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1.1 INTRODUCCION

Debido a la necesidad de un sistema de adgquisicidn de datos
y control para la epseranza y practica del control digital
selintenta llenar este vacio con la copnstruccidn de un -inp-—
terface de adquisicidn dé datos para multiples aplicaciocnes
de propdsito general Ay bajo costo, incorporando interfaces
anélogo—digitalesl (A/D), digitales—andlogos (D/AR) vy micro-—
controlador, con la finalidad de establecer la comunicacidn

con un computador personal via RS-232 para realizar control

digital.

El interface de adqguisicidn de datos estd disefado para
aplicaciones en tiempo real, mejorando de esta manera la
instrumentacion existente y permitiéndoﬁos realizar los di-

ferentes tipos de control y monitoreo de procesos.

Cabe mencionar que el prototipo construido 58 desarrolld
como parte del proyecto de investigacidn CONUEP — EPN 87-01

"CONTROL DE PROCESB8S EN TIEMPO REAL'M.

El prototipo estd construido en base al microcontrolador
8751, consta de 8 canales analogos de entrada, cuatro cana-—
les analogos de saliaa, un canal digital de entrada y un
canal digital de salida. El computador que controla el sis—
htema puede ser up IBM PE/2, IBM PC, o compatibles que dis-—

pongaﬂ de- un poértico serial programable con el compilador

" Quick — Basic en el cual se desarrollan los programas co-—



3
rrespondientes, utilizando asi los recursos existentes en la
Facultad de Ipgenieria Electrica.
La presente tesis esta dividida en cipco capitulos, los cua-—

les' se exponen brevemente a continuacidn.

v

En el primer capitulo,.se tratan las generalidades: se hace
una” breve introduccidn, definicion de objetivos que se pre-—
tenden alcanzar, razones que motivaron 1la construccion del
equipao, definiciones fundamentales tanto  de la teoria de
control como de los circuitos y algoritmos wutilizados, se
esboza la arquitectura genera1>del sistema y Tinalmente se

presenta un diagrama de bloques general.

EN él segundo capitulo se explica el diseffic del sistema:
Especifidaciones y diseros: de la fuente de poder, de la
unidad de control central, de los circuitos de amplificacion
y proteccidn, de los sistemas de entrada analoga y de salida
digital, de los circuitos de transmisidn y recepcidn serial

y finalmente se presenta un planc eléctrico general.

En el tercer capitulo se detalla el disefo de los proagramas

tanto del microcontrolador como de los desairrollados para el

computador personal.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de las
pruebas de laboratorio y aplicaciones realizadas junto con

un esquema mecanico del equipo.
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Finalmente en el quinto capitulo se resumen las conclusiones
y recomendaciones recopiladas a lo largo del presente traba-—
jo. Adicionalmente se incluyen manuales de operacidn y man-—
tenimienfo; hojas de datos de principales elementos y un

andlisis econtmico del equipo.
1.2 OBJETIVO Y JUSTIFICACION

Histédricamente, la adquisicidn de datos con fines cientifi-
cos o industriales, fue implementada en grandes mainframes o
sistemas de minicomputadoras. ﬁichas maquinas trabajaban con
146 bits vy CDrrfan en tiempo compartido o multitarea. 5Su cam-—-
plejidad y precio implicaba su centralizacidn y una atencian
a varios usuarios y aplicaciones. Trabajos pequefios o remo-
tos eran relegados a la forma manual, o en el mejor de los
casos a simples técnicas electrdnicas pues no se justificaba
el capital y el trabajo requeridos para la computarizacidn

de tales procesos.

Hacia la década de los arnos 60, se disponia en &1 mercado de
un amplio rango de dispositivos de tipo neumdtico y electro-
nico para superQisién y control de procesos industriales.
Desde entonces se ha producido un profundo cambio con la
aplicacidn de los computadores a dichos procesos; en espe—
cial, desde la segunda mitad de los afos 70 con el impacto
dei microprocesador en la -industria y con el consecuente
aparecimiento deilos computadores personales, los cuales dia

a dia van revolucionando l1la +tecnologia moderna a través de
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la utilizacion de la informatica con hardware y software

cada vez mas poderosos.

La primera vez que se utilizd un computador digital para
confZrolar un proceso industrial fué a principios de 1960 en
Gran Bretafa, en una planta quimita de Lancashire. Pese a la
complejidad vy costo de las aplicaciones de los computadores
a procesos industriales, é@stas han ido multiplicandose. Aho-—
ra, frente al desarrollo de los computadores, de su bajo
costo y flexibilidad tanto en hardware como en software la
concepcidn de un proceso industrial ha cambiado: terminales
de video son utilizados por los operadores para la supervi-

sién de la planta.

Grandes paneles de instrumentos, perillas, Interruptores han
sido éubétituidQE por teclados y pantallas. La planifica-
cidn, desarrollo y supervisidn de_las mas variadas tareas
son realizadas con la ayuda de los computadores, los cuales
permiten una mayor capacidad para implementar sofisticados
algoritmos de ayuda para monitoreo y operacidn de la planta
por complicada gue ella sea, O distribuida que se encuentre.
Los supervisores e ingenieros, gracias a eéte monitoreo per-—
manente, tienen informacion coécerniente al estatus de ape-
racion -de la planta, lo cual da lugar a una supervisidn mas
eficaz y completa del procesoﬂ Asi pues, la implementacidn
diz los conceptos fundamentales de los sistemas de control

realimentados con instrumentacidn neumatica y electrdnica

hian cambiado can las técnicas digitales, siendo ahora éstas
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ultimas las estandar en el control de los procesos indus—

triales.

El objetivo de la presente tesis de grado es el disefo y la
conétruccién de un sistema de adguisicion de datos progra-
mable, wutilizando un microprocesador. En el prototipo se
tendran programadas las acciones baésicas de muestreo: ampli-—
ficacidn wvariable, seleccidn de los canales analogos de en—
trada vy de salida, comunicacidn serial bidireccional con un

computador personal desde el cual se controlara el sistema.

El advepimiento de 1las modernas computadoras personales
(PC), hace posible gue virtualmente todos tomen ventaja de
la flexibilidad, potencia vy eficiencia de la adquisicidn 'y

control computarizados de datos. -

i.as PCs ofrecen un alto comportamiento y bajo costo unido a
un fTacil uso, gracias al alto grado de estandarizacidén en 1la
fabricacidn de PCs y conversores D/A y A/D, el resultado es
que un ingeniero o cientifico, en forma individual puede
desarrollar un sistema de adquisicidn y control (SAYC) en

unaia fracciéh de tiempo y costo del anteriormente requerido.

lLas comunicaciones seriales requieren que el sistema de ad—
qQuisicidén de datos tenga su propio microprocesador, el cual
facilita la operacidn remota, reduciendo el trabajo de la

computadora central.



N

-
La posibilidad de tener sistema§ remotos, nos permite la
canstrucciédn de sistemas distribuidos, 1los cuales pueden
monitorear y controlar un gran numero de parametros gue fi-
sicamente se originan lejos de la computadaora principél
(cientos de metros). Esta capacidad incrementa la producti-

vidad y reduce el costo total del sistema.

Entre las razones que motivaron la construccidn de este pro-

totipo cabe mencionar

- La construccidon de un prototipo de interface para
el desarrollo de la investigacidn en control digi-
tal. -

- La enseﬁanzé de la teoria y practica del control
digital. .

— ' Desarrollo de un laboratorio de control de proce-
sos en tiempo real en la Faculdad de Ingeniria
Eléctrica.

- La diversidad de aplicaciones que podria tener el

prototipo para una instrumentacidn en tiempo real.
1.3 DEFINICIONES FUNDAMENTALES

Simplemente expuesto, "adquisicidn de datos" es la coleccidn
de informacidn que describen una situacion, desde el punto
de vista del control automatico, los datos mencionados des—
criben la dimnamica de la planta. Los datos reflejan que es-—

tuvo pasando mientras una condicidn se satisfacia. Usualmen—
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te, esté condicidén es defipida por una base uniforme de

tiemmpo, perc puede ser contraolada por cualquier evento.

Los sistemas de "tiempo real'" se caracteyizan por la habili-
dad de ejecutar la adgquisicidn de datos y/o control en un
"apropiado" intervalo de tiempo. La velocidad a la que el
sistema debe respondér depende de los reguerimientos de ve-—

locidad y precisidn de la aplicacidn.

Para todos los sistemas de adquisicidn de datos o control,
na importa cuan lentos sean, en una aplicacion suficiente—

mente lenta, el sistema serd de "tiempo real'.

El "contral de procesos" implica la generacidn de sefales de
salida en respue5ta a datos de entrada. El cantrol puesde ser
de "lazo abierto" o de "lazo cerrado", apagar un hornoc a las
4:20 PM es un ejemplo de lazo abierto, mientras que .apagar

el hormno porgue estd demasiado caliente representa un con-—

trol en lazo cerrado.

Con el vocablo '"proceso" en general se hace referencia a una
Dperécion progresivamente continua, caracterizada por una
serie de cambios graduales debido a una secuencia de accio-
nes que llevan de upa u otra manera a un determinado resul-
tado o fin; los procesos pueden ser quimicos, de manufactu-
ra, de transportacion, energia, econdmicos, bioldgicos, etc.
y pueden -estar Qfectados por perturbaciones, inclusive de

tipo aleatorio.
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lLa figura 1.1 nos muestra el esquema del '"control de proce-

sos en tiempo real'.

PERIFERICOS
Displays, paneles
teclados, etc.

COMPUTADA OR
Instrumentacion Adquisicidn de datos
Simulacidn Identificacion
Algoritmos generales Control digital directo
Ingreso
: manual
de datos .
Procesamiento Interface de
para la adquisicion de
simulacidn datos y control
Adquisicidn Tiempo
manual Real

de datos v

TRANSDUCTOR ' ACTUADOR

PROCESDO

Fig. 1.1 Control en tiempo real y simulacion
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E1 Dbjetiyo del control o supervisidn de un proceso indus-—
trial es el de lograr una produccién deseada ( un producto o
un pequefo grupo de productos afines), a un costo aceptable,
de una calidad adecuada y con una minima contaminacidn al
medio ambiente. En este caso, la atencidn se concentra en
ciertas variables de interes del tipo : temperatura, pre—
si®n, nivel, posicidn, composiciones de flujo de fluidos o
s¢lidos pulverizados (materia prima), eficiencia, flexibili-

dad, etc.

Para cumplir con los objetivos de la supervisidn y control,
han de mantenerse en faorma oOptima, éstas variables de los
procesos, tan cercanas como sea posible a ciertos valores
deszados, denominados referencias; esto es, ha de regularse
dichas variables. En la refinacidn del petrdleo por ejemplo,
se pueden obtener derivados de las bandejas de una columna
de destlilacidn bajo ciertas condiciones de presidn y tempe-
ratura dadas por la dinamica de la planta. Para ello desde
un punto de vista clasico, se deben manipular valvulas de
control de flujo, posicionadares, bandas, etc., mediante
instrumentacidn analoga ensamhbhlada en grandes paneles (en
una estacidn central de control). Estos instrumentos indican

los valores actuales de la referencia (set point) de la va-

rieble de salida del proceso (semal de realimentaciédn) y de
las serales del actuador (salida del controlador, debido a
urna senal de entrada del proceso), segun se aprecia en la

figura 1.2
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CONTROL ACTUADOR PROCESO > MEDICTION >

SEMAL DE REALIMENTACION

<

sp = set point m = variable manipulada
e = sehal de ertror v = variable de salida
u = senal de control y = seral medida

Fig. 1.2 Sistema de control realimentado

Toda esta instrumentacion era muy compleja (por razones de
seguridad, confiabilidad_y pperacidn) antes del advenimiento
de 1a téchi&a del caomputador en linea (ON — LINE); esto es,
técnica en la que el computador forma par?e activa en el
lazo de ;Dntrol del proceso y no es un mero auxiliar remoto

que actua independientemente (OFF — LINE).

Esto no quiere significar que la utilizacidn del computador
on—line elimina totalmente el uso de por ejemplo instrumen-—
tos de medida en ciertos lugares claves de la planta. €s asi
que se puede decir que el cambio a un control computarirado
de procesos constituye un evolucidn mas bien que una revolu-
cidn puesto gue los metodos modernos han sido progresivamen—
te adaptados a la tecnologia digital (en contraste con el
control numérico de maquinas herramientas cuyo fundamento es
enteramente digital). De cualquier forma se requiere de un

modelo dinamico del proceso a regularse, modelo sobre el
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cual ha de basarse la supervision o el control. |lLos maodelos
son dinamicos pues el proceso involucra cambios en las va-—

riabhles en el tiempo.

Por tener mayor aplicaﬁién en nuestro medio, se pone énfasis
en el caontrol computarizado de procesas industriales del
tipo digital directo que se ilustra en la figura 1.3 en la
cuai la accidn de control se realiza a través de un computa—
doréen el caso de algoritmos complejos (identificacidn, cbn—
tFD% adaptivo), o un microprocesador si el algoritmo es sen—

cilla (P.T.D.) discreto.

Unidad de control
en tiempo real

R{%)

: y{t)
D>%;ﬂ7 A/D FC D/7A s ACTUADOR FROCESO MEDIC. >

SERAL DE REALIMENTACION
.ﬂ

Fig. 1.3 Control digital directo

Para poder realizar el control digital es indispansable 1la
utilizacidn de un interface de adquisicidn de datos A/D para
convertir las sefales analogas a digitales para la entrada

al computador y conversidn D/A para transformar a la sefal
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discreta de cﬁntrol a una sefal andloga compatible con 1a
planta. ﬁdiéi&nalmente el interfaee bérmite seleccional el
bEFiDdD de muestreo T, utili;ado en la secuencia KT, k =

@,L.2,3,....

Ecte sistema se conoce también como sistema de datos mues—
tr=ados ya gque maneja senales tanto continuas como discre-

tas.

El esquema planteado en la Fig. 1.3 permite salir del ambito
de la simulacidn, 1lustrada en la Fig. 1.1, en la cual se
trabaja con datos, inngmacién, o modelos procesados manual-
mente (ingreso manual de datos) para su posteéior utiliza—
cidn con un computador digitélleﬁ un esquemé fuera de iinea
(OFF-LINE). E1 SAYC permite trabajar en un-esqpema en linea’
(ON-LLINE) en el cual como se puede apreciar en la Fig. 1.3,
‘el computador forma parte del lazo de control, lo cual per-
mite aplicaciones en tiempo real, a traves qé una instrumea—
tacidn de'tipo digitai para captar las medicéones directa-
mante de la planta'o el eqﬁiéo y almacenarlos en un computa--
dor personal paéa su inmediato procesamiento en "tiempo
real’” o posﬁeriﬁr Procesamientorén simulacion.

E] 'esquema de control en tiehpo real propuesto es'posiblé
. hoy .en dia con la disponibilidad de pgderosos microcomputa-
dores, gran rapidez de_domunicacién; capacidad multiusuario

(interconexion de subsistemas), gran memoria y bajo costo.
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Todo estd unido a una flexibilidad enorme dada por la utili-
zac10on ‘de paquetes de software disponibles Jjunto con el
equipo dé control digital, que se adquere en el mercado
p;ra las actividades de con£r01 sﬁpervisbr, secuencial, in-
terface, comunicacion, tiempé réal, etc.; y la disponibili-
ﬂéd ,dé lenguajes que permiten la elaboracidn de programas

gsnecificos.
Ecta flexibilidad no se consigue con la instrumentacidn con-
1

vencional puesto que ahora el control se hace por software vy

no por hardware dificil de modificar.

Microcontroladores

i.os microcontroladores fueron introducidos en los anous 70

debido a la necesidad de realizar control digital ‘en proce-

sos industriales, que gracias a -las técnicas de integracisn,

e puede tener practicamente un microcomputador en una sola
pestilla donde se integra la unidad de procesémiento (CPU),
la memoria y los dispositivos de entrada y salida, dando
como resultado un elemento muy.versétil y precisc que CDHIE]
adeéuado software puede reemplazar Técilmente a circuitos
digitaies de gran tamano, Dbteniéndosg un equipé de mavyor
confiapilidad y bajo costdj aspectos de mucha importancia en

aplicaciones industriales actuales.

La aplicacidn de los microcontroladores dependerd del proce-

Fa

s a ser controlado, por tanto si el proceso no es compli-
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cado es posible que el algoritmo de control sea directamente
implementado en el microcontroladar y ademas €l realice lés
opsgraciones de monitoreo de las ;Eﬁales, activado de alarmas
'y cohtrol dg interrupcioﬁes.
!

51 el proceso a caontrolar involucra un alto numero de varia-—
bles y.subprocesos, serd necesario implementar un contral
jerarquico donde 1la wunidad de control principal ﬂmaster)
est;ré constituida por un computador en el cual estarén im—

plementados los diferentes algoritmos del control vy ademas

dirigiré‘el trabajo del o de los microcontroladores.

‘En ‘este caso, el‘microcontfolador tendrda como funciones bé;
sicas el acondicionamiento digital de las sefales, es de—
cir, debg manejar la interface analoga digitd&l y deberd Cé—
mqnicarsé adecuadamente con el computador porvalgun formato
estandar de Comuniéaciones, como pq; ejemplo el EIA RS—-232
SERIE mediante un canal full duélex y alta confiabilidad,
dando la posibilidad dé Enviar y recibir la informacidn, vy
pDFlGltimD, debera manejar la interface digital—-analoga la
cual actuard sobre el proceso para que la variable céntrola—

da permanezca dentro de los rangos normales de operacidn vy

eventualmente almacene la informacidn en un cierto periodo.

En la Fig.l1.4 se presenta un diagrama de bloques de  .un sis—
tema de control digital basico, utilizando un microcopntrola-—

doi-
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UNIDAD DE
CONTROL MASTER

E:

MICROCONTROLADOR -

L

CONVERSOR CONVERSOR
! A/D D/A
SENSORES ACTUADOR

Y

I

FROCESO

Fig. 1-4 Sistema de control digital con microcontrolador

Comct se puede observar en la figura anterior a mds del mi-

crocontrolador son necesarios otros elementos, por ejemplo
1

los conversores y sensores, pero gracias al desérrollo de 1la

tecnologia digital es posible conseguirlas en el mercado en

gran variedad y a relativo bajo costo, de esta forma es po-

sible implementar el disefo completo de un sistema de con-—

trol digital.

Cabe mencionar gue debido a la gran difusidn de los computa-—

¢

| . :
dores personales, se ha desarrollado una gran variedad de

: f

ha?dware}y software que sirve de soporte para el disefador
‘ .

del sisﬁema, pefmitiéhdole por ejemplo el simular por soft-



\'®

17
ware el fupcionamiento del microcontrelador, programarlo
mediante el PC, etc., par tanto el caomputador personal se’

convierte en una poderosa herramienta de diseno.

En lés lineas anteriores se han mencionado las ventajas Qua
tiene el uso de los ﬁicrocontroladores, pero no hay que per-—
der de vista algunas.de sus limitaciones; asi por ejemplo:
}a lonéitud de la palabra digital, gque actualmente es de 8

bits y los tiempos de retardo que se producen al procesar la

informacidn.

P

Estos aspectos, poco a poco estan siendo superados, .ya que
los fabricantes de los wicrocontroladores ya estam introdu-
ciendo en el mercado procesadores mas rapidos, de menor con-=
sump de potencia, de palabras digitaies de mayor longitud y.
déﬁdoles caracteristicas nuevas, como un intérprete BASIC vy
coaversores A/D y D/A incorporados en la pastilla de sili-—
cioy por tanto el microcontrolador resultante sera mas ver-
satil, para cumplir con el control de procesos industriales.
El microcontrolador, en el prototipo, tiene la funcidn de
administrar los recursos del sistema, es decir controla los
convarsofes A/B y D/A, los reg;stros de entrada y salida
diéital y las ;Dmunicaciones éeriales con 1la caomputadora
persona], razones por las cuales se utilizd el microcontro—
lador 8751 el mismo que gracias a sus 4 pdrticos de entrada

y salida permite definir buses de datos, de control, de di-

recziones y utilizar lineas dedicadas para 1la comunicacidén

‘sertal, la misma qué es controlada por programa.
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Fara el caso de‘la presente tesis, el objetivo de wutilizar
un ﬁicrocontroladér no és él de implementar la ley de con-
trol en dicho dispositivo, sino mds bien el de utilizarlo

como elemento de control del sistema.

Unidad de conversion de datos

lLa eficiencia de uﬁa computadora digital, radica en que tra—
paja en un lenguaje "“propio" vy "limitado". La mayoria de
cosaz en el mundo real no tienen este formato (por ejemplo:
amplitud, nivel, tiempo,etc). Q no pueden ser aceptados di-

rectamente por la computadora.

Es 21 sistema de adquisicion de datos el que eafectua esta
funcidn de traducciédn. Interno a la unidad Tde adquisicidn,
hay una variedad de componentes que facilitan la operacidn
de conversidn. Estos incluyen : conversores analogo-digital-—
{A/D), digital-analogo (D/A), multiplexers, sample/holds,

amplificadores, contadores/timers y algunos mas de funciones

esprcializadas.

lLLa mas importante caracteristica del sistema de adquisicion
de datos es que brinda juntas todas estas sofisticadas fun-—
ciones en un solo sistema integrado vy compatible. Con el
software adecuado, el usuario puede utilizar toda esta tec-—
nologia sin esta} familiarizado con los detalles de cons-—

truciion internos del sistema.’
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1.4 ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Existen dos posibles formas ‘de construir los sistemag de
adquisicidn de datoé : mediante Qna conexion directa al bus
de ia PC (productos‘de bus interpo) o mediante una conexion‘
a través de un canal de comunicaciones estandar como el RS-

232, R5-422 o IEE-488 (Productos de bus externo). Cada meéto-—

do tiene sus ventajas y desventajas.

]

~ Productos de bus externo:

\

Las ventajas asociadas a la trasnmisidn serial incluvyen i
]
! [

Virtualemente cualquier tamafRo de sistema puede

ser configurado.

El sistema de adquisicidn de ' datos puede " estar
localizado lejos de la computadora principal, 1lo
que implica que puede estar cerca del proceso y de

las sefales.

El sistema puede facilmente ser adaptado a cual—

qulier computadora.

l.a figura 1.5 nos muestra un diagrama de bloques simplifica—

do de un sistema de bus externo.
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Computador
FPersonal
Terminales de

de senales
—_— : ) X
Sistema de adquisicién ¥

-4 B . de datos
. i =
— B A/D p—controlador ”
RS—232
- a |

Fig. 1.5 Diagrama de blogues de un sistema de bus externo

Parra la salida de datos se utiliza una. estructura similAr
con las modificaciones corréspondientes a la conversisédn D/7A.
{as comunicaciones seriales requieren que el sistema de ad-—
qui;icién de datoé tenga su propio microprocesador, el cual
facilita la operacidn remota, Eeduciendo el trabajo de 1la
computadora central. Utilizando R5-232 a %488 baudios, el
sistema de bu; extermo esta limitado a 2@ canales por segun-—

do mientras que los de bus interno pueden tomar datos de

100.2800 canales por éegundol.

La pnsibilidad de tener sistemas remotos, nos permite la
construccidn de sistemas distribuidos, 1los cuales pueden
monitorear y controlar un gran numero de parametros que fi-—

sicamente se originan 11lejos de la computadora principal

Burr - Brown, The Handbook of Pgrsgnal Computer
Instrumentation, USA, Mayo 1986, pig. 3-1.
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(cientos de metros). Esta capacidad incrementa la producti-

vidad y reduce el costo total del sistema.

“roductos de bus interno:

l.as principales ventajas de hacer la conexidn directa con el
busl%ntefno de la PC incluyen :

Alta velocidad

Bajo costo

Fequero tamafo
£l costa es reduci&o,’debido a que' no se requiere construir
las fuentes de voltaje necesarias en el caso externo, pues
la potencia se obtiene de la'misma PC. Puesto que el hardwa-
re reside dentro de la computadora, se aobtiznen ventajas en
Euanéo a la utilizacién,del espacio.
ita velocidad es muy superior a la usada por el protocélo de’

comunicaciones seriales debido al acceso directo a la memd— -

ria principal del computador (Figura 1.6}).

" COMPUTADOR PERSONAL
i -
bus
interno
;| A/D Microprocesador
-0 |

Fig. L.& Diagrama de bloques de un sistema de bus interno-
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Considerando los requerimientos para instrumentacidn y con-—
trol de 'procesos se concluyd que la arquiteétura que mas se
adapta es la de bus externo, la misma que se implementd con

ophimos resultados.
1.5 DIAGRAMA DE BLOGUES GENERAL

La figura 1.7 muestra el diagrama de bloques general del
PFDFDtipD coﬁstruido, donde constan los modulos ae : polari—
racidn, conversidn andloga—digital, conversidn digital—ana-—
loga, entrada y salida digitai, transmisidn y recepclidn se—
Fi@l y configuracidn del microprocesador central (buses de
datos, de direcciones y control).

£l gistémé ‘completo interactua con el procéso a traves de
los sensores en el caso de la medicidn de las variables que
vaih a ser regulaaas tales como velocidad de fluidos, teméa—
ratpra, presion, etc. E1 sensor realiza la conversién de
dicha magnitud fisica a un voltaje en los rangos adecuados
para que pueda ser reconocido por el sistema de adquisicién
de datos. Dicho voltaje es convertido a un numero binario
el cual es f}ansformado al formato serial y enviado hacia 1la
computadeora personal donde se’' procesa y/o almacena dando
comnp resultado otro dato el cual es transformado nuevamente
para gue por medio del actuador modifique otras magnitudes
fisicas a ser manipuladas (variables manipuladas) que per—
mitan obtener ID; resultados deseados a la salida (variables

de salida).
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De igual forma podemos actuar sobre los canales de entrada, vy

salida digital, con 1los cuales podemos realizar un control

- de tipo ON-OFF sensando y activando reles o indicadores como

en el caso de alafmas,_rélés de fin de carrera, etc., vy tam-—
bién control secuencial por ejemplo para controlar el movi-
miento de un motor de pasos con diferentes bytes que posi-

cionen el rotor del motor.

; BENSORES
> [ ACTURDORES
~.
DD DE PROCESD

. | COMERSION <—] bus de control

fAl 00A-DIGYTAL. .\/;

bus de datos

f
IH=
HODULO DE < L

FUERTE DE
PODER 7 CONVERSION ¢JJ_I - CPU 1 8761
: DIGITAL- ANALOGA

bus de
direcciones : ~ /T

[ ENTRADA ¥
8AL IDA (::_
PIGITAL ——————1 | TRANSMISION
Y_RECEPCION
T SERTAL
TECLADO DISPLAYS CONPUT ADORA
PROCESO PERSONAL

Fig., 1.8 Diagrama de bloques general
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CARPITULO 2. DISERO DEL SISTEMA

1

Especificaciones

Fuentes de polarizacidn

Circuitos de amplificacidn y proteccidn
Sistema de entrada anmaloga

Aspectos fundamentales

Médulo de conversidn A/D

Sistema de salida analoga

Teécnicas de conversion

Mbdulo de conversidn D/A

‘Modulo de entrada vy Salida'diéital

Transmisidn y recepcidn serial
Generalidades
Modulo de transmisidn vy recepcidn serial

FPlano electrico del sistema



N

L 27

23

2.1 ESPECIFICACTONES
En términos generales podemos mencionar que @l sistema de
adquisicién de datos funciona con una tepsion de alimenta--

citn de 110 votios y 6@ Hz.

Internamente se generan voltajes de * 12 voltios y * 5 vol-

" tios para alimentar a toda la circuiteria interna y 2,5 vol-

tios que sirven de referencia para determinados amplificado~

res.

La conversidn analoga-digital se realiza a través de un con-
versor A/D de B8 canales multiplexados, que aceptan un vol-
taje de entrada de 5 V con una .precisican de 8 bits o lo que

es equivalente a una resolucion de 19,53 m¥Y (S5 V / 256).

Los rangas .de véltaje que se pﬁeden ingresar por las entra-—
das analogas varian desde * 1V hasta * 1@ V dependiendo del
nivel de amplificacidn seleccionada ( 5 -1 - 0,5 ) ya sea
inicialmente a través del ‘dip switch, o mediante comandos

que permiten cambiarlo desde la computadora personal.

Existen protecciones de sobrevoltaje a las entradas analo-
gas, las cuales consisten en una red de dicdos zener gque
limitan a 12 V el voltaje aplicado. a las entradas de los
amplificadaores operacionales, de esta forma vaoltajes mayores
a + 12 Vv (o menores a -12 V) en las entradas analogas, no

alcanzan a afectar el sistema pues los dicdos actdan vy limi-—
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tan il voltaje pero cargan a la fuente que gepera dicho vol-—
tajee si la misma no suministra mucha corriente, como en el
caso de salidas de amplificadores aoperacionales, npo existe
ningun problema pues tanto lé fuente coﬁo los diodos zeners
resisten la corriente producida, en caso contrarioc se debe
limitar la corriente de salida de la fuente de voltaje uti-

lizada.

Tambieén existen prbtecciones a nivel del conversor mismo,
mediante redes de diodos zener que limitan voltajes supe—
riorms a los 5 V e inferiores a @ V, que podrian producirse
a las salidas de operacionales o sample/hold y eventualmente

damar al conversor:.

1.as salidas andlogas se las obtienen de 4 canales de conver—
"sion D/A los mismos gque emiten voltajes Entré BV y 10 Vv
dependiendo del cddigo digital aplicadb-

Las m=ntradas digitales admiten 8 bits con niveles de 3V para
que wea reconocido como uno légico y @ V para qua cea reco-
nocicdo como cero ldgico, de igual forma lé salida digital se

la obtiene de B lineas con niveles de voltaje TTL.

La +transmision serial se realiza a 9.6@00 baudios, utilizanpdo
la capacidad de transmision en este formato del microcontro-—
lador 8751, la misma que se-la realiza con 8 bits de datos,
un bit de inicio,_ uno de parada y sin paridad. Los niveles

de voltaje que se transmitep son de * 12 V, para que sean
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reconocidos segun la especificaciones funcionales de la

transmision serial EIA RS—232.

Debido a que el microcontrolador tramsmite vy recibe volta-—
jes entre @ V y 5 V, se efectua el cambio de niveles medi-
ante amplificadores operacionales actuando como comparadores
de nivel (2.5 V) en El.CESD de la transmisién hacia la com—
putadora personal, de tal forma Qque para una salida de @ V
2®& obtenga una saturacidn negativa es decir —-12 V Yy para una
salida de 5 V se sature paositivamente a + 12 V. En el'caso
de la recepcidn existen amplificadores operacionales actuan—
do como atenuadoreé para reducir los voltajes de * 12 V al

rango de @ V a 5 V.

Adicionalmente cabe mencionar que el minimo perfodo de mues-—
treo es de 1@ ms, tiempo que incluye las aproximaciones su-—
cecivas que realiza el conversor A/D, la lectura que realiza
el microprocesador, la transmisidn desde el microcontrolador

y la recepcidn en la computadora personal.

