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.1.1 INTRODUCCIÓN

Debida a la necesidad de un sistema de adquisición da datos

y control para la enseñanza y práctica del control digital

se intenta llenar este vacío con la construcción de un 'in-

te rf ace de adquisición de datos para muí tiples aplicaciones

de propósito general y bajo costo, incorporando interfaces

analoga-dígitales (A/D), digitales-análogos (D/A) y micro-

control ador, con la finalidad de establecer la comunicación

con un computador personal vía RS-232 para realizar control

digital.

El interface de adquisición de datos está diseñado para

aplicaciones en tiempo real, mejorando de esta manera la

instrumentación existente y permitiéndonos realizar los di-

ferentes tipos de control y monitoreo de procesos.

.Cabe mencionar que el prototipo construido se desarrolió

como parte del proyecto de investigación CDNUEP - EPN 87-01

"CONTROL DE PROCESOS EN TIEMPO REAL".

El prototipo está construido en base al microcontrolador

8751, consta de 8 canales análogos de entrada, cuatro cana-

les análogos de salida, un canal digital de entrada y un

canal digital de salida. El computador que controla el sis-

terna puede ser un IBM PS/2, IBM PC, o compatibles que dis-

pongan de; un pórtico serial programable con el compilador

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



^respondientes, utilizando así los recursos existentes en la
i

facultad de Ingeniería Eléctrica.

La presente tesis está dividida en cinco capítulos, los cua-

les1 se exponen brevemente a continuación-

i.
En el primer capítulo, se tratan las generalidades: se hace

una breve introducción, definición de objetivos que se pre-

tenden alcanzar, razones que motivaron la construcción del

equipo, definiciones fundamentales tanto de la teoría de

control como de los circuitos y algoritmos utilizados, se

esboza la arquitectura general del sistema y finalmente se

presenta un diagrama de bloques general.

En el segundo capítulo se explica el diseno del sistema:

especificaciones y diseños: de la fuente de poder, de la

unidad de control central, de los circuitos de amplificación

y piroteccion, de los sistemas de entrada análoga y de salida

digital, de los circuitos de transmisión y recepción serial

y finalmente se presenta un plano eléctrico general.

En el tercer capitulo se detalla el diseño de los programas

tanto del microcontro1 ador como de los desarrollados para el

computador personal.

En el cuarto capítulo se presentan los resultados de las

pruebas de laboratorio y aplicaciones realizadas junto con

un esquema mecánico del equipo.
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en el quinto capitulo se resumen las conclusiones

y recomendaciones recopiladas a lo largo del presente traba-

jo . Adíeionalmente se Incluyen manuales de operación y man-

tenimiento', hojas de datos de principales elementos y un

analisis económico del equipo.

1.2 OBJETIVO Y JUSTIFICACIÓN

Históricamente, la adquisición de datos con fines científi-

cos o Industriales, fue Implementada en grandes mainframes a

sistemas de minlcomputadoras. Dichas máquinas trabajaban con

16 bits y corrían en tiempo compartido o muítitarea. Su com~

pl e.f I dad y precia Implicaba su centralización y una atención

a varios usuarios y aplicaciones. Trabajos pequeños o remo-

tos eran relegados a la forma manual, o en 'el mejor de los

casos a 'simples técnicas electrónicas pues no se justificaba

el capital y el trabajo requeridos para la computarización

de tales procesos.

Hacia la década de los anos 60, se disponía en si mercado de

un amplio rango de dispositivos de tipo neumático y electró-

nico para supervisión y control de procesos industriales.

Desde entonces se ha producido un profundo cambio con la

aplicación de los computadores a dichos procesas; en espe-

ca al, desde la segunda mitad de los años 70 con el Impacto

del microprocesador en la Industria y con el consecuente

aparecimiento de los computadores personales, los cuales día

a día van revolucionando la tecnología moderna a través de
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la utilización de la informática con hardware y software

cada vez más poderosos.

La primera vez que se utilizó un computador digital para

controlar un p^aceso Industrial fue a principios de 1960 ep

Gran Bretaña, en una planta quimica de Lancashire. Pese a la

complejidad y costo de las aplicaciones de los computadores

a procesos Industriales, éstas han ido muítlplicondose. Aho-

ra , frente al desarrollo de los computadores, de su bajo

costo y flexibilidad tanto en hardware como en software la

concepción de un proceso Industrial ha cambiado: terminales

de video son utilizados por los operadores para la supervi-

sión de la planta.

Grandes paneles de Instrumentos, perillas, interruptores han

sido substituidos por teclados y pantallas. La planifica-

ción, desarrolio y supervisión de las más variadas tareas

son realizadas con la ayuda de los computadores, los cuales

permiten una mayor capacidad para Implementar sofisticadas

algoritmos de ayuda para monitoreo y operación de la planta

por complI cada que ella sea, o distribuida que se encuentre.

Los supervisores e ingenieros, gracias a este monitoreo per-

manente, tienen información concerniente al estatus de ope-

ración de la planta, lo cual da lugar a una supervisión más

eficaz y completa del proceso. Asá pues, la ImplementacIon

de los conceptos fundamentales de los sistemas de control

rea 1Imentados con Instrumentación neumática y electrónica

han cambiado con las técnicas digitales, siendo ahora éstas
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últimas las estándar en el control de los procesos indus-

triales.

El objetiva de la presente tesis de grado es el diseno y la

construcción de un sistema de adquisición de datos progra-

mable, utilizando un microprocesador- En el prototipo se

tendrán programadas las acciones básicas de muestreo: ampli-

ficación variable, selección de los canales análogos de en-

trada y de salida, comunicación serial bidireccional con un

computador personal desde el cual se controlará el sistema,

El advenimiento de las modernas computadorae personales

(PC), hace posible que virtualmente todos tomen ventaja d»

la flexibilidad, potencia y eficiencia de la adquisición "y

control computarizades de datos.

Las PCs ofrecen un alto comportamiento y bajo costo unido a

un fácil uso, gracias al alto grado de estandarización en la

fabricación de PCs y conversores D/A y A/D, el resultado es

qucs un ingeniero o científico, en forma individual .puede

de^airrollar un sistema de adquisición y control (SAYC) an

una fracción de tiempo y costo del anteriormente requerido.

Las comunicaciones seriales requieren que el sistema de ad-

quisición de datos tenga su propio microprocesador, »1 cual

facilita la operación remota, reduciendo el trabajo de la

computadora central.
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La posibilidad de tener sistemae remotos, nos permite la

construcción de sistemas distribuidos, los cuales pueden

monitorear y controlar un gran número de parámetros que fí-

sicamente se originan lejos de la computadora principal

(cientos de metros) .t Esta capacidad Incrementa la producti-

vidad y reduce el costo total del sistema.

Entre las razones que motivaron la construcción de este pro-

totipo cabe mencionar :

- La construcción de un prototipo de interface para

el desarrolla de la Investigación en control digi-

tal .

— La enseñanza de la teoría y práctica del control

digital.

- ' Desarrolio de un laboratorio de control de proce-

sos en tiempo real en la Faculdad de Ingeniría

Eléctrica.

— La diversidad de aplicaciones que podría tener el

prototipo para una instrumentación en tiempo real.

1.3 DEFINICIONES FUNDAMENTALES

Simplemente expuesto, "adquisición de datos" es la colección

de Información que describen una situación, desde el punto

de vista del control automático, los datos mencionados des-

criben la dinámica de la planta. Los datos reflejan que es-

tuvo pasando mientras una condición se satisfacía. Usualmen—



8

te, esta condición es definida por una base uniforme de

tiempo, pero puede ser controlada por cualquier evento.

Los sistemas de "tiempo real" se caracterizan por la habili-

dad de ejecutar la adquisición de datos y/o control en un

"apropiado" intervalo de tiempo. La velocidad a la que el

sistema debe responder depende de los requerimientos de ve-

locidad y precisión de la aplicación.

Para todos los sistemas de adquisición de datos o control,

no importa cuan lentos sean , en una aplicación suficiente-

mente lenta, el sistema será de "tiempo real".

El "control de procesos" implica la generación de señales de

salida en respuesta a datos de entrada. El control puede ser

de "lazo" abierta" o de "lazo cerrado", apagar un horno a las

4:00 PM es un ejemplo de lazo abierto, mientras que apagar

el horno porque está demasiada caliente representa un con-

trol en lazo cerrado.

Con el vocablo "proceso" en general se hace referencia a una

operación progresivamente continua, caracterizada por una

serie de cambias graduales debido a una secuencia de accio-

nes que llevan de una u otra manera a un determinada resul-

tado o fin; los procesas pueden ser químicas, de manufactu-

ra, de transportación, energía, económicos, biológicos, etc.

y pueden estar afectadas por perturbaciones, inclusive de

tipo aleatorio.



La figura 1-1 pos muestra el esquema del "control de proce-

sos en tiempo real".

PERIFÉRICOS
Displays ? paneles
teclados, etc.

C O M P U T A D O R

Instrumentación
Simulación
Algoritmos generales

Ingreso
manual
de datos

Procesamiento
para la
simulación

*
Adquisición
manual
de datos

TRANSDUCTOR

Adquisición de datos
Identificación
Control digital directo

P R O C E S O

*
Interface de
adquisición de
datos y control

Tiempo
Real

*
ACTUADOR

Fig. 1-1 Control en tiempo real y simulación



El objetiva del control o supervisión de un proceso indus-

trial es el de lograr una producción deseada ( un producto o

un pequeño grupo de productos afines), a un costo aceptable,

de una calidad adecuada y con una mínima contaminación al

medio ambiente. En este caso, la atención se concentra en

ciertas variables de interés del tipo _ : temperatura, pre-

si'on , nivel, posición,' composiciones de flujo de fluidas a

sol idos pulverizados (materia prima), eficiencia, flexibili—

dad,, etc.

para cumplir con los objetivos de la supervisión y control,

han de mantenerse en forma óptima, éstas variables de los

procesos, tan cercanas como sea posible a ciertos valores

deseados, denominados referencias; esto es, ha de regularse

dichas variables. En la refinación del petróleo por ejemplo,

se pueden obtener derivados de las bandejas de una columna

de destilación bajo ciertas condiciones de presión y tempe-

ratura dadas por la dinámica de la planta. Para ello desde

un punto de vista clásico, se deben manipular valvulas de

control de flujo, posicionadores, bandas, etc., mediante

instrumentación análoga ensamblada en grandes paneles (en

una estación central de control). Estos instrumentos indican

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

riable de salida del proceso (señal de realimentación) y de

las señales del actuador (salida del controlador, debido a

una, señal de entrada del proceso), según se aprecia en la

figura 1-2
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SE3AL DE REALIMENTACION

5p = set point
e = señal de error
u = señal de con.trol

m = variable manipulada
v = variable de salida
y = señal medida

FIg - 1-2 Sistema de control realimentado

Toda esta instrumentación era muy compleja (por razones de

seguridad, confiabilidad y operación) antes del advenimiento

de la técnica del computador en 1inea (ON — LINE)j esto es,

técnica en la que el computador forma parte activa en el

lazo de control del proceso y no es un mero auxiliar remoto

que actúa Independientemente (OFF — LINE).

Esto no quiere significar que la utilización del computador

on~line elimina totalmente el uso de por ejemplo instrumen-

tos de medida en ciertos lugares claves de la planta. Es asi

que se puede decir que el cambio a un control computarizado

de procesos constituye un evolución más bien que una revolu-

ción puesto que los métodos modernos han sido progresivamen-

te adaptadas a la tecnología digital (en contraste con el

control numérico de máquinas herramientas cuyo fundamen to es

enteramente digital). De cualquier forma se requiere de un

modelo dinámico del proceso a regularse, modelo sobre el



cual ha de basarse la supervisión o el control- Los modelos

son dinámicos pues el proceso involucra cambios en las va-

riables en el tiempo.

Por tener mayor aplicación en nuestro medio, se pone énfasis

en el control computarizado de procesos industriales del

tipa digital directo que se ilustra en la figura 1.3 en la

cual la acción de control se realiza a través da un computa-

dor ¡ en el caso de algoritmos complejos (identificación, con-

trol adaptivo), o un microprocesador si el algoritmo es cen-

cillo (P.I.D.) discreto.

Unidad de control
en tiempo real

R(t)
Y(t)

SESAL DE REALIMENTACION

Fig. 1.3 Control digital directa

Para poder real izar el control digital e» indispensable la

utilización de un interface de adquisición de datos A/D para

convertir las señales análogas a digitales para la entrada

al computador y conversión D/A para transformar a la señal
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" discreta de control a una señal análoga compatible con la

planta. Adicionalmente el interface permite seleccionar el

período de maestreo T, utilizado en la secuencia KT, K =

0,1,2,3,....

Este sistema se c.pnoce también como sistema de datos mues-

tre a dos ya que maneja señal es tanto continuas como discre-

tas.

* El esquema planteado en la Fig. 1.3 permite salir del ámbito

de la simulación, ilustrada en la Fig. 1.1, en la cual se

trabaja con datos, información, o modelos procesados manual-
**•

mente (ingreso manual de datos) para BU posterior utiliza-

ción con un' computador digital en un esquema fuera de linea

(OFF-LINE). El SAYC permite trabajar en un -esq;uema en Linea'

(QN-LINE) en el cual como se puede apreciar en la Fig. 1.3,

el computador forma pa'.rte del lazo de control, lo cual per-

mite aplicaciones en tiempo real, a través de una instrumen-

tación de tipo digital para captar las mediciones directa-

man te de la planta o el equipo y almacenarlos en un computa-

dor personal para su inmediato procesamiento en "tiempo

real" o posterior procesamiento en simulación.

EJ -esquema de control en tiempo real propuesto es 'posible

. :hoy .en día con la dispon;ibi 1 i dad de poderosos microcomputa-

dores, gran rapidez de. comunicación, capacidad multiusuario

(interconexión de subsistemas), gran memoria y bajo costo.
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Todo está unido a una flexibilidad enorme dada por la uti11—

2 ación de paquetes de software disponibles junto con el

equipo de control digital, que se adquiere en el mercado

para las actividades de control supervisor ? secuencial? in~

•^erface, comunicación, tiempo real, etc.; y la disponibili-

dad ( de lenguajes que permiten la elaboración de programas

específicos.

Esta flexibilidad no se consigue con la Instrumentación con-»

veneional puesta que ahora el control se hace por software y

no por hardware difícil de modificar.

f'ti crgcontrol adores

Los microcontrol adores fueron Introducidos en los apios 70

debido a la necesidad de realizar control digital en proce-

sos industriales, que gracias a.las técnicas de in tegraclón,;

£¡e puede tener prácticamente un microcomputador en una sola

p'sstll la donde se integra la unidad de procesamiento (CPL!) ,

1 a memoria y los dispositivos de entrada y salida, dando

como resultado un elemento muy versátil y preciso que con el

adecuada software puede reemplazar fácilmente a circuitos

digitales de gran tamaRo, obteniéndose un equipo de mayor

conflabi1Idad y bajo costo 5 aspectos de mucha Importancia en

suplicaciones Industrial es actual es .

La aplicación de los microcontroladores dependerá del proce-

Si o a s'er controlado, por tanto, si el proceso no e?s" comp.ll-
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cáelo es posible que el algoritmo de control Bea directamente

implemeritado en el micr.acontro 1 ador y además él realice las

operaciones de moni toreo de las señales , activ-ado de alarmas

y control de interrupciones . ;

i

Si el proceso a controlar involucra un alto número de varia—

ble.'s y ,. su b procesos , será necesario impl ementar un control

jerárquico donde la unidad de control principal (master)

estará constituida por un computa.dor en el cual estarán im-

ementad os los diferentes algoritmos del control y además

el trabajo del o de los mícrocon t rol ador BE .

'En este caso, el microcon trol ador tendrá como funciones bá-

sica, s : el Acondicionamiento digital de las señales, es de—'

cir f debe manejar la interface análoga digital y deberá co-

municarse adecuadamente con el computador por algún formato

estándar de comunicaciones, como por ejemplo el EIA RS— 232

SERIE mediante un canal full dúplex y alta conf iabi 1 idad ,

dando la posibil idad de enviar y recibir la información , y

por último, deberá manejar la interface digita 1— ana loga la

cual actuará sobre el proceso para que la variable controla-

da permanezca dentro de los rangos normales de operación y

eventual mente almacene la información en un cierta período .

En la Fig.1.4 se presenta un diagrama de bloques de -un sis—

teifíii de control digital básico, utilizando un microcon trol a—

dor :
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UNIDAD DE
CONTROL MASTER

MICROCONTRQLADQR

CONVERSOR
A/D

CONVERSOR
D/A

SENSORES ACTUADOR

PROCESO

Fig- 1-4 Sistema de control digital con míerocontrol ador

Como se puede observar en la figura anterior a más del mi-

crocontrol ador son necesarios otros elementas, por ejemplo
í

los conversores y sensores, pero gracias al desarrolio de la

tecnología digital es posible conseguirlos en el mercado en

gran variedad y a relativo baja casto, de esta forma es po™

sibie Implementar el diseño completa de un sistema de con-

trol digital.

i

Cabe mencionar que debido a la gran difusión de los computa-

¡ r
dores personales, se ha desarrollado una gran variedad de

{hardware! y software que sirve de soporte para el diseñador

del sistema, permitiéndole par ejemplo el simular par soft—
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£1 funcionamiento del microcontrplador, programarlo

med'iante el PC, etc., por tanto el computador personal se

convierte en una poderosa herramienta de diseño.

En las 1ipeas anteriores se han mencionado las ventajas que

tiene el uso de los mícrocontro1adores 7 pero no hay que per-

der de vista algunas de sus 1 imitaciones; así por ejemplo:

la, longitud de la palabra digital, que actualmente as de 8

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

información.

Éstos aspectos, poco a poco están" siendo superados, .ya que

lo'5 fabricantes de los microcontrol adores ya están introdu-

ciendo en el mercado procesadores más rápidos, de menor con-

sumo de potencia, de palabras digitales de "mayor longitud y.

dándoles características nuevas, como un intérprete BASIC y

conversores A/D y D/A incorporados en la pastilla de sili-

cio^ por tanto el microcontrolador resultante aera más ver—

sát.í.1, para cumplir con el control de procesos industriales.

El microcontrolador, en el prototipo, tiene la función de

administrar los recursos del sistema, es decir controla loa

conversores A/D y D/A, los registros de entrada y salida

digital y las comunicaciones seriales con la computadora

personal, razones por las cuales se utilizó el microeantro-

ladar 8751 el mismo que gracias a sus 4 pórticos de entrada

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

recciones y útil izar lineas dedicadas para la comunicación

serial, la misma que es controlada por programa.
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Para el caso de la presente tesis, el objetivo de utilizar

un rnicrocon t rol ador po es el de impl ementar la ley de con-

trol en dicho dispositiva, sino más bien el de utilizarlo

como elemento de control.del sistema.

