ﬁj\’atioua! Semiconduc

LM135/LM235/LM335, LM 35A/LM 235A/1_-M335A
Precision Temperature Sensors

February 1995
for

lemperature range, The LN335 operales from —40°C lo
1-100°C. The Li135/LM235/Lt4335 are” availahle pack-
aged In hermetic TO-46 lransidlor packages while lhe
LM335 is also available in plastic TO-92 packages,

3
NG —
N

1k

cuirent range of 400 A 10 5 mA with vinually no change in-~ Features
pe'flonnanc;‘a. thén cafibrated at %:;%l?e LM13tS has typi- 4 Direclly calibrated in *Kalvin
cally less than 1°C error ever a 100°C temperature range, 1°C initial z ’ ‘labl
Unlixe other sansors the LM 135 has a linear output, = initial accuracy availaole
m Operales from 400 pA to 5 mA
Applications for the LM135 Include almost any type of tem- @ Less than 10 dynamlc Impedance
peralure sensing over 8§ —55°C o +150°C lemperalure w Easily calibrated
range. The low impedance and linear oulput make interfac- ISty :
ing 1o readout or control circuitry especially easy. = Wide operating lemperafure range
The LM135 operales over a —55°C o +150°C {emperature = fOO'C overrange
range while the LM235 operates over a —40°C Io 4 125°C ¥ LOWcosl
Schematic Diagram:
L LTl
Ao L gnt Al Al
i o NI
e
En/{ [
I e
- -\ o
Qi att :1
ot g ACJUSTHENT
"
iz ik anl S 1L}
>un
"
om a1
Tr. .[»i.u
* - TLAH/G008 1
Connection Diagrams
TO-92 $0-8 TO-46
Plastic Package Surface idount Package Metal Can Package*
t e
HC — — ¥
2 7
He — I , — liC

— HC
ADJ

TL/H/5038-0 -

Bottom View

Qrder Mumber LM335Z or LM335AZ
See NS Package Bumber Z03A

TU/H/SES8-26

TL/H/5698-25 Bottom View

Order Number LIM335M or
LM335AM
See NS Package Number MOSA

*Casa Is cannactad o nagellva pin
Order Number LM135H,
LM135H-MIL, LM235H, LIA335H,
LM135AH, LM235AH or LM335AH
Sea NS Package Number HO3H

$10SUBS BAMEBIBdWA | UOISIOSId YSEEW T/ YSCZINT/VEELIWT ‘SEEWT/SEZNT/SEL AT

©195% Natwwrol Sermcondidos Coporakon TLAHISH9E

NMD-B30M115/Pprted m U & A



Abselute Maximurm Ratings

If tAilitary/Aerospace apest

fied d¥vices are required,

nieasa 20ntact the Nationpd Semiconduclor Sales
Qifice/Distributors for avalinailily and specliications.

{Rote «)

Ravarse Current
Ferward Current
Storage Tamperalura

15 mA
10 mA

—60°C o +180°C

Specified Cperating Temp, fange

Liv135, LM

135A

LM235, LM238A
LMa3s, LMadsA
Lead Temp. {Soldering, 10 seconds)