2.2 FUENTES DE POLARIZACION

besda el momento del encendido, el'sistema depende completa-—
mente del funcionmnamiento adecuado de.su fuente de alimenta-—
" cidn. Mucho se ha escrito sobre el tema de las fuentes de
alimentacidn de voltaje continuo. Hay convertidores de con—
tinuascontinua vy de‘alterna/continua, reguladores da conmu-—

tacidn, transfarmadores de tensiones constantes, etc. No es
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la iqtensién construir una fuente de alimentacidn fuera de
lo ndrmal,‘sino simplemente disemar la fuente‘ de alimenta—
cidn de valtajes continuos que se utilizan para Hacer
funcionar el sistema de adquisicig% de datos, cuyas exigen—
cias son cubiertas utilizando los métodos de diseroc tradi-—
ciomales e incorporando la tecnologia de los reguladores. Un

diagrama de bloques de la fuente de alimentacidn se repre—

senta en la Fig. 2.1.

11 Vac
, VI
@ FUS. RECTIFIC
F T Y BND
@ FILTRO -
- | v- L
FILTRO TRANSFOR—
- MADOR REGULADOR

Fig. 2.1 Diagrama de bloques de la fuente de alimentacidn

La fuente de alimentacién del circuito toma la energia de 1la

red normal de 118V vy 6@ Hz a traveés de un transformador

para reducir y aislar la tensidn de 1la red a un valor de 30

voltios en el secundario {(cen toma central} a cuya salida se
obtiene una forma de onda sinusoidal reducida en tensidn. A
continuacidn se aplica un puente de onda completa que con-—

vierte el voltaje alterno en continuo y satisface las deman-—

.das de corriente de carga del condensador del filtro, el

cual a su vez, mantiene un pivel suficiente de tensidn entre
los ciclos de carga para satisfacer las limitaciones de las
tensiones de entrada de los reguladores para su dptimo fun-—

cionamiento.
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Para evitar tanto la interferencia del ruido de ia lipea
como un posible corto circuito, en el lado del primario te-
nemos un Tiltro LC y fusibles tanto en el prim;rio como en

21 secupdario que interrumpen corrientes excesivas, segun se

‘muestra en la Fig. 2.2. Este filtro viene incluido en el

chasis estadar adquirido, razon por la cual no nos ocupare-

.

mos del calculo de ‘estos parametros.

116 vV a.c.
| - —
= c7
L1 Lz
e ceo
| . !
|3 ! 1
Fz
FUSIBLE

Fig. 2.2 ¥Filtro de linea

l.os keguladores-de tensidn requieren un cierto nivel de vol-
ttaje continuo mimimo para mantener‘una tensidn de salida
constante. Si la tensidn aplicada ' cayera por debajo de este
punto, la .estabilidad de salida quedara gravemente deterio-—
rada. Por consiguiente condensadores de altos valores se
utilizéﬁ para suavizar la forma de onda sinusoidal a la sa-

lida del puente rectificador.
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El diserRo detallado de la fuente de polarizacidn se aprecia

en la Fig. 2.3.

LLos condensadores Cl1 vy CS5 deben soportar una tension pico
de:

Vpico = (3@ V/2) % 1.4142721 = 21 V
El limite maximo de la fluctuaciédn de tensidn entre dos pi—
cos del ciclo, se conoce como voltaje de rizado, cuyo valor
es mejor mantenerlo lo mas pequeRo posible

V riz = 8.5 VYp—p

LLa siguiente consideracion es elegir un condensador que lo-—-

gre este objetivo. Un calculo rapido que ahorra trabajo es :

c i . dt/sdv

en cdaonde :

C = valor del condensador en faradios
I = corriente maxima del regulador = 1 A
dt = tiempo de carga del condensador

= 8,3 ms {120 Hz)

dv = tensitvn de rizado admisible = @.5 V

Sustituyendo los valores

C=1A1(8,3 ms/0.5V) = 16.6080 uF
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Taomamos el valor de C = 22.000 pF, pues €s un valor comer—

‘cial. El otro elemento a considerar en el condensador es la

tensidn de trabajo. El disefo indica que debe ser 21 V, sin
embargo la experiencia demuestra qQue los transformadores
acaban por funcionar a tensiones de salida mas altas que la
etiquetada, entonces es recomendable emplear el siguiente

valor normalizado inmediatamente superior. Los condensadores

son pues de 22.280 pF a 23 V.

El rectificador puede ser un puente monolitico o cuatro dio-
dos discretos. En nuestro caso es un encapsulado con cuatro
terminales rotulados indicando las entradas alternas vy las

salidas + y -.

lLLa siguiente consideracidn es‘la sgccion de los reguladores
de tensidn 1los cuales realizan la misma tarea : convierten
una tensidn de ehtrada de corriente continua dada £n una
tension de salida de corfiente continua estable y especifica
y mantiemen este punto de ajuste a través de amplias varia-—
ciones de tensidn de entradé y c£arga de salida. El1 regulador
de tensidn tipico esta constituido por lo siguiente 1
— Un elemento dq referencia que proporciona una
tensidn de referencia estable conocida.
- Un elemento de conversidn de tensionas gque mues—
trea el nivel de tensidn de salida.
- Un elemento comparador que sirva para comparar el

nivel de salida y el de referencia para obtener

una senal de error.
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- Un elemento de control que puede utilizar esta
senal de error para prqporcionar la conversion de
la tensidn de entrada para obtener la salida de;

seada.

Basicamente, los reguladores de tres terminales 1llevan in-—

corporadcs todos los-circuitos antes mencionados, ademas
incluyen circuitos protectores, salvaguardando al regulador
de ciertas sobrecargas : contra cortocircuitos (limite de
‘Corriente), contra la condiéion diferencial excesiva de en-—

trada/salida (zona de trabajo de seguridad) y contra tempe-—

raturas excesivas de la unidon (limite térmico).

lLos reguladores de tensidn LLM7812 de 1 A tiene todas esas
caracteristicas para la fuente de 12 V. El LLM7885 para la de
5 V y los reguladores LM7912 y LM7905 para las fuentes de 172

y 5 ¥ negativos respectivamente.

Lo voltajes de * 12 V son utilizados en circuitos tales
como amplificadores operacionales, Sampie/hold, Yy todos los
que tienen gque ver con la transmisidn serial pues se deben
alcanzar dichos niveles de voltaje para que sean reconocidos

como niveles ldgicos.

El regulador LM7812 (12 VvV, Ul} vy el LLM7805 (5 V, U2} se
alimentan de ia salida del filtro fcapacitor cC1) donde se

tignen 280 voltios, 1o cual hace necesaria la presencia de

resistencias de potencia para obtener una caida de voltaje
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en 2llas y disminuir el calentamiento de los reguladores. El

valor correspondiente para la resistencia entre el filtro y

la fuente de 12 V es

R1

1l

V/1 = (20 vV — 13V)/1 A = 3 §

P =1 xR = 1Ax 23V = 0O5OW

Para el regulador de 5 V (UZ2) y dado gque se dispone de 20V a
la satida del puente rectificador se puede suponer que se
necesita una resistencia Qgue absofva 10 V con una corriente
maxima de 1 amperio:‘

R4 = (20V — 18 V) / 1 A 10 @

P =1 xR=1Ax 10V = 10 W
De iqual forma en la salida negativa del puente rectificadorv
se nbtienen -2@ V, y para gue la fuente 7912 (-12 V\, U3)

regule con una entrada minima de — 15 V se tiena :

R2 = VW1 = (286 V —- 13V)/1 A

i
41]
bo

P =1 %R = 1 A x 50

I
41}
>

La salida del regulador LM/912 (-12 V) también alimenta a
la fuente LM7905 (-5 V) 1a cual alimenta a varios circuitos.
Debido a la diferencia de voltaje entre los —-12 V y los —5Y,
también utilizamos lresistencias de potencia para subir el
voltaje de ~-12 V a -5 V permitiéndo un margen para la regu-

lacidn de 2 V:



35

RS = V/1 = (12 V — 7Y)/1 A

i
4]
@]

0
I

I ¥ R = 1 Q X 5 Q- S W

Los reguladores cuando no estan adecuadamente enfriados se
protegen a si mismos contra su propia destruccidn reduciendo
su saiida o} desconecténqose por completo. En este caso el
sistema dejara de funcionar: Un problema mas catastréfico se
plantea con los circuitos integrados que emplean tres ten—
siones para el funcionamiento normal. La peéerdida de una o
mas de estas tensidnes podria deteriorar permanentemente el
dispositivo. Ello nunca sucederd si estd limitada la disipa—
cidin de potencia y se emplean adecuados métodos de enfria—

miento.

Eikprimer paso es comprobar la disipacidén de 'poteﬁcia de
nuestro disefo con los valores nominales de los dispositivos
pariculares. En términos practicos, la potencia exprasada
en vatios, es el producto de la tensidn (en voltios) por 1la
intersidad de corriente (en amperios), y debido a que es 1la
fuente de 35 V la que mas carga soporta pues alimenta a la

maypria de integrados tales como:

1 B751 170 mA
1 ADCOBBS 3 mA
4 DACKB3Q 8 mA
3 8212 320 mA
1 7400 40 mA
1) 49016 6 mA
2

LM355 3@ mA

TOTAL .. ... ... 647 mA
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Lo «ual pos permite asumir una corriente de 1 A en el peor
de los casos:

Pd ( Vin — Vout) ¥ I

Il

i

(16 V -SV ) x 1A

S W

It

Debidoc a gque la disipacién de potencia interna esta limita-
da, la temperatura de la unidn debe mantenerse por debajo de
la maxima especificada (125 °C) para que €l dispositivo fun—"

cione adecuadamente y no actue la proteccidn térmica.

Para calcular el radiador de calor requerido hay ecuaciones

especificas que resolver™ ;

La resistencia termica total, necesaria para mantener la
temperatura de la juntura T) por debajo de la mdxima especi-

ficada (125 °"C) es : . . "

8ymcrory = (T3 = Ta)/Pd = (125 °C ~ 68 °C)/(5 W)

= 13 °“C/W

en donde:

Ti = temperatura de la juntura maxima

Ta = temperatura ambiente
Pd = disipacidn de potencia
Ty = resistencia termica juntura — ambiente

National semiconductor, Vgl tage requlator hand—
book, USA, 1988, p. S5-1.
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" Para determinar si el radiador de calor es necesario, se
conisulta las hojas de caracteristicas, las cuales sefalan
los valores de las resistencias térmicas 1 Juntura-encapsu-—

lado (@,_) vy juntura ambiente (9,0, con dichos valores y

los calculadus se tiene uno de los siguilentes casos :

8 ;oo < O, - Se debe utilizar otro regulador de
mayor potencia

O, cirors 2 Q,. — No se requiere dislpador de calaor

9, < Qo (ror < 9. — 51 se requiere disipador

En ®l caso presente se tienen los valores :

4 °“C/W < 13 °C/W < 35 *C/U

Por lo tanto se requiere'un radiador de calor de 9 °C/W (13
"C/W — 4 °C/W). Es necesario considerar también que hay en
total cuatro reguladores, resistencias de potencia, un puen—,
te y varios circuitos integrados que emitiran calor, por lo

cual se afade enfriamiento por aire, mediante el uso de un

ventilador.
2.3 CIRCUITOS DE AMPLIFICACION Y PRGTECCION

Las sefales de entrada analogas pueden variar en amplitud en
un amplio rango. El conversor A/D, sin embargo, requiere un
adecuado nivel de sefal para gque su comportamiento sea el

mejofr, al m@smo tiempo que se limita el nivel de voltaje por
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medio de una red de diodos zener Que se conectan a las en—
tradas del copversocr A/D para evitar cualquier daro debido a
un smbfe voltaje, sequn se muestra ep la Fig. 2.4.
En todas las entradas .se debe tener la precaucidn de ‘nD
ap]icar voltajes mayores a 24 V pues se produciria un  dafo

permanente.

Para realizar un acaoplamiente de impedancias entre cualquiar
transductor y las entrédas analogas se tienen los amplifica-—
dores dperacionales (U18C) configurados como sequidores de
voltaje, a.continuacién 1; sernal es invertida mediante los
amplificadores (UlBB) que trabajan como ipversares de ganan—

cia unitaria, luego se vuelve a invertir al pasar por los

‘amplificadores de ganancia variable (UlBA)} y llega al con-

versor con la polaridad correcta.

Idealmente, el amplificador de entrada debe tener varias
ganacias disponibles para escojerse bajo el control del saf-
tware. Este circuito, es el conocido como ampiificador de

ganancia programable.

8in embargo, algunas veces es necesario que la ganancia del

amplificador pueda sef/ "manualmente" ajustada a traves de
una seleccidn de rFesistencias o puentes, en una especie de
configuracidn inicial del sistema que se realiza al momento

del arranque inicial y se mantien& a menos gque se reciba una

" orden especifica de cambio®
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Para satisfacer los dos criterios :. amplificacidn variable

por medio de comandos externos y seleccidn manual; se utili-— -

z& ml pdrtico de entrada/salidad (E/S) 8212 (Ulé) "para alma-

censr 1la informaciéh correspondiente, con la cual se man-—
tienen abiertos o cerrados los switches analogos CD4016 (U-

15A

, U13B, U15C) gue varian las resistencias de realimenta-—

cién de 1los amplificadores operacionales respectivos para

obtener los piveles de amplificacidn predefinidos para 5, 1

.y ©,5. y permiten también el cambioc de referencia entre 0 y

2,5 VY para el amplificador de ganancia programable.

Para calcular las resistencias de realimentacidn para el

amplificador Ul1BA (LF34/N) se utiliza la fdrmula :

A =.—- Rf/R1

Ha;iéhdo Rl = R15 = 10 KQ para gque la impedancia de entradé
sea alta y despreciable en comparacidn a la resistencia que

presentan los switches analogos cuando conducen.

Para A =1 - 2 R, = 10 K&
Para A = 5 ——— 2 R.-. = 5@ Kf
Para A = 8.5 ——— > R.e = 9 K

La amplificacidn inicial del sistema es definida manualmente
a traves de un dip switch (SW2Z2) el cual es leido por el
microcontrolador en el momento dél arrangue, para segun di-

cha lectura controlar los sWwitches anadlogos a través del
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pértico de E/S 8212 (Ul4) gque mantiene los datos, hasta rae—
cibir un nuevo comando que modifique la amplificacidnp dei
sistema. Las resistencias R11-R12-R13-R14 se wutilizap como
limitadoras de corriente para_el caso de que el dip switch
e conecte a @ V. La c?rriente necesaria para que se
distingan tanto el lL como el OL es 1 mA, el voltaje aplica-
do es de 3 V con‘lovcual se utiliza resistencias de 4.7 kilo
ohmios. Mediante el dip switch es paosible seleccionar la
amplificacidn necesaria y la polaridad del voltaje de entra-—
cda : solamente voltajes positivos (0-10Y) o positivos vy
negativos (+/— 1@ V), lofcual se consigue variando la refe-—
rrericia del amplificador de ganancia programable de @ V a 2.5

\! respectivamente, mediante el switch andlogo 4@1& (U15D).

Tanto el dip switch como el el pértico de E/S B212 tienen
;Signada una direccion especifica qué s utiliza en el pro—
grama princibal del microcontrolador Qque se discute en wl
numeral 3.2, para decodificar la direccidn del dip SQitch,
Q;amos una compuerta 7400 (Ul7A) la misma que controla al
integrado 74LS245 (Ul14) gue lee 105 switches y pone el nib-
51E leido directamente en el bus de datos, una vgé terminada

la lectura mantiene una alta 1impedancia para que el bus de

clatos sea ocupado en otras funciones.

La proteccion que se realiza.a la entrada de los amplifica-
dores operacionales consta de 2 diodos zener D1@ y D11
conectados en serie pero con la polarizacidn invertida para

que limiten voltajes en uno u otro sentido.
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Existe también una linea adicional utilizada para interrup-—
cioneés externpas, para cuando se requiera sincyronizar cual-

uigr funcidn de conversidn . con algun evento exterpo se
9 9 J

. utilizé la entrada de la compuerta 7400, la cual actua sim—

Plemente como un buffer, cuya salida se conecta a la entrada
INT® {(pin 12) del microcontirolador que detecta dicha inte—
rrupcion  externa, -la atiende y realiza cualquier proceso de

muestreo o control predefinido.

La proteccion al conversor mismo se la analiza mas adelante

en 1 numeral 2.4.2.
2.4 SISTEMA DE ENTRADA ANALBOGA

La fpnciOn fundamental del sistema de entrada analoga es la
conversion de serales analogas a su corresﬁondiente formato
digital. Es el conversor analogo—digital (AsD) el que trans-—
forﬁa la informacidn original andloga a datos entendibles

por la caomputadora (cddigo binario).

En adicidn al conversor A/D otros componentes pueden ser

_requeridos para obtener un dptimo comportamiento, estos pue-—

den inéluir : elementos acondicionadores de seral para el
caso de voltajes pequernos como en &1 caso de termocuplas,
ampllficadofes programables que se adapten a diferentes ni-—
veles ©O rangos de voltaje, sample/hold para evitar retardos
de fase, multiplegér anadlogos que simplifiquen la circuite-

ria, etc.,
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2.4.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES

Acondicionamiento de senal

A pesar de la alta calidad de los compoﬁentes anteriormente
mencionados, puede ser necesario, preprocesar la sefdal de
entréda, eé lo que se éDDDCE_CDmD "acondicionamiento dE. BEe—
fal" que puede ser de das categorias : active cuando incluye
amplificacidn y aislamiento, como en el presente caso des-—
‘crito en el numeral 2.3, mientras que pasivo cuando incluye

divisidn de voltaje, supresiédn de ruidos, conversién de co-—

rriente a voltaje y filtrado.

La m&xiﬁa amplitud de seral qQE puede ser aplicada a un am—
plificador o conversor A/D es usualmente * 5 V. Divisores
resistivos pueden ser usados para escalar virtualmente cual-
quier voltaje para que llegue al Féﬂgolaceptable- Es impor-—
tante considerar que multiplexers y otros componentes elec—
trénicos pueden resultar permanentemente- déﬁédos si sefales
sobre los 5 V se conectan dirEFtamente a estos elementos,

por esta razdn se usan redes de zeners para asegurar la pro—

teccidn contra posibles sobrevoltajes o picos.

Algunas veces, en cambio, es necesario preamplificar seRales
de bajo nivel (imV o 1V) para mantener la relacidn sefal/—
ruido aceptable. Una faorma de hacér esto es el acondiciona-—
dor de sefal en el cual no solamente amplifica .la sefal,

sino que provee de ailslamiento, linearizacidn, compensacidn
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de juntura y corriente de alto nivel (de 4 a 20 miliampe—

rioms).’

La transmisidn por corriente permite que las sefales seen
gnviadas a varios miles de metros sin una significante pér-
dida ‘'de precisiénl, mientras gque sefales de voltaje son
rapidamente atenuadas éor resistencias, las sefales de co-
rriente no, pues el voltaje en la *uente de corrienfe, s@
ajusta para maﬁtener el nivel de corriente des&ado, compen-—

sando de esta manera la posible atenuacidn.

Cuando las sefiales se envian por corriente, una simple mane-—
ra de copnvertirlas es una resistencia. Valores de 200 a 500

ohmips son los mas comunes y producen una caida de voltaje

de 5 a 10 voltios, para corrientes de 4 a 20 mA.

La m4&s conocida forma de acondicionamiento de seﬁél es el
filtrado de sefales indeseables las cuales incluyen : ruido,
interferencia de las lineas de potencia AC, de radio, TV vy
frecuencias por encima de 1/2 de la frecuencig de muestreo,
gue pueden pdeucir serios errores en la interpretacidn de
los datos. Para solventar estos problemas se utiiizan
filtros: pasa bajos o pa;abandas los cuales excluyen 1la
porcion del espectro de frecuencias que no debe existir.
Esta exposiciodn intenta solamente sugerir la necesidad de

este tipo de consideracion.

Burr — Brown, The Handbook of Parsonal Computer
Instrumentation, USA, Mayo,198B&, piag. 4-3.
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Sample/hold

En.gnneral, la seﬁél de entrada apnalogae puede cambiar con el
tiempo, como en el caso de entradas AC cuya amplitud varia
continuamente. Los conversores A/D de aproximaciones suce-—
sivas requieren gue la amplitqd de entrada no cambie durante
el ciclo de conver5ién: La funcidn del sample/hold (S/H) as
"mantener" el valor presente a la entrada, justo antes de
que <omience la conversidn A/D  y durante todo el tiempo de
conversién, hasta que esta se complete. Esta caracteristica
permite una mayor exactitud en el caso de conversidn de se—

fales de altas frecuencias.

Conversores A/D Y_D/A

La wtilizacidn de microcomputadores como dispositivos de
control de ;istemas reales hace necesario un intercambio de
informacidén entre dichos sistemas y el microcomputador. Es—
tas informaciones pueden ser senales ‘digitales (contacto
abierto o cerrado, existeﬁcia 0 no de luz,...) 0 pueden éer
sefales analdgicas (de posicidn, de temperatura, de flujo..)
las (uales deben ser convertidas en sefales gléctricas me-
diante transductores vy posteriormente en séﬁai@s digitales
mediante dispositivos gque realicen la conversidn analdgica —
digital para gque el microprocesador pueda realizar el algo-

ritmo de control residente en su memoria, sequn se muestra

en la Fig. 2.5
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CONVERSTON " | MICROCOMPUTADOR | - CONVERSION
ANALOGICO — |f—fpef —————mmm —p— DIGITAL -
DIGITAL MEMORIA , ANALOGA

S I STEMA

Mmoo 0C0nN2D>3D A
oMo 0D

Fig. 2.5 Control de un sistema mediante microcomputador

El resultado del algoritmo puede SEF'UH conjunto de drdenes
digitales fabrir o cerrar relés, conmutar circuitos,..) o de
palabras ‘digitales que deberan acondiciaonarse para poder
aplicarlas a elementos actuadores analdgicos (posicionado-
res, amplificadores lineales,.rgguladores. de velocidad,..)
por lé que deberan ser convertidas a sefales analdgicas me-—
diante dispositivos que realizen la conversidn de aigital a
analdgico. Cuando son varios los transductores que se deben
leer secuencialmente, se puede utilizar un multiplexer ana-—
ldgico entre los acondicionadores de seﬁal y los circuitos

de S/H, como lo observamos en la figura 2.6.
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Fig.2.6 Adquisicidn de datos mediante multiplexer analdgico

El multiplexer es direccionado de tal manera que cada entra-—
da analdgica se conecfa al conversor secuencialmente. Este
método permite una economia de espacio vy del costo de la
cirguiteria, ya que con un uUnico circuito de captura y man-—
tenimiento’y un canversaor A/D se pueden tratar gran cantidéd
de éntradas analdgicas, a costa de reducir la velocidad de
adquisicidn de datos en relacion a la que se obtendria uti-
lizando sistemas senclllos y conversores 1individuales como

entradas hubiera.

Para contyolar el circuito de captura y mantenimienta (S/H =
sample and hold)lse.envia desde el microcontrolador la seRal
correspaondiente, para que luego actue el CDnVEFEDr analogo-—
digital en primera instancia debido a la linea de control
qﬁe;recibe del microprocesadér denominada inicio‘de conver-—

sidn (5.C. = start convertion), una vez gque el conversor a
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finalizado su tarear és decir tiene en él registro de salida
gl codigo correspondiente al votaje énélogb, indica al mi—
croprocesador que la convercion a finalizado a través de la
linea de fip de conversidn (EDC/ = end of convertion), 1la
cual es sensada por el microcontrolador para proceder a la

lectura del dato.

Cuando és necesario que una Cierfé cantidad de sesales saan
leidas simultdneamente, cada‘canal debe tener su propio cir-
cuto de captura y mantenimiento, los cuales son a continua-
cién seleccionados secuencialmente por medio de un multiple-—
Xxer para su conversion digital por medio de un conversor
A/D, como se muestra en la fTigura 2.7, arquitectura gque tam-—-

bien se la escogio para el desarrollo del prototipo.

sensor 1 — | S5/H|— > .
L______ MU X
. > A/D
sensor 2 — 1 S/H - CANALOGO
' EQC | pP
SC !
sensar 3 S/H » )
L _ DIRECCIONES

sensor 0 —— S/H »

| S/H
, -4

Fig. 2.7 Captura simultanea de serales analdgicas
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Esté arquitectura de S/H simultaneo es ideal para aplicacio-—
nes en las que las relaciénes de fase y tiempo de los cana-—
les de entrada son criticas. Por ejemplo, en un sistema de 4
ent}adas, secuencialmente muestreédas a razon de B9K mues-—
tras/segundo, el tiempo entre conversiones serd de 11.25 mi-
croseguﬁdos y el tiempo total requerido para digitalizar los
4 canales sera de 495 microsegundos. Esto -representa un re-—
tarap de fase de 162 grados entre el primero y el cuarto
canal tratandose de una frecuencia de entrada de 10K Hz (43—
us(lmwus.zém grados). En contraste, con un sistema &/H
simultdneoc se pueden capturar los cuatro canales con apenas
1@ nanoseéundos entre uno y otro lo gue repreéenta un retar-—

do de fase menor a 0.04 grados a 10 KHz (10 nS.SéG/lEEus)l.

En adicidn a las caracteristicas de fase vy tiempo, esta téc-—
nica es utilizada en aplicaciones doﬁde funciones de corre-—
lacidbn entre las éntradas, deben ser calcuiadas. Por ejEm;
plo: analisis de voz, pruebas dinamicas de materiales  y es—
tfucturas, mediciones eléctricas de potencia trifasicas,
andlisis de sefales geofisicas, tests automaticos de equipos

en lineas de produccién, etc.

Conversor analogo — digital

Un conversor analdgico digital, abreviadamente A/D, es un

dispousitivo que recibe una sefal de entrada Vin y la trans-—

Burr — Brown, The Handbook of Personal Computer
Instrumentation, USA, Maya 1984, pag. 4-2.
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forma en una palabra digital Pd, con una precision y resolu-

cion dadas, mediante upa Comparacién con una tepnsion de re-

ferencia, Vrer .

En un conversor A/D ideal, la palabra digital esta relacio-—
nada con la sefal de entrada por la ecuacidn que se indica a

. - a
continuacidn :

.

Ve @ &y
V. i=1 2* :
Este Céciente se realiza en binario. El resultado exacto

seria un numero infinito de bits, pero se comete un error de
cuantificacidn al tener en cuenta unicaAEntE_un ndmero limi-—
tado de bits, el cual viene determinado por la capacidad del
convarsor A/D.-Si é¢ste es de n bits, se realiza una cuanti-

ficacidn de la sedal en 27 niveles, y el error maximo came-

tido es la mitad de la distancia entre dos niveles, o sea,

L YVref

Emax =

2 » 27
Las caracteristicas generales de los distintos tipos de con-—
versores dependen en gran parte de la forma en lé que se
realiza la conversidn. Una primera clasificacidn se ‘puede
basar en si la conversion se realiza directamente o se rea-—
lizé una transformacion de la sefal de entrada en una va-

riable intermedia que luego se transforma en digital.

Jose MDmpin‘Poblet, Interconexidgn de periférjicos a
microprgocesadores, Espafa, 1983, pag. 135.
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Cénvefsor A/D paralelo (flash)
Comparan simultaneamente la sefial analdgica de entrada con?
una serie de niveles de referencia correspodientes a los
valores del escalado cuantificados, utilizando por lo tanto,
tantos comparadores (A.0. = amplificadores Dperacionales)
como niveles se desee:obtenef.

El tiempo de conversidn es muy pequefio, del orden de algunos

nanosegundos, pero el numero elevado de componentes hacen

gue el sistema sea costoso y en general, de pocos bits. Su
respuesta esta limitada unicamente por el tiempo de conmuta-—
cion de los comparadores y el de propagaciéé de los elemen-—
tos l1logicos que integran el comparador, llegando a alcanzar

unos 4@ ns en unp conversor de 4 bits.

Cuando se trata de conversores analégicos—digitalesé (ADC)
de mas de 4 bits, la conversidn se aobtiene formando series
de varios ADC's de 4 bits. E1 primer ADC seria el conversor
de los 4 bits mas significativos {MSB). Estos 4 bits son
convertidos nuevamente a una tensidn analdgica que es rés—
tada del wvalor de la tensidn de entrada. La diferencia es
aplicada a otro conversor, repitiéndose el proceso nuevamen-—

te tantas veces como sea necesario, lo cual esta en funcidn

del nuimero de bits deseado.

Un iesquema de la configuraciodn de estos conversores se apre—

cia a continuacidn en la Fig. 2.8:
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Vref -
N = 27
,_ ' VI_-T
> R Vie = K
Vin N
D A0
il
A.O. 5,
- i : CODIFICADOR .
A ' _
A.O
84
. N —=> n
8"\
R
t
! A.O.
il
’ b
Fig. 2.8 Conversor analédgico—-digital paralelo

Los conversares flash son 1os mas rapidos peroc también los
mas caros. La complejidad generalmente limita a estos ele—
menil:os a una baja resolucidn (B bits o menos). La mayoria de
sistemas requieren un minimo de 12 bits de resolucidn.

Es predecible también que conversores de alta resolucidn no

solamente son mas caros, sino que tambien son mas lentos.
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Por lo tanto para:-hacer una decisidn hay que consideray cul-—
dadosameﬂte todos estos requerimientos.
Un buen'punto de partida es el sensor D.trangductor gue se
vaya a utilizar. Algunos sensores tienen un rango dinamico
muy grande, el rango dinamico no es mas que la diferencia
entre el nivel de sefal a la maxima escala vy el nivel a la

mas baja SeﬁalAdetectable.

Por ejemplo, un transductor del 8.5 X de ‘precisidn puede
tener un rango dinamico de mas de 80 dB, esto requiere 12
bits de resolucidn. Para mantener el rango dinamico, algunas

aplicaciones pueden requerir una resolucidn de 14 o 146 bits.

Es dinteresante también conocer que con un rango de 14 bits,
no necesariamente se reqguiere un convéfsor A/D de 16 bits.
Jn amplificador de ganancia programablé puede incrementar la
resolucidn. Amplificandd.la'seﬁal de bajd nivel por 10 o 100
se puede incrementar la resolucion efectiva en mas de 3 v 6

bits respectivamente.

Conversor A/D de gimple rampa

Un método mas simple de conversion A/D son los sistemas in—
directos. Estos transforman la variable de entrada en una
varlable intermedia, como por ejemplo el tiempo, efectuando
la integracidn qe una tensidn de referencia hasta que 1la

N

ranpa generada alcanza un pivel igual a la tensidn de entra—
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da,., Durante este tiempo un contador cuenta los impulsos ge-—
nerados por un oscilador patrén! el resultado del contador
es proporcional a la tensidn analdgica de entrada, por lo
que Eécogiendo adecuadamente la frecuencia del oscilador Y
la tensién-ae referencia, se obtiene directamente la salida

digitalizada, segun se aprecia en la Fig. 2.9.

[
i

VOLTAJE VX clear inicial
DE ENTRADA }—————_ COMPARADOR '
— CK PO
. VMrampa [ | AND CONTADOR
0SCILADOR |—— | | ‘
Id I !
[ §h.-8856
" // CONTROL
C

Fig. 2.9 Conversor A/D de simple rampa

El tiempo de conversidn es largo y la precisidn que se puede
obtener no es muy buena, debido a las variaciones de la ca-
pacidad € , de la corriente Id y de la frecuencia del osci-—

lador a lo largo del tiempo.