Unidad de conversión de datos

La eficiencia de una computadora digital, radica en que tra-

baja en un lenguaje "propio" y "limitado". La mayoría de

cosas en el mundo real no tienen este formato (por ejemplo:

amplitud, nivel, tiempo,etc). y no pueden ser aceptados di-

rectamente por la computadora.

Es el sistema de adquisición de datos el que efectúa esta

función de traducción. Interno a la unidad 'de adquisición,

hay una variedad de componentes que facilitan la operación

de conversión. Estos incluyen : conversores analogo-digital —

(A/D) , digital-análogo (D/A) , mu 1tiplexers, sample/holda,

amplificadores, contadores/timers y algunos más de funciones

especializadas.

La más importante característica del sistema de adquisición

de datos es que brinda juntas todas estas sofisticadas fun-

ciones en un solo sistema integrado y compatible. Con el

software adecuado, el usuario puede utilizar toda esta tec-

nología sin estar familiarizada con los detalles de cons-

trucción internos del sistema.
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1.̂  ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Existen dos posibles formas de construir loa sistemas de

adquisición de datos : mediante una conexión directa al bus

de la PC (productos de bus interno) o mediante una conexión

a través de un canal de comunicaciones estándar como el RS-

232, RS-422 o IEE-4B8 (Productos de bus externo). Cada me to-

do tiene sus venta jas y de sventaj as.

Productos de bus externo:

Las ventajas asociadas a la trasnmiBÍón serial incluyen i
•.' r<

Virtual emente cualquier tamaño de sistema puede

ser canfigurado.

El sistema de adquisición de datos puede ~ estar

local izado lejos de la computadora principal, lo

que implica que puede estar cerca del procesa y de

1 as señal es.

El sistema puede fácilmente ser adaptado a cual-

quier computadora.

La figura 1.5 nos muestra un diagrama de bloques simplifica-

do de un sistema de bus externo.
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Terminales de
de señales

Sistema de adquisición
de datos

u—contro1 ador
lili

RS-232

Fig- 1.5 Diagrama de bloques de un eletema de bus externo

para la salida de datos se utiliza una estructura similar

con las modificaciones correspondientes a la conversión D/A.

Las comunicaciones seriales requieren que el sistema de ad-

quisición de datos tenga su propio microprocesador, el cual

facilita la operación remota, reduciendo el trabajo de la

computadora central. Utilizando RS-232 a 9600 baudios, el

sistema de bus externo está 1 imitado a 20 canales por segun-

do mientras que los de bus interno pueden tomar datos de

100.000 canales por segundo1.

La posibilidad de tener sistemas remotos, nos permite la

construcción de sistemas distribuidos, los cuales pueden

morí i torear y controlar un gran n amero de parámetros que fí-

sicamente se originan lejos de la computadora principal

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

vidad y reduce el costo total del sistema,

Productos de bus interno:

Las principales ventajas de hacer la conexión directa con el

bus interno de la PC incluyen :

Alta velocidad

Bajo costo

Pequeño tamaño

El costo es reducido, debido a que1 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 obtienen ventaj as en
i

cuanto a la utilización del espacio.

.- - .

La velocidad es muy superior a la usada por el protocolo de

comunicaciones seriales debido al acceso directo a l a memo-

ria principal del computador (Figura 1.6).

0

0

COMPUTADOR PERSONAL

bus
interno

Fig- 1.6 Diagrama de bloques de un si»tema de bus interno
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Considerando los requerimientos papa instrumentación y con-

trol de 'procesos se concluyó que la arquitectura que mas se

adapta es la de bus externo, la misma que se implemento con

óptimos resultados.

1.Í5 DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL

La figura 1.7 muestra el diagrama de bloquea general del

prototipo construido, donde constan los módulos de : polari-
i

zación, conversión ana loga-digital, conversión digital-aná-

loga, entrada y salida digital, transmisión y recepción se-

ria), y configuración del microprocesador central (buses de

datos, de direcciones y control).
1 1

El sistema completo interactua con el proceso a través da

los sensores en el caso de la medición de las variables que

van a ser reguladas tales como velocidad de fluidos, tempe-

ratura, presión, etc. El sensor realiza la conversión de

dicha magnitud física a un voltaje en los rangos adecuados

para que pueda ser reconocido por el sistema de adquisición

de datos. Dicho voltaje es convertido a un número binario

el cual es "transformado al formato serial y enviado hacia la

computadora persona 1 donde se' procesa y/o almacena dando

como resultado otro dato el cual es transformada nuevamente

para que por medio del actuador modifique otras magnitudes

"físicas a ser manipuladas (variables manipuladas) que per-

mitan obtener los resultados deseados a la salida (variables

de sa1 ida).
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De igual iforma podemos actuar sobre los canales de entrada, y

salida digital, con los cuales podemos realizar un control

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

en el caso de al armas,^ relés de fin de carrera, etc., y 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.

FUEHTE DE
PODER

MODULO £>E

CONVERSIÓN

DIGITAL-ANÁLOGA

bus de

dtreco iones

ENTRADA V
SALIDA
DIGITAL
-*-.
X

•̂

TECLADO DISPLAYS

PROCESO

TRANSMISIÓN
V RECEPCIÓN
SERIAL

COHPUTADORA

PERSONAL

1.8 Diagrama de bloques general
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2T1 ESPECIFICACIONES

En términos generales podemos mencionar que «1 sistema de

adquisición de datos funciona con una tensión de alimenta-

ción de 110 votios y 60 Hz.

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

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

tios que sirven de referencia para determinados a'mpl i f ic ado-

res.

La conversión ana loga-digital se realiza a través de un con-

versar ft/D de 8 canales muítiplexados, que aceptan un vol-

taje.1 de entrada de 5 V con una -precisión de 8 bits o lo que

es equivalente a una resolución de 19 , 53 mV (5 V / 256).

Los rangos de voltaje que se pueden Ingresar por lae entra-

das análogas varían desde ± 1 V hasta ± 10 V dependiendo del

nivel de amplificación seleccionado ( 5 - 1 - 0,5 ) ya sea

inlcialmente a través del dip switch, o mediant« comandos

que permiten camblarlo desde la computadora personal.

Existen protecciones de sobrevoltaje a las entradas análo-

gas, las cuales consisten en una red de diodos zener que

limitan a 12 V el voltaje aplicado, a las entradas de los

amplificadores operaclonales, de esta forma voltajes mayores

a i- 12 V (o menores a -12 V) en las entradas análogas, no

alcíinzan a afectar el sistema pues los diodos actúan y limi —
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tan (2! yol taje pero cargan a la fuente que genera dicho yol —

taje¿ si la misma no suministra mucha corriente, como en el

caso de salidas de ampl Ificadores o pe ra clon al es ? no existe

pipgún problema pues tanto la fuente como los diodos zeners

resisten la corriente producida f en caso contrario se debe

limitar la corriente de sali'da de la fuente de voltaje uti-

lizada.

También existen protecciones a nivel del con ver sor mismo ,

mediante redes de diodos zener que limitan voltajes supe—'

ricros a los 5 V e Inferiores a 0 V, que podrían producirse

a las sal Idas de o pe ración a les o 's ampie/ ho Id y eventual mente

dañar al con versor'.

salidas anlálogas se las obtienen de 4 canales de conver—

''sión D/A los mismos que emiten voltajes entre 0 V y 10 V

dependiendo del código digital aplicado.
i

Las entradas digitales admiten B bits con niveles de 5V para

que 'sea reconocido como uno lógico y 0 V para que s*a reco-

nocido como cero lógico, de Igual forma la salida digital se

la obtiene de B lineas con niveles de vol taje TTL .

La transmisión serial se realiza a 9.600 baudioa^ utl 1 Izando

la capacidad de transmisión en este formato del microcontro—

lador B751 , 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 transmiten son de ± 12 V, para que sean
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reconocidas según 1a especificaciones funcionales de la

transmisión serial EIA RS-232.

Debido a que el microcontrolador transmite y recibe volta-

jes entre 0 V y 5 V, se efectúa el cambio de niveles medi-

ante amplificadores operacionales actuando como comparadores

de nivel (2.5 V) en el caso de ía transmisión hacia la com-

putadora personal, de tal forma que para una salida de 0 V

s'e obtenga una saturación negativa es decir -12 V y para una

salida de .5 V se sature, positivamente a + 12 V. En el caso

de la recepción existen amplificadores operaciona1 es actuan-

do como atenuadores para reducir los voltajes de ± 12 V al

rango de 0 V a 5 V.

Adíeionalmente cabe mencionar que el mínimo período de mues-

trea es de 10 ms, tiempo que incluye las aproximaciones su—

cecivas que realiza el conversor A/D , la lectura que realiza

el mlcroprocesador, la transmisión desde el microcontrolador

y la recepción en la computadora personal.

2-2 FUENTES DE POLARIZACIÓN

Desde el momento del encendido, el sistema depende completa-

mente del funcionamiento adecuado de su fuente da al imanta-

ción. Mucho se ha escrito sobre el tema de 1 as fuentes d»

al imentación de voltaje continuo. Hay convertidores de con-

tinua/continua y de al terna/continua, reguladores da conmu-

tación , transformadores de tensiones constantes r ete. No es
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la in tensión construir una fuente de al imantación fuera de

lo normal, sin° simplemente diseñar la fuente de alimenta-

ción de voltajes continuos que se utilizan para hacer
- -?*1

funcionar el sistema de adquisición de datos, cuyas exigen-

cias son cubiertas utilizando los métodos de diseño tradi-

cional es e incorporando la tecnología de los reguladores. Un

diagrama de bloques de la fuente de alimentación se repre-

senta en la Fig. 2.1.

0

0

FUS.

F]

F

[LTRO

T
RECTIFIC

Y
FILTRO

i
TRANSFOR-
MADOR REC

V+

V-

3ULADC

GND

Fic| - 2-1 Diagrama de bloques de la fuente de alimentación

La fuente de alimentación del circuito toma la energía de la

red normal de 110 V y 60 Hz a través de un transformador

para reducir y aislar la tensión de la red a un valor de 30

voltios en el secundario (con toma central) a cuya salida se

obtiene una forma de onda sinusoidal reducida en tensión. A

continuación se aplica un puente de onda completa que con-

vierte el voltaje alterno en continuo y satisface las deman-

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

cua). a su vez , mantiene un nivel suficiente de tensión entre

los ciclos de carga para satisfacer las limitaciones de las

tensiones de entrada de los reguladores para su óptimo fun-

cionamiento .
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para evitar tanto la interferencia del ruido de la linea

corrió un, posible corto circuito, en el lado del primario te-

nemos un filtro LC y fusibles tanto en el primario como en

el secundario que interrumpen corrientes excesivas, según se

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

chasis estádar adquirido, razón por la cual no nos ocupare-

mos del cálculo dé "estos parámetros.

110 V a.o.

I •

Ll

C3 CP
LE

F2
FUSIBLE

Fig. 2.2 Filtro de línea

Los reguladores-de tensión requieren un cierto nivel de vol-

taje continuo _ mímimo para mantener una tensión de salida

constante. Si la tensión aplicada cayera por debajo de este

punto, la estábil idad de salida quedará gravemente deterio-

r ada . Por consiguiente condensadores de al tos valores ee

utilizan para suavizar la forma de onda sinusoidal a la sa-

lida del puente rec
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El d.xseño de tal 1 ado de la fuente de pol a ri 2 ación se aprecia

en La Fig. 2.3.

Los condensadores Cl y C5 deben soportar una tensión pico

de:

Vpico - (30 V/2) * 1,414221 « 21 v1

El limite '• máximo de la fluctuación de tensión entre dos pi-

cos del ciclo, se conoce como voltaje de rizado, cuyo valor

es mejor mantenerlo lo más pequeño posible :

»

V riz = 0.5 Vp-p

La «siguiente consideración es elegir un condensador . que lo-

gre este objetivo. Un cálculo rápido que ahorra 'trabajo es :

C = i . dt/dv

en donde :

C - valor del condensador -en faradios

I = corriente máxima del regulador = 1 A

dt = tiempo de carga del condensador

= 8,3 ms (120 Hz)

dv = tensión de rizado admisible = 0.5 V

Sustituyendo los valores :

C = 1 A (8,3 ms/0.5V) = 16.600 jjF*
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Jomarnos el valor de C = 22.000 pF, pues es un valor comer-

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

teñí»Ion de trabajo. El diseño indica que debe ser 21 v1, sin

embargo la experiencia demuestra que los transformadores

acaban por funcionar a tensiones de salida más altas que la

etiquetada, entonces es recomendable emplear el siguiente

valar normalizado inmediatamente superior. Los condensadores

son pues de 22.000 pF a 25 V.

El rectificador puede ser un puente monolítico o cuatro dio-

dos discretos. En nuestro caso es un encapsulado con cuatro

terminales rotulados indicando las entradas al ternas y las

salidas •*- y -.

La siguiente consideración es la sección de los reguladores

de tensión los cuales realizan la misma tarea : convierten

una tensión de entrada de corriente continua dada en una

tensión de sal ida de corriente continua estable y especifica

y mantienen este punto de ajuste a través de amplia* varia-

ciones de tensión de entrada y carga de salida. El regulador

de tensión típico esta constituido por lo siguiente i

— Un el emento de referencia que proporciona una

tensión de referencia estable conocida.

- Un el emento de conversión de tensiones que mues-

trea el nivel de tensión de salida.

- Un elemento comparador que sirve para comparar el

nivel de salida y el de referencia para obtener

una señal de error.
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— Un elemento de control que puede utilizar esta

señal de err°r para proporcionar la conversión de

1 a tensión de entrada para obtener la salida de-

seada .

Básicamente, los reguladores de tres terminales 1 levan In-

corporados todos los circuitos antes mencionados, además

Incluyen circuitos protectores, salvaguardando al regulador

de ciertas sobrecargas : contra cortocircuitos .(limite de

corriente), contra la condición diferencial excesiva de en —

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

raturas excesivas de la unión (limite térmico).

Los reguladores de tensión LM7812 de 1 A tiene todas esas

características para la fuente de 12 V.. El LM7S05 para la de

5 V y los reguladores LM7912 y LM7905 para las fuentes de 12

y 5 V negativos respectivamente.

Los voltajes de ± 12 V son utilizados en circuitos tales

como amplificadores operaciona1 es, sample/hold, y todos los

que tienen que ver con la transmisión serial pues se deben

alcanzar dichos niveles de voltaje para 'que sean reconocidas

como niveles lógicas.

El regulador LH7812 (12 V, Ul) y el LM7805 (5 V , U2) se

alimentan de la salida del filtro (capacitor Cl) donda se

tienen 20 voltios, lo cual hace necesaria la presencia de

resistencias de potencia para obtener una calda d» voltaje
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en ellas y disminuir el calentamiento délo* re gul adores. El

valor correspondiente para la resistencia entre el filtro y

la fuente de 12 V es :

Rl = Y/I - (20 V - 15V)/1 A * 5 Q

Para el regulador de 5 V ( U2 ) y dado que se dispone de 20V a

la salida del puente rectificador se puede suponer que a e

necesita una resistencia que absorva 10 V con una corriente

máxima de 1 amperio:

R4 = (20V - 10 V) / i A = 10 íl

P = l x R = l A x ! 0 V = 10 W

De igual forma en la salida negativa del puente rectificador

se obtienen -20 V, y para que la fuente 7912 (-12 V, U3 )

regu le con una entrada mínima de — 15 V se tiene :

R2 = WI - (20 V - 15V)/1 A - 5 O

P = I * R = 1 A * .5 Q = 5 W

La salida del regulador LM7912 (-12 V) también alimenta a

la fuente LM7905 (-5 V) la cual alimenta a varios circuitos.

Deb.irío a la diferencia de voltaje entre los -12 V y IOB ~5V,

también utilizamos resistencias de potencia para subir el

vol Taje de -12 V a -5 V permitiendo un margen para la regu-

lación de 2 V;
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R3 = V/I « (12 V - 7V)/1 A = 5 Q

p . = I # p = 1 A * 5 Q - = 5 W

Los reguladores cuando no están adecuadamente enfriados se

protegen a si mismos contra su propia destrucción reduciendo

su sialida o desconectándose por completo. En este caso el

sistema dejará de funcionar; Un problema más catastrófico se

pl-antea- con los circuitos integrados que emplean tres ten-

siones para el funcionamiento normal. La pérdida de una o

más de estas tensiones podría deteriorar permanentemente el

dispositivo. Ello nunca sucederá si está.limitada la disipa-

ción de potencia y se emplean adecuados métodos de enfria-

miento .

El primer paso es comprobar la disipación de ' patencia de

nuestro diseño con los valores nominales de los dispositivos

particulares. En términos prácticos, la potencia exprasada

en vatios, es el producto de la tensión (en voltios) por la

Intensidad de corriente (en amperios), y debido a que es la

f ueíite de 5 V la que más carga soporta pues al i menta a la

mayoría de integrados tales como i

1
1
4
3
1
6
2

8751
ADC0808
DAC0830
8212
7400
4016
LM555

170
3
8

390
40
6
30

mA
mA
mA
mA
mA
mA
mA

TOTAL 647 mA
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Lo cual p°s permite asumir una corriente de 1 A en el peor

de los casos:

Pd = ( Vin - Vout) * I

= ( 10 V - 5 V ) * 1 A

= 5 W

Debido a que la disipación de potencia interna está limita-

da, la temperatura de la unión debe mantenerse por debajo de

la máxima especificada (125 °C) para que el dispositivo fun-

cione adecuadamente y no actué la protección térmica.

Para calcular el radiador de calor requerido hay ecuaciones

específicas que resolver1 a

La resistencia térmica total , necesaria para 'manteener la

temperatura de la juntura Tj por debajo de la máxima especi-

ficada (125 °C) es : r

Qj-c-rcro = <Tj - Ta)/Pd = (125 " C - ¿0 °C)/(5 W)

« 13 °C/W . '

en donde:

Tj = temperatura de la juntura máxima

Ta = temperatura ambiente

Pd = disipación de potencia

térmica juntura - ambiente

National semiconductor, Vpltaqe regujatpr hand-
book, USA, 1980, p. ,5-1.
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par** determinar si el radiador de calor es necesario, se

con/5Lilta las hojas de características, las cuales sePíalan.

los valores de las resistencias térmicas : juntura—encapsu—

lado Í'9J(= ) V Juntura ambiente '(©¿.J , con dichos valares y

los calculados se tiene uno de los siguientes casos :

- Se debe utilizar otro regulador de

mayor potencia

- NO se requiere disipador de calor

— Si se requiere disipador

En el caso presente se tienen los valores :

i
4 °C/W < 13 "C/W < 35 »C/W

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 reguiadores, resistencias de potencia, un puen—,

te y varios circuitos integradas que emitirán calor, por lo

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

ventilador.