Continupus

~55*Clo +
—d40*Cto -
—40°Cto +

150°C
125°C
100°C

Intermittent
(Note 2)
150°C 10 200°C

125°C 1o 150°C
100°G lo 125°C

TO-43 Package TO-92 Package: 260°C
TO-92 Package . —B80°C fo --150°C TC-46 Pacitage: 300°C
§0-8 Package —65°C to +-150°C SO-8 Package: 300°C
Vapor Phase (60 seconds) . 215°C
Infrared {15 seconds) 220°C
Temperature ACCUracy LM135/LM235, LM135A/LM235A (Mote 1)
Parameter Conditions LMI35A/LM23EA ( Li135/L.1235 Units
Min Typ Mox Min | Typ Max
Operaling Output Vollage Tg = 25%, Iy = 1 mA 297 | 208 | 299 | 295 | 298 | 2.01 v
Uncalibrated Temperature Error | Tg = 25°C, Iz = 1 mA 0.5 1 1 3 °C
Uncalibraled Temperature Error | T £ Te £ Tvaxe In = 1 mA 1.3 2.7 2 5 *C
Temperatura Error with 25°C Taiin € T < Taax, In = 1 mMA 0.3 1 0.5 1.5 °C
Calibralion J
Calibratad Error at Extended Te = Tuay {Intermitlent) 2 2 *C
‘Tomperalures ] .
Non-Lingarity Ig —=1mA 0.3 0.5 0.3 1 *C
Temperature AcCuracy LMass, LM33sA (Nole 1)
Parnmeter Condilions LM335A LiA335 Units
Min rTyp Max Min Typ Max
Operaling Ouiput Voltage To = 25°C, I = 1 mA 2.95 2,98 3.01 2.52 2,98 3.04 V-
Uncalibralad Temperalure Kirer | Tg = 25°C, Ig = 1 mA 1 3 2 [} °C
Uncalibraled Temperature Error | Ty £ Te S Tuax p = 1 mA 2 5 4 9 °G
Temgerature Error with 25°0 Tuin € Te < Taw Ig = 1 mA 0.5 1 1 2 *C
Catibration
Calibratad Error at Sxlended To = Tmay: (Intermittant) 2 2 *C
Temuerituras |
NoreLinearity I = 1 mA | o8 | 1 03 | 15 | G
Elecirical Characteristics potet)
LM135/LM235 Liaa3s '
Parameler Conditions LM135A/LM235A L1A335A Units
Min Typ Max HAin Typ Max
Operaling Qutpu! Yoltage 400 pASIR £5 mA 25 10 3 14 mY
Change with Current At Conslant Tamparalure
Dynamic Impedance =1 mA 0.5 0.6 0
Outpui Voltege Tempearatura 410 110 mV/*G
Coellicient
Time Constlant St Aie 80 ao sec
100 {I/Min Air 10 i0 sec
Stirred Oil 1 1 sac
Time Stability Te=125°C | 0z | 0.2 “C/khr

Nola 12 Accuriey mousuemantd w iade o o vell-gllred oll both, For othue concditlony, solf bosling rus bae cunslidorot,
Note 2: Contnuqus opérsllon 31 thase lumparawres for 10,000 hpws lor H packagse bntd 5,000 houra jor Z packnge may ducraass Ye expectancy of the davice.

Noie 31 Thoomal Rosistance T0-92 TO-46 =04
044 uncnon o amblan} 202GV A00C/W 185CIW
4,4¢ tiunztion 1o ¢as0) 170CTIW NIA NZA

Hole 4: Relar 10 RETS135K o miltary specticationy.




Typical Perfarmance Charactieristics

VOLTAGE SWING [V) REVIRIL VOLTASE THERGE (mY)
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Applicaticn Hints

CALIBAATING THE LM135

Inciurled on the LLM135 chip is an easy method of calibrating
the device lor higher accuracies. A pol connecled across
the LM135 wilh {he arm tled to the adjustment lerminal ak
lows a 1-point calibration of the sensor that correcls lor
inaccuracy over the full lemperalure range,

This singie point calibraion works bacause the output of the
LM135 Is proportional lo absolula temperalure with the ex-
trapolated oulpul of sensor going 1o OV oulpul al O°K
{—£73. 15°C). Errors in oulput voltage versus temperature
ara only slope (or scale faclor) errors 50 4 slopa calibration
at ona tamperatura corracts al all lemporalures.

The outpul of tho davico (calibraiod or uncalibraled) can bo
exprossod as:

T
Vourr = Yourr, % T

where T is the unknown lemperalure and T, is a referance
ternparalure, beth expressed in degress Kelvin, By calibrat-
Ing the outpul lo raad correcily al one lemperature the out-
pul at all lemperatures is correct. Mominally the outpul is
calibratad at 10 mV/°K,

Typical Applications

Basic Temperature Sensor
U*

!

2
p!

outeur
1By K

ui}__pél_T__,,;.r__ <

TL/H/S606-2 =

Calibrated Sensor

A1
be
R
LRz
L—j—nunununurx :
< M35 1o ¥— b
BUTPUT

To insure good sensing accuracy several precaufions must
be 1aken, Like any ternperalure sensing device, sell healing
can reduca accuracy. The LM135 should be operalod al the
lowes! current suitable for the application. Suflicient current,
of course, must be available lo driva both the sensor and
the calibration po! at lhe maximum operaling temperalure
as well as any oxlernal loads. :

If the sensor is used in an ambianl where the thermal resist-
ance is conslanl, self heating errors can be calibrated out,
This is possible il the davice is run with a temperature stable
current. Heating will then be proportional 19 zensr vollage
and therefore lamperature. This makes the self healing er-
ror proportional lo absolute lermporaiure the same as scala
[aclor orrors.