Conversor A/D de doble rampa

Soluciona en gran medida los condicionamientos de precision
anteriores debido que al realizar dos rampas consecutivas se
compensan los errores producidos por la variaciones de la

capacidad y la frecuencia. Ver Fig 2.10.
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lLa primera rampa Se€ realiza integrando la entrada, durante
un tiempo fijo; la segunda rampa se abtiene integrando la

tension de referencia. El tiempo de integracion de la segun-

'da rampa depende del nivel que se ha caonsequido durante la

primera integracidn; durante este tiempo, un contador cuenta

los impulsaos de un oscilador patran.

Vx {(entrada)

D- _ % integrador }__———{detector de cero

- Vref ldgica
conmutador
reloj
: desborde
contador + —4-
| and —t

Fig 2.1@ Conversor analdgico—digital da doble rampa

-1 proceso de conversidn se inicia conectando la tensidn de
entrada Vx, al integrador durante un tiempo fijo t, (este

tiempo es el que emplea el contador en pasar desde 000..00

hasta que se produce el desbordamiento de la cuenta, es de-

cir, mientras cuenta 2™ impulsos de reloj). La primera inte-—

gracion de la tensidn Vx se efectua durante un tiempo cons-—

tante, para pésar dgspués a una segunda integracidn de una

tensidn de referencia negativa, hasta alcanzar nuevamente el

nivel inpicial. Alternativamente se conmuta la @ntrada del
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integrador con la tensidn de entrada 6 coﬁ la tepnsidn de
referencia. Durénte gl primer periodo de integracion t_ el
valor de QH alcanzado serd ™ :

vy, = (t, * VUx)/RC
Este valor durante el segundo periodo decrecera hasta alcan—
zar al pivel de @ V al éabo de un tiempo t,, siendo N el nu-
mern de impulsos de oécilador_y T su periodo de oscilacidn,
se verifica.que :

v, = (. /RC) V..

= (NT/RC) V

=T

El1 valor N leido por el contador al final de 1la conversidn

serat
U, = Y,
(t. % Vx)/RC = (NT/RC) V __,
N = (t_/T) % (Ux/V __}

Si w1l tiempo t_ se obtiene mediante la cuenta de n impulsos

del oscilador, el valor leido entonces sera 1

te = NT

2
i

n { ¥Yn / V.o

La lectura N es independiente del valor de los componentes

© del Integrador y la frecuencia del oscilador, si se conside—

-

Varios autores, Convertjdores A/d v D/A, Bibliote-

ca de Disero Electrdnico, Tomo 29, Julio 1987,
pag. 37.
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ra que la fluttuaciéh de dichas magnitudes po es gignifica-

tiva durante el tiempo de conversion.

E1 tiempo maximo de conversion es el necesario para contar
2 ¥ 27 impulsos de reloj, siendo n el numero de bits de
salida digital. Suponiendo que la frecuencia del relo] sea

de 1@ MHz, n = 8 bits entonces Tc =2 % 2° ¥ 1077 = 508 y s.
Este tipo de conversor es uno de los mas empleados en la
practica, especialmente en aplicaciones donde se requiere

recisidn, como es el caso de los voltimetros digitales.
P ’ g

Conversor A/D de triple rampa

Tiene una estructura y unas caracteristicas en cuanto a fia-
bilidad estabilidad y linealidad, similares al de doble ram—
pa, pero consigue aumentar la velocidad de conversion al
realizar la integracion de refefencia en dos etdpas 1 en la
primera, aproxima los bits de mayor peso (MSB) vy a
continuacidn realiza la aproximacion de los bits de menor

peso (LSB).

" Conversor A/D de aproximaciones sucesivas

Hace una optimizacidn del tiempo de conversidn mediante la

realizacidn de un algoritmo de aproximacion. Utiliza un com-—

parador, un conversor digital analdégico y un registro de

aproximaciones sucesivas.{(Ver figura 2.11).

N )
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El algoritmo consiste en la aproximacion bit por bit de 1la
salida, empezando por el bit de mayor peso, que cofrgsponde
a la mitad de la maxima tensiéﬁ de entrada :

Vo ¥ 1/2 + Ve

Viref —
o b/A
- |
r__-l | ReGISTRO DE ' BUFFER o
Vvin APROX IMACTONES DE SALIDA |—>Fd
> A.D. SUCES 1VAS

RELOJ Y LOGICA
DE CONTROL

v

Fig. 2.11 Conversor A/D de aproximaciones. sucesivas

Este bit valdrd 1 & @ si el nivel de la sedal de entrada
esla por encima o por ‘debajo de este v;lor. A continuaéién
1= realizé la comparacion de la tensidn de entrada con una
tiensidn que vale &, Vo, t'1/2 + V e ¥ 1/4, siendo § el va-—
lor obtenido en el primer bit. Se asiqnaré a 6, el valor 1L &
® con el mismo criterio anterior. ‘Se sigue realizando al
algoritmo de aproximacion hasta llegar al bit de menor peso.
El pumero de iteraciones es, igual al numero de bits del CDh—

ViErtsor.

Este método es conceptualimente muy sencillao, permite reali-
zar la conversidn con rapidez, no exige una realizacidn muy
costosa Yy su tiempo de conversion es del mismo orden que el

tiempo de ciclo de los microprocesadaores ésténdar-
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Para velocidades sobre 100 muestras/segundo el conversor por

vaproximaciones sucesivas s el mas popular, es escencial en

este caso que la sefpal de entrada permanezca constante du-—
rante el curso de las comparaciones sucesivas o errores
significantes pueden resultar. Esto requiere el uso de la

circuiteria de sample/hold.

Conversor A/D de sequimiento (tracking)

Se lo conoce tambieén como modulador delta, va siguiendo
)

constantemente la sefdal de entrada, mediande incrementos o

decrementos consecutivos del valor digital. El control de

‘signo de. los incrementos se realiza en funcidn de la res-

puesta de un comparador gue tiene en sus entradas la sefal a
digitizgr y la sefal analdgica correspondiente a la‘seﬁal
digitalizada, procedente de un conversor digital—-analégico
que tiene incorporado. No efectian una codificacidn dei vol—
tajé en términos de amplitud, sino mas bien.eﬁ terminos de
diterencias de amplitudes adyécentes, por lo que la sefal de
entrada es constantemente comparada con 1la sefal estimada. A
cada impulso de reloj se muestrea la salida del comparador,
retenieﬁdo esta informacidn. lLLa respuesta das ~este éonversar

es riapida siempre y cuando las variaciones de la se”al de
L

entrada sean peguenas.

Conversor A/D tensidn frecuencia

Consiste en la conversion de sernal de tensidn de entrada, en
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una frecuencia propaorciaonal a dicha tensidn, que posterior—

mente se éonvierte ery digital mediante la acumulacidn de los
impu;sos en un contador que fiene una venptana abierta duran-—
te un tiempo fijo. Es Especialmente utilizado para la adquif
sicidn remota de datoé v péra sistemas en los que se desea
aislar la seccioén analdgica de entrada v la seccidn digital,
pues saolo es necesafio una sedal de comunicacldn entre las
partes aﬁalégicas (remota) y 1la digital. Presenta una mayor
inmunidad a la distorciédn producida por los medios de trans;

misidan. El convertidor tensidn frecuencia, también es’

conocido como oscilador controlado por voltaje (VCO).

Conversor A/D caon coma flotante

Este tipo de conversor se basa en efectuar un preescalado
antes de realizar la conversidn digital, de forma que per-—
mita adaptar el nivel de tensién de entrada al margen de
funcioaamiento del conversor. Al igual que los ADC’'s de com-

patradores, estos circuitos tambien los poseen, segun el es-—

.

tado de 1la seral de entrada, estos conmutan un sistema de

atenuadores, perolcuando el margen de medicidn debe exten-—
derse é un elevado numero de decadas, o bien, es necesaria
una mayor precision, los comparadores son sustituidos por un
sistema secuencial de disminucidn de la caracteristica paso
a paso hasta que al final de 1la conversidn EntregQE un <1>
como bit de mayor pesao, eliminando de esta forma los errores

de comparacion, pero, a costa de un mayor tiempo de

-~

conversion.
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Con todas estas caracteristicas podemos obtener una relacidn

entre 1la complejidad (costo) vy el tiempo de conversidn de
‘\ B
los mas importantes cofversores menclonados, la cual se
— aprecia resumida en la figura 2.12
s ‘ .
Sucres
4 paralelo
(flash)
C
9] ' aproximaciones
ﬁ . suscesivas
5 .
T .
seguimiento
0 (tracking)
triple rampa
doble rampa
simple rampa
TIEMPO DE CONVERSION
I I 1 I b
100 1@ B 0.1 {ps)

Fig. 2.14 Relacidn entre la complejidad vy

el tiempo de conversidn en conversores andlogo—-digitales
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2.4.2 MODULO DE CONVERSION A/D DEL SIBTEMA

Para el sistema de adquisicion de datos y control construido
se mscogid el conversor A/D ADC@®8MB el cual incluye ocho
canales de entrada seleccionables por medio de‘_tres-lineas
gue se CDntfolan éon.el bus de direcciones, es decir se co-—

manda un multiplexer analdgico interno al conversor.

El conversor presenta una alta impedancia de entrada,inter-
namente contiene un divisor de voltaje de 256 res?stencias Yy
mediante switches andlogos se realizan las aproximaciones
suscesivas. Elimina 1a necesidad ae' los ajustes de cero vy
escala ‘completa. La conexidn al microprocesador es facil
pues a través de los pines 23-24-235 del conversor direccio-
namos al cangl de entrada andloga, dichas entradas son mane—
jadas directamente por los pinés 21-22-23 del micfoprocesa—

dor, gque pertenecen al pdértico P2 el cual es usado como bus

de direcciones del sistema.

Para evitar los retardos de fase se utiliza la arquitectura
de 5/H simulitaneo, cada canal tiene su propio circuito de

sample/hold LF398 (u11l). La linea de\ control de todos los

circuitos S/H es comidn vy proviene del microcontrolador el

[

cual envia las sefales respectivas de captura, manternimien-—

to, inicio de la conversidn, etc. a través de lineas de con-
tral especificas, como se puede comprobar en el disefo plan-—

tesdo en la Fig. 2.13.
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El-circuito de S/H LFS?B.(Ull) utiliza la tecpologia BI-—FET
para Dbtener una alta precisién DC y -una répidé aaquisicién
de la sefpal. La precisién' DC es 0.002 7% y el tiempo de ad-
qufsicidn de- 4 pS para el @.1 '“. La entrada analoga ée rea—
liza por el Ein 3, la entraaa de éontrol a traves del pinp 8,
el capacitér en el que mantiene el voltaje se conecta en el
pin 6.y tiene un valor de 0.1 pF, la salida muestreada la
fenemos en el pin 5 la cual paéa por la red de zeners de

protecéién hacia los distintos canales de entrada del con-

versor respectivamente.

"La logica de control del sistema de entrada aniloga es .la

siguiente

— .Se envia desde el microcontrolador’ un pulso de
captura vy m;ntenimiento a traves del pin 1 del
micro (P1.@) hacia la entrada 8 del circuito S/H
el cual actua y mantiene el voltaje de entrada

mientras trabaja el conversor a/D.

- Luego se genera un pulso en el pin 2 del micro
(P1.1), el mismo que estd conectado al pin 6 del

conversor ADCOBOE (U9}, pulso gue hace iniciar 1la

conversion, la misma gue dura 100 pS.

- - El microcontrolador entra a un lazo de espera has—
ta que la sefral EBC (end of conversion) se ponga

en 1 ldgico, indicande asi que se ha terminado con
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la conversion Yy los datos estan listes. " E1l micro
sensa Esté voltaje a través del pin 3 (PL.2) y el

conversor genera dicho voltaje en el pin 7.

—  Se efectua la lectura del dato digital correspon-—
diente al canal 'y al voltaje de entrada poniendo
an 1 lédgico en el pin 9 del conversor (output ena—
bie) el cual tiene como éfecto poner los aatos &n
las salidas, retirandolas de su estado de alta
impedancia. El-valtaje de control sewgenera désde

el microcontrolador en el pin 4 (FP1.3).

- Los datos son validos en los pines : 21-20-19-18-
B-15-14-17 en el mismo orden del mas significativo
al mencs significativo. lLos mismos que tieﬁén co—
nexién directa al bus de datos del microcomtrola—

dor el cual esta formado por el pdrtico P@ (pines

32 al 39).

Como se puede apreciar el control del conversor y el S/H lo
realiza enteramente el microcontroclador por medio de buses
de-control'(Pl), de direcciones (P2) y de datos (F@).

£1 conversor A/D ADC@B@é (U7) usa la técnica de aproximacia-
nes suscesivas, por 1o cual necesita umna frecuencia de reloj
que se genera con el timer [LM355 (Ul0®) trabajando ®n modo
aestable con una frecuencia de 64@ Khz, ségun lo indicado en

la Fig. 2.14
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Ve = 5V

Ra
4 B 7
z Rb
35935 —
Vout ' &
3
S5
1

s ' C

B I

Fig. 2.14 Timer 535 en modo aestable

Paia una frecuencia de 640 KHz se tieme un périodo da 1/4640
mes es decir 1,?6 Hs (B,78 ps de carga o descarga), dado que,
de acuerdo a las especificaciones :

Tiempo de carga = ©,693(Ra + Rb) ¥ C

Tiempo de descarga = 0,593(Rb)} % C

Harciendo Ra despreciable en relacidn a Rb DbserQamos que

los tiempos se igualan. En consecuencia tenemos

It

®,78 us Rb ¥ C C = 30@ pF

entonces : Rb 2208 0 Y Ra = 330
Esta frecuencia se la obtiene en el pin 3 del timer vy se 1la

inyecta como frecuencia de reloj al pin 1@ del conversor

ADIZ@BRS .
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2.5 SISTEMA DE SALIDA ANALOGA
Los datos digitales deben sef transformados en senales ana-—
logicas para que puedan ser utilizédaS en el andD analdgi-
co. Estos con;ersores s0nN circuifos que tienen que e@tregar
;na senal analégicé perchiDnal al valor digital aplicado a

su entrada.

Existen también varias técnicas para realizar esta conver-
sidn, razon por la cual es necesario aclarar ciertos concep-—

tos y defipniciones.
2.5.1 TECNICAS DE CONVERSITON

Un conversor digital—-analdgico es un dispositivo que recibe

una informacidn digital en forma de una palabra de n bits‘y
la transforma en una senal analégica. La transformacion se.

realiza mediante una correspondencia entre’ 2" combinaciones

.

binarias posibles en la entrada y 27 tensiongs 0o (corrien—
tes) discretas, Dbténidas a partir de la tensidn de referen—
cia V_.,- La sefal analdgica, asi obtenida no es .una sefal
continua, sino gue contiene un numero discreto de escalones
a consecuencia de la discretizaciodn de la entrada.

El proceso consiste en hacer una ponderacidn de cada bit vy
sumar el resulta@o de todas las ponderaciones multiplicadas
porisu ‘'valor @ o 1. De esta "manera se tiene 1la siguiente

gcuacion:
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. 8i 5 = {@,1}

<Z
n
it}
—
]
o3
<

La ecuacidn anterior sugiere una realizacidn inmediata: el

cponversor D/A de resistencias ponderadas.

Conversar D/A de resistencias ponderadas

Este conversor -utiliza un Sumadér de n canales, siendo n el
numero dé bits, seleccionandose cada canal o no, segun el
valor del bit correspondiente (@ o 1). En el caso de un con-—
vizr-tidor 1inea1, el valor de la resistencia de cada canal es

R, = 2*R.(Ver Fig. 2.1%5)

éﬁte circuito tiene el inconveniente de que necesita resis—
tencias de gran precisiodn de valores distintos. Al mismo
tiempo, los conmutadores de canal deben tener unos valores
de resistencia de conduccidn y de blogqueo en unos margenes
suficientemente alejados de los valores de las resistencias
del circuito para que no interfieran en la conversidn. Como
la salida de tension se logra mediante un amplificador ope-
racional a . causa de la masa virtual que este impone, podria
pensarse en dejar Tflotantes aquellas resistencias que cor-—
respondan a bits que sean cero pero esta eleccidn no es muy
acertada porque las entradas serian fuente de captacidan de
perturbaciones como consecuencia de acoplamientos indesea-—

dmosi .
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También resulta impoytante la necesidéd de una serie de ype—
sisténcias que cumplan 1la relacion R, 2R, 4R, ... , esto
cohbra especial impoftancia cuando se;tfata de un DAC de va-
rrios bits. 95; para uno de 12 bits ep el que R = 1 K, 1la
gaha final llegaria a los '2 M. Este conjunto de resisten—
cias cdnlla precision requerida y las mismas caracteristicas

dE.temperatura, son dificiles de consequir, especialmente de

forma integrada.

Vref

. D AN 2R

8:- [> f < 4R

5.« [ %N 8R

8, p— N 2R 1 A.O. » Vsal

L

Fig 2.15 Conversor D/A de resistencias ponderadas

“Eopnversor D/A por red de resistencias R-2R

Soluciona los problemas expuestos anteriormante, el.utilizar
resistencias con sdlo dos valores. (Ver Fig. 2.16)
estad en

La corriente que circula por las resistencias 2R,

progresidn geométrica de razdn 1/2 debido a qQue en cada pun-—
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to de upion de resistencias R—R, la impedancia del circuitp
es iguaimente R. Seleccionando cada canal en funcidn del bit
cbrrespondiente, se obtiene una corriente a la entrada del
amplificador operacional suma de las corrientes de cada ra@a

la cual-produce una tension analdgica de salida .

2R

IFITIPT 7777

Fig. 2:16 Conversor D/A de red resistiva R—2R

Conversor D/A por modulacign de anchg de pulsg

Es un conversor gue 2n una primera etapa caonvierte el cddigo
digital en una sefal pulsante de anchura controlada V., Vv
en una segunda etapa mediante un filtro de paso bajo,

convierte esta sefal pulsante en una sedal analdgica V_. En

ia figura 2.17 observamos la estructura de este conversor:
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. & +-r- &
| i
COMPARADOR . ,
DE n BITS FILTRO  |—pVs
o »>Vsm
CONTADOR
PE n BITS I N e N
CK . . < >
A
T o= 2" (1/F)
6'5\
0SCILADOR a

Fig. 2.17 Convarsor D/A de modulacidn de ancho de pulso

Un comparador de n bits compara el céddigo digital con el

valor de un contador de n bits que se va incrementando con

laos impulsos de un  oscilador patron.: Al alcanzar .é5te @l
valor del cédigé digital, su salida varia. El1 periodo de la
sefpal modulada es por lo  tanto, 21 tiempo necesario para
contar 27 impulsos, mientras que la anchura de la sefal mo-—
dulada es igual al tiempo necesario para contar tantos im—
pulsos -como indica la palabra digital de entrada. El filtra—

du de salida implica una velocidad de copversidn lenta, pero

en cambio este conversor es estructuralmente mads confiable.
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Las o©rdenpes de Eontrol para mandar actuadores analdgicos se
obtienen a la salida del microcomputador en forma de una
palabra digital. Esta se puede élmacenar en un registro para
mantenerla mientras se realiza _lé conversion D/A, como 1o

muestra la Fig. 2.18

p P REGISTROD D/A ___——_£>V531

LATCH

Fig. 2.18. Orden de control a un canal de salida

De esta ﬁanera el microcontrolador actualiza el valar de
szlida en el registro el cual mantiene dicho valor al reci-
bir la orden (LATCH) correspondiente.

Cuando .se desea actuar sobre-varios canales utilizando un
solo conversor D/A, puede utilizarse un demultiplexer ana-
ldgico a 1la salida del conversor, seguido de tantos circui-
tas de captura y mantenimiento como canales de salida, segun

ilustra la Fig. 2.19 .

El control de los canales de salida lo realiza el micropro—
cecador mediante las lineas de : control de actualizacidn
(LATCH), la linea de inicio de conversion (5.C. = start con-—

vertion), fin de conversidn (E0F = end of convertion),
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direcciones, y oydenes de- captura vy mantenimienﬁa (S/H =
sample and hald). Estés lineas de coptrol se conectan a 165
diferentes circuitas : microcontrolador; registro de mapte-—

nimiento, conversor D/A, multiplexer aHéngD y 8/H.

D
M S/Hl—o

| - U

. regist. D/A X
T 3 . S/Hl+

, latch sC |EOC A

) N ———J

« A

DIRECCIONES S/Hl—e
S/H

Fig. 2.19. Ordenes de control a varios canales de salida

<

Especificaciones .de los conversores”

Se incluyen teérminos cuyo significado debe conocerse para

comprender sus posibilidades :

Resogucidn .— Describe al incremento mas pequerio de la sefal
de entrada de un cohversor A/D, o el menor cambio de la se-—
fal de salida de un conversor D/A en el cambio entre un co-

digo binario y su adyacente.

5\

José Mompin Poblet, Interconexion de perjiféricos a
microcomputadores, Espara 1983, pag. 145-146.
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Precisicdn .— En  un conversor D/A describé la mavyor diferen—

cia entre sus valores de salida y una linea recta dibujada

‘entre sus valores minimo Yy maximo. En un conversor A/D des-—

cyibe la diferencia Ent%e la seral de eptrada Yy la Equiva—

lente ponderada de la palabra digital de salida.

Er-ror de Cuantificacfdn .— Es la desviacidn maxima entre la
salida de un. conversor A/D de n bits y la linea recta co-—-
rrespondiente a un conversor A/D ideal de un numero infinito

qe bits.

linealidad.— Describe la variaciodn de una curva de transfe-—

rencia lineal. para los conversores A/D y D/A.

Mprniotonicidad.— Describe la falta de continuidad entre la
caracteristica de transferencia de un conversor D/A vy los
incrementos de salida, que deberian ser constantes, al in-

v

crementarse la entrada.

Tiempo de conversicdn .— Es el tiempo que necesita un caonver-—
sof para la realizacidon de una conversidn cuando realiza
conversiones consecutivas. Incluyé el tiempo de préparacién

y el tiempo en que se realiza la conversidn propiamante di-

cha.-

Frecuencia de reloj.— Es el wvalor maximo o minimo de reloj

que admite el conversor para realizar la conversidn.
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Los conversores deben aceptar y/o suministrar sefales digi—

tales, compatibles con los sistemas exterpnos con los que

? -

interacciona. A contipuacidn se citan las sedales de control

més usuales:

2

Infcio de conversion.— Es una sefal digital para un conver-—
sor A/D que inicia un ciclo de copversidn. Normalmente esta
sefal debe estar presente simultaneamente con la Dcurrencia
'dei flanco de subida o de bajadi del reloj de sincronismo.
@n-un conversor D/A no se necesita esta serdail, pero puede
suministrarse para capturar la palabra digital en su re-—
gistro de entrada en el caso de los conversores con doble
registro utilizados para conexiones de varios conversores g
microprocesadores, permitiendo actualizar sus valores en

forma individual.

Fin de conversion.— Es una seral digital que informa al mi;
croprocesador que la salida del conversor A/D es valida. Los

conversores D/A no utilizan esta sefal.’

Ocupado.— Esta sefal indica que el conversor esta en perioda

de realizacidn de la conversidn.

Reioj de sincronismo.— Esta sefal se utiliza para el comtrol
de la velocidad de conversidn de los conversores A/D, dentrao

de sus limites maximo y minimo. Los copversores D/A no uti-

lizan esta senmal.
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tos cdadigos usuales de los conversores s0nN principalmente

los que se citan a continuacidn:

¢

tharia natural o unipolar binario.— Es el cadigo usual de

la progresion 27.

Binario campleméntarfa." Es la misma progresidn anterior con
la diferencia de que el maximo nivel se representa por n
ceros y el minimo nivel por n unos.

i

Decimaj codificado en binario.-— Es la representacién de nu-—
meros decimales en forma binaria. Se pierde resolucién al

utiltizarse cuatro bits para representar un niumero decimal.

Binario con offset o bipolar bipnario.— Es el codigo natural
bimario con fa particularidad de que puede representar valo-—

res positivos O negativeos. El nivel cero se situa en el cen-—

-t"o de la escala.

Binario en complemento a dos.— Como el anterior, representa
a mumeros negativeos. Los valores positivos y el cero se re-—
Presentan en forma binaria natural y los negativos en com-—

plemento a dos.

Signo y @agnitud." Contiene la informacion de la polaridad
en el bit de mayor peso; las escalas positiva y negativa son

simétricas y el cero tiene doble representacion.
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2.5.2 MODULD DE CONVERSION D/7A DEL SISTEMA

Para nuestro sistema de salida analoga se tiene un conversor
diserado especificamente pa&ara uso con microcontroladores

debido a su doble registro de salida ipterno: DACOB3D el

‘cual esta numerado como (DAC1l) en la Fig. 2.20. Esta carac-—

teristica permite que‘el voltaje de salida correspondiente a
Qna palabra digital se mantenga mient%as se esta actualizan-
do otra palabra digital.

Su forma de conexidn es directa y simple : los pines 13-14-
15—-16—-4-5—-46—-7 son los datos digitales, por lo cual se los
conecta directamente al bus de datos (P@) del microcontrola-—

s

dor. Seleccionamos al conversor D/A con el que vamos a tra—”
bajar mediante su entrada de CS (el pin 1), la misma que se
cognecta al bus de direcciones del micro (P2), las sefales de
control de escritura WR1 y WR2 en los pines 2 y 18 respec-

tivamente son controladas por la misma sefal proveniente del

bug de control Pl.4 (pin 35 del micro), la seral de control

‘de transferencia XFER localizada en el pin 17 del conversor
Y ?

es generada en el microprocesador en P1.5 (pin &). La se—

cuencia con la que se aplican estas sefales es la siguiente:

- Se habilita el canal D/A de salida que deseamos
mediante el bus de direcciones gque actua sobre el
pin 1 del conversor (CS), habilitdndolo para que

pueda variar sus régistros de entrada y salida.
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- Se pone en el bus de datos el valor digital del

voltaje de salida deseado.

— Se da un pulso negativo en las entradas de escri—
tura del copversor (2 y 18) el cual se obtiene en

el pin 5 (P1.4).

- . se genera otro pulso en el pin 3 Jjunto con la en—
trada XFER del conversor {(pin 17) con lo cual con-
deguimos que el conversor actualize el registro de
salida con el valor puesto en el régisfro de en-—

trada y lo mantenga, hasta un nuevo cambio.

Estos conversores hacen necesaria la presencia de amplifica-
dares operacionales a la salida de los mismos, pues solamen-—
te tienen salida de corriente del orden de 1los nano
amperics. Los amplificadores se conectan directamente pues
eliconversor incluye las resistencias de realimentacion
necesarias. E1 pin 12 del conversor ( Tout 2’) @ conecta a

tierra, el’pin 11 (Ioutl) se conecta a la entrada negativa

del amplificador operacional LLM324 (U19A) y el pin 9 ( Rfh )

a 1a salida del amplificador.

Todas las“entradas de controlr ITLE (input lat&h enable) dé
todog los conversores se conectan a 1 ldgico ( 5 v ) paré
que en Jjunto con la entradad de seleccidn ae chip, habiliten
la escritura en el registro de entrada: Finalmente debemos

indicar que tanto la tierra digital (DGBND pin 1®) como la
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tierra an4loga (AGND pin 3) deben estar conectadas a la tiae-

ryra comdan de todo el circuito.

Este modo de operacidn de doble buffer esvel que nos permite
conectar varios DACs |y diréccionarlos independientemente
ulkilizando tanto el bus de direcciones como el Eontrql Y
datos solamente el tiempa nécgsario. De esta forma se can-
trola el régistro de entfada de cada DAC a travé; de su res-—
pectiva entrada individual CS y una vez que todos 10% DACs
tienen dicho registro actualizaao se transfiere su contenido
al registro de salida.anéloga mediante la sefal comun a to-
dos los conversores XFER, actualizando Simulténeamente cual-
quier numero de DACs, al actualizar el Segundor registro de
salida se produce la conversidn del cédigo digital a un vol-—

taje anadlogo - mediante una red de resiétencias R—-2R.

£l tiempo requerido y el uso de nivéles logicos convensiona-—
lzs en el disefro de este conversor hén hecho que se elimine
la 1légica para el interface con los microprocesadores y es
facil pensar que el conversor es una localidad de memoria
del tipo "solo escritura" la cual provee una cantidad“anélof
ga de .salidé. Todas las entradas del conversor recopocen
niveles TTL pero también pueden ser manejadas directamente
con niveles CMOS mavores en sistémas sin microprocesador.
Paira prevenir dafos por descargas estéti;as todas las entra-—
das no usadas deben ponerse a Vcc o tierra. Si alguna qheda

flotando el DAL la interpretarad como 1 ldgico.
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2.6 ‘SISTENA DE ENTRADA Y SALIDA DIGITAL

Unia forma de construir la entrada vy galida digital, es uti—

1izando dos 8212 (U7,uUB) el cual se concibid y produjo ori-

ginalmente por Intel como un portico de entrada o salida,

¥ con enclavamiento, de B-bits. El 8212 puede enclavarse con-—

#

tinuamente de modo due'los datos fluyan a traves del mismo,
o puede desconectarse para bloquear el flujo. Es iddneo para

esta aplicacion porque tiene salidas '"triestado". Ver Fig.

2.21.

No es absolutamente necesario utilizar circuitos 8212 para
realizar esta funcidn. Los circulitos 8797 o 74367 también
sirven para esta aplicacidn, pero precisan cuatro cdpsulas
de circuitos integrados.

$

lLos dos circuitos B212 estan cableados en sentidos opuestos

U7 dirige los datos desde el microcontrolador haéia la bor-

nera de salida, y UB canaliza los datos hacia el microcon-—

trolador.

Para el canal digité] de salida, los pines 3-5-7-9-16-18-20-
22 del chip 8212 denominado U7 se conectan directamente al
bus de datos de donde reciben la informacidn correspondiente
al dato digital que se guliere tener a la salida, es decir en
los pines 4-6-8-10-15-17-19-21. El1 control del integfado se
lo efectua a traves de los pines: 1 (DS1} a tierra, 13 (DS2)

a b v, 2 (MD) a tierra, 14 (CLR) a 5§ V vy el paso escritura a
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mantenimiento de los datos o viceversa lo realiza el micro-—
gontfo1adof (P2.4), actuando sobre el pip 11 (STB) del 8212
(U7). Las salidas se conectan en la bornera a sus réspecti—
;DS trapsistores, lo que permite manejar mayores ﬁotencias
con una fuente de potencia independiente.
V.

Para el caso de la entrada digital, el funcionamiento dE‘US
es similar pero invirtiendo los pines de entrada y salida,
para lo cual los pines 4-6-8B-10-15-17-19-21 son los que se
conrectan al bus de datos, mientras que por los pines 3-5-7-—
9—-145—-18-20-22 ingresan los datos desde el gxterior con ni-—

veles TTL. El1 control de alta impedancia o escritura en el

'bus de datos lo realiza el microcontrolador (P2.5) actuando

directamente en el pin 13 (D52), mientras los pines ;: L

(Dél) y 2 (MD) permanecen conectados a tierra.