2.3 CIRCUITOS DE AMPLIFICACIÓN Y PROTECCIÓN

Las señales de entrada análogas pueden variar en amplitud en

un amplio rango. El conversor A/D, sin embargo, requiere un

adec'.iado nivel de señal para que su comportamiento sea si

mej'or, al mismo 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 con ver sor fl/D para evitar cualquier daño debido a

un sabré vol taje , según se muestra en la Fig . 2 . ̂  .

En todas las entradas se debe tener 1 a precaución de no

aplicar vol tajes mayores a 24 V pues se producirla un daño

per/nanente .

Para realizar un acoplamiento de impedancias entre cualquier

tran -aductor y 1 as entradas análogas se tienen los amplifica-

dores operacionales (U18C) configurados como seguidores da?

voltoje, a continuación la señal es invertida mediante los

amplificadores ( U18B ) que trabajan como inversores de ganan-

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

amplificadores de ganancia variable (UlSA) y llega al con-

versar con la polaridad correcta.

Idealmente, el amplificador de entrada debe tenar varias

ganacias disponibles para escojerse bajo el control del sof-

tware. Este circuito, es el conocido como amplificador d«

ganancia programable .

Sin embargo, algunas veces es necesario que la ganancia del

amplificador pueda se-r "manualmente" ajustada a través de

^^.una selección de resistencias o puentes, en una especie de

configuración inicial del sistema que se realiza â l momento

del arranque inicial y se mantiene á menos que ee reciba una

orden específica de cambio".
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para satisfacer los dos criterios : amplificación variable

por medio de comandos externos y selección manual; se utili-

zó Gil pórtico de entrada/sal idad (E/S) 8212 (U16)"para alma-

cén s.r 1a información correspondiente, con la cual se man-

tienen abiertos o cerrados los switenes análogos CD4016 (U—

15A , U15B , U15C) que varían las resistencias de realimenta—

ción de los amplificadores operacióna les respectivos para

obtener los niveles de amplificación predefinidos para 5, 1

y 0,5. y permiten también el cambio de referencia entre 0 y

2,5 V para el amplificador de ganancia programable.

Para calcu lar las resistencias de real imentación para el

.amplificador U18A (LF347N) se utiliza la fórmula ;

A = ,- Rí/Rl

Haciendo Rl = R15 =, 10 KQ para que la impedancia de entrada

sea alta y'despreciable en comparación a la resistencia que

presentan los switches análogos cuando conducen.

Para A = 1 > R1A = 10 Kíl

Para A = 5 > R^ = 50 Kfl

Para A - 0.5 > Rie = 5 KQ

La amplificación inicial del sistema es definida manualmente

a través de un dip switch (SW2) el cual es leído por el

micrócontrolador en el momento del arranque, para según di-

cha lectura controlar los switches análogos a través del
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pórtico de E/S 8212 (U16) que mantiene los datos, haata re-

cibir un nuevo comando que modifique la amplificación dal

sistema. Las resistencias R1Í-R12-R13-R14 se uti 1 izan como

limitadoras de corriente para el caso de que el dip switch

se conecte a 0 V. La corriente necesaria para que se

distingan tanto el 1L como el 0L es J. mA, el voltaje api ica-

do es de 5 V con lo cual se utiliza resistencias de 4.7 kilo

ohmios. Mediante el dip switch es posible seleccionar la

amplificación necesaria y la polaridad del voltaje de entra-

da : solamente voltajes positivos (0-10V) o positivos y

negativos (+/- 10 V), lo cual se consigue variando la refe-

rencia del amplificador de ganancia programable de 0V a 2.5

V respectivamente, mediante el switch análogo 4016 (U15D).

Tanto el dip switch como el el pórtico de E/S 8212 tienen

asignada una dirección especifica que se utiliza en el pro-

grama principal del microcontrol ador que ss discute en *1

numeral 3.2, para- decodificar la dirección del dip switch,

usamos una compuerta 7400 (U17A) la misma que controla al

integrado 74LS245 (U14) que lee los switches y pone el nib-

ble leido directamente en el bus de datos, una vez terminada

la lectura mantiene una alta impedancia para que el bus de

datos sea ocupado en otras funciones.

La protección que se realiza.a la entrada de los amplifica-

dores operaeiona les consta de 2 diodos zener D10y Dll

conectados en serie pero con la polarización invertida para

c]ue limiten voltajes en uno u otro sentido.
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Existe también una línea adicional utilizada para interrup-

ciones externas, para cuando se requiera sincronizar cual-

quier función de conversión . con algún evento externo, se

utiliza la entrada de la compuerta 7400, la cual actúa sim-

plemente como un buffer, cuya salida se conecta a la entrada

INT0 (pin 12) del míerocontrol ador que detecta dicha inte-

rrupción externa, la atiende y realiza cualquier proceso de

muestren o control predefinido.

La protección al conversor mismo se la analiza más adel ante

en fsl. numeral 2.4.2.

2.4 SISTEMA DE ENTRADA ANÁLOGA

La función fundamental del sistema de entrada análoga es la

conversión de señales análogas a su correspondiente formato

digital. Es el conversor analogo-digita1 (A/D) el que trans-

forma la Información original análoga a datos entendibles

por !t a computadora (código binarlo) .

En adición al conversor' A/D otros componentes pueden ser

requeridos para obtener un óptimo comportamiento; estos pue-

den Incluir : elementos acondicionadores de señal para el

caso de voltajes pequeños como en el caso de termocuplas,

amplificadores programables que se adapten a diferentes ni-

veles o rangos de voltaje, sample/hold para evitar retard'os

de fase ? muítiplexer análogos que simplifiquen la circuite-

ria, etc.,
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Acondicionamiento de señal

fr peísar de la alta calidad de lo» componentes anteriormente

mencionados, puede ser necesario, preprocesar la sañal de

entrada, es lo que se conoce como "acondicionamiento de se-

ñal "' que puede ser de dos categorías : activo cuando incluye

amplificación y aislamiento, como en el presente caso des-

crito en el numeral 2.3, mientras que pasivo cuando incluye

división de voltaje, supresión de ruidos, conversión de co-

rriente a voltaje y filtrado.

La máxima amplitud de señal que puede ser aplicada a un am—

plificador o conversor A/D es usualmente ± 5 V. Divisores

resistivos pueden ser usados para escalar virtualmente cua 1 —

quier voltaje para que 1 legue al rango aceptable. Es impor-

tante considerar que muítiplexers y otros componente» elec-

trónicos pueden resultar permanentemente dañado3 si Eefíales

sobre los 5 V se conectan directamente a estos elementos,

por esta razón se usan redes de zeners para asegurar la pro-

tección contra posibles sobrevoltajes o picos.

Algunas veces, en cambio, es necesario preampl if icar señal-es

de bajo nivel (Imv1 o IV) para mantener la relación señal/-

ruido aceptable. Una forma de hacer esto es el acondiciona-

dor de señal en el cual no solamente amplifica la señal,

sino que provee de aislamiento, 1inearización, compensación
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de .juntura y corriente de alto nivel (de 4 a 20 miliampe-

r i o IB ) .

La transmisión por corriente permite que las señales sean

enviadas a varios miles de metros sin una significante pér-

dida 'de precisión1, mientras que señales de voltaje son

rápidamente atenuadas por resistencias, las señales de co-

rriente no, pues el voltaje en la fuente de corriente. s»r r-— -^ „ '

ajusta para mantener el nivel de corriente dessado, compen-

sando de esta manera la posible atenuación.

Cuando las señales se envían por corríante, una simple mane-

ra de convertirlas es una resistencia. Valores de 250 a 500

ohmios son los más comunes y producen una caída de voltaje

de 5 a 10 volt'ios, para corrientes de 4 a 20 mA .

La' m.Ss conocida forma de acondicionamiento de señal »s el

filtrado de señales indeseables las cuales incluyen : ruido,

interferencia de las líneas de potencia AC, de radio, TV y

frecuencias por encima de i/2 de la frecuencia de muestreó,

que pueden producir serios errores en la interpretación de

los datos. Para solventar estos problemas se utilizan

filtros: pasa bajos o pasabandas los cuales aexcluyan la

porción del espectro de frecuencias que no debe existir.

Esta exposición intenta solamente sugeri.r la necesidad de

este tipo de consideración.

Burr - Brown, The Handbook of Personal Computer
Instrumentation , USA, Mayo, 1986, pág- 4~3..
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SampA e/hald

En general, la señal de entrada análoga puede cambiar con el

tierripo j como en el caso de entradas AC cuya ampl itud varia

con tinúamente. Los conver50res A/D de aproximaciones suce-

sivas requieren que la amplitud de entrada no ca/nbie durante

el ciclo de conversión. La función del sample/hold (5/H) es

"mantener" el valor presente a la entrada, justo antes de

que comience la conversión A/D y durante todo el tiempo de

conversión, hasta que esta se complete. Esta característica

permite una mayor exactitud en el casa de conversión de se—

ñale'.s de altas frecuencias.

Cgnyersores A/D Y D/A

La utilización de micracomputadorffis como dispositivos de

control de sistemas reales hace necesario un intercambio de
•

información entre dichos sistemas y el microcomputador. Es-

tas informaciones pueden ser seríales digitales (contacto

abierto o cerrada, existencia o no de luz,...) o pueden ser

señales analógicas (de posición, de temperatura, de flujo..)

las cuales deben ser convertidas en señales eléctricas me-

diante transductores y posteriormente en sen a Ices digitales

mediante dispositivos que realicen la conversión analógica —

digital para que el microprocesador pueda real izar el algo-

ritmo de control residente en su memoria, según se muestra

en 1-3 Fig .2.5
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pig. 2.5 Control de un sistema mediante microcomputador

El resultado del algoritmo puede ser un conjunto de órdenes

digitales (abrir o cerrar relés, conmutar circuitos,..) o de

pal abras digitales que deberán acondicionarse para poder

aplicarlas a elementos actuadores analógicos (posicionado-

res, amplificadores lineales, reguladores de velocidad,..)

por lo que deberán ser convertidas a senal es analógicas me-

diante dispositivos que realizen. la conversión de digital a

analógico. Cuando son varios l,os transductores que se deben

leer secuencia1 mente, se puede utilizar un multiplexer ana-

lógico entre los acondicionadores de señal y los c.

de S/Hj como lo observamos en la figura 2.6.
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Fig .2.6 Adquisición de datos mediante multíplexer analógico

El multiplexer es direccionado de tal manera que cada entra-

da analógica se conecta al conversor secuencialmen te . Este

método permite una economía de espacio y del costo de la

cir cuitaría, ya que con un único circuito de captura y man-

tenimiento y un conversor A/D se pueden tratar gran cantidad

de centradas analógicas, a costa de reducir 1 a velocidad de

adquisición de datos en relación a la que se obtendría u ti—

1 izan do sistemas sencillos y conversores individuales como

entradas hubiera .

para control ar el circuito de captura y mantenimiento (S/H =*

sample and hold) se envía desde el microcontrol ador la seRal

correspondiente, para que luego actué el con ver cor análogo—

digital en primera instancia debido a la linsa de control

que recibe del microprocesador denominada inicio de conver-

sión (S.C. = start convertion), una vez que el conversor a
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finalizado BU tareaf es decir tiene en el registro de salida

el código correspondiente al votaJe análogo, indica al mi-

era procesador que la converción a final izado a través de la

linea de fin de conversión (EOC = end of convertían), la

cual es sensada por el mícrocontrolador para proceder a la

lectura del dato.

Cuando es necesario que una cierta cantidad de señalas sean

leídas si muí tánea/nen t&, cada'canal debe tener su propio cir-

cu'vto de captura y mantenimiento, los cuales son a continua-

ción seleccionados secuencía1 mente por medio de un muí tiple-

xer para su conversión digital por medio de un conversor

A/D , como se muestra en la figura 2.7, arquitectura que tam-

bién se la escogió para el desarrolio del prototipo.

sensor

sensor 2

sensor 3

sensor n

MUX

ANÁLOGO

Flg. 2.7 Captura símuítanea de señales analógicas
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Esta arquitectura de S/H simultáneo es ideal para aplicacio-

nes isn las que las relaciones de fase y tiempo de los cana-

les de entrada son críticas. Por ejemplo, en un sistema de 4

entradas, secuencialmente maestreadas a razón de B9K mues-

tras/segundo, el tiempo entre conversiones será de 11.25 mi~

croseguodos y el tiempo total requerido para digitalizar los

4 canales será de 45 microsegundos. Esto representa un re-

tardo de fase de 162 grados entre el primero y el cuarto

canal tratándose de una frecuencia de entrada de 10K Hz (45—

US/100ÜS.360 grados). En contraste, con un sistema S/H
i

simuítáneo se pueden capturar los cuatro cana les con apenas

10 n¿anosegundos entre uno y otro lo que representa un retar-

do di? fase menor a 0.2)4 grados a 10 KHz (10 ns. 360/100US)x.

En adición a las características de fase y tiempo, esta téc-

nica es utilizada en aplicaciones donde funciones de corre-

lación entre las entradas, deben ser calculadas. Por ejem-

plo; análisis de voz, pruebas dinámicas de materiales y es-

tructuras, mediciones eléctricas de potencia trifásicas,

análisis de señales geofísicas, tests automáticos de equipos

en lineas de producción, etc.

Conversar análogo - digital

Un.conversor analógico digital, abreviadamente A/D, es un

dispositivo que recibe una señal de entrada Vin y la tr*ns-

Burr — Brown, The H^ndbook of Personal Computer
Instrumentation, USA, Mayo 1986, pág. 4-2.
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en una palabra digital Pdt con una precisión y resolu-

ción dadas, mediante una comparación con una tensión de re-

ferencia, Vref .

En un conversor A/D ideal, la palabra digital está relacio-

nada con la señal de entrada por la ecuación que se indica a

continuación3" :

V_, i = 1 2*

Este cociente se realiza en binario. El resultado exacto

sería un número Infinito de bits, pero se- comete un error de

cuantifIcación al tener en cuenta únicamente ,un número limi-

tado de bits, el cual viene determinado por la capacidad del

conversor A/D. Si éste es de n bits, se realiza una cuanti-

• ficación de la señal en 2̂  niveles, y el error máximo come-

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

1 Vref
Emáx =

Las características generales de los distintos tipos de con—

versores dependen en gran parte de la forma en la que se

realiza la conversión. Una primera clasificación se puede

basar en si la conversión se realiza directamente o se rea-

liza una transformación de la señal de entrada en una va-

riable intermedia que luego se transforma en digital.

José Mompín Poblet, Interconexión de periféricos a
micrQprqcesadores, España, 1983, pág. 135.
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Conversar A/D paralelo (flash)

Comparan simultáneamente la señal analógica de entrada con

una serie de niveles de referencia correspodientes a los

valores del escalado cuantificados, utilizando por lo tanto,

tantos comparadores (A.O, = amplificadores operaciona1 es)

como niveles se desee obtener.

El tiempo de conversión es muy pequeño, del orden de algunos

nanosegundos, pero, el número elevado de componentes hacen

que el sistema sea costoso y en general, de pocos bits. Su

respuesta está 1 imitada únicamente por el tiempo de conmuta-
>

ción de los comparadores y el de propagación de los elemen-

tos lógicos que integran el comparador, llegando a alcanzar

unos 40 ns en un conversor de 4 bits.

Cuando se trata de conversores analógicos-digitalesa (ADC)

de más de 4 bits, la conversión se obtiene formando series

de varios ADC's de 4 bits. El primer ADC sería el conversar

de los,4 bits más significativos (MSB). Estos 4 bits son

convertidos nuevamente a una tensión analógica que es res-

tad (a del valor de la tensión de entrada. La diferencia es

aplicada a otro conversor, repitiéndose el proceso nuevamen-

te tantas veces como sea necesario, lo cual está en función

del número de bits deseado.

Un esquema de la configuración de estos conversares se apre-

cia a continuación en la Fig. 2.B:
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Vio

O

N = 2r

N -> n

K
V.

N

FIg. 2-B Conversar analógico-digital paralelo

Los conversores flash son los más rápidos pero también loe

más caros. La complejidad generalmente limita a estos ele-

mentos a una baja resolución (S bits o menos). La mayoria de

sistemas requieren un mínimo de 12 bits de resolución.

Es predecible también que conversores de alta resolución no

solamente son más caros, sino que también son más lentas.
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Por lo tanto para.-hacer una decisión hay que considerar cui-

dadosamente todos estos requerimientos.

Un buen'punto de partida es el sensor o transductor que se

vaya a utilizar. Algunos sensores tienen un rango dinámico

muy grande, el rango dinámico no es más que la diferencia

entre el nivel de señal a la máxima escala y el nivel a la

más baja señal detectable.

Por ejemplo, un transductor del 0.5 7. de 'precisión puede

tenor un rango dinámico de más de 80 dB, esto requiere 12

bi ts de resolución. Para mantener el rango dinámico, algunas

aplicaciones pueden requerir una resolución de 14 o 16 bits.

Es .interesante también conocer que con un rang'o da 16 bits,

no necesariamente se requiere un conversor A/D de 16 bits.

Un amplificador de ganancia programable puede incrementar la

resolución. Amplificando la señal de bajo nivel por 10 o 100

se puede Incrementar la resolución efectiva en más de 3 y 6

bits respectivamente.

Conversor A/D de simple rampa

Un método más simple de conversión A/D son los sistemas in-

directos. Estos transforman la variable de entrada en una

variable intermedia, como por ejemplo el tiempo, efectuando

la integración de una tensión de referencia hasta que la

ra;npa generada alcanza un nivel Igual a la tensión de entra-
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da. Durante este tiempo un contador cuenta los impulsas gs-

nenados por un oscilador patrón^ el resultado del contador

es proporcional a la tensión analógica de entrada, por lo

que escogiendo adecuadamente la frecuencia del oscilador y

la tensión de referencia, se obtiene directamente la salida

digitalizada, según se aprecia en la Fig. 2.9.

VOLTAJE Vx
DE ENTRADA

clear inicial

Fig. 2.9 Conversor A/D de simple rampa

El tiempo de conversión es largo y la pracisión que se puede

obtener no es muy buena, debido a las variaciones de la ca-

pacidad C r de la corriente Id y de la frecuencia del osci-

1 ador a lo largo del tiempo.