WATERPROQFING SENSORS

Meliable Inner core heat shrinkable tubing such as manu-
{actured by Raychem can be vused 1o rnake low-cosl waler-
proaf sensors. The LM335 is Inseried into the twbing about
14" from the end and the tubing heated above the melting
poinl of the core. The unfilled 4" end melts and provides a
seal over the device.

Wide Operating Supply

Y+
sv—pv

—

~

{13V T of 4

1wl

N
P

TL/H/6698-8

l”

*Crlibrata jor 2,002V al 25°C

Minimum Temperoture Sensing

15V 15
é 4% 6
3

WwavrK
LMI3E thazs

A wass ’}glmns
S

Lma3s

£

TL/H/S5008-3

\l[—————ﬂ

Average Temperature Sensing

Thaix Tave (38 mnVI°K)

Laads |

TL/H/ 563810

Remuote Temperature Sensing

I
ﬁ CUTPUT

TL/H/5688~18

b

-
TM326 1ok

Wira langth for 1°C enor dus 1o Wika drop

Ig = 1mA IR = 0.5 mA*

AWG FEET FEET

TL/H/6698-18 14 4000 8000
16 2500 5000

18 1600 3200

20 1000 2000

29 G225 1250

24 400 BOO

*For lg = 0.5 mA, 1 tdm pot must ba delaied.

]




Application Note: Measuring Relative Humidity

Relative humidity is a parameter that is more difficult to measure than other
common parameters. Relative humidity is the ratio (in percent) of the amount
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 Enwironmental Instrumentation
by Fritschen and Cay contains an excellent discussion of both the theory behind
humidity measurements and the techniques used to measure it.

The RHT-2 sensor package from RMS performs reiative humidity and
temperature measurements. A new monolithic integrated circuit is used as the
sensing element. As the moisture in the atmosphere changes, it changes the
capacitance of a thin polymer layer between two porous platinum layers.
These layers are built on a silicon substrate and covered with a second pblymer
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—’> contams an ADS90IH
temperature Sensor.

) |

The: operahng range of the RHT-2 is from 0 to 100 % RH over temperatures from
-40 Fto 185 F. The RHT-2 is sold with a calibration data:sheet which is
derived fromrair in equilibrium with four saturated salt solutiond: Since the
RHT=2 outputspans about 200 mV, the resolution when connected to a standard
ADCI. is better.than 0.1% RH. However, the; repeata.blllty ist crenerally no
better than' 0.5.%; and the accuracy, when calibrated, is approximately 2%
RH. Extended exposure to >90% RH causes a reversible shift of approximately
3%. .
Since the RHT-2 operates via the changing dielectric constant in a thin flm, it
requires a time period of about T minute to fully equilibrate aftera change in
relative humidity. It's 1/e response time i{s about 15 seconds. Thus, you should
be able to see an immediate response after gently blowing on the sensor.

Humidity sensors measure only the water vapor in the immediate layer of gas
contacting the surface of the sensor. Thus, place the sensor where it sees a
representative sample of the gas or atmosphere being measured. Mount the
sensotwhere there is good circulation yet where it can never be struck by liquid
water.

co Remote Measurement Systems, inc.

T toee 2633 Eastlake Ave, Suite 200, Seditle, WA, 98102
e _ Teld(206) 328-2255

g : web: http:/Avviwv.measure.com
email: rmstechmfo@measure com



Connecting the RHT to the ADC-1

Conneciion 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 follows:

Terminal strip # RHT-2 Function ADC-1 Cannection

L Power (+6 to +[3 volts) Controlled Output(+)

or extemal
2 Ground Controlled Output(-), or
GND and external
% +his 13
3 Humidity Output Analog [nput (+) " \j o
4 Temperature Ouiput Analog Input (+)

The RHT-2 has an internal 5 V regulator so it requires a power source of greater
than 6 VDC, and operates with voltage sources up to 18 V. Power consumphon
when the supply voltage is 15 V DCis 3 mA.

The +5 V terminal on the face of the ADC-1 between the analog and digital

inputs does not supply sufficient power for proper RHT-2 operation. The ADC-1

controlled outputs do not supply sufficient voltage for the RHT-2. RHT-2 '
power should be supplied by external connection. If you want to splicesin a "\" :
connection, the same power supply that powers the ADC-1 can be usadi A

, !
. ’L/OL