Los datos gque se 1ingresan y/o extraen tienen niveles TTL que
son quizd los mas universalmente utiliiados. Estan definidos:
por los niveles equivalentes utilizados en laos circuitos
irntiegrados del mismo nombre. Ge considéra un nivel <B> a
cualquier valor comprendido entre @ y @.8 VY, mientras que el
nivel <i> es el comprendido entre + 2 vy + 5 V. La carga nor-—
mal TTL és la equivalente a un consumo de 1.6 miliamperios.

£n 2] caso de mayores voltajes o potencias como las requeri-—
das para controlar contactores, motores de pasos, circuitos
CMmOS, etc., es necesario que se afadan circuitos ampli%ica—

dores que efectuen dicha conversidn de voltajes o carrientes

con la potencia adecuada.
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2.7 TRANSMISION Y RECEPCION SERIAL

2.7.1 Generalidades

l_,a transferencia de informacion entre dos sistemas digita—
les, por ejemplo, un microcomputador y un terminal, périfé—
rico u otro microcombutador, se realiza generalmente, caric—
ter a caracter utilizando codigos binarios (ASCII,EBCDIC,BA-
UpoT,...). Otras veces la informacidn que se transfiere no
corresponde a ninguna codificacidn de caractéres numéricos o
alfanuméricos sino que es puramente binaria, por ejemplo,
cuando se efectuan cargas de programas objeto sobre la memo-

ria del ordenador.

De una forma o de otra 1la informacidn se transmite en unida-—
das de iInformacidon denominadas pslabras, que suelen ser de 5
a B bhits. Existen dos formas de realizar la transmisidn de

estas palabras

Metodo paralelo

Transmitiendo simulténeamente, por lineas separadas, todos
los bits de palaﬁra,.junto con una sefal de reloj que indica
el momento en el gue esté.présente una palabra de informa-—
cidn en las lineas de datos vy las serales de control para
informar sobre el estado del trasmisor y receptor.(Ver. Fig.

2.22).
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Intérfaz paralelo

rrrr [ rrrr |

D7 D& DS D4 D§ D2 D1 DO Ci CDV

D = bit de datos C = bit de control

Fig. 2.22 Transmisidn- paralela de datos

El tiempo de transmisidn de dicha palabra es minimo CDH. lo
gue la velocidad de transmisidn sera JUnicamente penalizada

por las limitaciones implicitas a la tecnologia utilizada.

En el estudio de un sistema de entradas/salidas en paralelo
cleben observarse una série< de aspeétos gue condicionan el
tipo de lineas o circuitos terminales que deban utilizarse;
tales coma: velbcidad de transmisidn, distancia entre equi-
pos, sentido de 1la comunicacidn, interferencia ' por ruidos
exterﬁos, o diafonia entre bits, numero de lineas correspon-—
dientes a los bits de informacién més' las correspondientes é

f

las sefales de control, mas las necesarias para proteccidn

‘de la informacidn que dependera del grado‘da,seguridéd y las

raracteristicas del periferico.

Matodo serie

Transmitiendo en forma secuencial en el tiempo, todos los

hits de palabra, uno tras otro, por una sola linea de datos.
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Eventualmente puede existir una lipea adicional de reloj que

margue los tiempos de bit.

El .metodo paralelo es wutilizado para trapsmisiones a alta
velocidad entre los dos sistemas; no obstante cuando la dis—
tancia eﬁtre ambos aumenta, él coste de la linea y el de las
amplificadores' d; transmisidn y' recepcion pQEde llegar a
crecer de forma tal que desde el punto de vista eacondmico,
sea preferible’utilizar un sistema serie de comunicaciones;

Por otra parte, como se verda mas adelante, los sistemas de
comunicaciones serie han alcanzaao uﬁ alto grado de estanda-—
rizacién. Existen normas universalmente aceptadas que fijan
completamente todos los detalles de la comunicacidn, inclu-
yendo aspectos mecanicos (tipos de coneétore% y distribucidn
de seﬁalés en los pines), aspectos electricos (niveles v
farmas de las serales), y aspectos ldgicos (sistemas de co-—

dificacidn y sincronizacién, y descripcidn de todos los cir-—

cuitos de datos, control y temporizadao).

Estos estandares han conducido a que la mayoria de fabrican-
tes de procesadores y perifericos incorporen en sus equipos
interfaces serie que cumplen 1las normas especificadas,.de

forma - que se pueda realizar con toda facilidad la conexién

indistinta de cualquier terminal o pariférico con cualquier

procesador.

Asi, se utilizan interfaces serie para conectar periféricos,

como terminales de pantalla o impresoras, a computadoras
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aunQue su distancia sea reducida vy buedan, por lo tanto,

ugarse interface de tipo paralelo.

En lo que sigue se utiliza el pombre generico de terminales
para designar a los sistemas gque se comunican Qtilizando un
procedimiento serie de entrada/salida. Un terminal puede
ser un Drdenador, un microcomputador, un periférico, el

sistema de adquisicion de datos, etc..

La comunicacion entre terminales se hace utilizando lineas o

canales de transmisidn, que pueden ser:

- Simplex, cuando son capaces de transmitir informacidn

en un solo sentido.

- Semiduplex (half-duplex), cuando son capaces de. trans-—

mitir informacioén en ambos ‘sentidos pero no .de Torma
simultanea.
- Ddplex (full-duplex), cuando son capaces de transmitir

simultaneamente informacion en ambos sentidos.

La codificacidn de las serales en estos sistemas se hace
meecdiante uno de los siguientes métodos: asincrono o sincro-—

nmo.

Problemas en las transmisiones sgerie

Cuando se transmiten informaciones a traves de una linea

serie es pecesario utilizar un sistema de codificacidn gue
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permitan resolver los siguientes problemas :

Sincronizacidn de bit.— E]l receptor necesita saber exacta-—
merite donde empieza y donde termina cada bit en la sepal
recibida para  efectuar el muestreo de 1la misma en el centro

die celda de cada bit.

Sincronizacion de cardcter.-— tLa informacidn en serie se

transmite, por defipicidn bit-a bit, pere la misma tiene

sentido en palabras, pdr ejemplo de B bits.

El sistema de codificacidn usado debe permitir distinguir
sin ambigledades, dentro de una corriente de bits, cuales

son los 8 que forman una palabra.

Simcronizacicdn de mensaje.— En un sistema de comunicacidnes,
generalmente las -informaciones se transmiten en bloques de

caracteres.

Por sincronizacidn de mensaje entendemos el mecanismo por el
cual un conjunto de palabras es ihterpretado correctamente.
Este problema normalmente no incumbe a los circuitos de co-—

dificacidn, sino al procesador gque lo utiliza.

Metodo asincrono

En el método asincrono la transmisidn 'se controla por bits

de inicio y de final gue enmarcan cada caracter transmitida,
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son los denominados bits de start y stop y son utilizados
por el terminal receptor para sincronizar su reloj con el

transmisor en cada caracter.

La transmisidn en asincrono e basa en las siguientes reglas

(Ver Fig. 2.23)

: : {—— valor 1
] | | | {—— valor 0@
bits de b bits de datos b
parada : i i
t de paridad t de inicio

Fig. 2.23 Transmision serial asincronica

a) Cuando no se envian datos por la linea, dsta se mantie—

ne en estado 1.

b Cuando se desea transmitir un caracter se envia primero
un bit de inicio Qque pone la linea a cero durantae el

tiempo de 1 bit.

c) A continuacidn se envian todos 1los bite del caracter a
transmitir con los intervalos que marca el reloj de

transmisidn.

d?} A continuacidn del Ultimo bit del caracter sa envia el
bit de final Qque hace que la linea se ponga a 1 por lo

menos durante el tiempo de 1 bit.
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Los datos codificados segun estas reglas pueden sey datec—
tados facilmente por el receptor. Fara ello deben seguirse

los siguientes pasos

1) Esperar una transicidn de 1 a @ en la seral recibida.

2) Activar un reloj de frecuencia igual a la del transmi-
.sor.
3) Muestrear la seral recibida al ritmo de este reloj para

formar el caracter.

4) Leer un bit mas de la linea vy comprobar si es 1 para

confirmar gque no ha habido error de sincronizacidn.

El bit de final tiene la misidn de llevar a la linea a es-—
tado 1 para que el bit de inicio del prdximo caracter provo-
que la transicidn de 1 a cero que permita al receptor sin-—

cronizar el siguiente caracter.

E1 bit_de final sirve también para dar £iempo a que el sis-—
tema receptor acepte el dato re&ibido, De todas formas, ac-—
tualmente se utilizan regiétros adicionales que almacenan el
dato recibido, mientras el receptor estd recibiendo el si-

guiente, de forma Qque el procesador dispone del tiempo de

-todo un caracter para recogerlo, caso contrario se 1o

pierde.
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E1l metodo asincrono de transmisidn presenta las siguientes

ventajas :

1) Permite enviar caracteres a ritmos variables ya que ca-—
da unpo de ellos lleva incorporada la informacidn de

sincronismo.

2) Existen circuitos integrados de vbajo costao, las UART
(Universal Asynchraonous Receiver/Transmitter), que sim-—
plifican enormemente 1la realizacion de sistemas de
entiada/salida en este formato.

3 Es un método de comunicaciones estandar entre ordenado-—

res y terminales de pantalla, impresoras, tarjetas da

adquisicion de datos, etc.

Entre 5usvin;0nvenientes se pueden citar, comoc mas importan—
te, SQ ineficiencia, ya que cada caracter wva lastrado con
dos bits de 5incronizaciéﬁ gque no contienen informacidn
atil. Asumiendo caracteres de B8 bits, es necesario enviar
por la lipea 1@ bits para enviar un caracter, es decir sdlo

un B@ % de la informacidn transmitida es valida.

Método sincrono.— En el metodo sincrono, en vez de afadirse

bits de sincronismo a cada palabra, lo gue se hace es afadir

caracteres de sincronismo a cada bloque de datos.

Los caracteres se transmiten en serie, bit a bit, vy sin nin-

guna separacidn entre uno y otro, no obstante, delante de
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cada bloque de datos se colocan unos caracter§s de sipcro-—
pismo que sirven al receptor para realizar la sincroqizacién
de caracter, es decir, conocer las fronteras de caracter en

una corriente de bits.

La sinmcronizacion de bit se consigue normalmente utilizando

una sefpal externa de reloj. En una comunicacion local entre

dos dispositivos, el transmisor envia por una linea indepen-—
diente de 1a de datos su senal de reloj, que es utilizada

por el receptor como reloj de recepcidn.

La sincronizacidn de bit quéda de eéta forma resuelta, vya
gue el mismo reloj que el transmisor utiliza para serializar
los bits de informnacidn sobre la linea de datos, es utili-
zada por. el receptor péra IEEF los datos recibidos. Seéé
necesario Unicamente tener en Euenta'que el receptor debe
muestrear la linea de datos con el flénco de reloj contario

al que el transmisor utilizd para enviarlos, para gqua asi el

muestreo se efectde en el centro de la celda de bit.

E1 método de caomunicaciones sincrono se utiliza cuando el
valumen de informaciones a enviar es importante, debido a su

mayor eficiencia respecto al método asincrono.

En modo asincrono cada palabra se envia precedida por un bit
de inicio y seguida por 1 & 2 bits de fipal. Suponiendo pa-—
labras de 8 oct. y utilizacidén de 1 bit de final, se necesi-—

tan 1@ bits para enviar una palabra de B8 bits.
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En modo sincrono, cada mensaje se epnvia precedido por upos .
caracterés de sincropismo, normalmente dos caracteres.

_ Para enviar un mensaje de N palabras seran pecesarlios:

— (N+2)x8 bits en sincrono vy

-~ 1@ % N bits en asincrono.

Camparando ambas cifras se observa que para mensajes supe-—
F _ riores a B8 palabras el sistema sincronoc es mas eficiente, vy
para mensajes de 512 palabras la eficiencia del método sin-—
créno es un 251 superior a la del método asinérono.
‘ sincrono ; (512+2) x 8 = 4.112 bits
asincrono: 512 = 18 = 5.120 bits

——=-=> 5.120 / 4.112 /L = 24.3 %
2.7.2 MODULO DE TRANSMISION Y RECEPCION SERIAL

£l método utilizado en el prototipo es el de transmisidn se—
rial asincrdnica con 1 bit de inicio, 8 bits de datos, sin

paridad‘y un bik de parada, a 94600 baudios.

Los circuitos de transmisidn serial -se limitan a ser simples
éomparadores de tensidn, como los de la Fig. 2.24., es decir
en su entrada se tienen los niveles de voltaje de 5 V y @ Vv

lps mismos.gue son emitidos por el microcontrolador B751 a
traves del pin 11 (TXD) y recibidos en el pin 1@ (RXD). Para

A

la transmisidn la salida del microcontrolador es amplificada
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"Para obtener Voltajes de *# 12 ¥ o lo qua es lo mismo para @.

V en la entrada —12 V a la salida y para 5 V a 1la entrada, .

$12 V a 1a salida, para que la comparacion en el operacional

'(Ulqc), sea posible es necesario realizérla con un voltaje

de referencia de +2,3 V ; haciendo que el amplificador se
sature;éon cualquier desviacidn en uno u otro sentido y de
esta manera se obtiéneg‘los voltajes aceptados por la trans-
misidn serial RS—232. Los 2.5 V de referencia se Dbtiénen
mediante un divisor de tensidn resistivo (RZ4, R23) y se co-

nectan a la entrada positiva (FIN 1@) del integrado U19C.

En el caso de lé recepcidn de realiza_la atenﬁacién corres—
pondiente mediante el amplificador operacional Ui?D-a la
calida del Cuél se tiene un diodo %ener (blB)‘ para evitar
que el voltaje que lleéa al pin 1@ (RXD) del microcontroia—

dor sea mayor a 9 V.

El'microcomtrolador 8751 permite a través de la programécién
de uno de sus timers, generar la velocidad gdecuada para la
transmision serial. Para este caso en parﬁicular se tiene al
timer 1 trabajando en el MDDD‘Z de autorecarga y se configu-—
ra al ﬁértico sériai para que genere 1 bit de inicio, B bits
derdatési v 1_bit de parada. Para el cdlculo de los valores
inicialeg del timer se utilizd la siguiente fdadrmula @

>SOD

Baud Rate = %
. 32 12X[256—(TH1) ]

Frec. Cristal

dénde H

SMOD = @ en el reset inicial
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7.3728 MHz

li

Frec. Cristal

Baud Rate = &.600@ baudios
dando como resultado
TH1 = FEH

Valor hexadecimal Qque se carga en los.registrog del timar

para que se genere la velocidad de transmisidn necesaria.

2.8 Plano eléctrico del sistema

El plano electrico general constuye 1la unidn de todos los
médulds anteriormente detallados, donde se pueden apréciar
todos los integrados utilizados y su interaccién mutua para

satisfacer los requerimientos inicialmente establecidos.

l_a figura 2.25 que a continuacidn se expone, constituye al

plano eleéctrico del sistema.



CAPITULO 3I.— DISERO DE LOS PROGRAMAS

Estructura general

Programa principal en

el microcontrolador.

Subrutinas para el microcontrolador
Muestrec de un canal A/D de entrada.
Control de un canal D/A de salida.
Lectura de la entrada digital.
Escritura en la salida digital.
Lectura sincrdnica del canal digital.
Adquisicidn de 100 muestras

Programa principal para

ei computador personal.

Subrutinas en el computador personal
Muestreo de un canal A/D de entrada.
Control de un canal D/A de Salida.
lLectura de la entrada digitai.
Escritura en la salida digital.

Lectura sincrdnica del canal digital.

Adquisicidn de 1820 muestras
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3.1 ESTRUCTURA GENERAL

El sistema de adquisicidn de datos interactua con la compu-—
taclora personal a traves de programas instalados tanto en el
‘microcontrolador como en la PC los cuales se encargan de
operar correctamente los convérsofes A/7D vy D/A, puertos pa-—
ralelos para entrada y salida digital, puerto serial para la
transmision bidireccional de los datos gque se obtienen de
las diferentes conversiones y algoritmos implementados.

Los programas desarrollados para el microcontrolador permi-
ten .administrar los recursos del gistema, es decir controlan

tanto los conversores como las comunicaciones con la compu-

tadora- personal, de la siguiente manera :

— Inicialmente se leen los dip switchs con los cuales
escogemos la amplificacidn” inicial de los amplifica-—
dores operacionales de entrada, la cual varia entre

®,5 - 1 — 5.

— Para los conversores A/D genera las sefales necesa-—
rias como : inmicio de conversidn (S5.C.), fin de con-

version (E.0.C) y lectura, mediante buses de control

y de datos.

— Para los conversores D/A se envian los datos por el
bus, se activa la senal de escritura en el registro

o latch de entrada (WR1l) de cada conversor y una vez
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que se.actualizan dichos registros de todos los con-
versores D/A, se activa la sefal que traslada‘(X?EH)
ha&ia el registro de~salidé, los datos del registro
de entrada, de todos los conversores al mismo tiempo
con lo que se consigue que las salidas pecesarias se
ﬁresenten en forma analoga en todos los conversores

y en el mismo instante.

— Para “las entradas y salidas digitales genera las

sefjales de habilitacion, mantenimiento-y lectura.

A través de la comunicacion serial el operador puede se—
leccionar uno de: 1los madulos implementados en el microcon-—
trolador y Jjunto con los programas respectivos en la compu-
tadora personal, realizar acciones de control que se.ha tra-—
tzdo sean lo mas generales posibles y para sistemas relati-
vamente lentos debido al retardo gue se produce en la comu-

nicacidn serial a 26909 baudios.

Los programas fueron desarrollados con el ensamblador de

Cybernetic Micro Systems ver. 3.02 y simulados en el AVSIMSL

antes de su implementacidn final.

Es oportuno mencionar que los programés estan concehbidos eni
forma modular y el usuario puede escoger indistintamente el
mddulo qQue méé se adapte a sus requerimientos o generar uno
propio en el caso de ser necésario pues dada la variedad de

aplicaciones es imposible que se puedan programar de amtema-

‘
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no todos los posibles usos del 5i5temé¥ como por ejemplo
controles PID programados a nivel del microcontrolador para
'sjstemas ma&s rapidos que los gue se pueden'controlar con la

computadora personal a traves de la comunicacidn serial.

Em la computadora personal se tienen igualmente mddulos que
beélizén funciones éspecificas H adquisicidn de datos de
caﬁales prédeterminadbs, monitoreo de sefRales, algoritmos de
control, etc. fodos ellos de caracter general y aplicables a

la mayoria de los casos.

Los programas para la computadora personal se desarrollaron
en lenguaje Quick Basic ver.'q!m a través . de los cuales se
maneja el Interface serial y los datqs enviados por el sis-—
tema de adgquisicién, los cuales son procesados y nuevamente

transmitidos o almacenados segun el caso.
3.2 PRQGRAMA PRINCIPAL PARAEL MICROCONTROLADOR

Ei programa principal implementado en el microcontrolador se
encarga de la configuracién 1inicial del sistema : situa al
timer 1 para gue funciene en el modo de autorecarga, selec-—
ciona el formato vy la velocidad de transmisidn de la entrada
y salida serial, pone a cero todas las salidas, en alta 1im-—-
pedancia a todos los dispositivos gue se conectan al bus de
datos vy finalmente ingresa a un lazo donde espera por un

dalo enviado desde la computadora personal, mediante el cual

sz escoge una de las subrutinas.
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Inicialmente{ el microcontrolador se situa en la direccién
20@@0H la cual corresponde al reset ipicial, dbnde se epcuen—
tra la orden de saltar y salir de la zona de ihterrupcioﬁes
para contipuar ejecutando el programa pripcipal a partir de

lg direccidn 30H. ;

Para que el timer 1 funcione en el modo de recarga auvtomati-
ca es necesario primero que se seleccione una de las dos
funciones : la de timer o la de contador, la primera se con-
gigue con el bit de control C/T del registro de funciones
especiales TMOD, luego se selecciona el modo de Dperacién

mediante el par de bits (M1,MB) en TMBD. De esta manera el

byte de control que se escribe en el registro TMOD se puede

ver en la figura 3.1

GATE c/T M1 M@ GATE C/T M1 M@
TIMER 1 TIMER @
) ? T ) %) 2 ) @

Fig. 3.1 THMOD : Registro de contral de los timers
El modo 2 permite que el registro del timer kTLl) de B bits
se comporte como contador de las oscilaciones internas hasta
que se produce el desbordamiento y una recarga con el valor
previamente puesto en (TH1), de esta manera se consigue que’
la béﬁdera de sobreflujo se presente a una velociaad que
puede calcularse y ajustarse para obtener la velocidad de

transmision de 2.600 baudios,: a traveés de la férmula:
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25mee Frec. Cristal
Baud Rate = ———— ¥ .
32 L2%[256-(THL1) ]
doncle
SMOD = @ en el reset inicial

Frec. Cristal = 7.3728 MHz

Baud Rate = .Q.QGE baudios

Despejando Thl y reemplazando los valores anteriores

tenemos:

THL = 25& — 1/(9600 % 32 ¥ 12 / 7.37 % 1@ ° )

= 254 = FEH

El pdrtico serial, es full—duplex, lo cual significé que se
puede transmitir y recibir simultaneamente. Tambien ia re—
cepcidn es  bufferada, lo que permite que se pueda comenzar
1; recepcidn de un segundo byte antes de que el byte previa-—
mente recibido haya sido 1leido del registro recepcion. E1l
pértico .serial recibe y transmite accesando un registro es—
pecial llamado SBUF. Escribiendq en el registro SBUF se car-—
ga el registro de transmisidn vy leyendo SBUF se extrae el.
coﬁtenido del registro de recepcitn, el cual esta fisicamen—

te separado del de transmisidn.

El pdrtico serial puede operar en cuatroc modos : en el modo
@ actua como registro de desplazamiento con una velocidad
igual 1/12 de la frecuencia del oscilador, en el modo 1 ac-

tua . como transmisor y receptor asincrdnico de 8 bits can una
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frecuencia variable por lo cual es el modo que més se adapta
a puestro caso, en los modos 2 y 3 actua como transmisor y

receptor asincrénico de 9 bits.

Para seleccionar g1 modo 1 se utiliza el registyo de control
del pdrtico serial SCON el cual contiene los bits SM@ y SM1l
que selecciona el modo de operaciéﬁ, SrMz2 qué habilita las
cmunicaciones multiprocesador, REN que habilita 1a receEpcion
seriél, TB8 es el novéno bit de datos transmitido en los
modos 2 y 3, RB8 es el noveno bitlde datos'recibido en los
modos 2 v 3, TI es la,bandera de transmisidn v Rl la de re-—
cepcidn. El1 byte de control de este régistro se resume en la

Fig. 3.2.

SM@ SMl SM2 REN TB8 RB8 TI RI

Fig. 3.2 GSCON : Registro de control del partico serial

Para habilitar la interrupcidn externa INTG se utiliza el
registro especial de habilitacidn de interrupciones IE el

cual ~ permite modificar individualmente cada uno de sus bits

para activar o desactivar las interrupciones.

El bit EA puesto a 1 permite que puedan ser habilitadas o no

individualmente todas las interrupciones, ET2 controla la

Jinterrupcidn generada en el sobreflujo del timer 2, ES con-—
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tirola las interrupciones producidas en el péftico serial,
ET1 coptrola la interrupcidn generada en el sobreflujo del
timer 1, EX1 habilita 1la interrupcion externa 1, ET@G habi-
lita la interrupcion generada ep el sobreflujo del timer @ vy
EXB habilita‘la interrupcidn externa @ que es la que se uti-

liza para sincronizar las lecturas en el portico de entrada

‘digital. De esta manera se obtiene el byte que debe ser pro-

gramado en el registro IE (Ver Fig. 3.3). para que se detec-—
te la interrupcidn extena, lo cual se utiliza en la éplica—
cidn }ealizada como prueba de laboratorio y descrita caon mas
dietalle en el numeral 4.1.3. En primerﬁ instancia las inte—
rirupciones no estan habilitadas o lo que es lo mismo esta

programado el byte "@@H".

EA - ETZ | ES ET1 EX1 ETQ EXQ@

Fig. 3.3 IE : Registro de habilitacidn de interrupciones

La puesta a cero de las salidas se la realiza poniendo el
valor BB en el bhus de datos y generando las respectivas sae-—
males de direccionamiento vy control de 1los cuatro‘canales‘
digitales analogos de salida asi como del canal digital de

salida. De esta manera se eliminan valores aleatorios que se

purden producir en los conversores en el momenta del
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encendido, produciendo voltajes de salida indeseables.

Pcsteriermente el microcontrolador espera a que se reciba un

datoc a traveés del portico serial mediante el lazo de espera

formado con la instruccidn (JINB RI,$) y en base al dato
recibido escoge una de las subrutinas implementadas. Gi el
dato enviado no corresponde a ninguna de las opciones, lo

ignora y regresa al lazo de espera.

Independientemente de la subrutina que se haya escogido,
para regresar al lazo de espera del menu principal es néce—
éario enviar desde la computadora personal el cddigo
hexadECiéal : FFH el cQal defiéne la ejecucidan de cualquiera
de las subrutinas vy ubica al microcontrolador en el lazo de
espera del menu principal. De esta manera se puede entrar vy

salir facilmente de las diferentes aplicaciones sin tener

que resetear el sistema.

El diagrama de flujo general y detallado correspondiente, se
puade observar en las Fig. 3.4. A continuacidn se presenta

el listado del programa principal.
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INICIO

CONFIGURACION
THICIAL
DEL SISTEMA

RECIBIDO N

SUBRUTINA PARA

MUESTREAR LOS
CANALES A/D

SUBRUTINA PARA
CONTROLAR 1AS
SALIDAS D/A

SUBRUTINA PARA.
LELIR EL CAMAL DI-
GITAL DE ENTRADA

%UBRU'I' ING PARA
ONTROLA

R IL
CAMAL DIGITAL
DX SALIDA

Continua

Fig. 3.4 Diagrama de_flujo del
Eﬂﬂ?\m rincipal (ud)
QUEMA L {prinera parte)
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51

SUBRUTINA PARA
CONTROLAR IL
CaNaL DIGITAL

DE INTRADA IN
FORMA $INCRONICA

5i no se ha recibido
un dato valido, regresa
a esperar por atre.

104 MILSTRAS DK
N CANAL A/D

FIG. 3.4. Diagrama de flujo
%gl Eﬁgyrana riacipal (uC)
ay L (Segunda parte)
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Inicio
]
BI1 1] :
mﬁnﬂ Definicion
de nomlires
altenos
1 }
5P (—— B8H Inicializa Stack
4
IE (—— o8 Deshabiiita
interrupciones
]
TCON (-——BiH Especifica interrupcien
por flanco
 }
THMOD (--284 Modo 2 para timer |
autorrenarga
Modo | puerto serial
SCON (—52H 9680 baudios
]
THt (-- FEM Calculdo para 9608
baudios y 7.37 MHz.
|
Valor inicial
TLL (-~ FOM
SETB TR Activa el tiwer 1

Continua

Diagrama de flujo del
?ro rlua prln01pl] ug)
primera parte)
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CLR ALIA Alta impedancia
en el sonversor A/D
Y
BUS RE
DIRECE (—-o@8H Alta impedancia
canal digital de entrada
dip switch
1
BUS DE o
DATOS <(-——88H Cero en el bus de datos
P2 (—— DbaCl|
Actualiza =] registro
CLR REG_EN de entrada del
sanal D/a 1
SETB REG_EN
P2 (— DAC2
ﬁotunliza el regisiro
CLR REG_EN de entrada del
canal D/p 2
SETB REG_EN
y
P2 {(——- (3
Actualiza el roynstrﬂ
CLR REG_EM de entrada de
. canal b/A 3
SETB REG_EN
L D
P2 {-- DAC4
Actualiza el registre
CLR REG_EN de entrada del
canal D/p 4
SETB REG_ENM
]
CLR REG_EN Actualiza los registros
CLR REG_SAL de salida de todos
SETB REG_FH los ocanaies D/A
SETB REG_SAL

u Continua

F1G. 3.4. Diagrama de _flujo del
frﬂgPlhl prlnclpa] {ul)
segunda parte)
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{—— ADISA Habilita el oanal
¥ digit l de salida
]
S
g?RECC {—-@oH Mantiene el dato
\
BUS o
MTOS (— FRi | Habilita el bus
1
RS L
PIRECC (—-DIP Habilita el 74245
Y
BUS . .
A {-— DATOS Lee los dip switches
BUS
DIRECC (-AMPL Pirecciona el latch
para_guardar la
amplifi oau*on variable
L]
BUS
DIRECC {--00H Mantiene el dato
|
¢

Continua oon la
seleccion de
subrutinas

FIG. 3.4. Diagrama de flujo del
rrograna principal (uC)
tercera parte)
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CLR ALIA flta inpedancia A/D
BlUS .
DATOS (—FHH Habilita bus de datos
BUS
DIRECC (0@ Cero en el bus

de direcclones

L HA
-RECIBIDO UN
baTo 2

A (— SBUF Lee el dato
/
CLR RI Borra banderav
. de recepcion

!

b
’ Continua

F1G. 3.4, Diagrama de flujo del
frograna Prlnclpll {uC)
cuarta parte}
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SEGUHDA
OPCION 7

SHBRUTIHA

CORTROLA LOS
CANALES D/R

PE SALIDA

SUBRUTING
FARA CONTROLAR
EL CAMAL DIGITAL
DI SALIDA

SUBRUTINA ;
CONTROLA EL
CANAL DE INTRADA
PIGITAL EN FORMA
SINCRONICa

Al menu (¢
pirincipal

MUESTREOQ DE 1989
VALORES

FIG 3.4. Diagrama de flu.jo del
fro grama pnnclpal (uC)

quinta parte)
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Listado del programa principal

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
SISTEMA DE ADGUISICION DE DATOS

T T )

-

b
CAFPTURA BIT FP1.0 P10 —— > G=1/H=0
INICIO BIT P1.1 ;P1.1 —— > BTART = 1
FIN BIT P1.2 jFP1.2 —— > DATO LIBTO
ALTA BIT P1.3 iPL.3 —— > D.E.
REG_EN BIT P1.4 s WR :
REG _SAL © BIT P1.3 § XFER
DAC1 EGU OEH ;iCanal D/A 1
DAC?2 EQU @bH ;Canal D/A 2
DACH EGU @BH ;Canal D/A 3
DACY EQU @7H ;Canal D/A 4
DISA EOU 10H ‘ ;Canal digital de salida
DIEN EGQU 20H ;Canal digital de entrada
_DIP EQU . 40H ;Dip switches _
AMPLT EOQU 80H jAmplificacidn de entrada
AL TNAME R@, RCANAL
ALTNAME R1,RMEM
ALTNAME R2,RCONT
LIMP CoDIGOo
ORG 3@H
CODIGO:
MOV  SP,#08H iInicializa Stack
MoV TCON, #OCFH ;
MoV TMOD, #H0010020BB iModo 2 para el timer 1,
. jautorecarga
MOV SCON, #010100108 iModo 1 para el serial

31 bit de inicio
;8 bits de datos
i1 bit de parada.
jbandera de transmision
;seteada para
stransmitir desde
;el inicio
;REN seteado para habili-
;tar la recep.-

MOV e, #00H sInterrupciones
;jdeshabilitadas

MOV TH1, HOFEH iCalculado para 9.6KB

57 .3728 MHz.
MOV TLL,HOFEH
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N R TR T ]

SETB

TR1

jActiva el timer 1L

Puesta a cero de todas las salidas

CLR ALTA sAlta impedancia A/D

Moy P2,#00H jAlta impedancia
jDigital de entrada
iDip switches

MOV PG, HBBH ;FPone el CERO en el bus

Mav P2,#DAC1

CLR REG_EN

SETB REG_EN

MoV P2 . #DACZ2

CLR REG_EN

SETB REG_EN

MOV P2, #DACS

CLR REG_EN

SETH REG_EN

Mov PZ2,#DACY

CLR REG_EN

SETB REG_EN

CLR REG_EN

CLR REG_SAL ;Habilita

SETB REG_EN

SETB REG_SAL jSalidas

MOV P2,#DISA jHabilita canal digital
jde salida

MOV P2, #00H iMantiene el datan

MoV PO, #OFFH jHabilita el bus.