Conv^rsor A/D de doble rampa

Soluciona en gran medida los condicionamientos de precisión

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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La primera rampa se realiza integrando la entrada, durante

un tiempo fijo; la segunda rampa se obtiene integrando la

tensión de referencia. El tiempo de integración de la segun-

da rampa depende del nivel que se ha conseguido durante la

primera integración} durante este tiempo, un contador cuenta

los impulsos de un oscilador patrón.

Vx (entrada)

- Vref lógica
conmutador

contador

detector de cero

desborde

S —, S-

Fig 2.10 Conversar analógico—digital de doble rampa

tíl proceso de conversión se inicia conectando la tensión de

entrada Vx , al integradar durante un tiempo fijo t0 (este

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

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

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

gración de la tensión Vx.se efectúa durante un tiempo cons-

tante, para pasar después a una segunda integración de una

tensión de referencia negativa, hasta alcanzar nuevamente el

nivel inicial. Alternativamente se conmuta la entrada del
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integración con la tensión de entrada o con la tensión de

1-eferencia. Durante el primer periodo de integración t0 el

yalar de VH alcanzado será x :

VH = (te * Vx)/RC

Este? valor durante el segundo periodo decrecerá hasta alcan-

zar ed nivel de 0 V al cabo de un tiempo tM, siendo N el nú-

mero de impulsos de oscilador y T su periodo de oscilación,

se verifica que :

V_ = (tM/RC) v^

= (NT/RC) V^

El valor N leído por el contador al final de la conversión

se raí:

VH = VM

(tQ * Vx)/RC = (NT/RC) V __,

N = (ta/T) * (Vx/V ̂ V

Si el tiempo t0 se obtiene mediante la cuenta de n impulsos

del oscilador, el valor leido entonces será i

ta = nT

N = n ( Vx / V^ )

La lectura N es independiente del valor de los componentes

del integrador y la frecuencia del oscilador, si se conside—

Varios autores, Convertidores A/d y D/ft. BiblIote-
ca de Diseño Electrónico, Tomo 29, Julio 1987,
pág, 37.
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ra que la fluctuación de dichas magnitudes po es significa-

tiva durante el tiempo de conversión.

El tiempo máximo de conversión es el necesario para contar

2 * 2ri impulsos da reloj f siendo n el número de bits de

salida digital. Suponiendo que la frecuencia del reloj sea

de 10 MHz, n = B bits entonces Te = 2 # 2e * 10 ""̂  = 50 p s.

Esti2 tipo de conversor es uno de los más empleados en la

práctica, especialmente en aplicaciones donde se requiere

precisión, como es el caso' de los voltímetros digitales.

Conversar A/D de triple rampa

Tiene una estructura y unas características en cuanto a f'ia-

bilidad estabilidad y Iinealidad7 similares al de doble ram^-

pa , pero consigue aumentar la velocidad de conversión al

real izar la integración de referencia en dos etapas i en la

primera, aproxima los bits de mayor peso (MSB) y a

continuación rea liza la aproximación de los bits de menor

peso (LSB).

Conversor A/D de aproximaciones sucesivas

Hace una optimización del tiempo de conversión mediante la

realización de un algoritmo de aproximación. Utiliza un com-

parador, un conversor digital analógico y un registro da

aproximaciones sucesivas.(Ver figura 2.11).
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El algoritmo consiste en la aproximación bit por bit de la

Bellida, empezando por el bit de mayor peso , que corresponde

a la mitad de la máxima tensión de entrada :

V___ * 1/2 + V_«__.

REGISTRO DE
APROXIMACIONES
SUCESIVAS

' BUFFER
DE SALIDA

RELOJ Y LÓGICA
DE CONTROL

Fig- 2.11 Conversar A/D de aproximaciones, sucesivas

Este bit valdrá i ó 0 si el nivel de la señal de entrada

está porencima o por debajo de este valor. A continuación

se realiza la comparación de la tensión de entrada con una

tensión, que vale S^ v̂ .̂ * 1/2 + V,̂ ^ * 1/4, siendo £_ el va-

lor obtenido en el primer bit. Se asignará a S-. el valor 1 ó

0 con el mismo criterio anterior. Se sigue realizando al

algoritmo de aproximación hasta llegar al bit de menor peso.

El número de iteraciones es, igual al número de bits del con-

versar .

E-ste método es conceptualmen te muy sene i lio, permite reali-

zar la conversión con rapidez, no exige una realización muy

costosa y su tiempo de conversión es del mismo orden que el

tif=mpo de ciclo dé los microprocesadores estándar.
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Para velocidades sobre 100 muestras/segundo el conversar por

aproximaciones sucesivas es el más popular, es escencial en

este caso que la serial de entrada permanezca constante du-

rante el curso de las comparaciones sucesivas o errores

significantes pueden resultar. Esto requiere el uso de la

circuitería de sample/hold.

Conversor A/D de seguimiento (tracking)

Se? lo conoce también como modulador delta, va siguiendo

constantemente la señal de entrada, mediande incrementos o

decrementos consecutivos del valor digital. El control de

signo de. los incrementos se realiza en función de la res-

puesta de un comparador que tiene en sus entradas la señal a

digitizar y la señal analógica correspondiente a la señal

digital izada, procedente de un conversor digital-analógico

que tiene incorporado. No efectúan una codificación del vol-

taje en términos de amplitud, sino más bien en términos de

diferencias de amplitudes adyacentes, por lo que la señal de

entrada es constantemente comparada con la señal estimada. A

cada impulso de reloj, se muestrea la salida del comparador,

reteniendo esta información. La respuesta de este conversor

es rápida siempre y cuando las variaciones de la señal de

entrada sean pequeñas.

Conversar A/D tensión frecuencia

Consiste en la conversión de señal de tensión de entrada, en
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una. frecuencia proporcional a dicha tensión, que posterior-

mente se convierte en digital mediante la acumulación de los

impulsos en un contador que tiene una ventana abierta duran-

te? un tiempo fijo. Es especialmente utilizado para la adqui-

sición remota de datos y para sistemas en los que se desea

aislar 3a sección analógica de entrada y la sección digital,

pues solo es necesario una señal de comunicación entre las

partes analógicas (remota) y la digital. Presenta una mayor

inmunidad a la distoreion producida por los medios de trans-

misión . El convertidor tensión frecuencia, también es<

conocido como oscilador controlado por voltaje (VCO).

Conversor A/D con coma flotante

Este tipo de conversor se basa en efectuar un preescalado

antes de realizar la conversión digital, de forma que per-

mita adaptar el nivel de tensión de entrada al margen de

funcionamiento del conversor. Al igual que los ADC's de com-

paradores, estos circuitos también los poseen, según el es-
: 'i

tado de la señal de en trada, estos conmutan un sistema de

atenuadores, pero cuando el margen de medición debe exten-

derse a un elevado número de décadas, o bien, es necesaria

una mayor precisión, los comparadores son sustituidos por un

sistema secuencial de disminución de la característica paeo

a paso hasta que al final de la conversión entregue un <1>

como bit de mayor peso, eliminando de esta forma los errores

cíe comparación , pero, a costa de un mayor tiempo de

conversión.
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Con todas estas características podemos obtener una relación

entre la complejidad (costo) y el tiempo de conversión de

los más importantes conversqres mencionadas, la cual se

aprecia resumida en Iafigura2.12 :

Sucres

A

C

O

S

T

O

aproximaciones
suscesivas

seguimiento
(tracking)

triple rampa

doble rampa

simple rampa

TIEMPO DE CONVERSIÓN

100 10 0.1

Fig. 2.14 Relación entre la complejidad y

el tiempo de conversión en conversores análogo—digitales



62

2-^.2 flODULO DE CONVERSIÓN A/D DEL. SISTEMA

para el sistema de adquisición dé datos y control construido

se escogió el conversor A/D £000808 el cual incluye ocho

canales de entrada seleccionables por medio de _tres-lineas

que se controlan con el bus de direcciones, es decir se co-

manda un multiplexer analógico interno al conversor.

El conversor presenta una alta impedancia de entrada,intei—

ñámente contiene un divisor de voltaje de 256 resistencias y

mediante switches análogos se real izan las aproximaciones

suscesivas. Elimina la necesidad de los ajustes de cero y

escala completa. La conexión al microprocesador es fácil

pues a través de los pines 23-24-25 del conversor díreccio-

namos al canal de entrada análoga, dichas entradas son mane—

j'adas directamente por los pines 21-22-23 del microprocesa-

dor, que pertenecen al pórtico P2 el cual es usado como bus

de direcciones del sistema.
s

Para evitar los retardos de fase se utiliza la arquitectura

de S/H simultáneo, cada canal tiene su propio circuito de

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

circuitos S/H es común y proviene del microeontrol ador el
»

cual envía las señales respectivas de captura, mantenimien-

to, in.icio de la conversión, etc. a través de líneas de con-

trol específicas, coma se puede comprobar en el disena plan-

teíado en la Fig . 2.13,
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El circuito de S/H LF39B (Ull) utiliza la tecnología BI

para obtener una alta precisión DC y .una rápida adquisición

de la señal. La precisión' DC es 0.002 7. y el tiempo de ad-

quisición de 4 jjS para el 0.1 "/. . La entrada análoga se rea-

liza por el pin 3, la entrada de control a través del pin 8,

el capacitor en el que mantiene el voltaje se conecta en el

pin 6 y tiene un valor de 0.1 (JF, la salida muestreada la

tenemos en el pin 5 la cual pasa por la red de zeners de

protección hacia las distintos canales de entrada del con-

ver 50 r respectivamente.

La lógica de control del sistema de entrada análoga as -la

siguiente :

— Se envía desde el .microcontrolador ' un pulso de

captura y mantenimiento a través del pin 1 del

micro (Pl .0) hacia la entrada 8 del circuito S/H

el cual actúa y mantiene el voltaje de entrada

mientras trabaj'a el conversor A/D.

- Luego se genera un pulso en el pin 2 del micro

(Pl.l), el mismo que está conectado al pin 6 del

conversor ADC0808 ( U9 ) , pulso que hace iniciar la

conversión, la misma que dura 100 pS .

El microcont rol ador entra a un lazo de e.spera

ta que la señal E;GC (end of conversión ) se panga

en 1 lógica, indicando así que ss ha terminada con
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la conversión y los datos están listos. El rnicro

sansa este voltaje a través del pifl 3 (pl.2) y el

conversar genera dicho voltaje en el pin 7.

— Be efectúa la lectura del dato digital carrespon-

diente al canal y al voltaje de entrada poniendo

un 1 lógico" en el pin 9 del conversor (output ena-

ble) el cual tiene como efecto poner loa datos en

las salidas, retirándolas de su estado de alta

impedancia. El voltaje de control se genera desde

el microcont rol ador en el pin 4 (Pl .3) ..

- Los datos son válidos en los pines : 21-20—i9-18-

8-15-1.4-17 en el mismo orden del más significativo

al menos significativo. Los mismos que tienen co-

nexión directa al bus de datos del microcontrola—

dor el cual está formado por el pórtico P0 (pines

32 al 39).

Como se puede apreciar el control del conversor y el S/H lo

realiza enteramente el micracontrolador por medio de buses

de control' (Pl ), de direcciones (P2) y de datos (P0).

El conversor A/D ADC080B (U9) usa la técnica de aproximacio-

nes suscesivas, por lo cual necesita una frecuencia de reloj

que se genera con el timer LM555 (U10) trabajando «n modo

aestable con una frecuencia de 640 Khz, según lo indicado en

la Fig. 2.14 .



Vcc = 5 V

Vout
555

8 7

6

5

Ra

Rb

Fig. 2.14 TImer 555 en modo aestable

para una frecuencia de 640 KHz se tiene un periodo de 1/640

m-5 es decir 1,56 (js (0,78 ps de carga o descarga) ( dado que,

de acuerdo a las especificaciones :

Tiempo de carga = 0,693 (Ra + .Rb) % C

Tiempo de descarga = 0,673(Rb) * C

Haciendo Ra despreciable en reí ación a Rb observamos que

los tiempos se igualan. En consecuencia tenemos :

0,78 ps = Rb * C C -= 300 pF

entonces : Rb = 2200 O y Ra = 330 fi

Esta frecuencia se la obtiene en el pin 3 del timer y se la

inyecta como frecuencia de reloj al pin 10 del conversor

ADC0808.
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2-5 SISTEMA DE SALIDA ANÁLOGA

Los 'datos digitales deben ser transformados en señales ana-

lógicas para que puedan ser utilizadas en el mundo analógi-

co. Estos conversores son circuitos que tienen que entregar .

una señal analógica proporcional al valor digital aplicado a

su entrada.

Existen también varias técnicas para realizar esta conver-

sión, razón por la cual es necesario aclarar ciertas concep-

to s y definiciones.

2.5.1 TÉCNICAS DE CONVERSIÓN

Un conversar digital-analógico es un dispositivo que recibe

una información digital en forma de una palabra de n bits y

la transforma en una señal analógica. La transformación se

realiza mediante una correspondencia entre'2° combinaciones
f

binarias posibles en la entrada y 2" tensiones o (corrien-

tes) discretas, obtenidas a partir de la tensión de referen-

cia V̂ .T . La señal analógica, así obtenida no es .una' señal

continua, sino que contiene un número discreto de escalones

a consecuencia de la discretización de la entrada.

El procesa consiste en hacer una ponderación de cada bit y

¡sumar el resultado de todas las ponderaciones multiplicadas

por su 'valor 0 o 1. De esta "manera se tiene la siguiente

ecuación:



n
Vsal = E V^j. - -Si 8 » {0,1}

La ecuación anterior sugiere una realización inmediata: el

conversón D/A de resistencias ponderadas.

Conversar D/A de resistencias ponderadas

Este conversor utiliza un sumador de n canales, siendo n el

número de bits, seleccionándose cada canal o no, según si

valor del bit correspondiente (0 ó 1). En el caso de un con-

vertidor lineal, el valor de la resistencia de cada canal es

RA = 2AR.(Ver FIg. 2.15)

Este circuito tiene el Inconveniente de que necesita resis-

tencias de gran precisión de valores distintos, Al mismo

tiempo, los conmutadores de canal deben tener unos valares

de resistencia de conducción y de bloqueo en unos márgenes

suficientemente alejadas de los valores de las resis tanc.ias

del circuito para que no Interfieran en la conversión. Como

la salida de tensión se logra mediante un amplificador opé-

racional a .causa de la masa virtual que esté impone, podría

pensarse en dejar flotantes aquel las resistencias que cor-

resrpondan a bits' que sean cero pero esta elección no es muy

acertada porque las entradas serian fuente de captación de

perturbaciones como consecuencia de acoplamientos Indesea—

d o si.
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n resulta importante la necesidad de una serie de re-

sistencias que cumplan la relación R, 2R , ¿fR , ... . ? esto

cobra especial importancia cuando se trata de un DAC de va-

rios bits. Bsí para uno de 12 bits en el que R = 1 KQ , la

garría final llegaría a los 2 MH . Este conjunto de resisten-

cias con la precisión requerida y las mismas características

de temperatura, son difíciles dé conseguir, especialmente de

forma integrada.

Vref

Vsal

2-15 Conversor D/A de resistencias ponderadac

Conversor D/A por red de resistencias R-2R

Soluciona los problemas expuestos antsriormante, el utilizar

resistencias con sólo dos valares. (Ver Fig. 2.16)

La corriente que circula por las resistencias 2R, está en

progresión geométrica de razón 1/2 debi.do a que en cada pun —
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to de upión de resistencias R-R, la impedancia del circuito

es igualmente R. Seleccionando cada canal en función del bit

correspondiente, se obtiene una corriente a la entrada del

amplificador operaciónal suma de las corrientes de cada

la cual produce una tensión analógica de salida .

Flg - 2_'16 Conversor D/A de red resistiva R—2R

Conversar P/ft por modulación de ancho de pul so

E;5 un conversor que en una primera etapa convierte el código

digital en una señal pulsante de anchura controlada V , v-' ' «un > i

en una segunda etapa mediante un filtro de paso bajo,

convierte esta señal pul sante en una señal analógica Vw. En

la figura 2.17 observamos la estructura de este conversors
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CQMPARADOR
DE p BIJ5

CONTADOR
DE n BITS

CK

OSCILADOR

• Vs

T = 2N (I/F;

.G

FIg. 2.17 Convarsor D/A de modulación de ancho de pulso

Un comparador de n bits compara el código digital con el

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

los impulsos de un oscilador patrón. Al alcanzar éste el

v£ilor del código digital, su salida varia. El periodo de la

señal modulada es por lo tanto, el tiempo necesario para

cantar 2" impulsos, mientras que la anchura de la señal mo-

dulada es igual al tiempo necesario para contar tantos im-

pulsos -como indica la palabra digital de entrada. El filtra-

do de salida implica una velocidad de conversión lenta, pero

en cambio este conversar es estructuralmente más confiable.
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Las órdenes de control para mandar actuadores analógicos se

obtienen a la salida del microcomputador en. forma de una

palabra digital. Esta se puede almacenar en un'registro para

mantenerla mientras se'realiza la conversión D/fl, como lo

muestra la Fig- 2.18 :

REGISTRO

LATCH

Vsal

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

De esta manera el microcontrolador actualiza' el valor de

salida en ' el registro el cual mantiene dicho valor al reci-

bi r la orden (LATCH} correspondiente.

\o .se desea actuar sobre varios canal es utilizando un

solo conversar D/A, puede utilizarse un demultiplexer ana-

lógico a la salida del conversor, seguido de tantos circuí™

tos de captura y mantenimiento como canales de salida, según

ilustra la Fig. 2,19 .

El control de los canales de salida lo.realiza el mieropro-

cesador mediante las líneas de : control de actualización

(LATCH), la linea de inicio de conversión (S.C. = start con—

) , "fin de conversión (EÜF = end af convertían) ,
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direcciones, y ordenes de- captura y mantenimiento

sample and hald). Estas líneas.de control

diferentes circuitos : mí c roción t rol ador , registra de mante-

nimienta,- conversar D/A,, multiplexer análogo y S/H.

(S/H -

se conectan a los

Fig- 2.19. Ordenes de control a varios canales de ealida

:iones ,de las conversares'

Se incluyen términos cuyo significado ds?be conocerse para

comprender sus posibilidades :

Resolución .- Describe al incremento más pequeño de la sefial

cíe entrada de un conversor A/D, o el menor cambio de la se-

rial de salida de un conversor D/A en el cambio entre un có-

digo binario y su adyacente.

José Mpmpin Poblet, Interconexión de periféricos
microcomputadores, España 1983, pág. 143-146.



74 -

Precisión .-En un conversor D/A describe la mayor diferen-

cia entre sus valares de salida y una linea recta dibujada

'entre sus valores mínimo y máximo. En un conversor A/D des-

cribe 1-a diferencia entre la señal de entrada y la equiva-

lente ponderada de la palabra digital de salida.

Error de cuantificaeion .~ Es la desviación máxima 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 número infinito

de bits,i

LÁnealidad.— Describe la variación de una curva de transfe-

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

Manotonicidad*— Describe la falta de continuidad entre la

característica de transferencia de un conversor D/A y IOB

incrementos de salida, que deberían ser constantes, al in-

crementarse la entrada.

Tiempo de conversión .— Es el tiempo que necesita un conver—

sor para la realización de una conversión cuando realiza

conversiones consecutivas. Incluye el tiempo de preparación

y eil tiempo en que se realiza la conversión propiamante di-

cha.

Frecuencia de reloj.- Es el valor máximo o mínimo de reloj

que? admite el conversor para real izar la conversión.
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Los conversores deben aceptar y/o suministrar señal.es digi-

tales, "compatibles con los sistemas externos con los que

interacción^. A continuación se citan las señales de control

más usuales;

Ini do de con ver sí on.- Es una señal digital para un conver-

sar A/D que inicáa un ciclo de conversión. Normalmente esta

señal debe estar presente simuí tansamente con la ocurrencia

del flanco de subida o de bajada^ del reloj de sincronismo.

En un conversor D/A no se necesita esta señal, pero puede

suministrarse para capturar la palabra digital en su re-

gistro de entrada en el caso de los canversores con doble

registro útil izados para conexiones de varios conversores a

microprocesadores, permitiendo actualizar sus valores en

forma individual.

Fin de conversión.- Es una señal digital que informa al mi-

croprocesador que la salida del conversor A/D es válida. Los

conversares D/A no utilizan esta señal.'

Ocupado.- Esta señal indica que el converaor está en periodo

de realización de la- conversión.

R&XoJ de sincronismo.- Esta señal se utiliza para el control

de la velocidad de conversión de los conversores A/D, dentro

de? sus limites máximo y mínimo. Los con ver sores D/A no uti-

lizan esta señal.
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Les códigos usuales de los conversores son principalmente

los aue se citan a continuación?

Binarlo natural o unipolar binario.- Es el código usual de

1 ¿i progresión 2°.

Binario complementario.- Es la misma progresión anterior con

1 a diferencia de que el máximo nivel se representa por n

ce;ros y el mínimo nivel por n unos.

D&cimal codificado en binario.— Es la representación de nú-

meros decimales en forma binaria. Se pierde resolución al

uti Tizarse cuatro bits para representar un número decimal .

Binario con of-fset o bipolar binario.- Es el código natural

binario con la particularidad de que puede representar valo-

réis positivos o negativos. El nivel cero se sitúa en el cen-

tro de la escala.

Binario en complemento a dos. — Como el anterior, representa

a números negativos. Los valores positivos y el cero se rs-

presentan en forma binaria natural y los negativos en com-

plemento a dos.

Signo, y magnitud.- Contiene la información de la polaridad

en el bit de mayor peso; las escalas positiva y negativa son

simétricas y el cero tiene doble representación.
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2.5.2 MODULO DE CONVERSIÓN D/A DEL SISJEMA

para nuestro sistema de salida análoga se tiene un conversar

diseñado específicamente para uso con míeroeontroladores

debido a su doble registro de salida interno: DAC0830 el

cual está numerada coma (DAC1) en la Fig. 2.20. Esta carac-

terística permite que el voltaje de salida correspondiente a

una pal abra digital se mantenga mientras se está actual izan-

do otra palabra digital.

Su forma de conexión es directa y simple : los pines 13—14—

15-16-4-5-6—7 son los datos digitales, por lo cual se los

conecta direc tamente al bus de datos ( P0 ) del microcontrola-
f

dor. Seleccionamos al conversar D/A con el que vamos a tra-

bajar mediante su entrada de CS (el pin 1), la misma que se

conecta al bus de direcciones del micro (P2), las señales de

control de escritura WR1 y WR2 en los pines 2 y IB respee-

13. v amen te son control ad as por la misma señal proveniente del

bus de control P1.4 (pin 5 del micro), la señal de control

•íde? transferencia XFER localizada en el pin 17 del conversor

es generada en el microprocesador en Pl.5 (pin 6). La se-

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

- Se habilita el canal D/A de salida que deseamos

mediante el bus de direcciones que actúa sobre el

pin 1 del conversar (CS), habilitándolo para qu«

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

voltaje de sal ida deseado.

- Se da un pulso negativo en las entradas de escri-

tura del conversar (2 y 18) el cual se obtiene en

el pin 5 (Pl.4) .

- Se genera otro pulso en el pin 5 junto con la en-

trada XFER del conversar (pin 17) con la cual con —

s'eguimos que el conversor actualize el registro de

salida con el valor puesta en el registro de en-

trada y lo mantenga, hasta un nuevo cambio.

Estos conversares hacen necesaria la presencia de. amplifica-

dores operacionales a la salida de los mismos, pues solamen-

te tienen salida de corriente del orden de loe nano

amperios. Los amplificadores se conectan directamente pues

el conversor Incluye las resistencias de realimentación

necesarias. El pin 12 del conversor ( lout 2 ) sa conecta a

tierra f el pin 11 (Icutí) se conecta a la entrada negativa

del amplificador operacional LM324 (LJ19A) y e.l pin 9 ( Rfb )

a la salida del amplificador.

Todas las entradas de control ILE (input laten enable) de

todos los conversares se conectan a 1 lógica ( 5 V ), para

que en junto con la entrada de selección de chlp, habiliten

la escritura en el registro de entrada. Finalmente debemos

indicar que tanto la tierra digital (DGND pin 10) como la



80

tierra análoga (AGND pin 3) deben estar conectadas a la tia-

rra común de todo el circuito.

Este modo de operación de doble buffer es el que n°s permite

conectar varios DACs y direccionarlos independientemente

utilizando tanto el bus de direcciones como el control y

datos solamente el t'iempo necesario. De esta forma se con-

trola el registro de entrada de cada DAC a través de su res-

pectiva entrada individual CS y una vez que todos los DACs

tienen dicho registro actual izado se transfiere su contenido

al registro de salida análoga mediante la señal común a to-

dos los conversares XFER, actual izando simultáneamente cual-

quier número de DACs, al actualizar el segundo registro* de

salida se produce la conversión del código digital a un vol-

taje análogo'mediante una red de resistencias R-2R.

El tiempo requerido y el uso de niveles lógicos convensiona-

11= s en el diseño de este con ver sor han hecho -que se elimine

la lógica para el interface con los microprocesadores y es

fácil pensar que el conversor es una localidad de memoria

del tipo "solo escritura" la cual provee una cantidad análo-

ga de . salida. Todas las entradas del conversor reconocen

niveles TTL pero también pueden ser manejadas directamente

con niveles CMOS mayores en sistemas sin microprocesador.

Para prevenir daños por descargas estáticas todas las entra-

das no usadas deben ponerse a Vcc o tierra. Si alguna queda

flotando el DAC la interpretará como i lógico.
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2.6 SISTEMA DE ENTRADA Y SALIDA DIGITAL

Una forma de construir la entrada y salida digital, es uti-

lizando dos 8212 (U7,U8) el cual se concibió y produjo ori-

ginalmente por Intel como un pórtico de entrada o salida,

con enclavamiento, de 8'bits. El 8212 puede enclavarse con-
t

ti nú amen te de modo que los datos -f luyan a través del mismo,

o puede desconectarse para bloquear el flujo. Es idóneo para

esta aplicación porque tiene salidas "triestado". Ver Fig.

2,21.

No es absolutamente necesario utilizar circuitos 8212 para

resi izar esta función. Los circuitos 8T97 ó 74367 también

sirven para esta api icaeion, pero precisan cuatro cápsulas

de circuitos integrados.

j.

Los dos circuitos 8212 están cableados en sentidos opuestos

U7 dirige los datos desde el microccintrol ador hacia la bar—

ñora de salida, y US canaliza los datos hacia el microcon-

trolador.

Para el canal digital 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 información correspondiente

al dato digital que se quiere tener a la salida, es decir en

los pines 4-6-8-10-15-17-19-21. El control del integrado se

lo efectúa a través de los pines: 1 (DS1) a tierra, 13 (DS2)

a i5 V, 2 (tlD) a tierra, 14 (CLR) a 5 V y el paso escritura a



£ÍL



83

man tenimiento de los datos o viceversa lo realiza el micro—

controlador (P2-4), actuando sobre el pin 11 (STB) del 6212

(U7). Las salidas se conec'tan en la bornera a sus respecti-

vos transistores, lo que permite manejar mayores potencias

con una fuente de potencia independiente.

i:

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 4-6-8-10-15-17-19-21 son los que se

conectan al bus de datos, mientras que por los pines 3-5-7—

9-16-18-20—22 ingresan los datos desde el exterior con ni—

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

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

directamente en el pin 13 (DS2), mientras los pines : 1

(DB1) y 2 (MD) permanecen conectados a tierra.

Los datos que se ingresan y/o extraen tienen niveles TTL que

son quizá los más universalmente útil izados. Están definidas

por los niveles equivalentes útil izados en los circuitos

integrados del mismo nombre. Se considera un nivel <0> a

cualquier valor comprendido entre 0 y 0.8 V, mientras que el

nivel <1> es el comprendido entre +' 2 y + 5 V. La carga nor-

mal TTL es la equivalente a un consumo de 1.6 mi 1iamperios.

En el caso de mayores voltajes o potencias como las requeri-

das para controlar contactores, motores de pasos, circuitos

CMOS, etc., es necesario que se añadan circuitos amplifica-

dores que efectúen dicha conversión de voltajes o corrientes

con la potencia adecuada.
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2,,7 TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN SERIAL

2.. 7.1 Generalidades

La transferencia de información entre dos sistemas digita-

les r por ejemplo r un microcomputador y un terminal, perifé-

rico u otro microcomputador, se realiza generalmente, carác-

ter a carácter utilizando códigos binarios (ASCI I,EBCDIC,BA-

UDGT,...). Otras veces la información que se transfiere no

corresponde a ninguna codificación de caracteres numéricos o

alfanuméricos sino que es puramente binaria, por ejemplo,

cuando se efectúan cargas de programas objeto sobre la memo-

ria del ordenador.

De una forma o de otra la información se transmite en unida-

des de información denominadas palabras, que suelen ser de 5

a B bits. Existen dos formas de realizar la transmisión de

estas palabras :

Método paralelo

Transmitiendo simuí taneamente, por lineas separadas, todos

los bits de palabra, junto con una señal de reloj que indica

el momento en el que está presente una palabra de informa-

ción en las lineas de datos y las señales de control para

informar sobre el estado del trasmisor y receptor.(Ver. Fig .

2.22).



Id terfaz paralelo

D7 D6 D5 D4 D3 D2/D1 DO Cl CO

D = bit de datos C = bit de control

FIg - 2.22 Transmisión paralela de datos

El tiempo de transmisión de dicha pal abra es mínimo con lo

que la velocidad de transmisión será únicamente penalizada

por las limitaciones Implícitas a la tecnología utilizada.

En,el estudio de un sistema de entradas/salidas en paralelo

deben observarse una serle, de aspectos que condicionan el

tipo de líneas o circuitos terminal es que deban utilizarse

tales como: velocidad de transmisión, distancia entre equi-

pos, sentido de la comunicación, interferencia "• por ruidos

ejxternos, o diafonía entre bits, número de lineas correspon-

dientes a los bits de Información más1 las correspondíen tes a
(

las señales de control, más las necesarias para protección

'de la Información que dependerá del grado' de, seguridad y las

características del periférico.

Método serie

Transmitiendo en forma secuencial en el tiempo, todos los

bits de palabra, uno tras otro, por una sola línea dee datos.
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Eventualmepte puede existir una linea adicional de reloj que

marque los tiempos de bit.

El .método paralelo es utilizado para transmisiones a alta

velocidad entre los dos sistemas; no obstante cuando la dis—

i
tancia entre ambos aumenta, el coste de la línea y el de los

amplificadores de transmisión y recepción puede 1 legar a

crecer de forma tal que desde el punto de vista económica,

sea preferible utilizar un sistema serie de comunicaciones.

Por otra parte, como se verá más adelante, los sistamas de

comunicaciones serie han alcanzado un alto grado de estanda-

rización . Existen normas universa 1mente aceptadas que fijan

completamente todos los detalles de la comunicación, inclu-

yendo aspectos mecánicos (tipos de conectores y distribución
c

de señales en los pines), aspectos eléctricos (niveles y

formas de las señales), y- aspectos lógicos ( sistemas de co-

dificación y sincronización, y descripción de todos los cir-

cuitos de datos, control y temporizado).

Estos estándares han conducido a que la mayoría de fabrican-

tes de procesadores y periféricos incorporen en EUE equipos

interfaces serie que cumplen las normas especificabas,-de

forma que se pueda realizar con toda facilidad la conexión

indistinta de cualquier terminal o periférico con cualquier

procesador.

Asá, se utilizan interfaces serie para conectar periféricos,
i

como terminales de pantalla o impresoras, a computadoras
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aunque su distancia sea reducida y puedan r por lo tanto ,

usarse interface de tipo paralelo.

Ep 1° que sigue se utiliza el nombre genérico de terminales

para designar a los sistemas que se comunican utilizando un

procedimiento serie de entrada/salida. Un terminal puede

ser un ordenador, un microcomputador , un periférico, el

sistema de adquisición de datos, etc..

La comunicación entre terminales se hace utilizando líneas o

canales de transmisión , que pueden ser :

- Simplex, cuando son capaces de transmitir información

en un solo sentido.

- Semiduplex ( ha 1 f-dupl ex ) , cuando son capaces de trans-

mitir información en ambos sentidos pero no - de forma

simultánea .

- Dúplex ( f ul 1-duplex ) , cuando son capaces de transmitir

simultáneamente información en ambos sentidos .

La codificación de las señales en estoc sistemas se hace

mediante uno de los siguientes métodos : asincrono o síncro-

na .,

Problemas en 1 as transmisiones serie

Cuando se transmiten informaciones a travos de una línea

serie es necesario utilizar un sistema de codificación que
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resolver los siguientes problemas :

Sincronización de bit.- El receptor necesita saber exacta-

mente donde empieza y donde termina cada bit en la. señal

recibida para efectuar el mués t reo de la misma en el centro

de celda de cada bit.

Sincronización de carácter. - La información en aerle se

transmite , por definición bit*a bit, pero la misma tiane

sentido en palabras, por ejemplo de 8 bits.

El sistema de codificación usado debe permitir distinguir

sin ambigüedades, dentro de una corriente de bits, cuales

son los B que forman una palabra.

Sincronización de mensaje.— En un sistema de comunicaciones ,

generalmente las Informaciones se transmiten en bloques de

caracteres .

por sincronización de mensaje entendemos el mecanismo por el

cual un conjunto de pal abras es Interpretado correctamente .

Este problema normalmente no Incumbe a los circuitos de co-

dificación, sino al procesador que lo utiliza.
c

Método' asincrono

En el método asincrono la transmisión se controla por bits

de Inicio y de final que enmarcan cada carácter transmitido,



89

son los denominados bits de start y stop y son utilizados

por el terminal receptor para sincronizar su reloj con el

transmisor en cada carácter.

La transmisión en asincrona se basa en las siguientes reglas

(Ver Fig. 2.23) :

<— va lo r 1
<— valor 0

hats de b bits de datos b
pairada i i

t de paridad t de inicia

Fig. 2.23 Transmisión serial asincrónica

a) Cuando no se envían datos por la linea, ésta se mantie-

ne en estado 1.

b} Cuando se desea transmitir un carácter se envía primero

un bit de inicio que pone la línea' a cero durante el

tiempo de 1 bit-

c) A continuación se envían todos los bits del carácter <a

transmitir con los intervalos que marca el reloj de

transmisión.

d) A continuación del último bit del carácter se envía el

bit de final que hace que la línea se ponga a 1 por lo

menos durante el tiempo de 1 bit.
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Los datos codificados según estas reglas pueden ser detec-

tados fácilmente por el receptor. Para ello deben seguirse

los siguientes pasos :

1 ) Esperar una transición de 1 a 0 en la señal recibida .

2) Activar un reloj" de frecuencia igual a la del transmi-

.sor.

Maestrear la señal recibida al ritmo de »ste reloj para

formar el

4 ) Leer un bit más de la linea y comprobar si es 1 para

confirmar que no ha habido error de sincronización .

El bit de final tiene la misión de llevar a la linea a es-

tado 1 para que el bit de inicio del próximo carácter provo-

que 1 a transición de 1 a cero que permita al receptor sin-

cronizar el siguiente carácter.

El bit de final sirve también para dar tiempo a que el sis-

tema receptor acepte el dato recibido. De todas formas, ac-

tualmente se útil izan registros adicionales que almacenan el

dato recibido , mientras e-1 rsceptor está recibiendo el si-

guiente, de forma que el procesador dispone del tiempo de

todo un carácter para recogerlo, caso contrario se lo

pierde .
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El método asincrono de transmisión presenta las siguientes

Ventajas :

1) Permite enviar caracteres a ritmas variables ya que ca-

da uno de ellos lleva incorporada la información de

sincronismo.

2) Existen circuitos integrados de bajo costo, las UART

(Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)9 que sim—
i
plifican enormemente la realización de sistemas de

entrada/sal ida en este formato.

3} Es un método de comunicaciones estándar entre ordenado-

res y terminales de pantalla, impresoras, tarj'etas de

adquisición de datos, etc.

Entre sus inconvenientes se pueden citar, como más importan-

te, su ineficiencia, ya que cada carácter va lastrada con

das bits de sincronización que no contienen información

útil. Asumiendo caracteres de B bits, es necesario enviar

por la 1ínea 10 bits para enviar un carácter, es decir sólo

un B0 7. de la información transmitida es válida.

Me; todo síncrono. — En el método síncrono, en VEZ de añadirse

bits de sincronismo a cada palabra, lo que se hace es añadir

caracteres de sincronismo a cada bloque de datos.

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

guna separación entre uno y otro, no obstante, delante de



92

cac),a bloque de datos se colocan unos caracteres da sincro-

nismo que sirven al receptor para realizar la sincronización

de carácter, es decir, conocer las fnonteras de carácter en

una corriente de bits.

La sincronización de bit se consigue normalmente utilizando

una señal externa de reloj. En una comunicación local entre

dos dispositivos, el transmisor envía por una línea Indepen-

diente de la de datos su señal de reloj, que es utilizada

por el receptor como reloj de recepción.