MoV P2,#DIP ;jHabilita el 245

MOV AL,P8 il.ee los dip switches

MoV P2, Q) iAlta ifmpedancia

MOV FG,A ;Pone 21 mismo valor

MOV P2, #AMPLT ;Direcciona latch

' ide amplificacion
MoV P2,#00H ;Mantiene el dato
MENU PRINCIPAL
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OFCION:
CLR ALTA gﬁlta impedancia
MoV P@,#0FFH ;Habilita bus de datos
MOV P2, #00H
JNB RI1,$ jEspera que se reciba un
;jdato '
mov A, SBUF ;jLee dato
CLR RI
CJINE. AL,HO1H,0DOS ;51 recibe 1
LIMP uND 3 UNG
jmuestreo vy envio del
jvoltaje de un canal
; DOS )
;Salida analaga
; TRES
yentrada digital PS <——
s CUATRO
;salida digital P5——>
; CINCO
;jLectura sincrdnica
; SEIS
;Muestreo de 100 datos
OR0Ss:
CINE A, #02,0TRES
LJIME Dos
OTRES:
CJINE AL, #0203, 0CUATRO
LIMP TRES
OCUATRO:
CINE A, #@4 ,0CINCO
LJIMP CUATRO
OCINCO:
CINE AL,#035,05E1S
LJIMP CINCO
JcEIS: :
CINE A,HB&6,0PCION ' -
LIMP SEIS :
LJIMP OPCIODN ;Regresa al lazo de esp-

;era

3.3 Subrutinas en el microcontroladaor

Para administrar los canales analdgicos vy digitales de

gntrada y salida, existen subrutinas especializadas en cada

caso las cuales se exponen en los numerales siguientes.
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3.%,1 Muestreo de un canal analogo - digital de entrada

£1 integrado gue se controla con esta subrutipa es el con-
versor A/D ADCEBEB y se lo hace mediante los porticos : PO
que sirve como bus de datos, P11 que actua como bus de

control y P2 como bus de direcciones.

Luego de que en el lazo de espera del programa principal se
reclbid un dato gque selecciond esta subrutina ("1"), lo pri—
mero que 1a subrutina hace es esperar por un nueva dato, si
este es el valorr“FFH“, sale de la subrutina vy regresa al
programa principal, esto nos permite entrar y salir de la

subrutina, segun los requerimientos.

Si el dato recibido es diferente de "FFH" asume que sste
representa elinumero del canal '‘que se quiere muestrear,
envia dichao valor al bus de direcciones y genera las respec—
tivas sefales de control para efectuar la conversidn : se
captura los voltajes en los circuitos de S/H, se inicia el
travajo de conversion del ADCBBBE, se espera que termine vy

se lee el dato dejando finalmente sus salidas en alta impe-

dancia.

Debido a gque en la experiencia.préctica se tiene el problema
del ruido vy los voltajes de entrada, en determinadas
lecturas, varian muy bruscamente; se realizan varias
lecturas y se obtiene su promedio el cual presenta menos

variaciones. Para tal propdsito se tienen implementadas las
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funciones de suma y division las cuales realizan el promedio
de 5 muestras consecutivas del canal A/D escogido, dado que
el tiempo que se reguiere para obtener este promedio es des-—
preciable en comparacidn a los Dtros de transmisidn vy recep—
cidn serial, se puede seguir considerando a este promedio

como un valor instantaneo.

Un punto importante gque se debe considerar es el tiempo de
adquiSicién de voltajes, en los integrados de S/H LF398, el
cual es una fupcidn directa del valor de los capacitoras
ukilizados. Si por algun motivo estos capacitores son cam-—
biados, es necesario también modificar el programa del
microcontrolador para incluir un mayor ancho de pulso para
la funcidn de captura y mantenimiento. En caso contrario si
la capacifancia es muy grande, se tendran valores converti-—
dos inferiores a los valores reales, el efecto de esto se
vizualisa en las lecturas variables las cuales se aproximan

lentamente al valor real.

El diagrama de flujo de esta subrutina se puede analizar en

las Fig. 3.5 siguientes. A continuacidn se presenta el lis-

taco correspondiente.
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INICIO

Regresa ¢

al _programa
principal C

ESPERA RECIBIR
EL MIMERO DEL

CANAL /D
%I SE QUIERE
ESTREAR

 ToMA 5 MUESTRAS | . |
DE DICHO CANAL

TRANSMITE EL
VALOR CALCHLADO

FIG. 3.9 Eﬁgueng general de la
s

ratina 5ue muestrea
un canal A7)



Ll

bl

128

IHICIO

Punteros haoia
la zona de trabaje
en menoria Rf

y contador de muestras

w

Espera gue se
reciba un dato
en el buffer -
serial

A (— SBUF

Les el dato
del buffer
Yy lo pone en el
acuwstilador

CLR R

Borra la bandera
de recapoion

Regresa al

| Prograna
C principal

BUS
DIRECC {—- &

Direcciona al
canal A/D

SETB CAPTURA

LJcouh la captura
del voltaje con los
c:rtuitos de S5/H

CLR CAFPTURA

Mantiene el voltaje

. FIG. 3.5 Dlawau de flujo de la

tina

m\cmalﬂ

jue muestrea
D {primera parte)
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SETB INICIO Inicia Ia convercioen
el integrado ADCBSME

CLR INICIO con el flanco de
hajada
] ESTh Espera que finalice
LISTO EL el proceso de

DATO ? conversion

Retira la alta
SETB ALTA inpedancia para
leer el dato

2

BUS ’ Lee el dato y
A {—— DATOS lo ubica en el
acumi]lador

# B8 (— @9

Pone &l valor
B Rl (—— @8 inicizl ocero -
en la zona
de trabajo
en wenoria RAM

DEC R
DPEC Rl
Y
@ R (— (8
@Rl (— o4
INC RO Restituye el
valor de los
INC RL punteros

FIG. 3.5 DPiagrama de flujo de la
- subrutina que muestrea
un canal A/D-(segunda parte)
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SETB CAPTURA

CLR CAPTUR

!

SETB INICIO

CLR INICIO

B 7 ACABD
La
CONgER.

S1

SEIBR ALIA

S
eR8 (— DPATOS

CLR ALTA

R3 (-~ @2

Captura

Mantenimniento

Inicia la conversion

con ¢! flanco negative

Espera que el daig
sf: listeo

Retira la alta
inpedancia del
cohverseor

Lee el valor
HAAO pone en

Restituye
la alta impedancia
del conversor

Nuwero de bytes

FIG 3.3 Diagrama de fluJo de Ia

subrutina

un canal ﬂ

muesirea
ercera parte)
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' CLR ¢ Valor inicial del carry

Y

LAZ0 DE 5UMA

R (-~ ERD

A{—— AtER1 Suma oon carry

RO (-— 4

DEC Re
DEC RI

DECREMINTE R3

R3=87

S1

B8 (-—— 1OH
Rl (—- 2o

PECREMENTE R2

)

Fi1G. 3.3 Dugrm de Elu,jo de 11
subrutina que
un canal A’u (cunta parte)
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B (- SH
f (— M Mascara para el tercer
nibble
A{--h ANL €Rr8 Tercer nibble
Tercer hyte
INC B8 -
¥
#Ra (- A
DEC R@ .
A (- QBB Segundo nibble
A{--A ANL @F
X
SHAP &
Segundo byte
€R8 (— A
\
DIC R@
Priner nibble
A{—eRg
]
A(— A/B
]
BRI (—— &
INC RI
IN RO

FIG. 3.5 DiaYraua de fluwio
de la subrutina que muestrea
un canal A/D {quinta parte)
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f(— B

Primer nibble
SiaP A

fi e
H 2—— @5H Segunda division

Segundo resul tade

a

CLR ALTA Alta impedancia

ENIo Subrutina que
envia un date
yor el puerto

FIG. 3.9 Diagrama de flujo de la
subrutina 730 muestraa
un canal A
(sexta parte)
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SE
TRANSMITIOQ EL
ULTIMO DATO

CLR II

SBUF (-- &

F1G. 3.5 Diagrama de flujo de la
subritina 7%9 wuestrea

un canal A
(septina parte)

Espera_que se transwita
el ultimo dato

Borra la bandera
de transmisien

Transnite el dato
del acumulador

Retorna el control
al programa principal
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Listado de la subrutina para muestreo de un canal A/D

;qurutina para muestrear up capal A/D

UNO

APC :

MOV

MovY
MOV

JMNB

MoV
CLR

CINE
LJIMP

; ADC—~080

jconectado en el portico PO
jcontrolado por el pértico P1

jdirecci

;P2.D0 ——
iP2.1 ——
iP2.2 ——

iPL.D ——
;P1.1 ——
i PL.2 ——
;PL.3 ——

ANL
MoV
SETB
CLR
SETH
CLR

JMNB

SETB
MoV

Moy
MOV
DEC

RO, #10H
R1,#20H
RZ,#5H

RI,®

A, SBUF
RT

A, #OFFH, ADC
OPCION

8

onado por P2

> A
> B
> C

5=1/H=0
START = 1

;Punteros ipiciales

;jContador inicial

;Espera que se

;dato
;Lee dat

[w]

reciba un

;Borra la bandera de re-—

;cepcion

;Chequea reset

>

> .

> DATO LISTO (interrupcidn) E.O.C.
> 0.E. (alta impedancia = @)

A, HOFH
P2,A

CAPTURA
CAPTURA
INICIO
INICIO

FIN,$

ALTA
A,PD

@RO ; #BOH
@R1, #OOH

- R@

iMadscara

1

;Direcciona al canal

;Sample
i Ho1d-

;inicia
;Inicia

iEspera
ilisto

;Lee el

conversion
conversion

que el

dato

dato esté



DEC
MoV
Mav
INC
INC

LOR:

SETB
CLR
SETH
CLR

JNB

SETB
MOV

CLR

MOV
CLR

SUMAL:

MoV
ADDC
Mav
DEC
DEC
DJINZ

MOV
MoV
DJINZ

1728

R1
GRO, #00H
@R1, #00H
RO '
R1

CAPTURA
CAPTURA
INICIG
INICIO

FIN,$

ALTA
@R1,P0O

ALTA

R3, #02H
C

A,GRD
A,EGR1
@RO, A

RO

R1
R3,SUMAL

R@, #10H
R1,#20H
RZ,LOR

slectura

;Espera que el dato este
ilisto

;Lee el dato

jAlta impedancia

;numero de bytes

;Subprograma que. divide un numero de 2 bytes para 3
iel numero es apuntado por rB@ ipicialmente hacia el

;byte mas significativo
jde memoria

MoV
Mmav

ANL
INC
MOV
DEC
MOV
ANL

SWAP
MOV

B, #5H
A, HOFH

A, @RD
RO
@RQ, A
RO

A, RO
A, HOFOH
A

@RG, A

el cual ocupa 1la

mas baja posicidn

iMascara para el
jnibble

sTercer nibble
;Tercer byte

tercer

; Begundo byte
; ‘

}Sagundo nibble

jSegundo byte
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DEC

MoV
DIV
MoV

INC
INC

MoV
SWAP

ORrRL
Moy
DIV
MOV
INC
INC

Mav
SWAP

ORL
MOV
DIV
MoV
DEC
MoV
SWAP
INE
ORL

CLR
LCALL
LJIMP

R@

A, QRO
AB

@R1,A
R1
R@

A, RO
B,#5
AB
@R1,A
R1

A, @R1
A

R1
A,GR1

ALTA
ENVIO
uNGo
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iPrimer nibble

iPrimer resul tado

;Primer residuc

;Segunda division
; Segundo resultado

;Alta impedancia

ENVIO:

JdNB

CLR

MOV
RET

TI,$

TI

SBUF, A

;Subrutina que envia  un
jdato del acumulador a
; través

jdel pdrtico serial

;Espera hasta que la ban-
;jdera de

;transmisidn sea seteada
iPOr hardware

;luego de tramnsmitir los
;10 bits

;Borra bandera de inte-—
jrrupcidn para
;transmisidn

; Trasnmite dato
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3.3.2 Control de un canal digital — analogo de salida

Sea accesava esta subrutina enviando el numeroc "2" desde 1la
computadora personal. Una vez seleccionada espera por otro
dato si es el cédigo de ruptura "FFH" sale de la subrutina
al programa princiﬁal, si no lo 25, asume que se trata del

numero del canal D/A de salida.

Posteriormente se espera por otro dato el cual representa.el
valor digital del voltaje que se gquiere a la salida del con-—
versor previamente 'seleccionado, lo mueve del buffer serial
al acumulador, borra la bandera de recepcion, pone el dato
;n 21 bus y direcciona al canal para gque capture dicho valor
en-su registro de entrada, para que este valor sea cargado
en el registro de salida es necesaria la presencia de otra
sermnal (XFER) comun a los cuatro conversores, esta sefal pasa
el contenido de los regisitros de entrada,' hacia los regis-—

tros de salida.

Dado que el registro de entrada de uno de los conversares
fue actualizado, a su salida también se genera el voltaje
actualizado, mientras que los demds conversores permanecen

- . . . - . .
sin variacion debido a que continuan con 10s mismos valores

en los registros de entrada y salida.

El1 diagrama de flujo correspondiente se detalla en la Fig.

3.6 y el listado de dicha-subrutina se muestra a continua-

cion.
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CONVERS I ON
DIGITAL-ANALOGA

:EZ) Regresa al programa principal

/\ NO
5 37

h 2

8K HA

paTO ?

MILVE DEL B~
FER SERIAL AL
aCUMILADOR

y

ACTUALIZA
IL REG%ETRO

DE ENTRADA
DEL ?g?UERSOR

RECIBIDO UN RECIBIDO UN

T ?

MULVE DEL BY- MUIVE DEL BY-
FER SERIAL AL FER SERIAL AL
ACUMULADOR ACUMUILADOR
f

ACTHALIZA ACTUALIZA

IL REGISTRO EL REGISTRO
DE ENTRADA DE ENTRADA
DEL ((:gr)wmon DEL ggf)wmson

RECEBIDG UN

MIEVE DEL BU-
FER SERIAL AL
ACUMULADOR

ACTUALIZA

KL HEG]STRO

DE ENTRADA

JDEL COHUEBSOR
(4)

|

ACTUALIZA EL
IEGISTHO DE
SALIDA DE TO-
DOS. LOS COM-
UERSORES .

FIG. 3.6 flgraua de flujo de
a subrutina para la conversion

diaita] —analoza.
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INICIO

CLR ALTA

a

Alta impadancia
conversor A/D

Chequea si es
el canal 1

Espera por el
el valor a
convertirse

Lae el valor
borra la i
andera de reoepcion

FIG. 3.6. Subrutina para controlar
1os canales D/A {primera parte)
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BUS
DIRECC (-DACL Direcciona el conversor
‘ B/A numero 1

4

CLE REG_FM . .
Actualiza el registrs
SETB REG_EN de entrada del oonversor 1

" Aotualiza los registres '
de salida de {odos los
cOnvVErsores

v
DOBLE
Cches
81

Chequea si es el
oanal D/A

FIG. 3.6.

Espera por el valor
a convertirse

A (-~ SBUF Lae el dato
‘borra 1a bangera
CLR RI . de recepcion
'
BUS
. (—— A ]
DATOS _ Pone el dato en
en el bus de dator

{——DAC2 Direcciona al
DIRECC . segundo conversor

Continua

Subrutina para controlar
los canales D/A (segunda parte)
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(
DIRECC

FIG. 3.6. Subrutina para controlar
los canales D/A (tarcera

Actualiza el
regisiro de entrada
del ocenversor 2

fictualiza el
registro de salida

de todos los conversores

Chequea 5i es el
canal P/A 3

Espera por el valor
a conyvertirse

lee el dato

borra la bandera
de recercion

Pone el dato en
en el bus de dator

Birvecoiona al
tercer conversor

Continua

parte)
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CLR REG }

SETB REG Aotualiza el
registro de entrada
del conversor 3

Actualiza el
DOBLE registro de salida
de todos los conversores

CCUATRO
»
Espera por ¢l valor
SE Ha a convertirge
IBIDO U
NO DATO ?
A (- BBUF Lee el dato
borra ia bandera
CLR RI de recepcion
'
BUS
M10S . Pone el dato en
en el bus de dator
BUS . .
{(--pAC4 Direcoiona al
DIRECC . cuarto conveérsor
DOBLE
CLR REG_JN dotualiza
CLR REG_SAL todes les
registros
SETB REG de galida
SETB REG
Regresa

regresa
al THICIO

FIG. 3.6. Subrutina para coentrolar
los oanales D/4 {(ocuarta parte)
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Listado de la subrutina -para controlar un canal D/A

8

DAS .

CLR
JNB

Mav
CLK

CJINE

LIMP

 CANALES:

CJINE
JNB

Mov

CLR

Mav

Mov

CLR -
SETB

LJIMP

' CHPOS:

CJINE
JNB
MOV
CLR
MOV
Mav
CLR

SETB
LIMP

ALTA
RI,%

A, SBUF
RI

A, #OFFH, CANALES

OFCION

A,#01,CDOS
RI,$
A, SBUF

RI

PO, A
P2,#DACL

REG_EN
REG_EN

DOBLE

A,#02,CTRES
RI,$

A, SBUF

RI

F@, A

P2, #DAC2
REG_EN

REG_EN
DOBLE

;Subrutipa para generar un voltaje anadlogo

jPermite la generacidn
;de voltajes

;Alta impedancia A/D
iEspera  que se reciba
jotro dato

;Lee dato

;jBorra la bandera de re-—
jcepcidn

;Chequea reset

éLazo de espera
iLee el dato

jBorra la bandéra de
srecepcion

;Pone el dato en el bus
;de datos

;Canal D/A 1

s WR

;Sefal XFER

iLazo de espera

iLee 21 dato )
jBorra 1a bandera de
jrecepcidn

;jFone el valoren el bus
;jde datos
jCanal D/A 2

s WR



CTRES:
CJINE
JINB
MOV
CLR
MOV
MOV

CLR
SETB

LIMP
CCUATRO:
JNB
MOY
.CLR

Mawv
Mav

CLR
SETBH

LJIMP

DOBI_E :

CLR
CLR
SETH
SETB

LJIMP

A, #03,CCUATRO

RI,$
A, SBUF
RI

PO, A

P2, #DACT

REG_EN
REG_EN

DOBLE

RI,%
A, SBUF
RI

P@,A
P2, #DACE

REG_EN
REG_EN

DOBLE

REG_EN
REG_SAL
REG_EN
REG_SAL

DAOS

jlLazo de espera
jLee el dato

;Borra la bandera de
;jrecepcidn

;Pone el valor en el
;€l bus de datos
;Canal D/A 3

;WR‘

jLazo de espera
;jLee el date

;Borra la bandera

;jde recepcidn

;Pone el dato en el bus
yCanmal D/7A 4

3 WR

;Actualizacidn

;jde todos los

jregistros de salida

;de todos los conversores
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3.3.3 Lectura de la entrada digital

De iguai fbrma que en los casos anteriores, espera recibir
un dato.y si es el‘cédigo de‘ruptura.“FFH” re£orna el con-
trol al,prograﬁa pfincipal, eh caso cohtrario pofie a todos
los integrado§ que hacen uso del bus de datos en alta impé—
dénciély seleccionﬁ al canal digital de entrada‘pafa que sea
&ste el que escriba el valor de sus entradas en el bus de
datos, y luego lo transmite Hacia el computador personal. E1
diagraha de flujo se la puede ahaLizar en_la Fig. 3.71y su

listado coarrespondiente a continuacion
TRES:

i Mueétréa la entrada.digiﬁal y transmite el
4 dato hacia la PS

JNB - RI,s$ . - jEspera que se rweciba
MOV A, SBUF
CLR . RI
CJINE A, HOFFH,DIGA . ;Reset
MoV P2 ,#00H - jAlta impedancia D/I
LJIMP OPCION -

DIGA:
CLR ALTA ;Alta impedancia A/D
Mav P2, #DIEN iDirecciona al canal D/I
M0V A,PD ;jLee el dato del bus
LCALL ENVIO . : ;Transmite '

LIMP TRES -

v
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Espera que se

Sk reciba un dato

HA RECIBIDO
N DATO

.

Regresa al

wiau principal CC

IL CODIGO DE
RUPTURA

n}‘Fn

ALTA IMPEDANCIA
EN KL WS DE

¥

DIRECCIONA AL
CANAL DIGITAL
DE ENTRADA

LEE LA ENTRADA
DIGITAL

¥
TRANSMITE EL
VALOR LEIDO

s
v

FIG. 3.7 Diagrama de fiujo de
Ia subrutina de Iectura
de Ia entrada digital



3.3.4 Escritura en la salida digital

Recibe a través del pdrtico serial un valor digital que pri-—

meramente lo compara
contrario pone el
genera las senales

el buffer de salida

con el codigo

del integrado

de ruptura "FFH", caso

byte recibido en las salidas digitales vy

para que dicho dato quede almacenado en

8212 que es usado como

salida digital. Es un programa relativamente simple y su

diagrama de flujo se lo tiene en la Fig. 3.8 ¥y su listado es

el siguiente

CUATRO:

; Recibe del PS un dato digital que lo envia
i a la salida digital, donde qgueda almacenado

CLR
MoV
" JNB

May
CLR

CJINE

LJIMP
S51GA:

MOV

MoV

mMav

SIMP

ALTA
P2, #00H
RI,$

A, SBUF
RI

A, #BFFH,SIGA
OPCION

PO, A
PZ,#DISA
P2, HOOH
CUATRO

jAlta impedancia A/D
;Alta impedancia D/I
jEspera que se reciba
;jotro dato

jLee dato

;Borra la bandera de re-—
jCcepclian

;iChequea cddigo de Reset
351 es va al inicio

;Pone el dato en &1 bus
jActualiza el dato
iMantiene el dato



A 2l

Regresa al
menu principal

HA RECIBIDO
UN DATO
?

G

DE DATOS

1

DIRECCIONA
AL CAMAL DIGITAL
DI 5ALIDA

!

MANTIENE EL DATO

L 4

FIG. 3.8 Diagrana de Fluje de la subrutina
de escritura en la salida digital
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3.3.5 Lectura sipcrdnica del canal digital

Efectua la lectuyra del capal digital de entr‘édaJI pero no en
cualquier momento, sino solamente cuando se produce el flap-
co de.bajada en la entrada corréspondiente a la interrupciodn

externa.

Una vez leido el dato, es transmitido hacia la computadora

personal para su interpretacidn.

Esta subrutina se desarrolla’ para lecturas de perifericos
como por ejemplo teclados, y una aplicacidn se detalla en el

numeral 4.1.3.

Su diagrama de flujo se encuentra en la Fig. 3.9 y su

listado a continuacidn.
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INICIO
{cinca)

=28
=
=

Espera por el
'} bit de ?:icio =

S1

LEE LOS 8
BITS.
SIGUIENTES

TRANGMITE
EL BYIE
LEIBO

TERMI N

FIG. 3.9 'Diagrama de flujo de la
subrutina de lectura L
sincronica de la entrada digital
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lListado de ia subrutina de muestreo sincrénico

del canal digital de entrada

CINCO:

CLR
MoV
mov

mov
mov
mov
- sjmp

atencion:’
cine
Jb
inc
reti

tlatos:
- cine

jb
mov

mav
limp

fiptec:

clr
mov
lcaill
limp

shift:

Mmov
inc
rrc

salida:
reti

ALTA
P2, #DIEN
ie,#81h

tcon,#01h
r@,#00hn
a, #aah

%

r@,#00h,datos

pl.0,salida
rd

ra,#02h,shift

pl.d,fintec

pz2,a
r@,#00h0
salida

pl.1
rid, #@
ENVIO
salida

jAlta impedancia A/D
iDirecciona al canal D/I
iHabilita la interrupcidn
jexterna

jactua por flanco.

ichequea gsi existe bit
jde inicio = @ '

;jchequea 21 bit de
jparada = 1

;31 es 1 termina
;jnormalmente

jtransmite el valor
;jleido |

jrota con Carry

;retorno de 1la
jinterrupcidn
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3.3.6 Adquisicidn de 100 muestras.

Con esta subrutinpa ée elimipan los re£ardos producidos en la
transmisidn de los datos muestreados, debido a8 que es el
propio microcontrolador el que los almacena en la memayria
RAM que posee, para luego transmitirlos hacia la computadora
personél, es£o permﬁte la visualizacion de eventos més répi-
dos. Su diagrama‘ de flujo 1o teﬁemos en la Fig. 3.10 vy su

listado es el siguiente:

SEIS: ‘
CLR ALTA
MOV P2,#00BH
JNB RI,% ) ;jEspera que se reciba
MOV A, SBUF sl canal a muestrearse
CLR RI
CINE A, #BFFH,FLASH
LJIMP OFCTION
FLASH: o S
ANL A, HOFH iMdscara
MOV RCANAL ,A ‘
Mav " RMEM,#7FH
MOV RCONT , #&64H
MUESTRA: B .
MOV P2,RCANAL ;jDirecciocna al canal
SETB CAPTURA a ;Sample
MOV R3, #OFFH
ADQG: -
DJINZ . R3,ADA
CLR CARPTURA ‘ ;Hold
SETB INICIO jInicia conversidn
CLR INICIO ;Inicia conversion
JNB FIN,$ - ;Espera gque el dato esté
;listo
SETB ALTA . jLee el dato
Moy @R1,PO ;jBuarda en memoria
DEC RMEM :
CLR ALTA ;Alta impedancia
DJINZ RCONT , MUESTRA
MOV RCONT, #64H
MOV RMEM, #7FH
TRANS :
MOV A,ER1
LCALL ENVIO stransmite los
DEC RMEM jdatos almacenados
DJINZ RCONT , TRANS

Lame 8EIS
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INICTO

(seis)

SE HA
RECIBIDO
UN ?ﬁTO

EL VALOR
RECIBIDO

TRANSMITE

FIG. 3.10 Diayrama de flujo de la

subrutina de adquisioion
de 100 wuestras.

Espera que Be reciba
el canal a muestrearse

Chequea ¢l
codigo de
ruptura.
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3.4 Programa principai para el computador persanal.

1 Programa principal gque se debe carrer en la 'computadora
personal, permite establecer la comunicacién.entre'el usua-—
rio vy el sistema de édquisicién de datos ’de la manera mas
Simple'posible. A través de un menurde barras se pueden se-—
leccionar las diferentes "subrutinas impleméntadas o lasg
aplicaciones posteriormente desarrolladas e introducidas al
programa dada su caracteristica de modgléridad. A cada uné
de las subrutinas del computador personal, le corresponde
una subrutina en el microprocesador del sistema de adquisi-
cioﬁrde’ datos, con 1la cual interactua para realizar las

operacidnes de monitoreo o control del caso.

E1 menq de Dpcionesise almacena en una matriz de caracteres
que puede ser modificada facilmente si se necesita cambiar
la presentacion del menu. Esta matriz es qtilizada por 1la
funcidon "menu(pl,pZ,p3,m())" la cual necesita cuatro parame-—
tros:rlos primeraos pl y p2 le indican las cdordenadas de 1la
pantalla donde se debe ubicar la esquipa superior izquierda
de la Qenfana qQE contiene las opciohes, p3 representa la
éantidad de épciones 0 lo que es lo mismo la dimensidn de 1la

matriz y finalmente m() representa el nombre de la matriz.

La funcion menu dibuja la ventana de opciones y resalta . la
primera opcidn, si el usuario teclea las flechas que contro-—
lan el movimiento vertical del cursor, la barra resaltadora

se ubicara en las diferentes copciones y si se escoge una
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ﬁediante 1a'téc1a ENTER, retorpara un valor especifico Para
cada Dpcibn lo que 1E'Permite al programa Prin;ipal sele—

ccionar la subrutipa correspondiente a la sleccidn.

én el programé principél tambieén sé activa.la deteccian de
la tecla de func;én F1 la cual sé la utiliza desde Cualquief
subrutina para accesar a una subrutina de atencién espeﬁial
en la cual se envia el caracter de ruptura ”%FH” o CHR$(255)
y se ubica el control del programa nuevamente al inicio al
mismo tiempo que el caracter enviado es interpretado por el
microcontrolador para gue este tambieén se ubiqge en el pro-
grama principal.

Debido a gue lés funciones de deteccion de e&entos como la
tecla-Fl y la ipterrupcion del timer cada segundo, solamente
bifurcan la accidan del programa hacia subrutinas ubicadas en
2l programa priﬁcipal, es ngcesarib que este contenga las
sub}utinés (fin) que detecta la tecla F1 y envia el codigo
de ruptura (FF) al microcontrolador del sistema v la sub-—
rutipa (control) que realiza el control PID cada segundo vo

miltiplo de 1 sequndo.

v

El diagrama de flujo del programa principal lo tenemos en la

Fig. 3.11 y su listado a continuacidn :
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INICIO

L4

DEFINICION DE
CONSTANTES
UARIABLIES ¢
MATRICES
INICIALES

v

PRESENTACION
DEL MEMU

PRINCIPAL
DL OPCIONES

LJECUTA L4 SUB-
RUTINA ESCOGIDA
ANTERI ORMENTE

L4

FlG. 3.11

ATENCION A
EUENT0S DIL
TECLADO

F1-+) RUPTURA

ATENCION A
EVENTOS (TIMER)
PERIODO DI
MUESTRECQ

FINALIZAR

Esquenn general del
programa principal
en el computador personal

S
b

ALGORITHO DE
CONTROL
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DECLARE SUB teclado ()

DECLARE SUB muestras ()

DECLARE SUB pasos () .
DECLARE SUB entanal8: ()
DECLARE SUB entanalZ?2 ()
DECLARE SUB salanal.()
DECLARE SUB entdigil ()
DECLARE SUB saldigi ()
DECLARE FUNCTION menu!
CONST negro = @

CONST azul =1

CONST verde = 2

CONST cian = 3

CONST ROJO = 4

CONST wvioleta = 6
CORST marron 6

CONST BLANCO 7

CONST gris = 8

CONST celeste = 9
CONST tomate = 12
CONST magneta ='13
CONST amarillo = 14
CONST blancoi = 156

"ol

ON KEY(1) GOSUB fin

150

"Entrada digital sincrénica
"Muestreo de un canal
“Control del 'motor de pasocs
"Entrada de 8 canales A/D
"Entrada de 2 canales A/D
"Salida analoga

"Entrada digital

"Salida digital

(supx!, supy!, n%, mat() AS STRING)

DIM mprln(lg) AS STRING

mprin(l) = M EBENU PRINCIPATL®"
mprin(2) = "1.- Entradas anadlogas'

mprin(3) = "2.— Salidas analogas"

‘mprin(4) = "3.- Entrada digital"

mprin(b) = "4.—- Salida digital"”

mprin{(6) = "b.- Aplicaciones"

mprin(7) = "7.- Terminar"

COLOR BLANCO,
DIM grafi(4) AS STRING

azul, negro

grafi(l) = GRAFIOCOQOS "
grafi(2) = " Barras "
grafi(3d) = " 2 canales "
grafi(4) = " - Regresar "

DIV apli(6) AS STRING

APLICACIONES DE CONTROL "

Control del motor de pasos"

apli(l) =

apli(2) = " Control PID " .
apli(3). ="

apli(4) = " Lectura del teclado”
apli(b) = " 1080 muestras"
apli(B8) = " Regresar"
portada:

KEY (1) ON

CLS '

SCREEN @ ‘ .

i = wenu(8, 17, 7, mprin())

SELECT CASE

i
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CASE 1
CLS

1 = menu(9, 18, 4, grafi())
SELECT CASE 1

CASE 1
CALL entanal8
CASE 2 j
. CALL entanal?2
CASE ELSE
END SELECT
CASE 2 )
CALL salanal
CASE 3
CALL entdigi
CASE 4
CALL saldigi
CASE 5
CLS

i = menu(9, 18, &, apli())
SELECT CASE 1 .
CASE 1

REDIM x(4), t(4) AS SINGLE
SCREEN 2 . _

CLS

KEY(1) OFF

"Ingreso de datos:

FRINT "INGRESO PARAMETROS"

INPUT "Ep = "; Kp!