La sincronización de bit queda de esta forma resuelta, ya

que el mismo reloj que el transmisor utiliza para serialIzar

los bits de Informnación sobre la línea de datos, ec utili-

zada por el receptor para leer los datos recibidos. Será

necesario únicamente tener en cuenta que el receptor debe

muestrear la línea de datos con el flanco de reloj contarla

al que el transmisor utilizó para enviarlos, para qua así el

muestren se efectúe en el centro de la celda de bit. -

El método de comunicaciones síncrono se utiliza cuando el

volumen de Informaciones a enviar es Importante, debido a su

mayor eficiencia respecto al método asincrono.

En modo asincrono cada palabra se envía precedida por un bit

de Inicio y seguida por 1 ó 2 bits de final. Suponiendo pa-

labras de B oct. y utilización de 1 bit de final, se necesi-

tan 10 bits para enviar una palabra de B bits.
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En modo síncrono, cada mensaje se envía precedido por unos

caracteres de sincronismo, normalmente dos caracteres,

para enviar un mensaje de N palabras serán necesarios:

- (N+2)xB bits en síncrono y

- 10 x N bits en asincrono.

Comparando ambas cifras se observa que para mensajes supe-

riores a 8 palabras el sistema síncrono es más eficiente, y

p'ara mensajes de 512 palabras la eficiencia del método sín-

crono es un 257. superior a la del método asincrono.

• síncrono : (512+2) x 8 = 4.112 bits

asincrono: 512 x 10 = 5.120 bits

> 5.120 / 4.112 X = 24.5 /.

2..7.2 MODULO DE TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN SERIAL

El método utilizado en el prototipo es el de transmisión se-

1risl asincrónica con 1 bit de inicio, 8 bits de datos, sin

paridad y un bit de parada, a 9600 baudios.

Los circuitos de transmisión serial se limitan a ser simples

comparadores de tensión, como los de la Fig. 2.24., es decir

en su entrada se tienen los niveles de val taje de 5 V y 0 V

los mismos.que son emitidos por el microcontrolador 8751 a
»

través del pin 11 (TXD) y recibidos en el pin 10 (RXD). Para

la transmisión la salida del microcontro1 ador es amplificada
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"para obtener voltajes de ± 12 V o lo que ee la mismo par* 2).

V en la entrada -12 V a la salida y para 5 V a la entrada,

+ 12 V a la sal ida ? para que la comparación en el operaciónal

(LJ19C), sea posible es necesario realizarla con un voltaje

de referencia de -fr-2,5 V y haciendo que el amplificador se

sature con cualquier desviación en uno u otro sentido y de

esta manera se obtienen los voltajes aceptados por la trans-

misión serial RS—232. Los 2.5 V d e referencia se obtienen

mediante un divisor de tensión resistivo (R2'4, R25) y se co-

nectan a la entrada positiva (PIN 10) del integrado U19C.

En el caso de la recepción de realiza la atenuación corres-

pondiente mediante el amplificador operaciónal U19D a la

salida del cual se tiene un diodo zener (D18) para evitar

que el voltaje que llega al pin 10 (RXD) del microcontrol a-

t í o r s e a m a y o r a S V .

El microcontrolador 8751 permite a través de la programación

de uno de sus timers, 'generar la velocidad Adecuada para la

transmisión serial. Para este caso en particular se tiene al

timer 1 trabajando en el Í1ÜDQ 2 de autorecarga y se configu-

ra al pórtico serial para que genere 1 bit de inicio, 8 bits

de datos' y 1 bit. de parada, para el cálculo de los valores

iniciales del timer se utilizó la siguiente fórmula i

2 Frec. Cristal
Baud .Rate = : * .

32 . 12x'C256-(THl

donde :

SI1GD = 0 en el reset inicial
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Frec. Cristal = 7.372B nhiz

Baud Rate = 9.600 baudios

dando como resultado :

TH1 = FEH

Valor hexadecimal que se carga en los registros del timar

para que se genere la velocidad de transmisión necesaria.

2.~B Plano eléctrico del sistema

E] plano eléctrico general constuye la unión de todoe los

módulos anteriormente detallados, donde se pueden apreciar

rodos los integrados utilizados y su interacción mutua para

¡satisfacer los requerimientos inicialmente establecidos.

La figura 2.25 que a continuación se expone, constituye el

pl-ano eléctrico del sistema.



CAPITULO 3.- DISEKO DE LOS PROGRAMAS

3.1 Estructura general

3.2 Programa principal en

el microcontrolador.

3.3 Subrutinas para el microcontrolador

3.3.1 Muestren de un canal A/D de entrada.

3.3.2 Control de un canal D/A de salida.

3.3.3 Lectura de la entrada digital.

3.3.4 Escritura en la salida digital.

3.3.5 Lectura sincrónica del canal digital,

3.3.6 Adquisición de 100 muestras

3.4 Programa principal para

el computador personal.

3.5 Subrutinas en el computador personal

3.5.1 Muestreo de un canal A/D de entrada.

3.5.2 Control de un canal D/A de salida.

3.5.3 Lectura de la entrada digital.

3.5.4 Escritura en la salida digital.

3.5.5 Lectura sincrónica del canal digital

3.5.6 Adquisición de 100 muestras
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3..1 ESTRUCTURA GENERAL

El sistema de adquisición de datos Interactua con la compu-

tadora personal a través de programas instalados tanto en el

microcontrolador como en la PC los cuales se encargan de

operar correctamente los conversores A/D y D/A, puertos pa-

ralelos para entrada y sal ida digital, puerto serial para la

transmisión bidireccional de los 'datos que se obtienen de

las diferentes conversiones y algoritmos implementados.

Los programas desarroliados para el microcontrol ador permi-

ten .administrar los recursos del sistema, 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 amplificación" inicial de los amplifica-

dores operacionales de entrada, la cual varia entre

0,5 - 1 - 5.

- Para los conversores A/D genera las señales necesa-

rias como : inicia de conversión (S.C.), fin de con-

versión (E.Q.C) y lectura, mediante buses de control

y de datos.

— Para los conversares D/A se envían los datos por el

bus, se activa la señal de escritura en el registro

o laten de entrada (WR1) de cada conversor y una vez
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que se . actúa 1 izapí dichos registros de todos los con-

versares D/A, se activa la señal que traslada (XFER)

hacia el registro de-salida, los datos del registro

de entrada, de todos los conversares al mism.o tiempo

con lo que se consigue que las salidas necesarias se

presenten en forma ana loga en todos los conversores

y en el mismo instante.

- Para las entradas y salidas digitales genera las

senales de habilitación, mantenimiento y lectura.

A través de la comunicación serial el operador puede se—

leccionar uno de •' los módulos implementados en el microcon-

trolador y junto con los programas respectivos en la compu-

tadora personal, realizar acciones de control que se ha tra-

tado sean lo más generales posibles y para sistemas relati-

vamente lentos debido al retarda que se produce en la comu-

nicación serial a 9600 baudios.

Los programas fueron desarrollados con el ensamblador de

Cybernetic Micro Systems ver. 3.02 y simulados en el AVSIM51

antes de su implementación final.

Es oportuno mencionar que los programas están concebidos en

forma modular y el usuario puede escoger indistintamente el

módulo que más se adapte a sus requerimientos o generar uno

propio en el caso de ser necesario pues dada la variedad de

aplicaciones es imposible que se puedan programar de antema-
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no todos los posibles usos del sistema, como por ejemplo

controles PID programados a nivel del microcontrolador para

sistemas más rápidos que los que se pueden controlar con la

computadora personal a través de la comunicación serial.

En 1 a computadora personal se tienen igualmente módulos que

real izan funciones específicas : adquisición de datos de

canales predeterminados, monitoreo de señales, algori tmos de

control, ete, todos ellos de carácter general y aplicables a

la mayoría de los casos.

Los programas para la computadora personal se desarrollaron

en 1-enguaje Quick Basic ver. 4.0 a través - de los cuales se

maneja el interface serial y los datos enviados por el sis-

tema de adquisición, los cuales son procesados y nuevamente

transmitidos o almacenados según el caso.

3 ..2 PROGRAMA PRINCIPAL PARA' EL MICROCONTROLADOR

Eí. programa principal implementado en el microcon trol ador se

encarga de la configuración inicial del sistema : sitúa al

t.imer 1 para que funcione en el modo de autoracarga, selec-

ciona el formato y la velocidad de transmisión de la entrada

y salida serial, pone a cero todas las salidas, en alta ±m-

peclancia a todos los dispositivos que se conectan al bus de

datos y finalmente ingresa a un lazo donde espera por un

dato enviado desde la computadora personal, mediante el cual

5í=? escoge una de las subrutinas.
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Ipicialmente el microcontr°l ador se sitúa en la dirección

0C.I00H la cual corresponde al reset inicial , donde se encueq~

tra la orden de saltar y salir de la zona de interrupciones

ps.ra continuar ejecutando el programa principal a partir de

la dirección 30H.

Para que'el timer 1 funcione en el modo de recarga automáti-

ca es necesario primero que se seleccione una de las dos

funciones : la de timer o la de contador, la primera se con-

sigue con el bit de control C/T del registro de funciones

especia les TMOD, luego se selecciona el modo de operación

mediante el par de bits (M1,M0) en TMQD. De esta manera el

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

ver en la figura 3.1

6ATE C/T MI M0 GATE C/T MI M0

TIMER 1 TIMER 0

e 0 1 0 0 0 0 0

Fig. 3.1 TMOD : Registro de control de los timers

El modo 2 permite que el registro del timer (TLl) de 8 bita

se comparte 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
4

la bandera de sobreflujo se presente a una velocidad que

puede calcularse y ajustarse para obtener la velocidad de

transmisión de 9,600 baudios,' a través de la fórmula:



. 2(MSo Frec, Cristal

Baud Rate = *
32 12xC256-(THi)]

dónele :

SMOD ~ 0 en el reset inicial

Frec. Cristal = 7.3728 MHz

Baud Rate = 9.600 baudios

Despejando Thl y reemplazando los valores anteriores

tenemos:

TH1 = 256 - l/(9600 * 32 * 12 / 7.37•* 10* )

= 254 = FEH

El pórtico serial, es fu11—dúplex, lo cual significa que se

purecle transmitir y recibir simultáneamente. También la re-

cepción es bufferada, lo que permite que se pueda comenzar

la recepción de un segundo byte antes de que el byte previa-

mente recibido haya sido leido del registro recapción. El

pórtico .serial recibe y transmite accesando un registro es-

pecial llamado SBUF. Escribiendo en el registro SBUF se caí—

ga e;l regis,tro de transmisión y leyendo SBUF se extrae el

contenido del registro de recepción, el cual está físicamen-

te separado del de transmisión.

El pórtico serial puede operar en cuatro modos : en el modo

0 cictua como registro de desplazamiento con una velocidad

igual 1/12 de la frecuencia del oscilador, en el modo 1 ac—

tuarcomo transmisor y receptor asincrónico de B bits con una
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frecuencia variable por la cual es el modo que m¿s se adapta

a puestro caso, en los modos 2 y 3 actúa como transmisor y

receptor asincrónica de 9 bits.

Para seleccionar el modo 1 se utiliza el registro de control

de;l pórtico serial SCON el cual contiene los bits SM0 y SM1

que selecciona el modo de operación, SM2 que habilita las

cmunicaciones mu 1tiprocesadorf REN que habilita la recepción

serial, TBB es el noveno bit de datos transmitido en los

moG'os 2 y 3, RB8 es el noveno bit de datos recibido en los

modos 2 y 3, TI es la,bandera de transmisión y RI la de re-

cepción. El byte de control de este registro se resume en la

Fig. 3.2.

1
SM0 Shl SM2 REN TBB RBB TI RI

. 1 0 1 0 0 1 0

Fig. 3.2 SCON : Registro de control del pórtico serial

Para habilitar la Interrupción externa INT0 e e utiliza el

registro especial de habilitación 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

Interrupción generada en el sobreflujo del tlmer 2, ES con—
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trola las interrupciones producidas en el pórtico serial,

EI1 controla la interrupción generada en el eobreflujo del

timer 1, EX1 habilita la interrupción externa 1, ET0 habi-

lita la interrupción generada en el sobreflujo del timer 0 y

EX0 habilita la interrupción externa 0 que es la que se uti-

liza para sincronizar las lecturas en el pórtico 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 interrupción extena, lo cual se utiliza en la aplica-

ción real izada como prueba de laboratorio y descrita con más

detalle en el numeral 4-1.3. En primera instancia las inte-

rrupciones no están habilitadas o lo que es lo mismo está

programado el byte "00H".

EA - ET2 . ES ET1 EX1 ET0 EX0

0 0 0 0 0 0 0 0

Fig- 3_3 IE : Registro de habilitación de interrupciones

La puesta a cero de las salidas se la realiza poniendo el

valor 00 en el bus de datos y generando las respectivas sá-

nales de direccionamiento y control de los cuatro canales

digitales análogos de salida' así como del canal digital de

salida. De esta manera se eliminan valores aleatorios que se

pueden producir en los conversores en el momento del
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encendido, produciendo voltajes de sal ida indeseables.

posteriormente el microcontrol ador espera a que se reciba un,

data a través del pórtico serial mediante el lazo da espera

formado con la instrucción (JNB RI,$) y en base al dato

recibido escoge una de las subrutinas Implementadas. Si 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 escogida,

para regresar al lazo de espera del menú principal es nece-

sario enviar desde la computadora persona 1 el código

hexadecirnal : FFH el cual detiene la ejecución de cualquiera

de las subrutinas y ubica al mlcrocontrolador en el lazo de

espera del menú principal. De esta manera se puede entrar y

salir fácilmente de las diferentes aplicaciones sin tener

que resetear el sistema.

El diagrama de flujo general y detallado correspondiente, ss

pueíds observar en las Fig . 3.4. A continuación se presenta

el listado del programa principal.
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/ "A
í 1HICIO )

CONFIGURACIÓN

INICIAL

DEL SISTEMA

SUBRUTINA PARA
HUISTREAI LOS
CANALES ñ/D

SUIRUTIW PARA
CONTROLAR LAS
SALIDAS D/A

SUBR0TINA PARA
CONTROLAR EL
CANAL DIGITAL
DI SALIDA

Continua

Fig. 3.4 Diagruta de flujo d«l
pr-ügrana principal (uC)

aÍHÜftL (pr-inera parte)
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Si no se ha recibido
un dato va l i do ,
a »sp*rar por otro

SUBRUTINA PARA
CONTROLAR II
CANAL D I G I T A L
DE EHTRAM £N
FORMA SINCRÓNICA

IfM NUESTRAS DE

UN CAWL A/P

FItí. 3.4. DiagraMA de flujo
del prograna priacipal (uC)
ESQUEMA GEMEttAL (Stgiuida parte)
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Inicio

Definición
d*
alteaos

In io ia l iza Stack

Deshabilita
interrupciones

Especifica interrupción
por flanco

Modo 2 para ti*er 1
autorreoarg*

Hodo 1 puerto serial
9600 baudios

Calculdo para 96IM
baudios y 7.37 Miz.

Ualor inicial

Ac t iva el ti*#r 1

Continua

FIG. 3.4. Diasrraiut de f lujo del
proyraiu principal (uC)
(priHera parte)
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V
CLR ALTA

1

BUS DE
DIRECC <— WH

i

BUS DE
DATOS <—»8H

1

P2 <-- DAC1

CLR REG_fM

SETB REG_fH

1 !

P2 <— DAC2

CLR REGJEH

SETB REG JH

'

F2 <— DAC3

CLR REGJM

SHB REGJCH

n <~ DAC4

CLR REGJCH

SETB REG_ÍH

'

CLR RIG JH
CLR REG SAL
SnB REÍLEN
SETB R1G_SAL

B

Alta ÍNpedancia
en el oonvtrsor A/D

A l t a ÍMp«dancia
canal digi tal de entrada
dip switch

Cero en «1 bus de datos

Actualiza al registro
de entrada del
canal D/A 1

Actualiza el registro
de entrada del
canal B/A 2

Actualiza el registro
de entrada del
canal D/A 3

Actualiza el registro
de entrada del
canal D/A 4

Actualiza los registros
de salida de todos
los canales D/A

Continua

flG. 3.4. DiagraM d« flujo del
programa principal <uC)
(segunda parte)
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Habilita el canal
digital d» salida

Mantiene el dato

Habilita el bus

Habilita el 74245

Lee los dip cwitohes

Dlreceiona el latch
para guardar la
amplificación variable

Mantiene el dato

Continua oon la
selección de
subrutlnas

FIG. 3.4. Diagrana de flujo del
programa principal (uC)
(tercera parte)
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SE HA

.RECIBIDO UN

mo

Al ta ÍHpedanoia A/D

Habili ta bus de datos

Cero en el bus
de direcciones

HO

SI

A <— 8BUF

CLR fil

Ue el dato

Borra bandera
de recepción

Continua

FIG. 3.4'. Diagran* de flujo del
prograwa principal <uC)
(cuarta part»)
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A), Menú
Principal

SUBRUTINA i
NOMIIOM» LOS
CABLES A/D
Dt ENTRADA

S«BRUTINA i
CONTROLA LOS
CANALES D/A
DE SALIDA

SUBR8TINA i
HUESTREA ÍL
CANAL DIGITAL
DE ENTRADA

SUBRUTINA i
PARA CONTROLAR
EL CANAL DIGITAL
DE SALIDA

SUBRUTINA ;
CONTROLA EL
CANAL DE ENTRADA
DIGITAL EN FORMA
SINCRÓNICA

HUESTREO DE 100
UALORES

FIG 3.4. Diagrama dt flujo dtl
PíxjyraMa principal (uC)
(quinta parte)
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Listado del programa principal

&

fe

j
?