INPUT "Ki = "; Ki!

INPUOT “Kd = "; Kd4! -

INPUT "Referencia: R = ", R!

INPUT "Tiewmpo de muestreo (s8) = “:; t!

"Inicializar con cero

FOR 1 = 1 TO 4

(i) = &
NEXT i
t(1l) = 1
t(2) = Kp! + Kil! % £ ./ 2 + Kd! / t!
t(3) = Ki! % t! / 2 - Kp! - 2 % Kd! / t!
t(4) = Kd! / t! .

OPEN "coml:8600,n,8,1,cs,ds,cd” FOR RANDOM AS 1
KEY(1) ON

CLS
LOCATE 24, 3¢
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PRINT “PRESIONE ENTER PARA INICIAR CONTROL"

DO
, q$ = INKEY$
LOOP WHILE q$ = ""
© CLS
xini% = 10
xfin% = 639

LINE (1@, @)-(639, 199),
LINE (19, 108)-(638, 100)

, B

FOR 1 = 14 TO 189 STEP 1©
LINE (@, 1)-(18, i)
NEXT i '

X% = xini%

\ TIMER ON
ON TIMER(t) GOSUB control
pidl: "Lazo de espera
GOTO pidl
"CASE 2
CALL pasos
CASE 3
CALL teclado
CASE 4 -
CALL muestras
CASE ELSE
END SELECT
CASE 6
CLS
END
CASE ELSE
IEND SELECT . : <
(G0TO portada
Fin:
PRINT #1, CHR$(255)
CLOSE “
BEEP

GOTO portada

control:

Subrutina para realilzar el
control PID

Esta subrutina se detalla en el numeral 4.2.1
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3.5 Bubrutinas en el computador personal
A cada upa de las subrutinaS‘anteriormente mencionadas para
el microcontrolador del sistema de adquisicidn de datos, le
corresponde una en el computador personal, con la que inte-—

ractua para llegar a los resultados esperados.
3I.5_1 Muestreo de un canal A/D de entrada

Fara establecer la comunicacidn a traves de un canal de en-—
trada y salida serial es necesario usar la funcion del Quick
Basic OPEN COM con la siguiente sintaxis

OPEN"COMR:optlistl optlist2"[FORmode]AS[#]filenum[LEN=rlen]

- N puede ser 1L o 2 e idéntifica_el portico que va a
ser abierto.
— optlistl tiene la siguiente sintaxis

[ve]ocidad][,[paridad][,[datos][,[parada]]]]

La velocidad estd dada en baudios (baudio significa bits por
segundo) . Los valores valdidos son 75, l1i@, 150, 300, 600,

1200, 188@, 2400 y 9400. En el sistema disefado se utiliza

la maxima posible, es decir 2400 baudios.

La paridad para el chequeo de errores tiene las siguientes

entradas valideas N (ninguna), E (par), O (impar}), S (espa-—

Zio) vy M (marca). La entrada utilizada es N, pues no se in-

cluye paridid en la transmision.
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Lag cantidades de bilts que se pueden transmitir son : 5, 6,7
y 8. La cantidad de bits que s&e transmiten en el slstema

implementado es 8.

Finalmente el bit de parada puede ser 1, 1.5 o 2, en el casov'
presente es 1.

- Optlist?2 tiene la siguiente sintaxis

-~ ASC que abre el Canal en el modo ASCIT.

~ BIN que abre el canal en el modo BINARIO.

- CD[m] controla el tiempo de espera por la presencia
de la sefial DCD (data carrier detect) .

- (C8[m] controla el tiempo de espera por la presencia
de la sefial CTS (clear to send).

- DS[m]  controla el tiempo de eepera por’la presencia

de la sefial DSR (data set ready).

Eetas opciones nosg permiten trabajar con modems, pero este
no es el caso, razdn por la cual el pardmetro {m] lo hacemos
cero para inhibir estas sefiales y usar el canal serial de la

manera mas simple.
OPEN “coml:860@0,n,8,1,ce,ds,cd" FOR RANDOM AS 1

Una vez abierto el canal de comunicaciones enviamos el ca-
racter cuyo ASCII es "1" para escoger la primera subrutina

del microcontrolador del sistema, para elloc usamoes la ins-

truccidn PRINT cuya sintaxis es:
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FRINT #filenumber, [USING formatstring;]explist[{,l;}]'

- filenumber :eg &l ntmero del archivo de comunicacio-
nes ablerto.

Z  explist : contiene los items a ser escritos en el
archivo, en nuestro caso caracteres de 8 bits en el
rango de ﬁ.a 265,

- {;} : el punto vy coma al final de la iﬁstruceién
elimina la transmisién automdtica del caracter 13
(CR = retbrno de carro).

La instruccién correspondiente para selecclionar al canal 1

es por conslgulente
PRINT #1, chr$(1);

El sigulente dato que ese debe enviar desde el computador
personal conslste en el nimero del canal gue se quiere mues-
trear, lo cual se efectua con la misma instruccldédm anterior.
Bl sistema procede a realizar el muestreo del voltaje analo-
‘go vy transmite el valor binario correspondlente hacia la

computadora personal, en la cual se lo recilbe mediante la

intruccidén cuya sintaxis es la sigulente

INPUTS (n,[,[#]1filenumber])

LS

La cual retorna una variable de +tipo alfanumérica de "ot
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caracteres leidos del archivo abierto.

- n : expresién numérica que 1ndica el nﬁﬁero de
caracteres gque deben lesrse
—~  filenumber : el numero del archivo abierto.
Se tiene entonces

8¢ = dnput$(l, 1)

La cual lee un Caracfér ASCII del puerto serial 1 v lo al-
macena en la.variable'de tipo caracter 5%, para poder obte-
ner el valor numérico se realiza la transformacidn cbrrea;
pondiente mediante la funcién ASC (8$) la cual devuselve un
ntmero entero entre @ y 265 que se puede manipular matemdti-
camente para convertirlo al valor de voltaje de entrada

correspondiente.

En el 'programa que s8e detalla a continuacién se hace un
ﬁuestreo de los ocho canales de entrada, se presentan log
resultados en forma gréafica en la pantalla, es decir se
monitorean los canales andlogos -~ digitales de entrada,
hasta que se deteota en el teclédo, la digitacién de 1a
tecla de funcidn Fl; la cual suspende las acclones de mues-
treo v envia el caracter (255) que informa al sistema de
adauisicién de datos, de lé interrupcidén para que también se

wbigue en el menu del programa principal

Su diagrama de flujo se observa en la Fig. 3.12 y su ligtado

se detalla a continuacion.
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INICIQ

DEFINE
COHSIBHTES ¥
INIC] ALE

¥

DEFINE
FUERTOS DE
COMUNICACION
SERIAL

¥
MUESTREQ DE
LOS 8 CANALES
ANALOGO-DIGITALES

GRAFICACTON

AL MEMU DEL
PROGRAMA
FRINCIPAL

FIG 3.12 Esguena yeneral de la
ritina que muestrea
los canales A/D
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H0B entanall
SCREEN 1

CONST marg
CONST dere

36 ° b
280 .

i1l

DIM A(15) AS INTEGER
DIM B(15) AS INTEGER
CLS

LOCATE 24, 1
COLOR 2

PRINT "1 2 3 .4 6 6 T 8";
(:OLOR @

LINE (@, 18@)-(dere, 18@)

LINE (@, 144)-(dere, 144)

LINE (@, 198)-(dere, 1@8)

LIRE (B, 72)-(dere, 72)

LINE (@, 36)-(dere, 36)

- LINE (@, @)-(dere, O)

LOCATE 24, marg
PRINT "@ v";
LOCATE 268, marg
PRINT "1 v"
LOCATE 15, marg
FPRINT "2 v"
LOCATE 19, marg
PRINT "3 v"
LOCATE 6, marg
PRINT "4 v¢"
LOCATE 2, marg
PRINT "5 V"
LOCATE 26, 1
PRINT "F1 = Menu";

OPEN "coml:960@0,n,8,1,cs,ds,cd” FOR RANDOM AS 1
KEY (1) ON :
PRINT #1, CHR$(1);

lazo:
PRINT 41, CHR$(@);
i INPUTS$(1, 1)
v% ASC(i%) ‘
v% INT(y% * .70058824#)
plvot% = v%
LINE (9, 18@)-(14, 188 - v%)
PRINT #1, CHR$(@);

i1l

, .1, BF

i$ = INPUTS(1, 1)
v% = ASC(j$)
v% = INT(y% % .T@58824%)

IF y% < pivot% THEN -
LINE (9, @)-(14, 18@ - y%), @, BF
END IF
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PRINT #1, CHR$(1);

j$ = INPUT$(1, 1)
v% = ASC(J$) -
y% = INT(y% % .70588244%)

pivot% = y%
LINE (41, 18@)-(46; 1880 - y%), 2, BF
PRINT #1, CHR${1);
Nk INPUT$ (1, 1)
y% ASC(J%)
v% INT(y% * .T7058824#)
IF v% < pivot% THEN
LINE (41, @)-(46, 189 - v%), ¢, BF
END IF

111111

PRINT #1, CHR$(2);

i$ = INPUT$(1, 1)
v% = ASC(J%)
v% = INT(y% ¥ .70588244#)

pivot% = y% ;
LINE (73, 184)-(78, 18@ - v%), 4, BF

PRINT #1, CHR$(2);

INPUT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
v% = INT(y% % .7058824#)
IF y% < pivot% THEN
LINE (73, @)-(78, 18@ - y%), @, BF
END IF ‘

3%

I

PRINT #1, CHR$(3);

J$ = INPUT$(1, 1) N
y% = ASC(3%$) ‘
v% = INT(y% * .7@58824%#)

pivot¥% = v%
LINE (145, 18@)-(119, 180 - v%), 1, BF

PRINT #1, CHR$(3);

INPUT$ (1, 1)

y% = ASC(J$)

v% = INT(y% * .7058824#)

IF y% < pivot% THEN

LINE (105, ©)-(119, 188 - y%), @, BF

Nk

ol

END IF

PRINT #1, CHR$(4);

j$ = INPUT$(1, 1)

y% ABC(3%)

v% INT(y% * .70588244#)

pivot%h = v% )

LINE (137, 18@)-(142, 180 - v%), 2, BF

PRINT #1, CHR$(4);

w
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Bk

16@

INPUOT$(1, 1)
y% ASC(i$)
v% INT(y% % .7058824#)
IF y% < pivot% THEN

' LINE (137, ©)-(142,
END IF

J%

i1 n

PRINT #1, CHR$(5);

j¢ = TNPUT$(1, 1)

y% ASC(i$)

v% = INT(y% * .7858824#)

mnn

pivot% = v%

188 - v%), @, BF

LINE (169, 188)-(174, 189 - v%),

PRINT #1, CHR$(5);

INPUT$ (1, 1)
Y% ABC(J%)
v% INT(y% * .7@b88B24#)
IF v% < pivot% THEN

LINE (169, ©@)-(174,
END IF

3%

It

PRINT #1, CHR$(6);

i$ = INPOT$(1, 1)
y% = ABC(J%$)
v% = INT(y% * .7058824#)

pivot% = y%

180 -

LINE (201, 188)-(z06, 188 - y%),

PRINT #1, CHR$(6);

i$ = INPUT$(1, 1)
v% = ABC(J$)
v% = INT(y% % .7058824#)

IF v% < pivot% THEN
LINE (201, @)-(2086,
END IF

PRINT #1, CHR$(7);

is% INPUTS (1, 1)

Y% ABC(3%)

v¥% INT{(y% % .7@258824#)
Pivot% = v%

180 -

LINE (233, 18@)-(238, 180 - v%),

PRINT #1, CHR$(7);
INPUT$ (1, 1)
v% ASC(i$) :
v% INT(y% * .70588244%)
IF v% < pivot% THEN

-LINE (233, @)-(238,
END IF

I 1 n

GOTO lazo

END SUB

18¢

3, BFE

¥%),

4, BF

V%),

¥%),

@, BF

¢, BF
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3-5.2 Control de un capal D/A de salida

Tgual que en el caso anterior lo primero consiste en esta-
blecer el canal de comunicacidén serial a 9.609 baudios, sin
paridad, 8 bits de datos y 1 bit de parada. A través de este
canal se escoge la subrutiné “2“ dei microcontrolador del
sistema, a continuacién se ingresa en la computadora el ca-
nal de salida escogido vy el voltaje deseado (V- 18 V) el
cual es convertido a un entero entre @ vy 2656 que es
transmitido al sistema de conversidn D/A'él.cual Be encarga

de convertirlo al valor anédlogo correspondiente,

Esta subrutina se sigue ejecutando, hésta cuando se presiona
la fecla F1, la cual iﬁterrqmpe la ejecucién de la misma vy
envia el caracter cuyo cédigb ASCII es 265, para informar al
microcontrolador del sistema de la interrupcidn prbducida,
para que también se ubique en el ment del p%ograma principal

en éspera de la selecclén de otra de las opciones.

il diagrama de flujo correspondiente se observa en la Fig.

3.13 v a continuacién de la misma su respectivo listado.
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INICIO

¥

DEFiME EL
CANAL DI
COMUNICACION
SERIAL

1

DEL ¢

JUTERE
R

TRANSMITE EL

REGRESA AL
MEMU DEL PRO-
GRAMA PRINCIPAL

FiG. 3.13 ‘Esugueu general de la
-subrutina que controla
lTos canales D/A.
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OPEN "coml:960@,n,8,1,cs,ds,cd" FOR RANDOM AS 1
CLS” : |
genel;

PRINT #1, CHR$(Z2);

LOCATE 8, 35: FRINT "CANAL .= " ;INPUT "", CANAL%
LOCATE 11, 35: PRINT "VOLTAJE = "
'LOCATE 11, 45: INPUT "", VOL

VOL% = INT(21.46363636# *¥ VOL + 1.5) “ajuste de escalas
PRINT #1, CHR$(CANAL%); ‘
PRINT #1,.CHR$(VOL%);

GOTO genel

9 53 Lectura de la entrada digital

Establece la comunicacidn serial vy envia él valor "3" para
e8COger el programa correspondiente en el microcontrolador
del §istema. Muestrea el canél digital de entrada conskante;
mente hasta gque sea env;adéi el cééigo' de ruptura (255),

medlante la digitacidn de la tgbla F1.

La entrada digital es ©presentada en 'la pantalla en los
formatos hexadecimal, decimal y binario, para 1la verifica-

cién o utilizacidn correspondiente.

Su diagrama de flujo se tiene en la Fig. 3.14 y su listado

& presenta a -céontinuacidén de la misma.
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INICIO-

| e

1

< _ o | DEFINE L

: .| caMaLDE .
COMUNICACION
SERIAL

RECIBE EL
UALOR BINGRIO
DE LA ENTRADA
DIGITAL ¥ LO
GRAFICA.

v

FIG. 3.14 Esquema general de la
subrutina gque lee :
el eanal digifal de entrada.®

A
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'Subrutiha'quefimprime.el canal de entrada digital

30B entdigi
QPEN "coml:9600,n,8,1,cs,ds,cd” FOR RANDOM AS 1

BIT4

PRINT #1, CHR$(5);
KEY(1) oN
endi:
CLS
LOCATE 1, 2: FOR 1.= 2 70 79: PRINT “="; NEXT
LOCATE 25, 2: FOR L = 2 TO 79: PRINT "="; : NEXT
LOCATE 3, 2: FOR 1 = 2 TO 79: PRINT "-"; NEXT
LOCATE 1, 1: PRINT "p"
LOCATE 25, 1: PRINT "L,
LOCATE 1, 8@: PRINT "ﬂ
LOCATE 25, 8@: PRINT ;
FOR 1 = 2 TO 24: LOCATE i, 1: PRINT "”"; . NEXT
FOR 1 = 2 TO 24: LOCATE i, 8@: PRINT '||"; : NEXT
LOCATE '3, 1: PRINT "w"; ‘
LOCATE 3, 80: PRINT "|!;
LOCATE 2, 20
COLOR 3
PRINT "E N TR AD A DIGITAL"
COLOR 7
LOCATE 1@, 3: PRINT ."BIT 8": COLOR 5: LOCATE 11,
o “: COLOR 7 : = '
LHU!!! i@, 13: PRINT "“BIT 7": COLOR &: LOCATE 11,
" “: COLOR 7
L!!!!!'lg, 23: PRINT "BIT 6": COLOR 5: LOCATE 11,
- ": COLOR 7 .
LMUZJ, 33: PRINT "BIT 5": COLOR 5: LOCATE 11,
o " COLOR 7 : ,
LM, 1¢, 43: PRINT "BIT 4": COLOR 6: LOCATE 11,
g ". COLOR 7 : '
LS!E!!llﬂ, 53: PRINT "BIT 3": COLOR 5: LOCATE 11,
K “. COLOR 7 S
LMM, 63: PRINT "BIT 2": COLOR 5: LOCATE 11,
" “: COLOR 7 o , '
LE!!!!llﬂ, 73: PRINT "BIT 1":.-COLOR 5: LOCATE 11,
"-“: COLOR 7
\

LOCATE 18, 1@: PRINT “DECIMAL = *":
LOCATE 18, 45: PRINT “HEXADECIMAL = "
LL:
PRINT #1, CHR$(3);
54 = INPUT$(1 1)
A = ASC(3%)
B = A oo
BIT1L = A MOD 2: A = INT(A / 2)
BITZ2 = A MOD 2: A = INT(A / 2)
BIT3 = A MOD 2: A = INT(A / 2)

= A MOD 2: A = INT(A / 2)

13:
23:
33:
43:
53:
63:

T3:

FRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT
PRINT

PRINT

s
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1NICIO

4

DEFIME EL
CANAL DE
COMUNICACYON
SIRIAL

PRESENTA LO§
VALORES LEIDOS

A

REGRESA AL ,
MEMU DIL PRO-
GRAMA PRINCIPAL

FIG. 3.16 Esuguem_i general de la
- subrutina que lee sincronicamente
el oanal digital de ertrada.
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3.5.6 Adquisicidén de 100 muestras

Como en loe casos antericres, se define el canal de comuni-
cacilones seriales, mediante el cual se envia el caracter
cuyo codigo ASCIT es 6 para gue el microcontrolador del sis-

tema ldentifigque la\subfutina correspondiente a este caso.

Luego se ingressa a un lazo de lectura y escritura, lectura
de los datos enviados desde el sistema de adquisicidén y es-—
critura en un archivo ablertoc para almacenarlos para su pos-—

terior anadlisis.

El diagrama de flujo correspondiente consta en la Fig. 3.17

v su listado es el siguiente

50B saldigi

OPEN "coml:968@,n,8,1,cse,ds,cd” FOR RANDOM AS 1
OPEN "MUESTRA.DAT" FOR OUTPUT AS 2

PRINT #1,CHRE(6); : ;Subrutina 6 en el

;microcontrolador
FOR I = 1 TO 199 .

8§ = INPUT$(1,1)
DAT% = ASC(S%)
PRINT #2,DAT%

NEXT I

CLOSE #1

CLOSE #1

END SUB
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INIGIO

DEFINE EL PUERTO
DE COMUNICACION
SERIAL

ENUIA EL YALOR
76" PARA QUE BE
EJEQUTE SyB-
RUTIM4 CORRESPON
DIENTE.

ALMACEMA
LOS - VALOKES

FIG. 3.17 Esquewa general de la subrutina
que alwnacena 106 valores wusstreados




CAPTTULO 4 .-

CONSTRUCCION' Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

Pruebas de laboratorio

.1 Muestreo de la carga de un capacitor
.2 Control de un display de 7 segmentos

.3 bLectura del teclado

Aplicaciones realizadas y resultados

obtenidos

.1 Control PID de tanques acoplados

.2 Control digital de up motor de pasos

Esquema mecanico
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3.1 Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorioc incluyen -la verificacidn del buen
fupcionamiento de todos los canales tanto digitales como
anadlogos de entrada y de salida. Se realizaron impiementando
circuitos tanto para generar 1los voltajes de entrada CDmD‘

para visualizar los de salida.
4.1.1 Muestreo de la carga.de un capacitor

FPara este efecto se implementd el sigquiente un circuito RC

al canal 1

Vip = 5V

Fig. 4.1 Circuito RC

VOLTAJE EN EL CAPACITOR DEL CIRCUITD RC

L C ey v

YOLTAS B B ONGT IR
"

Fig. 4.2 Resultados calculados y observados
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Los resultados se almacenaron en un archivo para su pos-—
terior graficacidn con cualguier otro progiama como por
ejemplo lotus 123, obteniendosé la Fig. 4.2 en la que se

aprecian tanto los valores calculados como los medidos.

4.1.2 Control de un display de 7 segmentos

Para esta prueba se utiliza la subrutina para enpviar escri-
bir en el canal de salida digital, con 1las modificaciones
correspondientes para manejar el display conectado segun lo

muestra el circuito de la Fig. 4.3

FIG. 4.3 Circuito

N
N,

caonectado a la

salida digital it il

TN
5

 Jadd' % i
e

=5
i
Emear
]
=

El listado correspondiente es :

OPEN *"coml:96@00,n,8,1,cs,ds,cd” FOR RANDOM AS 1
KEY(1) ON

cLS

DISP:

LOCATE 3, 2@

COLOR ROJO, BLANCO

PRINT * DISPLAY DE 7 SEGMENTOS "

vueltas:
s$ = INKEY%
COLOR amarillo, azul
LOCATE 10, 40
PRINT =%
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IF s$¢ = "" GOTO vueltas
IF s¢ = "1" THEN PRINT #1, CHR%$(68);
IF s$ = "2" THEN PRINT #1, CHR$(1@7);
IF =% = "3" THEN PRINT #1, CHR$(110);
IF s$ = "4" THEN PRINT #1, CHR$(92);
1IF s¢ = "5" THEN PRINT #1, CHR$(52);
IF s% = "6" THEN PRINT #1, CHR$(63);
IF s$ = "7" THEN PRINT #1, CHR$(1006);
IF s% = "8" THEN PRINT #1, CHR&(127);
IF s$ = “9" THEN PRINT #1,.CHR$(126);
IF s$ = "A" THEN PRINT #1, CHR$(125);
IF s$ = "B"” THEN PRINT #1, CHR$(31),
IF s% = "b" THEN PRINT #1, CHR$(51);
IF s$ = "D" THEN PRINT #1, CHR$(79);
~IF s% = "E" THEN PRINT #1, CHR%(59);
IF s% = "F" THEN PRINT #1, CHR$(57);
IF s$ = "@" THEN PRINT #1, CHR&(119);
r IF s$ = " " THEN PRINT #1, CHR$(D);
GOTO DISP

4.1.3 Lectura del teclado

Los teclados estandar, tienan 4 lineas importantes Vecco,

tierra, reloj y datos.

La sefal de reloj esta normalmente en alto y €l momento de

digitar una tecla produce las oscilaciones correspondientes
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con un periodo de BO us, y al mismo tiempo en la linea de

los datos
tada, es

_crd)nicaz

datos vy 1L bit de parada.

En

una entrada
sincronica con

interrupcidn

Fara

esta prueba se

tenemos el codigo de barrido segupn la tecla digi-

con el formato

su implementacidn se

" consigue leer esta

la sefal de reloj,

externa del

siguiente : 1 bit

sistema de adquisicién de

hace uso de la subrutipna

microcontrolador desarrollada para este propdsito.

CINCO:

CLR
MOV
mov

mov
mov
mov
sjimp

atencion:
cjine
ib
inc
reti

tJatos:
cine
jb
mov

mov

limp

fintec:

ALTA
P2,H4DIEN
ie,#81h

tcon,#@1h
@, #2ah
a,#adh

%

r,#00h,datos

p@.0,salida
r@

r@, #HO9h,shift
pB.@, fintec
pzZ,a

ro,H#00h
salida

iAlta impedancia A/D
;jDirecciona al canal D/I
jHabilita la interrupcion
jexterpa

;jactua por flanco.

jichequea si existe bit
jde inicio = @

;chequea el bit de
iparada = 1

;si es 1 termina
jnormalmente

de ipnicio

la cual se conecta

decir se transmiten los datos en forma serial sip-—

, 8 de

transmisidn mediante

(de las B) del canal digital, actuando - en forma

a la
datos.

5 del
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mov @,#00

lcall ENVIO itransmite el valor
limp : salida jleido-
shift:
mov c,pd.0@ ' jConvierte 21 dato serie
inc r@ jia paralelo
rrc a jrota con Carry
salida:
reti jretorno de la

jinterrupcidn

l.a prueba resulto exitosa, observandosa gque las teclas nor-
males emiten 2 bytes con cddigos fijos, pero algupas teclas

especiales emiten una mayor cantidad de bytes.
4.2 Aplicaciones realizadas y resultados obtenidos

l_as aplicaciones se efectuaron sobre prototipos existentes
en la Facultad de Ingenieria Eléctrica, para control de

procesos.
4.2.1 Control PID de tanques acoplados

[En esta aplicacidn se describe algunos aspectos del control
de procesos mediante un microcomputador. La planta contro—
lada es el sistema de tangues acoplados™ todo gl sistema es

considerado como un sistema de control digital con un perio-

do de mUEStFEDJdE T s.

Juan F. Barzon B.(Tesis), Disefo v construcciédn de
un control andiogo vy digital de nivel de licuidos
gn tangques acoplados, Quito, Marzo, 1990.
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Se requiere cantrolar el pivel del liquido ep el tanque 1 a
una altura H = 20 cm, el error Entré el pivel observado y el

deseado es:

e(t) = r — y(t)

r ) .
El microcomputador debe egjecutar los siguientes cdlculos

para implementar uﬁ control PID

‘ 5§ e(t)
u(t) = Kp e(t) + Ki e{t) dt + Kd
' ’ &5t
Tomando la transformada de Laplace™:
u(s)
= Kp + Ki/s + Kd s
e(s)
Tomando la transformada z :
u(z) Ki T(z+1) . Kd
= Kp + + (1 - z7*)
el(z) 2(z—1) T
u(z) Ki T 1+ z=* Kd
= Kp + + + (1 — z27%)
e(z) 2 1 - =zt T
si hacemos : al = Kp
a? = (Ki T) 7/ 2
ald = Kd / t
u(z) al(l — 2™) + a2 (1 + Z % + a3 (1 - 27

E(Z) 1 - 2—.1

u(k)—u(k-1)

Lal—-z " al+aZ+z "a2+a3~2a3z *+al3z = ] e(z)

= [(al+a2+a3) + (aZ-al-Za3)z™ + a3z e(z)

Benjamin C. Kuo, Digital Control bystems, Japdn,
1981, pag. SB9-512,4690-493. ‘
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hacemos

al

a?

al

Fodemos obtener la ley

La misma que sugilere &l diagrama de

ul(k)

u(k=1)
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+ aZ + ad

il

Kd/T

de control

INICIO

ESPERAR
EL PERIOBO T

h 4
=4

al — 2a3

+ bl e(k)

ACTUALEZAR
LA SALIDA ¥

CALCULAR EL
LRROR

E=Refl - ¥

APLICAR LA
LEY DE
CONTROL

¥ = FU,D

= kp t+ (Ki T)/2 + Kd/T

Il

(Ki T)/2 — Kp = 2 Kd/T

+ b2 e(k—-1) + b3 e(k-2)

Fig.

flujo de la Fig.

4.4

4.4,

Algoritmo
de control
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Lo anterior permite desarrollar el siguiepte programa
control:

"Subrutina para realizar el control PID

BEEP

FRINT #1, CHR®(1); - OBpcidn 1 para traida da
. " datos '

PRINT #1, CHR$(0Q); * Canal A/D @

s% = INPUT$(1, 1) ) * Lectura

PRINT #1, CHR$(255); ‘* Cddigo de ruptura

y7% = ASC(s%)

yil7. = y7

va! = y4Z ¥ 10 / 255 " Ajuste de escalas

ILOCATE 2, 73 -
PRINT USING "##.4#4# v"; ya!

i‘— val

E{ = R Calculo del nuevo error
¥ (4) = x(3) ' ' " Actualizacidn
AK{B) = %x(2) '
x(2) = E!
x(1) = Ul
u! = @
FOR i = 1 TO 4 - )
Ul = u! + t(i) ¥ x(i) “lLey de control
NEXT i ‘
IF U! > 18 THEN ‘Chequec saturacidén
Ul = 1@
ELSEIF U! < @ THEN
u: = @
END IF
y27 = INT(25.5 % U!) ‘Transformacidn de escalas
FPRINT #1, CHR$(2); ’Dpcién.para salida de datos

PRINT #1, CHR$(1); ‘ "Canal D/A 1

PRINT #1, CHR$(y2%); |

PRINT #1, CHR$(255); ‘Cédigo de ruptura
LOCATE 14, 72 | |

PRINT USING "###.## v"; U!

‘Graficacidn:
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y17 INT(-yl7 ¥ 100 / 255 + 1@@): PSET (x%, y1%)
y27. INT(~y2% % 18@ / 255 + 208): PSET (x%, y2%)
n 4 = x4 + 1

i

IF x% > %fin%Z THEN

LINE (11; 1)—-(638, 92}, @, BF
LINE (11, 1@1)—(638, 198), @, BF
®7 = xini

END IF

RETURN . . )

El resultado que se obtuvo en el ensayo, se lo aprecia en la

Fig. 4.5 para los siguientes valores

Kp = 7,50

Ki = ©0,44
Kd = 0.00
T =3 s

Pe los ensayos realizados bodemos deducir las siguientes
técnicas de ajuste de los distintos tipos dE, controles t
para el Controi P (proporcional) se emplza con una ganancia
proporcional relativamente aita, reduciendola hasta obtener
la estabilidad deseada. Al subir Ia ganancia, aumenta 1a

inestabilidad y al reducirla, aumenta el error.