í

CAPTURA
INICIO
FIN
ALTA
REGLEN
REGJ3AL

DAC1
DpC2
DAC3
DAC4
DISA
DIEN
DIP
AMPLI

ALTÉAME
ALTNAME
ALTNAME

LJMP
ORG

CÓDIGO:

MOV
MOV
MOV

MOV. "

MOV

ESCUELA POLITÉCNICA
FACULTAD DE INGENIERÍA
SISTEMA DE ADQUISICIÓN

1

BIT Pl-0
BIT Pl.l
BIT P1.2
BIT P1.3
BIT P1.4
BIT Pl . 3

EQU 0EH
EQU 0DH
EQU 0BH
EQU 07H
EQU 10H
EQU 20H
EQU . 40H
EQU S0H

R0;RCANAL
Rl ,RMEM
R2,RCONT

CÓDIGO
30H

SP,#08H
TCON,#0CFH
TMOD, #001000008

SCaN,#01010010B

IE3#00H

NACIONAL
ELÉCTRICA
DE DATOS

;P1 .0 — > S=l/hN0
¡Pl.l — > START - 1
¡P1.2 — > DATO LISTO
¡Pl-3 — > Q.E.
;WR
¡XFER

¡Canal D/A 1
¡Canal D/A 2
¡Canal D/A 3
¡Canal D/A 4
¡Canal digital de salida
¡Canal digital de entrada
; Dip switches
; Afnpl i fie ación de entrada

,

jlnicializa Stack
i
¡Modo 2 para el timer 1 ,
; au torecarga
¡Modo 1 para el serial
¡1 bit de inicio
¡8 bits de datos
¡1 bit de parada.
¡bandera de transmisión
; seteada para
¡transmitir desde
; el inicio
¡REN seteado para habili-
; tar 1 a recep _
¡ Interrupciones
¡deshabilitadas

MOV

MOV

TH1 ,#0FEH

TLl,tt0FEH

¡Calculado para 9.6KB
¡7.3728 MHz .
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SEJB TR1 ¡Activa el timer 1

puesta a cero de todas las salidas

CLR
MOV

MOV P0, #00H

¡Alta impedancia A/D
¡Alta impedancia
¡Digital de entrada
;Dip switches

¡Pone el CERO en el bus

MOV
CLR
SETB

MOV
CLR
SETB

MOV
CLR
SETB

MOV
CLR
SETB

CLR
CLR
SETB
SETB

MOV

MOV

MOV
MOV
MOV
MOV

MOV
MOV

MOV

j i
i
. i

P2,#DAC1
REG_EN
REG_EN

P2,#DAC2
REG_EN

. REG_EN

P2,#DAC3
REG_EN
R£G_EN

P2,ttDAC4
REG_EN
REG_EN

REG_EN
REG_SAL ¡Habilita
REG_EN
REG_SAL ¡Salidas

P2,#DISA ¡Habilita canal digital
¡ de sal ida

P2,#00H ¡Mantiene el dato

P0,#0FFH , ¡Habilita el bus
P27#DIP ¡Habilita el 245
fí,P0 ¡Leelosdipswitches
P2,U00H ¡Alta impedancia

P0,A ¡Pone el mismo valor
P2,#AMPLI ¡Direcciona latch

¡de amplificación
P2?#00H ¡Mantiene el dato

M E N Ú P R I N C I P A L -
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OPCIÓN:

CLR
MOV
MOV
JNB

ODOS:
CJNE
LJMP

OTRES:
CJNE
LJMP

nCUATRO:
CJNE
LJMP

OCINCQ:
CJNE
LJMP

OSÉIS:
CJNE
LJMP

LJMP

P2,#00H

A,SBUF
RI
A,#01H,ODOS
UNO

A,tt02,OTRES
DOS

A,#03,OCUATRQ
TRES

A,#04,OCINCO
CUATRO

A,#05,OSÉIS
CINCO

A,#0¿,OPCIÓN
SEIS

OPCIÓN

; Al ta Impedancía
¿Habilita bus de datos

j Espera que se reciba un
;dato
¡Lee dato

si recibe 1
UNO
muestren y envió del
voltaje de un canal
DOS
Salida análoga
TRES
entrada digital PS <—
CUATRO
salida digital PS—>
CINCO
Lectura sincrónica
SEIS
Muestreo de 100 datos

;Regresa al laso de esp-
; era

ví. 3 Subrutinas en el microcontrol ador

Para administrar los cana les ana lógicos y digitales de

entrada y salida, existen subrutinas especial izadas en cada

caso las cuales se exponen en los numerales siguientes.
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3-3.. 1 Muéstreo de un canal análogo — digital de entrada

El .integrado que se controla con esta subrutlna es el con~

versor ¿VD ADC0B08 y se lo hace mediante los pórticos : P0

que sirve como bus de datos, Pl que actúa como bus de

control y P2 como bus de direcciones.

Luego de que en el lazo de espera del programa principal se

recibió un dato que seleccionó esta subrutina ( "1" ) , lo pri-

mero que la subrutina hace es esperar por un nuevo dato, si

este es el valor "FFH", sale de la subrutina y regresa al

programa principal, esto nos permite entrar y salir de la

subrutina, según los requerimientos.

Si el dato recibido es diferente de "FFH" asume que este

representa el número del canal que se quiere muestrear,

envía dicho valor al bus de direcciones y genera las respec-

tivas seríales de control para efectuar la conversión : se

captura los voltajes en los circuitos de S/H, se inicia el

trabajo de conversión del ADC0808, se espera que termine y

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

dancia.

Debido a que en la experiencia práctica se tiene el problema

del ruido y los voltajes de entrada, en determinadas

lecturas,. varían muy bruscamente; se realizan varias

lecturas y se obtiene su promedio el cual presenta menos

variaciones. Para tal propósito se tienen implementadas las
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funciones de suma y división las cuales realizan el promedio

de 5 muestras consecutivas del canal (VD escogido, dado que

el tiempo que se requiere para obtener este promedia es des-

preciable en comparación a los otros de transmisión y recep-

ción serial? se puede seguir considerando a este promedio

como un valor Instantáneo.

Un punto importante que se debe considerar es el tiempo de

adquisición de voltajes, en los Integrados de S/H LF398, el

cual es una función directa del valor de los capacitores

utilizados. SI por algún motivo estos capacitores son cam-

biadas, es necesario también modificar el programa del

mlcrocontrolador para incluir un mayor ancho de pulso para

l¿i función de captura y mantenimiento. En caso contrario si

la capacitancia es muy grande, se tendrán valores convertí-'

dos Inferiores a los valores reales, el efecto de esto se

vizualisa en las lecturas variables las cuales se aproximan

lentamente al valar real.

El diagrama de flujo de esta subrutina se puede analizar en

las FIg. 3.5 siguientes. A continuación se presenta el lis-

taclo correspondiente.



119

Regresa
al progra**a f
principal f

E
C1BIO

CÓDIGO
D£ RUPTURA

Ful

TOHA 5 MUESTRAS

PE DICHO CANAL

OBTIENE EL PRO-
MEDIO DE LAS
NUESTRAS

TRANSMITE EL
VALOR CALCULADO

FIG. 3.5 Esquena general de la
suorutina qu* Muestre*
un canal A/D
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INICIO

ES
EL CÓDIGO
DE RUPTURA

"Tí

Punteros hacia
la zona de tratajo
en Memoria R6H
ü contador de Muestras

Espera que se
reciba un dato
en el buffer
serial

Lee el dato
del buffer
y lo pone en el
acuNulador

Borra la bandera
de recepción

Regresa al
prograMa
principal

Direcciona
oanal A/D

KjeouU U üf tp tur*
del voltaje con los
cirtuítos de S/H

Mantiene el voltaje

FIG. 3.5 Diayrana de flujo de la
subrutina que miestrea
un canal A/D (prÍM«ra parte)



laicia la convercion
• 1 integrado

con ei flanco de
bajada

Espera <tue f i n a l i c e
el proceso de
conversión

Retira la alta
ÍMpedancia para
leer el dato

Lee el dato y
lo ubica en el
acumulador

Porte el valor
in ic i i l oero '
en la zona
de trabajo
en Menoría RAM

Restituye el
valor de los
punteros

FIQ. 3.5 DUyriHA de flujo de U
subrutina oue Muestr*a
un canal A/D (seguida
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Captura

HanteniHitnio

Inicia la conversión

con ti flanco negativo

Espera fu* el dato
este listo

Retira la alta
inpedanoia del
conversor

Lee el valor
lo pone enu loRAM

Restituye
la alta inpedancia
del conversor

áe bu tes

3.5 DiayriH* de flujo de U
subrutina que wiestrea
un canul ft/D(tercera parte)
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Valor inicial del carry

Sima oon carra

F1G. 3.5 DiasrrajM d» flujo de la
subrutina qut wieetr»»
un cana] fi/D (cu*rta parte)
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H

X

1

/

B (-- 5H
A <-- FH

A<—A AHL &R8

INC m

i

esa <-- A
DEC Rft
A <-- SJ18

A<— A AHL BF

'
1

SWP A

§R0 <— A

1 1

OtC R«

1

A<— A/B

'

gRi <— A
INC Rl
INC m

'

1

Mascara para el tercer
nibble
Tercer nibblt
Tercer byte

Segundo nibble

Segundo byte

Priner nibble

FIG. 3.5 Diaoraju de flujo
de la subrutina que maestrea
un canal A/5 (quinta parte)



125

Pri*er íúbble

Segunda división

Segundo resultado

Al ta ÍMpedancia

IHUIO Subrutina qut
envía un dato
por É] puerto

FIG. 3.5 Diayratta de flujo de U
subrutina que Huestr«a
un canal ñ/D
(sexta parte)
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SI

TRANSMITIÓ EL

ULT1HO MIÓ

Espera <ju* st transmita
el ultino dato

Borra 1» bandera
de transmisión

SBUF <— A
TransHÍt» *1 dato
dtl acumtlador

RETUKH Retorna el control
al proyrana principal

FIO. 3.5 Diagrama de flujo de la
subiHitina «ue *»uestr«a
un canal ft/fi
(séptica
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Listado de la subrutina para muéstreo de un canal A/D

¡Subrutina para muestrear un canal A/D

UNO:

MOV
MOV
MOV

R07#10H
R1,#20H
R2,'tt5H

;Punteros iniciales

¡Contador inicial

JNB RI,*

MOV A,SBUF
CLR RI

CJNE A,#0FFH,ADC
LJMP OPCIÓN

¡Espera que se reciba un
; dato
¡Lee dato
¡Borra la bandera de re —
¡ cepción
¡Chequea reset

ADC:

;ADC-080B
;conectado en el pórtico P0
;controlado por el pórtico Pl
; direceiopado por P2

;P2.0 — > A
;P2.i — > B
;P2.2 — > C

¡P1.0 —

;P1.2
;P1.3

ANL
MOV
SETB
CLR
SETB
CLR

JNB

SETB
MOV

— > START - 1
— > DATO LISTO (interrupción) E.O.C. = 1
— > O.E. (alta imped'ancí a = 0)

; Máscara
¡Direccióna al canal
;Sample
;Hold>
¡Inicia conversión
; Inicia conversión

¡Espera que el dato esté
¡ 1isto

¡Lee el dato

P2, A
CAPTURA
CAPTURA
INICIO
INICIO

FIN,$

ALTA
A,P0

MOV
MOV
DEC R0
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DEC
MOV
MOV
INC
INC

Rl
QR0,#00H
@R1,
R0
Rl

LQR:

SETB
CLR
SETB
CLR

JNB

SETB
MOV

CLR

MOV
CLR

SUMA1:

MOV
ADDC
MOV
DEC
DEC
DJNZ

MOV
MOV
DJNZ

CAPTURA
CAPTURA
INICIO
INICIO

ALTA

ALTA

R3,4Í02H
C

A,dR0
A,@R1
@R0, A
R0
Rl

; Lectura

¡Espera que el dato esté
; 1isto

;Lee el dato

¡Alta impedancia

¡número de bytes

R2,LQR

;Subprograma que.divide un numero de 2 bytes para 5
; c? 1 numero es apuntado por r0 inicialmente hacia el
¡byte más significativo el cual ocupa la más baja posición
;de memoria

MOV
MOV

ANL
INC
MOV
DEC
MOV
ANL
SWAP
MOV

R0
@R
R0

A
@R0, A

¡Máscara para el tercer
i nibble
¡Tercer nibble
¡Tercer byte

¡ Segundo byte
i
¡Segundo nibble

jSegu'ndo bytee
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DEC R0

MOV
DIV

MOV
INC
INC

MOV
SWAP

ORL
MOV
DIV
MOV
INC
INC

MOV
SWAP

ORL
MOV
DIV
MOV
DEC
MOV
SWAP
INC
ORL

CLR
LCALL
LJMP

A,@R0
AB

@Rl,ft
Rl
R0

A,B
A

A,@R0
B,#5
AB
@R1,A
Rl
R0

A,B
A

A,@R0
B,#5
AB
@R1,A
Rl
A,<SR1
A
Ri
A,@R1

ALTA
ENVIÓ
UNO

jprimer nibble

; Primer fesul tado

; Primer residuo

;Segunda división
¡Segundo resultado

;Alta impedancia

ENVIÓ:

JNB

CLR

MOV
RET

TI,*

TI

BBUF,A

;Subrutina que envia un
;dato del acumulador a
;través
; del pórtico serial

¡Espera hasta que la ban—
;dera de
¡transmisión sea seteada
; por hardware
;luego de transmitir los
;10 bits
jBorra bandera de inte—
jrrupción para
;transmisión
jTrasnmite dato
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3.3.2 Control de un, cfanal digital — análogo de salida

Se accesa a esta subrutina enviando al número "2" desde la

computadora personal. Una vez seleccionada espera por otro

dato si es el código de ruptura "FFH" sale de la subrutina

al programa principal, si no lo es, asume que se trata del

púrnero del canal D/A de salida.

Posteriormente se espera por otro dato el cual representa el

valor digital del voltaje que se quiere a la salida del con-

versar previamente 'seleccionado, lo mueve del buffer serial

al acumulador, borra la bandera de recepción, pone el data

en si bus y direccióna al canal para que 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

señal (XFER) común a los cuatro conversores, esta senal pasa

el contenido de los registros de entrada, hacia los regis-

tros de salida.

Dado que el registro de entrada de uno de los conversores

fue actualizado, a su salida también se genera el voltaje

actual izado, mientras que los demás conversore3 permanecen

/
sin variación debido a que continúan con los mismos valores

en los registros de entrada y salida.

El diagrama de fluj'o correspondiente EB detalla en la Fig .

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

ción .
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Regresa al probana principal

U
CONVERSIÓN

G1TAL-ANALOGA/

SE HA
CIBIDO U

BATO

RECIBIDO UN

DATO ?

MUEVE DLL BU- MUEVE DEL BU-
FER SERIAL AL
ACUMULADOR

HUEVE DEL Mi-
ra SERIAL AL
ACUMULADOR

MUEVE DEL BU-
FER SERIAL AL
ACUMULADOR

FER SERIAL AL

ACTUALIZA
EL REGISTRO
DE ENTRADA

DEL CONUERSOR

A C T U A L I Z A
EL REGISTRO
DE ENTRADA

DEL CONUERSORDEL CONUERSOR DEL CONVERSOR

A C T U A L I Z A EL

SALIDA DE TO
DOS LOS COff-

FIG. 3.6 Disra** de flujo de
la sulirutina para la conversión
digital -análoga.
ESQUCHA GENERAL
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INICIO

NO / SI
RECIBIÓ U*

Al ta iuptdancia
conversor A/D

SI

Al *enu
principal

SI ES
CÓDIGO

."FFH*
9

CW)fi Chequea si es
el canal i

NO

SI

RECIBIÓ UN
MIÓ

Espera por el
el valor a
convertirle

L*e el uilor
u borra la
Bandera d« recepción

FIG. 3.6. Subrutina para oontrolar
los canales D/A (primera parte)
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POBLÉ

Dirección! el conversor
D/A nuaero 1*

Actualiza el registre
de entrada del oonversor 1

Actualiza los registres
de salida de todos los
oonversores

CDOS

Chequea si es el
oanal D/A 2

Espera por el valor
a convertirse

Lte el dato y
borra la ¿andera
ds recepción

Dirtccíona al
stj/undo conversor

Continua

FIG. 3.6. Subrutina para controlar
los canales D/A (segunda parte)
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Actualiza el
registro dt entrada
del oonversor 1

Actualiza el
registro de salida
dt todos los conversares

A <— SBUF

CLB HI

Chequea si es el
canal D/A 3

Espera por el valor
a convertirse

Lee el dato u
borra 1& bandera
de recepción

Pone «1 dato en
en el bus de dator

íirecoiona al
tercer convercor

FIG. 3.6.
v s Continua

Subrutina para controlar
los canales D/A (tercera parte)
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Actual iza el
registro de entrada
del coíwersor 3

Actua l iza el
registro de salida
de todos los conuereores

CUt REGJN
CL» B E G S A L

Espera por el valor
a convertirse

Lee el dato y
borra la bandera
de recepción

Pone el dato en
en el bus de datar

Dirección» al
cuarto conversor

Ac tua l i za
todos los
registros
de calida

Resnresa

FIG. 3.6.

al INICIO y

Subrutin* para controlar
los canales D/A (cuarta parte)
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Listado de la subrutina . para controlar un canal D/A

•j Subrutipa

DOS:

CLR
JNB

MOV .
CLR

CJNE

LJMP

CANALES:

CJNE

JNB

MOV

CLR

MOV

MOV

CLR
SETB

LJMP

para generar un voltaje análogo

ALTA
RI,* -

A?SBUF

A, #0FFH, CANALES

OPCIÓN

REG_EN
REG_EN

DOBLE

;Permita la generación
;de voltajes

j Al ta impedancia A/D
jEspera que se reciba
¡otro dato
;Lee dato
;Borra la bandera de re—
;cepción
j Chequea reset

;Lazo de espera

;Lee el dato

. Borra la bandera de
j recepción

; Pone el dato en el bus
;de datos
;Canal D/A 1

;Señal XFER

COOS:

CJNE A,#02,CTRES

JNB RI,$

MOV A,SBUF
CLR RI

MOV P0?A

MOV P2,#DAC2

CLR REG_EN
SETB REG_EN
LJMP DOBLE

;Lazo de espera

j Lee el dato
;Borra la bandera de
•r recepción

;Pone el valoren el bus
;de datos
;Canal D/A 2

;WR
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CJNE

¿NB

nov

CLR

MOV

MOV -

CLR
SETB

LJI1P

CCUATRO:

JNB.