£1 control I (integral) se arade al proporcional en forma
progresiva hasta llegar al valor de referencia rapidamente vy

con pocos ciclaos.

Para ajustar un control FID se trabaja primero con una
ganancia proporcional que de lugar a una ligera oscilacidan

ante una perturbacidn, con la accidn integral reducida al
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minimo. Se aumenta de nuevo el Kp hasta que los ciclos se
iniciap y se aumenta mas =21 valor de Kd hasta eliminarlos,
continuamos con estos pasos hasta gue ia accidn derivativa
no mejore las oscilaciones. Finalmente se ajusta la accidn

integral para elimipar el offset.
4.2.2 Control digital de un motor de pasos

Un motor de pasos convierte 1la informacidn digital en un
movimiento mecanico proporcional, es un  motor cuyo rotor
gira en pasos discretos siguiendo los pulsos de comando en

o

numero y velocidad.

l.os motores de pasos son aplicados en control digital debido
& su rapido y preciso posicionamiento y se los usa en gran

variedad de aplicaciones como :

-~ Tractores de papel y cinta
-- Teletipos ,impresoras y ploters.

Controles de cémaras, videograbadaoras, etc.

- Equipos meédicos, bombas, etc.

- Conversores digitaleé—anélogos.

£1 beneficio completo de utilizar motores de pasos puede ser
obtenido Solameﬁte si es correctamente operado. Esto requie—
e una fuente DC, un switch electré&ico y una fuenté de pul-
so0s  (informacion digital). En efecto, el motor se mueve un

[paso para cada pulso de control aplicado al switch electré—
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nico. El.angulo \depende del ﬁipo de motor v puede ser tan
pequefio como 1.8° vy tan grande como 13°. Concecuentemente,
éi 24 pulsos son ingresados al switch en un motor gue gira
15° por pulso, este completarad Qna revoluclidn. E1  tiempo

tomado para esta accidn es enteramente funcién de la veloci-

dad a la que los pulsos son aplicados.

Existen tres tipos de motores : 4—-fases unipolar, 2-fases vy
83-fases bipolares. Para este caso el motor es de 4-fases
unipolar, requiere un simple circuito driver, solamente 4
£ran5i5tores de potencia. Energizando una bobina a la vez

como lo muestra la figura 12, se consigue la llamada exita-

cidn de onda. EI tquue'estético y de trabajo se reduce en
un 30 %, esto puede ser compensado incrementando la fuente
de potencia.- La ventaja de esta secuencia es su alta efi-

ciencia, pero a costa de una reducida exactitud.

1 |ON OFF |OFF |QFF
(? [2 LTD 2 |OFF |OFF |OpN OFF
i'L]J?' . B

3 |OFF |ON |OFF |OFF
-~ . .
—{/Ul -{\|Ll7 'i‘UJ —{-U 4 DN DFF DFF DFF
]r’.? ford ’17 1245030

}

FIG. 4.3 Motor de pasos vy secuencia de control

1 programa desarrollado para esta aplicacion es el que co-

rresponde al siguienté diagrama de flujo (Fig. 4.&)
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| istado del programa para controlar el motor de pasos

SUB pasos

OPEN "coml:9600,n,8,1,cs,ds,cd” FOR RANDOM AS L-
KEY(1) ON

- PRINMT #1, CHR$(4);

CLS :
(COLOR R0OJO, BLANCO .

LOCATE 1@, 25 B

PRINT " Control del motor de pasos "
L.OCATE 14, 25

COLOR amarillo, azul

PRIMT * (U1l —— > sentido horario"
LOCATE 13, 25
PRINT * [D3J ——— > sentido antihorario’
pasos:

wé = INPUTH(1) d

IF w$ = "u" OR w$ = "U" THEN

PRINT #1, CHR$(14);
PRINT #1, CHR$(32);
PRINT #1, CHR$(&4);
PRINT #1, CHR$(128B);

ELSE -
IF wé = "d" OR w$ = "D" THEN
PRINT #1, CHR®(128);"
PRINT #1, CHR$(64);
PRINT #1, CHR$(32);-
PRINT #1, CHR$(1&)5
ELSE
BEEP
END IF
END IF

GOTO pasos

4.3 Esquema mecanico

El sistema de adquisicion de datos y control, estd formado
por dos cajas, la principal. contiene la circuiteria ante-—
riormente'diseﬁada. La segunda caja, Simplémente contiene
una fuente adicional y las borneras, con todos los termina—-

les facilmente identificables.
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Como parte del esquema mecanico, se consideran, los disedas
reallzados para el circuito impreso, por lo cual se detallan
en los Lmpresos de todas tarjetas construidas y fotografias

del equipo.

Foto 1. Vista interior del sistema de adquisicidn de datos
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C;mo se puede apreciar el sistema esta construido sobre tres
piacas de circuito impreso, unidas entre si, la placa prin-
cipal (de color blanco), contiene la fuente de polarizacidn,
e£ microcontrolador, los buses de datos, direcciones y con-—
trol, los circuitos de captura y mantenimiento, el conversor
andlogo—digital, los conversores digitales analogos y los
puertos de entrada y salida paralela. La segunda placa (ca-
fa) contiene toda 1a circuiteria de amplificacidn de los 8

canales vy finalmente la tercera placa (verde) sirve de so-

porte mecanico para los cables de conexidn.

lLas tarjetas, ensambladas y el circulito asegurado dentro del

chasis tiene la apariencia siguiente :

Py

Ll
s,
!

]
R T

Foto 2 Vista exterior del sistema de adguisiciean de datos
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5.1 Conclusiones

Ern este pumeral se realiza una evaluacidn de los resultadas
obtenidos, comparandolos con las caracteristicas planteadas

al inicio del disefo del sistema.

l.a’ adquisicion de datos realirada para obtener la foma de
onda del voltaje detalladas en el numeral 4.1.1 permite veri-
ficar el funcionamiento de los canales analogos de entrada,
el control del display de 7 segmentos descrita en el numeral
4.1.2 asi caomo la lectura del teclado realizada para el nu-—
meral 4.1.3 aseguran el funcionamiento de 1los canales de

entrada y salida digital.

El control PID de los tangques acoplados descrito en la sec-—
cidn 4.2.1 permite camprobar el funcionamiento simultaneo de
la entrada y la salida analoga. E1 control del motor de pa-
sos descrito en el numeral 4.2.2 nos permite visualizar el
control secuencial que se realiza gracias a la salida digi-—

tal con su respectivo interfaz para potencia.

De acuerdo a la serie de pruebas realizadas con las diferen—

tes entradas vy salidas tanto analogas como digitales, se
puede afirmar gque el sistema opera satisfactoriamente y que

se cumplid con los objetivos propuestos.

Se asegura que la instrumentacion implementada en el equipo,

es de gran calidad, esperando un largo tiempo de vida siem—
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bre que se sigan las pormas de operacidn y mantenimiento.

Es npecesario también destacar la confiabilidad del sistema
dado Qque las pripcipales funciones de coptrol y transmision
recaen sobre el microcontrolador 8751. Las conexiones de
los diferentes compaonentes del sistemé se realizaron en cir-
cuitos impresos de doble lado, para realizar mejores solda-
duras de lado y lado sin sobrecalentar a los integrados, se
utilizaron socalos de caracteristicas adecuadas lo cual per-
mite al mismo tiempo el remplazc cOmodo de cualquier inte-—

grado defectuonso.

En el caso de ser necesaria la construccidn de otro equipo
de similares caracteristicas, esta llevaria poco tiempo de-
bido a la facilidad de construir los circuitos impresos co-
rrespondientes puesto que la técnica fotomecanica permite
que con los negativos obtenido para la primera vez, se pue—

dan construir los circuitos impresos gue se requieran.

Tomando en cuenta gue el sistema de adquisicidn de datos es
un prototipo de desarrollo, es necesario proveer al usuario
de la posibilidad de expadir las capacidades del mismo tanto
en sus caracteristicas internas como aquellas que pueden ser
modificadas desde el computador personal. La Ffacilidad de
cambiar la arquitectura interna esta dada por la sencillesz
del set de instrucciones del microcontrolador 8751, por to-—
das las razones anteriormente expuestas, la utilizacidn de

dicho microcontrolador se ve plenamente justificads.,
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Ql-trabajar con controles digitales se observan las siguien-—
tes ventajas : pueden realizar complejos calculos con exac-—
titud constante a alta velocidad, con un incremento de costo
relativamente pequefo. En cambio el costo de las computado-
ras analdgicas aumenta rapidamente al hacerlo la complejidad

de los calculaos.

Los controles digitales son extremadamente versatiles. Sim-—
plemente colocando un nuevo programa se pueden cambiar to-
talmente las operaciones a efectuar. Esta caracteristica es
particularmente importante si el sistema de control a de
recibir informacidn operativa o instrucciones desde algun
centro de supervision en los que se realizan estudios de

supervisidn y control.

La potencialidad de sus aplicaciones en intrumentacion
inteligente para procesos industriales, laboratorios espe-
cializados de : Guimica, Ing. Civil, laboratorios de ense-—
fianza, debida a la facilidad para la adquisicidn de datos

y eventualmente de salida de datos analogos y digitales.

Como ejemplo de sus aplicaciones podemos mencionar la que se
viene ejecutando en el proyecto auspiciado por el CONUEP
(Cuencos amortiguadores de energia.— Proyecto Chongdn) en la
Facultad de Ingenieria Civil a cargo del Ing. PRatricio Var-—
gJas, en el cual se usa una versiodn inicial del sistema de
adquisiciodn de datos para sensar el nivel del agua alcanzada

en diferentes puntos de la magueta construida, dando dptimos
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resul tados reflejados en la Tesis de grado realizada por el

S, Jorge Mifo en base a este estudio.

5.2 Recomendaciones
Fs necesario continuar desarrollando programas para obtener
el maximo provecho del sistema construido, implementando los

diferentes tipos de control.

Se debe tratar de utilizar conversores de mayor precisidn es
decir de 12 o mas bits para incrementar la exactitud de los
controles, y en el caso de que se requiera una mayor veloci-
dad se pueden tomar 2 alternativas : a se realizan los al-
goritmos de control directamente en el microcontrolador del
sistema o se contruye otro sistema con arquitectura diferen-—
te como el de bus interno con un acceso directo a la memoria
del computador personal. Se puede también, implementar los
Mismos programas, pero en lenguajes de mas bajo nivel, como
el ensamblador del B@386, para que estos puedan ser mis ra—
pidos, o puedan ser instalados como rutinas residentes todo
el tiempo en la memoria de la computadora personal, sin in-
terferir can el reso de las operaciones que ésta normalmente

realiza.

Se pueden realizar estudios a nivel de instrumentaccién in-
teligente en los campos antes mencionados, para concluir en

prototipos de aplicaciones gue se puedan industrializar.
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ANEXO A.1

OPERACION

El equipo esta disefado para funcionar con una tensidn de
alimentacidn de 120V a 60 Hz, el encendido se lo realiza
mediante el switch SWl ubicado en la parte posterior

izquierda.

LLas conexiones a los diferentes canales de entrada vy salida
se las deben realizar en la bornera exterior al equipo,
identificando correctamente a los terminales tanto de antra-

da como de salida.

Los niveles de voltaje gque se pueden ingresar son entre @ V
v 5 V para las entradas digitales, para las entradas analo-—
gas los 1limites de voltaje son : entre -1 V y 1 V cuando se
gscoge una amplificacidn de entrada de 5, entre -5V y 5V
cuando la amplificacion de entrada es 1 y entre —-1@0 V v 10 V
para una amplificacidn de 0,5. En las salidas analogas se
oueden obterier voltajes variables entre @ V yv 10 V, con una

capacidad de corriente maxima de 4@ mA.

La conexidn serial se la efectua mediante el cable de
transmision, el cual esta construido con terminales DB25 y
DB con 1la disposicidn de selales correspondientes a las
normas de transmisidn serial, es decir : PIN 7 a tierra, PIN

2 linea de transmisidn y PIN 3 linea de recepcidn.
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ANEXO A.2

MANTENIMIENTO

Para un funcionamiento adecuado de todo el sistema ea nece—
sario chequear los puntos neuralgicos de cada mddulo, los

cuales se describen a continuacidn.

En la fuente de poder tenemos 2 fusibles que en el caso de

uria sobrecorriente pueden fundirse, segun el plano general
son F1 y F2, ubicados tanto en 1la parte interior como
exterior del equipo respectivamente. 0Otro factor importante
en el caso de la fuente, consiste la disipacidn de calor,

para lo cual es necesario verificar el correcto funciona-—
miento del ventilador y el acoplamiento entre los regulado—
res y los disipadaores de calor y en casos necesarios fijar
los mismos intercalandoc entre el regulador y el disipadar,

grasa de silicona.

Comprobar los valores de voltaje a la salida del puente rec-—
tificador, es decir en 1los capacitores Cl y CS, donde se

debe tener un voltaje DC minimo de 20 V¥, caso contrario se

debe reemplazar a los capacitores o al puente segun el caso.

En las entradas analogas - digitales, se deben verificar los
diodos zener de proteccion de todos los canales (D7, D8,
D?...), el oscilador formado por el circuito LM553 a cuvya
salida (PIN 3 de Ul®) debemos observar una sefial cuadrada de
640 KHz aproximadamente, las sefiales de 5/H en los pines B

de todos los circuitos de captura y mantenimiento LF398, el



ANEXO A.3
valor correcto en los capacitores de los mismos (Cl15, Clés,
C17..) los cuales deben ser menores o a lo mucho iguales a

.1 wuF., y finalmente. la salida de fin de conversidn que

produce el ADCOBGBB en su pin 7.

IEn las salidas digitales — anélogaé, se deben comprobar las
sefiales de escritura en los PINES 18 y 17 de los conversores
DACBE3I@ (DARCL,...DAC4) v los voltajes de salida en la borne-—
ra, en el caso de una averia, esta puede ser debido al con-
versor 0 a los amplificadores operacionales de salida (Ul19A-

j

,. UL9B..).

En los porticos de entrada vy salida digital se deben tener
las serales de control adecuadas : en el PIN 11 del 8212
(U7), la cual debe existir cada vez gque se escriba un dato,

ern el PIN 13 del B212 (U8) cada vez que se lea un dato.

Para el funcionamiento correcto de la comunicacidn serial es
necesariao que los amplificadores ILM324 (Ul9C vy U19D ) traba-—

jen como camparadores y atenuvadores respectivamente.
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HOJAS DE DATOS DE ELEMENTOS UTILIZADOS



2.0 DATA SHEET SUMMARY

Table 2.1 lists the various regulators and {he most useful specifications for each. Note that accuracy specifications are over
the Tull temperature range, including diill. Room temperature acouracy specilications are ahout 1% betier than the ligures

given.
TABLE 2,1 Oatr Shest Summary
B - T Mnx - —}T“ I R I
Raguiallon Max Orapout Typ Typ|Max
Quiput VoUT  Ta = 25°C| Une! Load* | VIN Hirapln Voliage Pkfj oC 83A| PO
Currant Devlce' ! V) {= %) {*%VouTtiv) (v) | (am) (Vi Devica Style | ("CIW} [(W)
50 L4138, LM228 1.2-32 {ad)]) Mia 0005 04 35 86 2 LMI38K STEEL [ TO.3 (2 35(30 .
e L3328 1.2-32 (ad]} HIA 0.005 0.1 ._'1_.’3__ 88 | ?_ﬂ ____5_‘7":"3:"‘-___ [ N
3.0 L4150, L2860 1.2-32 {ad)) MIA 0.005 a1 a5 a8 2 LMISOK STEEL | TO3 (2 35|30 ,
LK350 1,232 {ad]) Min 0.005 0t 35 B6 2 {sotles) I
LM123K, LM223K 5 6 001 a5 20 75 17-2 1 123K sriles 103 |2 35(30 +
| tBask 5 4 001, 05 | 20 ) 75 |42-2 |
.5 LM117, L2217 1.2-37 (ad}} NIa o0l ot 40 a0 2 LMz, TQ-3 |23 35|20
. LM317K STEEL
L3117 1.2-37 {ad)} MIA 0.01 o1 40 8o 2 LMIITK STEEL | TD-3 |23 35 (20
LMUI7HY, LM217HY |1.2.57 (adf) HIA 0.0t 01 &0 BO 2 LM 1I7HY, TO-3 |2.3 35|20 !
LLIZITHVK STEEL .
LM317HY 1.2+57 {ad)) Hia 0.0 o 60 80 2 LLM317THVK STEEL| 7Q.3 |23 35|20
LM3177 702260 4 5020
L4 109K, LM209K 5 6 0o0c4 - 10 35 B0 1-2 LIA109K serlas 10313 35|20
LMJ09K 5 4 0.004 1.0 35 ils] 1-2 - - - — |-
Lh140K 512,15 4 0.02 0.5 |35, 40|66-80( 16-2 Lii140K TO3 |4 35|20
{24y
LM 140AK 512,15 2 0.002 0.1 ?5. 3()) 66-80) t.6-2 LM i ADAK 10314 35|20
24
L340 512,15 4 0.02 6.5 |35, 40[66-80] 1.6-2 [LM340K, Laadoak| To3 |4 235 )20
{24y
LiM340a 5,172,158 2 0.002 0.1 35, 410166-80] 1.6-2 LM310AK TO3 |4 35|20
{24\ LM34A0AT 10-220| 4 50 |20
LM78XXC 502,15 4 0.00 0.5 |35, 40)66-80| 1.6-2 LM340K, 103 |4 35|20
{24Vy LIA78XXKC
16-2 LM350CT, TG-220| 4 50 )18
LM340T
_— . N LI47BXXCT .
0.5 LM1I7H, LI217H 1.2-37 {ad]) HiA 0.01 0.1 40 80 1.5 LMII7H, LM217H | 7039 | 15 150 2
LMIITH 1.2-37 (adj) HiA 0.04 0.4 40 80 20 LEJITH 103915 150 2
LM1I17HVH, LM2i7HVH[1 2-37 {ad]) HNIA 0.01 0.1 40 a0 1.5 LM1i7HVH, T0-39 |15 150] 2
LM217HVH
LM3I1THVH 1.2-37 {ad)} HIA 001 0.1 A0 80 15 LM317HVH TO-39 (15 150 2
LM317M 1.2-37 (ad)) Hia 0.01 01 40 A0 2.0 LM3171P 10-202|12 85 | 12
LAg41 5,12, 15 4 0,02 05 125, 40 1.2-1.7 Lraadip T0.202[12 BO |12
24V}
LaA7BMXX 5.12, 18 4 #403 0.5 35, 40 t2-1.7 LM78MXYCP T0O-202[ 12 B8O | {2
24V} '
025 Lrat2 512,15 4 003 05 |35, A(): 53-64| 15-2 LM3a2p  [ta20z|12 8o |0
{24y
0.20 LM106H, LM209H 5 6 0004 0.4 a5 80 -2 (LM IOQH,-.LI.;POEIH T0O-38 |15 i50 2
_____ LE‘EOS‘H 5 4 — 0.004 0.4 35 _BL 1-2 ‘__l;):i_Ii_EBH TO-39 |i5 150 2
010 LmidoL 5,12, 15 2 0.02 0.25 [35, AG|4B-B2| 1.5-2 LMidoLAan TO-38 {40 140 3
[24V4
L340l 5,12, 15 2 0.02 0.25 Jg, \4/0 48-62| 1.5-2 LM340LAH T0-35 [40 i40] 2
{24V}
LM7BLXXA 5.12, 15 4 0.0 0.25 |35, 40 |45-80 | 1.5-2 LM7BLXXAGH |10-39 [40 140 2
{24V . LM7BLXXACZ [TO.82 |40 180 1
1. (lf-}nma(lng temip lﬂ;.gv:: 6. Subtrect (20 log VauT) tor ripple relectlon facior
M100 serlos -55"Cro4125"C
LM200 serles —25°C 1o 485°C 7. 14% avallnbie for LM140A and LM340A
LM300sertes 0°C o 470°C 8. £10% avallable as LM7BL Cllang LM7BL CZ
2. Max T = 150°C nxcent 126”C ior LM309, 320, 123, 345 8. DIP = 14-pln dunl-in-line plastic pka
3. Typ at 50~100% of rated loyT.25°C, max VN change : \S,GS h :p"d"] DIP with beat sink
1. Near zero to max ratad loUT, 75" C pulss test 0. Ve =40V for LM120315 & LM 20K 15 sorfes
&. Max mV per voli of out voltage rallng

2-1



LM78XX Series

Nalional
Semiconductor

LM78XX Series Voltage Regulators

General Description :

The LM78XX series of three ierminal regulators js -
avaflable with several [ixed ouvtput voliages making them
useful in a wide range of spplications. One of (hese is
local on card regulation, eliminating the distribuiion
problemns associated with single point regulstion, The
voltages available allow these regulaiors to be used in
logic sysiems, instrumentation, HiFi, and other solid
slate elecironic equipment, Afthough designed primarily
as fixed vollage regulotors these devices can be used
with external components o obtain adjustable voltages
and currents,

The LM7BXX series is available in an aluminum TO.3
package whichi will allow over 1.0A load curren if
adequale heat sinking is provided. Current limiting is
inciuded 1o limit the peak ocutput curient Lo a safe value.
Safe area proteclion for the output transistor is provided
1o limit inwrnal power dissipation. 1f internal power
dissipation becomes 100 high for the heat sinking
provided, the thermal shuidown circuit takes over
preventing the [C from overheating. ~

Considerabie effort was expended to make the LM78XX
series of regulators easy to use and minimize the number -

of external componenis. It is not necessary 1o bypass the
output, although this does improve transient respopse
Input bypassing is needed only il the regulator is lucaied
far (rom the {ilter capacitor of 1he power supply.

For cutpul volioge other than 5V, 12V and 15V e
LM117 series provides an output voltage runge [fom
1.2V lo 57V,

Features

= Qutput current in excess of 1A

= [niernal thermal overload protection
s No external components required

® Qutput wansisior safe area proteciion
= Internal short eireult eurrent limit i
= Availuble in the aluminum T0-3 package

Voltage Range

.M7805C 5V
Lm7812¢ 12V
LM7815C 15V

Schematic and Connection Diagramsf

Mutal Can Packagu
103 {K]
Aluminum

b3
1

1
1hrul Chb
i
BOTIBL VIER
:ﬂ)& Ordor Numbers
LM7805CK
vutrel Lm7812CK
LM7815CK
R Suw Packuyu KCO24 .
¥arr
Plasiic Packapu
TO-2201(T)
{ [ uuiru
s Ene —- o tm
ST e YT

Bor viim

Ocedor Numbisis;
LM77 80ECT

La7812CT
LM7B15CT
EJV’ Suw Packosge TOID
: ’
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t

, Semiconductor

AtoD,Dto A

'MICRO-DAC™ DAC0830/0831/0832
8-Bit uP Compatible, Double-Buffered D to A Converters
1 . . .

- Genaral Description

~a DAC0B30 Is an advanced CMOS/SI-Cr B-bil mulliply: =
~g DAGC deslgned lo Inlerface direclly wilth the 8080,.

¥°43, BOBS, Z-BO, and other popular microprocessors. A =
posled sllicon-chromium R-2R reslsior ladder network
»dnas the reference currenl and provides lhe clrcuit
» ih excellenl temperalure (racking characterislics
n 5% of Full Scale Range maxlmum linearity errorover
"amiperalure). Tha circull uses CMOS currenl swilches
s~d control togle o achleve low pawer consumpiion w
1~d Jow oulpul Jeakage current errors. Special clrcultry
reavldas TTL loglc inpul voltage level compalibillly.

fwubla buffering allows thesé DACS lo outpul svdllage
. rrarpaponding to one digiial word while holding (he nex|
1 sqllal word. This permils the slmullaneous updaling of *
1~y number of DACs.

. -5 DACOB30 serles are the 8-blt members ol a {amily of
1 —croprocessor-compatible DAC's  (MICRO-DAC's™),
fo: appllcalions demanding higher resolulion, the
0DAC1000 serles {10-blis).and the DAC1208 and DAC1230
12 bils) are available alternatives,

Features

Daubla-buffarad, single-bulferad or {low-through
digltal data Inpuls

Easy Inlerchange and pin-compallbla wilh {2-bil
DAG1230 serles

® Direct Inlerface lo all popular mleroprocassors
® Ljnearily specllled with zero and full scale ad|usl

only—NOT BEST STRAIGHT LINE FIT.

Works with 10V refefance-lull 4-gquadrant mullpll-
callon

® Can be used In the voltage swilching mode
® (oplc Inpuls which meel TTL vollage leve! spacs

{1.4V logic threshold)
Operales “STAND ALLONE" {(withoul pP) If deslred

Key Specifications

GCurrent settling lime 1ps
Resolullon 8-bits
Linearily B,9,0r10blls

{guaranieed over lemp.)

® Galn Tempco 0.0002% FSI°C
= |_ow power disslpation 20mw
= Dec ls & trademuik of Hatlonal Semiconducior Corp, ®» Single power supply” 51015V,

Typlcal Application

COKTROL BUS
F s
| Wik

*ALLOWS EASY UPGRADE TO 12-87 0ACI2)0,
SEE APPLICATION HINTS

FVee (415 Yoc)

17718 48 2 1 20 9

OACDH3C/081| /0832
MICRO-DAC™
20-PIN

L 800 BUS Vet

MCDm OB O T

Pin Configuration Top View
C§ ~—]
W —
AGND —
aly —
ol _1 DACORID

0ACONY]

ol 0082

Bl {LSA)
Vare

W e ;o e U R =

OGHD

=

04 b—o YOuT
12 lour2
20— Yec
19 | IL¢ {BYTEL/BTIEY}Y
18 |—— Wiz
17 f— XFER
16 f=— DIy
15 f— Dls {1415 15 NECESSARY
OR THE 12-BIT
1a]— Dig OAC1230 SERIES 10
PERMIT [NTERCHAKGIND
13— DIp{MSB]  FADM AN 6-BIT TO A
I 12-BI1 DAC WITH ¥0 PC
1Z/— laurz BOARD CHANGES AND
i HD _SOFIWARE
wn CHANGES. SEE
AEPLICATIONS SECTION,
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DACO0830/DACO831/DACO832

Absolute Maximum Ratings (Notes 1 and 2)
17 Voo

Supply Voltage (V)

Vollage at any digltal Inpul

Vollage al Vger Inpul
Slorage leinperature ra
Package disslpation al

DG vollage applled 1o [pur; of loutz

(Mole 4)
Lead lemperalure (sold

General Electrical Characteristics

Vog lo GND

+25V

nge
Ta=25"CiNote3)

ering, 10 seconds)

—-65°Clo +150°C
500 mw
~100mV 1o Voo

300°C

Operating Ratings

Temperalure Range

Part numbers with 'LCN’ sul{ix
Parl numbers wilh 'LCD' sui{lx
Parl nuinbers with *LD’ Suflix

Vollage at any diglal Input

Ta=25°C, VRer = 10,000 Vpg unless otherwise nolea

8-134

_._.___-_.______,..‘-_P Vee = 12Vpe = 5% :
. Vee =5Vpe £ 5% :
Paramelsr Condltlons :;:; lo 15Vpe =5% ce = SVoc = 5% '
Min. | Typ. | Max. | Min. | Typ. | Max i
t
Resolullan 8 8 8 8 8 8
Linearity Error Zero and [ull scale ad]usied 4,7 '
Toain < Ta < Thax 6 |
-0V £ VHEFS + 10V 5 .
DAC0830 0.05 003
| DAC0831 0.1 01
DAC0832 0.2 01
Dliferential Zero and {ull scale adjusled 4,7
Nonlinearfty Tott € Ta € Traax 8
—‘]OVQVREF{ +10V 5
DAC0820 0.1 01
DAC0831 0.2 02
DAC0832 0.4 04
Monoloniclly T € Ta < Thiax 4,6 '
-10V £ VHEF < +10V 5 8 8 a8 8 a <]
Gain Error Using lnternal Ry
=10V € Vpge 6 +10V 5 | =10 202 10 | ~10] 202 10
Galn Efror Tempeo | T < Ta € Thaax &
. Using Internal Ry 10 0.0002 | 0.0006 0,0002 | 0 Cins
Power Supply All digital Inpuls
Releclion lalched high
Vog = 14.5v to 15 5v 0.0002
11.5V 10 12,5V 0.0006 .
4.5V 10 5.5V 0.0130
‘Relerence inpul
Reslstance 10 i5 20 10 15 20
Qulpul Feedlhrough | Vper = 20Vpp, I =100kHz
Ercor All dala inpuis
lalched low .
D Package 9 3 3
M Package 3 3
Output lout1 | All dala Inputs 70 70
Capacllance loutz ltatched low 200 200
louty | All dala inputs 200 200
lourz lalched hlgh 70 70
Supply Current
) Dlal_{l ~ ) ‘Tmm .S Ta € Tiyax a 1.2 2.0 1.2 | 2o i



_ .

w1l Electrical Characleristics 71,=25°c, Vagr = 10.000Vpg unless olherwise noled

= o .
‘ Sea VCC_12VDC1—5/° Vcc=5VDczs°A:
* e relal Conditlons Nota 10 1SVpg = 5% ) Units
Min. | Typ. | Max, | Min. | Typ., [ Max.
e penaan T € Ta $ Trax 6
- louri | All data Inputs
laiched low i1 100 100 nA
loutz | All dala inputs
laiched high 100 100 nA
et Trany € Ta < Taaax 6
bl Low Level
1D sulfix 0.8 0.6 Vac
Paris wlth 1L.CD or
LGN sulllx 0.8 0.8 Voo
High Level-All Parls 2.0 2.0 Ve
LR Tt & Ta € Traax . 6
ot Digital Inpuls < 0.8V -50 | -200 -50 | ~200 HADG
Digital Inpuls > 2.0V 0.1 | .+10 0.1 +10 #Apc
ta T g ts ViL =0V, V|H=5V 1.0 1.0 HS
(ERe lyy Vi =0V, Vig=5Y,
ERRARL Ta=25°C 8 320 60 320 250 ns
T € Ta € Tax 10 | 320 100 1500 350 ns
TR §1¢ 171} h_)s VIL =0V, VIH = 5V,
Ta=25°C . 10 | 320 60 320 250 ns
Trairt € Ta € Trpax 320 100 500 350 ) ns
ten gy | ViL=0V, V=5V ) :
Ta=25"C 10 90 50 300 200 ns
Traire & Ta € Tranx 90 BO 350 260 ns
see bar g leg | Vi 0OV, Vi = 6BY, .
~ . Ta=25°C 10 320 80 320 250 ns
Trans € Ta € Tiax 320 100 500 350 ns
fTime gy ViL =0V, Vig=5V,
Ta=25°C 10 10 10 ns
T S Ta & Tiax 10 10 ns

‘e Maximum Ralings™ are those values beyond which the salely of lhe device cannol be guaranlead. These speciica:

=»anl ta Imply Ihal tha devices should.be operaled at lhase “Absolufe Maximum™ limils.
- *ages are ingasurad with respect lo GND, unless olhiniwlse spectiied. :

v W VY spaectticalion applles tor all packages. The low Inlrinsic power disslpaliop ol |hls parl (ang the lacl thal ihere s no
yv~Hy modily {he powar dissipalionj removas concern Ior heal sinking,
o0l svliching applications, both lgyyy and 1gyt2 must go 1o ground or the *Virlual Ground™ of an operallenal amplitier.
~ «erls degraded by apptoxlmalely Vg + Vgr. For example, Il Vagg = 10V then a tmV ol(set, Vog. on lgyry or lqutz wiit
< vt ilional 0.01% llnearlly error.
s a tewt Al Vpep = £ 10Vpg and Vgp = 2 1Vnpe.
e LA Dgax e 107G or LGN sulllz pails.
vo G ot Tyay s 85°C o “LGO™ sulllx paita
.o 55°C and Tpax = 125°C Jor “LD" sullix parls.

« 1 FSR"slands lor “Full Scale Range ™ “Limeatlly Eiror™ and “Pawer Supply Rejectlon®” specs are based on Lhis unll la

« ¢ teiice 0n a parilchlar Vg value and (o indlcale the lrue perfarmance of the parl. The "Linearlly Enor* speciiication of
w1 s N05% of FSR (IMAX)." Thls guaranlees lhal aller perlanning a zero and Juli scale adjusimenl (See Secllons 2.5 and
* 100 766 analng vollage oulpuls will each be wilhln 0.05% x Vg of a slralght Ilne which passes thraugh zero and {ull

v aremilicalion Implles that all paris are guargnleed 10 operale with a wrlle pulse or {ransier puise width {lyw} ol 320ns. A
« « pelate wilh lyy ol only 100 ns. The enlire wrile puise must occur wilhln the vaild data Inlerval lor the specilled Ly, ps.
s arply.
1 * #.e lhig low [eedlbrough In the D package, the user must ground the melal lid. /[ Lhe Tid Is lelt ftoaling, the leedihiough
1
. + arped by dasign bul nal lesled.

v ~a leakage current whih Ry = 20k and Ver = 10V corresponds 10 a zero error of {100 x 1079 % 20 % 10%) x 100710 which Is
-

8-135
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DAC0830/DAC0831/DACO832

Switching Waveforms:

Vik
nE, €S, £0% 4~

leg—1

~ = 50%

DATA BITS

lpun tou)z

Definition of Package Pinouts

Control Signals (All control signals level actuated)

C5: Chip Selecl {aclive low). The GS in comblnalion
wilth ILE will enable WRy,

ILE: Input Lalch Enable (acllve high). The ILE In

‘combination with CS enables WR,.

WR,: Write 1. The aclive low WR, is used lo load the
digital inpul data bils (DY) Into the Inpul lalch,
The data in the input falch is [alched when WR,
Is_high. To update the inpul lalch — CS and
WHR, inust be low whlie ILE s high.

WR,: Wrlle 2 {active low). Tiils signal, in comblnallon
wilh XFER, causes lhe 8-bil data whlch s avail-
able in the Input latch 1o transfter {o the DAC
regisler.

XFER: Transler conlrol slgnel {active low).The XFER
will enable WR,.

Other Pin Functions

Dlg-Dly: Dlgital Inpuls. Dlg is the [easl significant bit
(LSB) and DIy Is Ihe mest significant bit (MSB).

loury: DAC Current Outpul 1. lgyry Is @ maximum for
a digital code of all 1's in the DAC regisier, and
is zero [or all 0's in DAC ragisler.

[

lours:

th:

VRep!

VCGZ_

SETTLED TO

DAC Cutrent Oulpul 2. Igyre is @ <. o+ .

mlnus loyry, of lour) + lguts = consta:
scale for a {ixed reference vollage)

Feedback Reslslar. The feedback resisi..
vided on Lhe IC chip for use as the sh.,
back reslslor for the exlernal ap amg »-
used lo provlde an oulpul vollage for £ 5 .
This on-chip resisior should always bu v e

an exlernal resistor) since it malches tty .

lors which are used In the on-chip R-2h .
and tracks these reslslors over tempe- s

Relarencs Vollage Inpul. This input «
an external preclsion vollage source 1.
lernal R-2R ladder. Vaer can be seleot,
the range of +1010 ~10V. This |s alsu 14 ¢
log voilage input for a d4-quadrant Mt ,
DAC applicalion.

Digital Supply Veliage. This is the powery

pin for the part. Vge can be from 1510 , 11

- Operation Is oplimum for +15Vp,.

AGND:

DGND:

Analog Ground, This is Ihe grounil |
analog clreultry. This pin tnust always | ¢
necled lo the digilal ground polential

Digital Ground. This is the ground [or 1t ¢
lal logic.
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Apendice C5
intal

8212
PORT (PUERTO) DE ENTRADA/SALIDA DIS 8 BUTS

o Hepisho de datos paea 8 bits (ofalmente en paraleto o Tepsion de salidn de W65 N paia nhvel alte, para
vomemonis itermedin, inteilay divecto eon fas CUUs BDDA, RORD A o
o 1 ip Mop paca peticion de senvicio en b peneraeion de RORSA,
inlenupeinnes, . o Puesty o cero astueronn del regisoon,
o Cortiente de cnepga de entrada veductda - 0,25 mA « Sustituciones de nemonin intermedias, cirenitos de
i, enchvmnicnte (elatchieg v muliiplevores o Tos Sisie-
« Salidas friestados. mis e miciocomputadorns.
o (ortiente de retarno g la sallda de 15 mA. o Reduee I coenta de encapsuladog en eada sistana,

LI port 8212 de entrada salida consiste enoun adatels para & hils con bulfers e salidi biiestado junto con B lopicn
conrespandliente de contiol v seleceion de dispositiva, Tambicn se indduye un flip- Qop pasa I soliciiod de servicio
custneday hay que penerar ¢ controlar infermnpeiones al mictoprocesado

P dispositive es de mturaleza mullimodal. Sepuede emplear para Toimar «latchss, shullerss controlindos e
poeitits o multiplexores. Por consipuiente, con esle dispositivo se poeden Hevanr a0 caho fodas Tas funciones
poncipsles perdicrivas y o de enbradasalida de unared de micocomputador

CONFIGURACION DE PATILLAS - DIAGRAMA LOGLICO
TEH O PARA S CLILDY ] SHInarry
is,
WD SILTECCINN DE DISPOSHIVG
o N e E L
o0, [~ aiad «D — e L i [T
i 57— (HIVEY OA Y
t, P—— D h
- ACTIVEN
uo, | B> W 1 I
o [ : , D wi
oo, [ [iD> sth - TN T munn
It [ | | DL sarina
o0, ! | | -~
sin [D>un, J- 1 T, [
AAGA DUITIR DI DAIDS | ! |
B o } : E} | ooy @
|
| ! |
Doy ———r ! i”"\@_)
' It I
=2l
o ' t + o ig>
NOMBAE DE LAS PATIIAS ! : '
—— ! =10 I
ooy iin'uini_‘hi WAI0E [E> vy, } 1 [-g»! un, [5>
.i_. ) N ] . L1 l
|
I L
l“ﬁ——"———'l" ] E>~I g, i
! ! l
@ o1y — - II b:— no; (>
| i |
Eg)m,-——————]— o %— | og 7T
——..__.ql- 1§ m
[~ ! |
> ploH—=
(HIVTT BAID
AL TIVER L —d__]

hpieso con penmisa de Intel Corporation ¢ 1980,



8212

DESCRIPOION PUNCIONAL

Latel de datos

Lon 8 thp-tlop que componen of Biteh de datos son de
Gipa e e retardo. Daosalida {33 del biestable (Hip-
fopy sigoe o b entrada de datos ntientris gue la
entrada de relop (C7 estiv anivel altos Fl enclavamienio
febiic g} oonre cuanda el reloj retonu il oivel bigo.

Los digos ast enclavindos en los biestables se bogran
medinnle e enlnda asincronn para puesta o cero
CCLRY NG T oreday (07 andae e puesia g cero
(CLRY

Hulley de sulida

Las suliddis del olatchn de datos 1) estitn conectadas @
bullers de sadidda, Jde bV oestados, oo nversores. Estos
Dullers poseen uist lne comon de conteal (EN esta
i de contiol perniie goe ¢l balfer tramiie los dinos
de Bosalida et Larch 02 o bien inhabilita al bufler,
Tarzandue su salidin al esticlo de alty hupedancia (iries-
Lado).

B estudo de altn impedincin pennite ab disefndor
conectar directimente Ly 8212 ul bus de ditos Didirec-
ciunal el micropocesinlor,

f.opica de eoniral

La 8212 posee las enmadas de control DST, D52, MD y
ST Esws entrindas se usan para controlar la seleccion
del dispositivo, ef Ll de dalos, el estida de Jos bullers
desalidi y el Biestable (Ripop) paa solicid de
seryivio,

D51, D82 seleceitn de dispusitive)

yiatits dus entradiy steven paiit B seleceion del deposine
v Uiinidog DS U estaao vl Dajo y D52 500 navel alty
WIST 52y, ¢l dispositive esti selecciomdo. Eoeste es-
Gl el buller de sabida eotd habilivedo v oo biestable
P solweiiud de servicio (SR se pone o una asineronma-
Hente,

MDD Ludo)

st entindae sirve pasa connrolin el estada del badlee de
saliehe 3 para determuar ol origen de los inpulsos de
vebaj 1) que Hega al Tatel dhe s,

Cusnndo MDD et o omvel alto (modo de salida) se
hababitone Lo bulters de sabida y el origen de Tos un-
pulaos Jdel reloy (O que Hegan ol el de ditos es g
logica de seleceron del dispuositive (1351-152),

Cramda ML est a0 nnvel bago tmiodo de eniradag ¢l
caticdu del Duffer de salidt esta determimdo por ke
fogica de seleccion del dispositive (DST-DS2) y el
uilgen de os mipnbsos de reloj que Hegan al lateh de
donos es L coprada STB {de impulse de relerenc).

STH tapubse de relerencin - «Sirghen)

Leatiy entracke se o camo aelop (C) pace el Lately de
datos co el modo de entrada INUY - Oy y paia Ta paiesta
v inerom det brestdsde (i Dopy de solieihnd e
servivio (SR)

Natese gque el Destable SR ey de dispato con anco
negitiva,

Wip-Dop para soliciiad de seryicio

Bste biestable (SR) se usa para generar y comrol
intetrupeiones e los sistemin de picroconputadoras,
Se pone o e inconamente mediante a3 entrdg
TR oivel bajuo uctiva). Cuando el brestable ISK) et

“puesta i una indiey estinda de o mieriupeon.,

Li salidi (Q) deb biestable (SR) estd conectada u o
entradit inversora de una puerly «NOE. La ol
entrudda de b sNOR» o es tnveisora y queda conect-
daa b Idgicu de seleveion del dispositive (D57 182)
ba salida de la puernian NOR UNT) e avhiva en nivel
b testado de interrupeidng para ser conectada o o
entradu de nivel bujo activa <de los circuilos de geneya
ciin de prioridad, '

FLIP-FLOP DE SOLICITUD DE SEXVICIO

SELECCION
DE DISPAsITIVO
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8212
Aplicaciones dela 8212 en los
sisteraas de microcomputudorus
I tf_il_uhulua eauensllicos basicos. V. Pore de insteueciones Je nietupen
ol Flip-Nop voniralado por puerta. vl Port de salida,
HEL o Controlador paric bus bidireccional, VIL Lateh de estudo purn 80804
Y Port de entradin pata micrrmpeiones, VIL  Lateh de direcdones pata KUESA



b Shinbaolios esquenticos basicos

P eston dos efemplas e Tas maneras de dibujar In 8212
v dos o quenras de una instalacion: (1) ta superior es
av vkt detallada que muestry los ndmeros de las
pvdbesy B [2) debinjo es In vista simboliea que muesira

SINIBOLOS ESQUEMATICOS BASICOS
OISPOSITIVO DE EM1RAUA

I entrada n salida ded sistema como si se tralara de an
bus (nn hus que contiene & linens en pagalelo) asalida
dal bus de datos referencia simbolieamente lus 8 linens

cn paralelo.

DISIOSITVD OF SALIDA

———n W
k] sia 4 2 sia A
T oo_s_ =% [+ Do T
-1 LI 1 R
A o A 0,
[ 15 16 15
—_ B212  }ae L3 FAE I -
T i [DCVALL ADOY ar "
.28 3 ] R LI
_za|eth W | 3n ez im TTR |7
_,_‘ . M) Zi- __I_'(‘ Ml\__ 14
6%, 1 os,? ps, 0i |7
i \ | ? Il] 11 |2 1
MASA Ver .
sLUREHOIA . ~/1 —— A DF SALINA
e U r TAARCA DF SALID
I §
:'l'lu'\nf\ Al #2172 (SIMBODLICD)Y ariz SALIDA OFL SISTTMA
SIGTE A . —
—~—c{CIR T b~ — | CiRjr
MASA BUS DL DAIOS AUS DE DAINS Yee

11 Nulfler conirolade por puerins (riestado)

1 uso mds sencitto de la 8212 es ¢l de buller controla-
e e puettas, Unfendo I sefial de modo a nivel bajo
von I entiada de referencia a nivel allo, ¢f lateh de
dates ¢ comparts como unn poerla de pasa direclo.
| os hulfers de salicha se habilitan antonces mediante 1a

lesgivn de seleecion del dispositivo 1281 y 1382,

C il fa fogien de seleecian del dispositivo cs falsa,
Lie salickas son triestados.

Coaido 1o Idgien de seleceion del disposilivo es verda-
dern. los datos de entrada al sistema se transficren
diceetnmienie a la salida, La carga de datos de enfrada
ey dde 230 microammperios. Los dalos de salida pueden
toasianir 15 miliamperios. La salida minima de nivel
nlin cg LO5 V.

BUFFER CONTRCOLADO POR PUERTAS

CONIROL
DE MANDO
PO
PUERIAS -
D51 082)

8212

[

1. Controlader para bus bidireccional

Se puede usar un par de 8212 conecladas en oposicion
como controlador para bus bidireccional de excitacion
siméirica. Los dispositivos estin gobernados por ¢l
«:'p_nnnl de entrada del bus de dalos que se conecla a
DSF en o primera 8212 y a OS2 en la segunda, Un
dispusitivo es aclivo y funciona como un buffer de paso
direein y el otra queda en el modo tricstado. Es un
circuita muy Glil en ¢f disciio de los sistemas pequefios.
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Néﬁonal
Semiconductor

Sample and Hold

LF198/LF298/LF398, LF198A/LF398A
Monolithic Sample and Hold Circuits

General Description

twe LF1DB/LF298/LF398 are manolithic sample and
= *| circuits which utilize BI-FET technology to obtain
3 hiigh de accuracy with [ast acquisition of signal and
« droop rate. Operating as a unity gain lollower, dc
;v m accuracy s 0.002% typical and acquisition time is
1 Ty as Bpts to 0.01%. A bipolar Input stage is used 10
~*ieve low olfser volage and wide bandwidth. loput
et adjust is accomplished with a single pin and does
1 degiade input oflset drift. The wide bandwidih
v s the LF198 to be included inside the {eedback
p of 1 MHz op amps without having stability
tlems. Input impedance of 101052 allows high
+ «ce impedances to be used without degrading
v - aracy.

* wannel junction FET's are commbined with bipalar
ey ens In the output amplifier to give droop raies as
~ a1 & mV/min with a 1uF hold capacitor. The JFET's
*1.¢ much lower nolse than MQS devices used in pre-
+ .1 designs and do not exhibit high temperature
wvabililies. The overall design guarantees no feed-
* wgh from input to output in the hold mode even
apui signals equal Lo the supply voltages.

Fealures

= Operates {rom £6V to * 18V supplles

= Less than 10us acquisition time

= TTL, PMOS, CMOS compatible logic input
= (0.5 mV 1ypical hold step at C = 0.01pF

= Low input offsel

= 0.002% qain accuracy

= Low output noise in hold made

Input characteristics do not change during hold matle
= High supply rejection ratio in sample or hold
= Wide bandwidth

Loglc inputs on the LF198 are fully dif{erential with
low input current, allowing direct connection to TTL,
PMOS, and CMOS, Differential threshold is 1.4V, The
LF19B will operate [rom £5Y 10 $1BV supplies. It is

available in an B-lead TO-5 package.

An "A™ version is available with tightened electrical
specifications.

Functlional Diagram OFFSET
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Absolute Maximum Ratings

Supply Voltage 118V
Power Dissipation {Package Limltation] {Noe 1} 600 mw
Operating Ambient Temperature Range

Input Voltags Equal 1c biee
Logic To Logic Aeference Differcntial Vollays
(Note 2) !

LF198/LF198A -58°C lo +125°C Output Shost Clrcult Duration
LF258 —25°C w *9.5"(3 Hald Cupacitor Shan Clreuil Duratlon
LE3SE/LFISBA 0°C o +10°C Lead Temperalure (Soldering, 10 secands)

Storage Tetnperature Range -65°C 10 +150°C

Electrical Characteristics (vow 3

LF198/LF298/LF398, LF198A/LE

LE186/LF298 LF38y
ETER CONOITIONS -
PARAMET MIN TYF | MAX | MIH | TYF | e

Input Ofiset Valtage, [Note B} Tj = 25°C 1 3 2 1
Full Temperstute Aunge 5 V.

Inpul Biag Cugrent, [Mote B) Tj28°C B 25 10 -
Full Temperature Aange 75 Ta

Input Linpedance Tj=25°C 1ol e

Gain Errar Ti=25°C, R = 10k 0.002 0.005 0004 ..
Full Teinperature Range 0402 v

Feedilwauyl Alienuation Ratio Tj= ¥5°C, COp = 0.01F a6 g8 8O 90

a1 } kHz

Gutpul hipprdance Tj= 25"C, “HOLD" inoue 0.5 2 085 :
Full Tempetatuie Range 4 @

“HOLO" Siep, [Note 4) T| = 25C, C, = 0.014F, Vout = 0 05 20 1.0 e

Supply Cuprem, {Hute 6) Tj2°C 1.6 55 45 v

Layic and Logie Relcrence input Tj «25°C 2 10 2 1o

Current

Leakage Cuirent into [{old T, = 25C, (Note 5¢ 0 100 30 .

Capracitur {More 6) Hold Mude

Acyuesibon Tope 1 0 1L aVour = 10V, Cy ~ 1000 pF 3 4

' Ch = 0.014F 20 20

Holtd Capotitur Charging Currunt ViN =~ VouT = 2V 5 g

Supply Voltage Rejection Aatio VouT =0 0] 110 BO 110

Uitercintiol Logie Threstivld Tj-25°C (K] 14 24 08 T I
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*>] National
Semiconduclor

L M555/LM5S55C Timer

tw~eal Descriplion

» w5 4y oa highly siable device for generating
«~ = tirlays or oscillation. Additional terminals

- w i fur lriggering or resetting if desired. In the

~ = ro ode of operation, the time is precisely con-
=) ¥4 o ¢ extornal resistor and capacitor. For astable
-+« o0 pscillator, the [ree running (requency and
+ v« oaee ancutalely controlled with two external
-+l ont capacitor. The circuit may be triggered

- falling waveforins, and the output circuit

v oo ink up 1o 200 mA ar drive TTL circuits.

S NS

ve Ly cment (or SESS6/MESSS
1 v un miciosecands thraugh hours
- « v o hoth astable and inonostable modes

Industrial Blocks

= Adjustable duly cycle

= Qutpui can source or sink 200 mA

s QOutput and supply TTL compatible

» Temperalure stability better than 0.005% per °C
= MNormally on and normally off ouiput

Applicalions

= Precision timing

= Pulse generation

= Sequential timing

= Time delay generation

» Pulse widlh madulation

= Pulse pasition modulation
« Linear ramp generator

\.remalic Diagram
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Metal Can Packaye

CoNTROL
VOLTACE

RESET
TOF ViEW

Qldar Number LMESEH, LM5S55CH
Sea NS Packaga HOHC

Gual-In-Line Packagu

Gy —] ] J--—-v,_.‘

2
IBIGGER ——1

1
QUIPYT —

!
- —— DISCHARGE

]
— THRESHOLD

S___ conrnoL

VOL1AGE

El
RESET ——1—

TOP VIEW

Order Mumbar LMSSECN
Sea NS Package NOAB
Oreder Mumber LM5ES5) or LM555C.
Sea NS Package JOHA
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LM555/LM555C

Absolute Maximum Ratings

Supply Voliaye +18V
Power Dissipation (Mote 1} 600 mw
Operating Temperature Ranges
LMB55C 0°C o +70°C
LM555 -55°C 101125°C
Siorage Temperature Range G5°C 10 1150°C
Lead Tcmpuruluiu {Soldering, 10 secands) 00°C

- Elecirical Characteristics {Ta = 25°C, Ve = 15V 10 115V, unless otherwise spucilicd)

LItITS
PARAMETER CONOITIONS LES5 LK555C
TYP MAX i e Uiy
Supaly Vultage 4B k] 1% |
Supply Corrent Veg =5V . A v 3 5 3 1
Veg = 15V, R, -~ 10 12 10 th
[Luve Stoe) (Mo 2} .
Tumny Errar, Mosostabile
imual Aceuroey 05 1
Dnltwith Tempaaluie Ra. By - 11w 100K, a0 50
. Co 0 lpf, {Hute D)
Accutacy uver Tel aluie 18 15
Qurlt wiaih Supply 005 Q1]
Tunmy Eciur, Aslable
bl Aoty 15 2725
Ditte wath featsperatuge 90 150
Aceutoty uver Temperaiuie 25 30
Duilt vaith Supply 018 0.30
Thteatiul) Vaologe 0 GG? 0.66?
Trigger Vulloge Vee © 18V 48 5 52 5
Vee = 8V 145 167 18 1.67
Tngger Cunternt uul ub 08
Resut Vulioyu [¢F] 0.5 1 04 05 i
Rugut Carrent 01 04 0.1 .
Threshul) Currant [Nule 4) ’ ot 028 al N
Conliol Valloge Luvul Vge + 18V 96 10 104 9 10 1
Vee @ 5V 79 333 318 26 302 4
Pin 7 Leahuge Uutqaat Hhigh 1 100 1 .
i 2 Gt {Hale L)
Cduibpesal §aave Vi WV L, hn [H1H] 1
Oulpml by Ve = bVl 4bBma ] 10u 80 .
Ostpat Vullage Diop [Luw) Veg - 15V
Ik - 10mA U1 016 0.1 U
Lera = SO 1A 04 a5 04, o1
luyae  1000nA 2 22 2 2t
lgpgx = 200 InA 25 258
Ve @ BV
Lann 8 mA ul Uz
lsimn - 5 mA 0729 b
Oulput Vil Deap (K} Lawog s 2wt Vo 16V 125 125 ‘
. [ [FaIH 1’13
+ 215 3u
Jise Tnim , Il [ {1}
Fall Tose wl vao ot 100 on

Note Ti bl wputeting ul elevated empueratunes (he device st be derated bused on o 11507C mas i Juinction lempersic s o
resislunce of 1457C/W Junction 10 case for TO'5 und 1150°C/W junction 10 ombient lor Loth packages.

totu 2: Supply currenl when oulpul high typically 1 mA less al Ve = 5V,

Motu 30 Tested ot Vee = 5V uand Vee = 15V,

MNate 4: This will delerming the meximuemn value ol R + Rg (or 15V operation. The muximum total [Ra ¢ Ryl is 20 M2,
Note §: Mo prolection ayainst excessive piin 7 current is necessary providing the puckege dissipation ra1ing will not be excecded

9.34
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< National Operational Amplifiers/Bulten
o Semiconductor
= 8
|
- g LM124/LM224/LM324, LM124AJLM224A/LIM324A, LIM2902
~t N i g
N 5| Low Power Quad Operational Amplifiers
™ ! '
= <'| General Description Advantages
:J g The LM124 seties consists of four independent, lugh = Eliminates need  for dual supplics
-Er ) gain, internafly huquur]cy campensated operational ar- » Four miemally compensuted op amng - . .
[ E plifiers which were designed specifically o vperute lrom putkuge
= 3 a single power supply over a wide ange of v_ullugus. y ) .
2 =2 | Operation from split pawer supplies is also possibie and = Allows diracily sensing near GND and A
wd <L the low poswer supply current drain is independent of the yous 1o GNG
';5: <t magnitude of e power supply voltage. = Compatible wilh afl forms of logic
‘_;__N_ g a Power drain suitable lor battery operatiun.
;E E Applicalion areas include wrunsducer amplifiers, de goin
blucks and all the conventional op amp circuits which Features
4 - s
now carm e mor_e easily impiemented in sm_gle power * Internally [requency compensated for umt, .
supply systems. For example, the LM124 series can be - ' i
direetly operated off of the standard 15 Vpe power é'gu(cvol}aﬂL gain ) v
supply vollage whiich is osed in digital systems und wifl = Wide bandwidth {unity gain] .
easily provide the required interface clectionics without ltemperature compensated)
requiring the additional 115 Vg pawer supplics. = Wide power supply jange:
. Sinyle supply 3Voe
or dual supplies L15 Vet
. L. = Very low supply current drain (800uA)
Unlque Characteristics independent of supply veliage {1 1mWig. .
. . i5 Vpe)

" = o owhie bneer mode e input copnenon-mode voltoge ; . ) \
range ucludes yround and the outpul voltage can alse = Low fnput biasing c””l'“” 4
swing 1u ground, even thougty operated {rom valy a {l|.|n|.1u|ulu(u cupensated)
single power supply voltage, - l-“‘]” ‘I"[I“” oflset voltaye .

and ullset eurrent .
= The unity gain cross freguency is  lemperalure ® Inpul common-ode vollage range incluthes |
coniicnsatingd. » Mifeiennal input voltage 1ange equal to e .
supply veltage
= The dopul bigs  cwrent i also lemperatune = Lanyge ouput voltage Ve tu V' e
e
©compensaled, N Swiliy
Connection Diagram Schematic Diagram (gach Ampifier)
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CD4016BM/CD4016BC

= High degree of linearily

National
Semiconductor

CD4016BM/CD4016BC Quad Bilateral Switch

General Description

The CDA0I6BIM/CDAUIGBE Is a quad bLllaleral swilch
intended for he transmission or mulliplexing of analog
or digital slgnals. it Is pin-for-pin compalible wilh
130 4066BM4/CD4066BC.

Features
n Wide supply vollage range 3Vio 15V
» Wlde range ol digital and £7.5Vpgak

analog swilching

& “OM"resistance lor 15V aperation 40062 (lyp.}

a |jalched "ON* resislance over 4Rpy =102 {lyp.)
15V signal Input

0.4% dislorlion (lyp.)

@ s =1kHz, Vis=5Vp-p,

VDU ‘V55= 10\/, RL =10kQ

« Exlremely low "OFF" swilch leakage 0.1nA (typ.)
& Vpp - Vgg = 10V
Ta=25°C

» Exlremely high control inpul 101282 (1yp g |

impedance ;

= Low crosstalk belween swilches -50dB (typ) !
@ 1|5 =09 MHz, HL = Tht

s Frequency response, swilch "ON™ A0 M2 (lyps )

Applicalions

w Analog signal switching/mulllplexing

+ Signaul galing

* Squelch conlrol

+ Chopper

* Modulalor/Demodulator

» Commulaling swilch

Digltal signal switching/mulliplexing

CMOS logic Implementalion
Analog-lo-digilalidigital-to-analog conversion

Dlgital contro! of {requency, impedance, phase,
and analog-signal gain

" w'm n

Schematic and Connection Diagrams
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wlute Maximum Ratings (Motes 1and 2) Recommended Operating Conditions

{Mole 2)
veply Vollage -0.5Vio + 18V Vpp Supply Voltage 3Vip 15v
A Vollage ~0.5V 10 Vg + 0.5V Vi Input Vollage 0Vio Vpp
- 13e Temperallre Range -B85°Cto 4 150°C T, Operaling Temperalure Range
~ rage Disslpallon 500mW - CD4016BM --55°Clo 1r125°C
rmpetalure {Solderlng, 10 seconds) 300°C CD4016BC ~-40*Clo 185°C

flectrical Characteristics cp4oisBi (Male 2)

-585"C 25°C 125°C

Parameler Coandilions - ) Units
Min. | Max. | Min. | Typ. | Max. | Min. | Max.
Oulescent Devlee Currenl | Vpp = 5V 0.25 0.01 | 0.25 75 A
' | vop=10v 0.5 001 | 05 15 | nA
Vpo = 15V 1.0 001 ] 10 30 A
+v tnpuls and Outpuls
SRR
ON” Reslslance Ry = 10k o —°°2—§S-
Ve =Vpp, Vis = Vss of Vpp :
Vpp = 10V 600 250 | 660 960 | @
Vpp = 15V 360 200 | 400 600 | ©
Vop - Vi
R, = 10KS (o —9!’-5-—5-5
Ve =Vop - ' :
Vo = 10V, Vig = 4.75 10 5.25V 1870 B850 | 2000 2600 | w
Vpp =18V, Vis =7.25 lo 7.75Y 775 400 | 850 1230 4]
oV
* OM" Resislance R =10k lo —095--—55
Telween any 2 of Ve = Voo, Vis = Vss 10 Vop
t Swilches
n Same Package) Von = 10V 15 2
VDD = ‘SV 10 : 1%}
»pul or OQulpul Leakage | Vg =0, Vpp= 15V + 50 +0.1) 450 a0 | na
Sxileh "OFF" Vis = 15V and 0V,
Vs =0V and 15V
= Inputs
.ow Level Inpul Voliage Vis = Vss and Vpo
Vas = Vpp and Vsg
hg= = 1G;JA
Vpp =5V 0.9 0.7 0.5 v
Vpp = 10V 0.9 0.7 0.5 v
Vpp = 15V 0.9 ‘ 07 0.5 Vv
«i-qh Leval input Voliage | Vpp =5V 35 3.5 3.5 vV
Vop=10V  (seeMoleband | 7.0 7.0 : 7.0 v
Vap = 15V Figwie 8) | 11.0 110 11.0 v
‘pul Currenl Vop — Vsg = 15V 0,1 +10 9 £0.1 1.0 | pA
Voo 2 Vig 2 Vss
Voo * Vg 2 Vss

289L0yQ2/W89L0rad
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ANEXO C

ANALISIS ECONOMICO
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ANEXO C.

de precios y materiales utilizados

Cantidad Descripcion Frecio

L 8751, Microcontrolador 36.000

2 LM5355, Timer 800
13 Condensadores 2.400
22 Resistencias 3.300
1 Ventilador 12.000

2 | Fusibles 1.308
3 LMB212, portico paralelo 8.000

1 L M7885, regulador 5V 1.200
1 LM7912, regulador 12V 1.200
1 LM7903, reguladoﬁ —-aV 1.200

4 LM7912; regulador —12V | 1.200

1 7415245 1.4600

1 SW DiP—4 800

3 Placas de circuito impreso 18.000
Vi 7400 7.000
8 LM324 1.160
2 ‘ Cajas plésticas 25.000
8  LF398, S/H 6. 400

1 ADC2BGS8 5.200
26 DIODE ZENER 10. 400
4 DAC@830 18.000

f e e e e m e m e me e e e e e a et e e e e 162.108
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