MOV

.CLR

MOV
nov
CLR
SETB

A,#03,CCl

RI,*

A,SBUF

RI

P0,A

P2;#DAC3

REG_EN
REG_EN

DOBLE

RI ,$

A,SBUF

RI

P0,A
P2,4íDAC4

REG_EN
REG EN

jLazo de

¡Lee el dfito

;Borra la bandera de
;recepción
;Pone el valor en el
;el bus de datos
¡Canal D/A 3

;Lazo de espera

jLee el dato

jBorra la bandera
• de recepción
;Pone el dato en el bus
¡Canal D/A 4

LJMP DOBLE

DOBLE:

CLR
CLR
SETB
SETB

REG_EN
REG_SAL
REG_EN
REG SAL

¡Actual ización
¡de todos los
¡registros de salida
;de todos los conversoras

LJMP DOS



3.3.3 Lectura de la entrada digital

De igual forma que en los casos anterioreE ? espera recibir

un dato y si es el código de .ruptura "FFH" retorna el con-

trol al.programa principalf en caso contrario pone a todos

]os integrados que hacen uso del bus de datos en alta impe-

danciá y selecciona al canal digital de entrada para que sea

este el que escriba el valor de sus entradas en el bus de

datos, y luego lo transmite hacia el computador personal . El

diagrama de flujo se lo puede analizar en la Fig . 3.7 y su

listada correspondiente a continuación :

TRES:

•j Muestre a la entrada digital y transmite el
j dato hacia la PS

¡'Espera que se reciba

;Reset
jAlta impedancia D/I

DIGA:

JNB
MOV
CLR
CJNE
MOV
LJMP

CLR
MOV
MOV
LCALL
LJMP

RI ,$
A, SBUF
RI
A,,#0FFH,DIGA
P2,#00H
OPCIÓN

ALTA
P2,#DIEN
A,P0
ENVIÓ .
TRES ;-

;Alta impedancia A/D
¡Direcciona al canal D/I
;Lee el dato del bus
¡Transmite
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al
principal

ALTA IMfEDANCIA
EN EL BUS DE
DATOS

DIRECCIONft AL
CANAL DIGITAL
DE ENTRADA

LEE LA ENTttóM

DIGITAL

TftANSMIIE EL

UALOR LEÍDO

Espera que se
reciba un dato

EIG. 3.7 Diagrama d» flujo d*
la subrtitína de lectura
de la entrada d i f l i t a l
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3.3.4 Escritura en la salida digital

Recibe a través del pórtico serial un valor digital que pri —

fieramente lo compara con el código de ruptura "FFH" ? caso

contrario pone el byte recibido en las salidas digitales y

genera las señales para que dicho dato quede almacenado en

el buffer de salida del integrado 8212 que es usado como

sal ida 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 envía
; a la salida digital, donde queda almacenado

1 CLR ALTA
MOV P2,#00H
'JNB RI,*

MOV A,SBUF
CLR RI

CGNE A,#0FFH,SI6A
LJMP OPCIÓN

SIGA:
MOV P0,A
MOV P2,#DISA
MOV P2,#00H
SJMP CUATRO

; Al ta impedancia A/D
; Al ta impedancia D/I
;Espera que se reciba
jotro dato
;Lee dato
;Borra la bandera da re—
; cepcion
;Chequea código de Reset
;Si es va al inicio

;Pone el dato en al bus
¿Actualiza el dato
;Mantien® el dato
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Regresa al
»enu principal

PONE EL MIÓ
EN EL BUS
DE DATOS

DIRECCIONA
AL CANAL DIGITAL

DI SALIDA

HANTIENE EX DATO

EIG. 3.8 Diagrana de flujo de la eubrtitina
de escritura tn IA salida digital
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3.3.5 Lectura sincrónica del canal digital

Efectúa la lectura del canal digital de entrada ? pero no en,

cualquier momento, sino solamente cuando se produce el flan-

co de.bajada en la entrada correspondiente a la interrupción

externa-

Una vez leido el dato, es transmitido hacia la computadora

personal para su interpretación.

Esta subrutina se desarro11 a' para lecturas de periféricos

coma por eje.mplo teclados, y una aplicación se detalla en el

pumeral 4 - 1 - 3.

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

1istado a continuación -



143

SI

LEE LOS 8

BITS
S1GUIIHTES

TRANSMITE

EL BVTE
LEÍDO

11

Espira por el
bit d» inicio = i

TERMINA

FIG. 3.9 Magra*» de flujo de U
subrutina de lectura
sincrónica de la entrada digi tal
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Listado de la- subrutina de muestreo sineranico

del canal digital de entrada

CINCO:

CLR
MOV
mov

mov
mov
mov

• sjmp

¡atención :'

c jné

jb
inc
reti

datos:
• cjne

Jb

mov
mov
1 Jmp

fintee:

,clr
mov
Icall
1 Jmp

¡shifti <

mov
inc
rrc

salida:

ALTA

tcon ,.#01h
r0,#00h
a,#00h

pl.0,salida
r(3

r0,#09h,shift

pl.0,fintee

P2,a

salida

pl.l

ENVIÓ
sal ida

C,pl.0
r0
a

;Alta impedancia
;Direcciona al canal D/I
¡Habilita la interrupción
;extern^
jactua por flanco.

¡chequea si existe bit
;de inicio = 0

¡chequea el bit d»
;parada = i
;si es 1 termina
¡normalmente

¡transmite el valor
;leido

¡pota con Carry

¡retorno de la
; interrupción
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3.3.6 Adquisición de 100 muestras.

Con esta subrutina se eliminan los retardos producidos en la

transmisión de los datos muestreados, debido a que es el

propio microcontrolador el que los almacena en la memoria

p,AM que posee, para luego transmitirlos hacia la computadora

personal? esto permite la visualización de eventos más rápi-

dos . Su diagrama de flujo lo tenemos en la Fig. 3.10 y su

listado es el siguiente:

SEIS:
. CLR

MOV
JNB
MOV
CLR
CJNE
LJfrlP

FLASH:
ANL
MOV
MOV
MOV

MUESTRA:
MOV
SETB
MOV

ADQ: •
DJNZ
CLR
SETB
CLR
JNB"

SETB
MOV
DEC
CLR
DJNZ
MOV
MOV

TRANS:
MOV
LCALL
DEC
DJNZ
LJMP

ALTA
P2,#00H
RI ,*
A,SBUF
RI
A,#0FFH,FLASH
OPCIÓN

P2,RCANAL
CAPTURA
R3,#0FFH

R3,ADQ
CAPTURA
INICIO
INICIO

ALTA

RMEM
ALTA
RCONT, MUESTRA

RMEM?#7FH

A, ORÍ
ENVIÓ
RMEM
RCONT, TRANS
SEIS

¡Espera que se reciba
; el canal a muestrearse

;Máscara

;Direceiona el canal
;Sample

;Hold
ÍInicia conversión
; Inicia conversión
¡Espera que el dato está
;1isto
;Lee el dato
;Suarda en memoria

;Alta impedancia

jtransmita los
;datos almacenados
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Regresa al
Menú del
prograna
principal

Espira que Be reciba
el canal a miestrtarse

Chequea ti
código d*
ruptura.

FIO. 3.10 Diasrswa dt f lu jo de U
subrutina de adquisición
de 10
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3-^ programa principal para el computador personal

lil programa principal que se debe correr en la computadora,

personal permite establecer 1a comunicación entre el usua-

rio y el sistema de adquisición de datos de la manera mas

simple1 posible. A través de un menú de barras se pueden se-

leccionar las diferentes subrutinas Implementadas o las

aplicaciones posteriormente desarrolladas e Introducidas al

programa dada su característica de modularidad. A cada una

de las subrutinas del computador personal? le corresponde

una subrutina en el mlcroprocesador del sistema de adquisi-

ción de datos, con la cual Interaetúa para realizar las

operaciones de moni toreo o control del caso.

El menú de opciones ;se almacena en una matriz de caracteres

que puede ser modificada fáci1mente si se necesita cambiar

la presentación del menú. Esta matriz es utilizada por la

función "menú(pl,p2,p3,m())" la cual necesita cuatro paráme-

tros: los primeros pl y p2 le indican las coordenadas de la

pantalla donde se debe ubicar la esquina superior Izquierda

de la ventana que contiene las opciones, p3 representa la

cantidad de opciones o lo que es lo mismo la dimensión de la

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

La función menú dibuja la ventana de opciones y resalta . la

primera opción, si el usuario tecléalas flechas que contro-

1 an el movimiento vertical del cursor, la barra resaltadora

se ubicará en las diferentes opciones y si se escoge una



mediante la tecla EMJER; retornará un valor especifico para

cada opción lo que le permite al programa principal sele-

ccionar la 5Ub.rutina correspondiente a la elección-

E.'n el programa principal tarnbién se activa la detección de

la tecla de función Fl la cual se la utiliza desde cualquier

E»ubrutina para accesar a una subrutina de atención especial

e?n la cual se envia el carácter de ruptura "FFH" o CHR$(255)

y se ubica el control del programa nuevamente al inicio al

, mismo tiempo que el carácter enviado es interpretado por el

nnicrocontrolador para que este también se ubique en el pro-

grama principal.

Debida a que las funciones de detección de eventos como la

tecla Fl y la interrupción del timer cada segundo, sol amenté

bifurcan la acción del programa hacia subrutinas ubicadas en

el pro'grama principal, es necesario que este contenga las

subrutinas (fin) que detecta la tecla Fl y envía el código

de ruptura (F-F) al microcontrol ador del sistema y la sub-

. rutina (control) que realiza el control PID cada segundo o

*núl tipio de 1 segundo.

El diagrama de flujo del programa principal lo tenemos en la

Fig- 3.11 y su listado a continuación :
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INICIO

DEFINICIÓN DE
COHSTftKIK.
VARIABLES í
HATRICES
INICIALES

PRESENTACIÓN
DEL ffiNU
PRINCIPAL
DE OPCIONES

EJECUTA LA 3UB-
RUTIMA ESCOGIDA
ANTERIORMENTE

ATENCIÓN A
EVENTOS DEL
TECLADO

F1-T> RUPTURA

ATENCIÓN A
EVENTOS (TIHER)
PERIODO DE
HU ESTRÍO

ALGORITMO DE
CONTROL

FINALIZAR

í'IG. 3.U EsquetMi general del
programa principal
en el commtador personal
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DECLARE SÜB teclado ()
DECLARE SÜB muestras () .
DECLARE SÜB pasos () .
DECLARE SÜB entanalS/ ()
DECLARE SÜB entana!2 ()
DECLARE SÜB salarial .()
DECLARE SÜB entdigi ()
DECLARE SÜB saldigi ()
DECLARE EUNCTION menui (supx! ,
CONST negro = 0
CONST asul = 1
CONST verde = 2
CONST cian = 3 ' .
CONST ROJO = 4
CONST violeta =; 5 .
CONST marrón - 6
CONST BLANCO = 7
CONST gris = 8
,CONST celeste = 9
CONST tomate = 12
CONST magneta ='13
CONST amarillo = 14
CONST blanco! = 15

OH KEY(l) GOSÜB fin

"Entrada digital sincrónica
"Muestreo de un canal
""Control del 'motor de pasos
'Entrada de 8 canales A/D
fEntrada de 2 canales A/D
"Salida análoga
"Entrada digital
^Salida digital

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

DIM mprin(10)
mprin(l) -
mprin(2) -
mprin(3) -
mprin(4) =
mprin(5) -
mprln(6) -
mprln(7) -

AS STRING
M E.N ü P R I N C
- Entradas análogas"

Salidas análogas"
Entrada digital"
Salida digital"

5.- Aplicaciones"
7.- Terminar"

I P A L

COLOR BLANCO
DIM grafi(4)
grafi(l) = "
grafi(2) = "
grafi(3) = "
grafi(4) - ",

asul, negro
AS STRING

G R Á F I C O S
1 Barras
2 canales

• Regresar "

DIM apli(6) AS STRING
apli(l)
apl±(2)

apli(4) =
apli(5) =
apli(6) =

portada :
KEY(l) ON
CLS
SCREEN 0
i - menu(f

APLICACIONES DE CONTROL
Control PID " .
Control del motor de pasos"
Lectura del teclado"
100 muestras"
Regresar"

17, 7; mprinO)
SELECT CASE i
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CASE 1

CLS
i = menu(9, 18, 4, grafiO)
SELEGT CASE i

CASE 1
CALL entanalS

CASE 2 ;
CALL entana!2

CASE ELSE

END SELECT - ' "

CASE 2
CALL salanal

CASE 3
CALL entdigi

CASE 4
CALL saldigi

CASE 5
CLS
i = menu(9, 18, 6, apli())
SELECT CASE i

CASE 1

REDIM x(4), t(4) AS SINGLE
SCREEN 2
CLS
KEY(l) OFF
"Ingreso de datos:

PRINT "INGRESO PARÁMETROS"
INPUT "Kp = "; Kpí
INPÜT "Ki = "; Ki!
INPOT "Kd = "; Kd! •
INPÜT "Referencia: R _ "; R!
INPÜT "Tiempo de maestreo (s) = "; t(

rInicialiaar con cero

FOR i = 1 TO 4
x(i) = 0

NEXT i

t(l) = 1
t(2) = Kp! + Ki! X t! / 2 4- Kd! / t!
t(3) = Ki! * t! / 2 ~ K p ! - 2 ^ K d ! /t!
t(4) - Kd! / t!

OPEN "comí 19600^1, 8,1, es ,(16,0(1" FOR RANDOM AS 1

KEY(l) ON ,

CLS
LÓCATE 24, 30
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PRINT "PRESIONE ENTER PARA INICIAR CONTROL"
DO

q$ - INKEY$
LOOP WHILE q$ = ""

CLS

xini% = 10
xfin% = 639

LINE (10, 0)-(639, 199), , B
LINE (10,' 100)-(638J 100)

EOR i = 10 TO 190 STEP 10
LIME (0, i)-(10, i)

NEXT i

x% = xini%

TIMER ON
ON TIMER(t) GOSÜB control

pidl: rLazo de espera
GOTO pidl

CASE 2
CALL pasos

CASE 3
CALL teclado

CASE 4
CALL muestras

CASE ELSE

END S&LECT

CASE 6
CLS
END

CASE ELSE

END SELECT ,
GOTO portada

fin:
PRINT #1, CHR$(255)
GLOSE
BEEP
GOTO portada

control:

Subrutina para realiaar el
r control PID

Esta subrutina se detalla en el numeral 4.2.1
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3.5 Subrutlnas en el- computador personal

A cada una de las subrutinas anteriormente mencionadas para

el microeontrol ador del sistema de adquisición de datos, le

corresponde una en el computador personal, con la que inte-

raetua para 1 legar a los resultados esperados.

3.5.1 Müestreo de un canal A/D de entrada

para establecer la comunicación a través de un canal de en-

trada y salida serial es necesaria usar la función del Quick

Basic OPEN COM con la siguiente sintaxis :

C)PEN"COMn:optlistl opt 1 ist2" [FORmode] AS[# ] f i 1 enum[LEN=r 1 en 3

- n puede ser 1 o 2 e identifica, el pórtico que va a

ser abierta.

- optlistl tiene la siguiente sintaxis :

CvelocidadK , [paridadDC , [datosH , [parada] ] ] ]

La velocidad está dada en baudios (baudio significa bits por

segundo). Los valores válidos son 75, 110, 150, 300., 600

1200, 1800, 2400 y 9600. En el sistema diseñado se utiliza

la máxima posible, es decir 9600 baudios.

La paridad para el chequeo de errores tiene las siguientes

entradas'válidas : N (ninguna), E (par), O (impar), S (espa-

cio) y M (marca). La entrada utilizada es N? pues no se in-

cluye paridad en la transmisión.c
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Las cantidades de bits que se pueden transmitir son : 5., 6,7

y 8. La cantidad de bits que se transmiten en el sistema

implementado es 8.

E'inalmente el bit de parada puede ser 1, 1.5 o 2, en el caso

presente es 1.

Optlist2 tiene la siguiente sintaxis :

- ASC que abre el canal en el modo ASCII.

BIN que abre el canal en el modo BINARIO.

GD[rn] controla el tiempo de espera por la presencia

de la señal DCD (data carrier detect).

CS[m] controla el tiempo de espera por la presencia

de 1.a señal GTS (clear to send) .

- DS[m] , controla el tiempo de espera por la presencia

de la señal DSR (data set ready).

Estas opciones nos permiten trabajar con modems, pero este

no es el caso, raaón por la cual el parámetro [m] lo hacemos

cero ,para inhibir estas señales y usar el canal serial de la

manera más simple.

OPEN " comí: 9600,11, 8.1, ce .ds.cd" FOR HANDOM AS 1

Una vez abierto el canal de comunicaciones enviamos el ca-

rácter cuyo .ASCII es "1" para escoger la primera subrutlna

del mlcrocontrolador del sistema, para ello usamos la ins-

trucción PRINT cuya sintaxis es:
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PRI^T tffilenumber,[ÜSING formatstring;]explist[{,|;}]

fllenuinber : es el número del archivo de comunicacio-

nes abierto.

explist : contiene los ítems a 6er escritos en el

archivo, en nuestro caso caracteres de 8 bits en el

rango de 0 a 255.

{;} : el punto y coma al final de la instrucción,

elimina la transmisión automática del carácter 13

(CR = retorno de carro).

. t

La instrucción correspondiente para seleccionar al canal 1

es por consiguiente :

PRINT #1, chr$(l);

El siguiente dato que se debe enviar desde el computador

personal consiste en el número del canal que se quiere mués-

•brear, lo cual se efectúa con la misma instruccióm anterior.

/

£1 sistema procede a realizar el muestreo del voltaje análo-

go y transmite el valor binario correspondiente hacia la

.computadora personal, en la cual se lo recibe mediante la

intrucoion cuya sintaxis es la siguiente :

INPUT$ (n,[,[#]filenumber])

La cual retorna una variable de tipo alf anumérica de n'
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caracteres leídos.del archivo abierto.

- n : expresión numérica que indica el número de

caracteres que deben leerse

filenumber : el número del archivo abierto.

Se tiene entonces :

S$ - input$(l1l)

La cual lee un carácter ASCII del puerto serial 1 y lo al-

, macena en la variable de tipo carácter S$, para poder obte-

ner el valor numérico se realiza la transformación corres-

pondiente mediante la función ASC (S$) la cual devuelve un

número entero entre 0 y 255 que se puede manipular matemáti-

camente para convertirlo al valor de voltaje de entrada

correspondiente.

Kn el programa que se detalla a continuación se hace un

muéstreo de los ocho canales de entrada, se presentan los

resultados en forma gráfica en la pantalla, es decir se

monitorean los canales análogos - digitales de entrada,

hasta que ee detecta en el teclado, la digitación de la

tecla de función Fl, la cual suspende las acciones de mues-

treo y envía el carácter (255) que informa al sistema de

adquisición de datos, de la interrupción para que también se

ubique en el menú del programa principal .

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

íse detalla a continuación.
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INICIO

DEFINE
CONSTANTES ¥
PANTALLA
INICIALIS

DEFINE
PUERTOS »E
COMUNICACIÓN
SERIAL

MUESIREO DE

LOS 8 CANALES

ANALOGO-DIGITALES

ORIFICACIÓN

AL HENU DEL
PROÜSAHA
PRINCIPAL

FIG 3.12 Esquena general de la
subrutin» que auestrea
los canalee ñ/D
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SUB entanalS
SOPEEN 1
CONST marg = 36 f 75
CORST dere - 280 ,

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

LÓCATE 24, 1
COLOR
PRINT
COLOR
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE
LINE

2
M

0
(0,
(0,
(0,
(0,
(0,
(0,

1 2

180)
144
108
72)
36)
0)-

)
)
-
-

3 .

- (dere
- (dere
- (dere
(dere ,
(dere ,
(dere ,

4 5

, 180)
, 144)
,108)
72)
36)
0)

LÓCATE 24, marg
PRINT "0 v";

LÓCATE 20, marg
PRINT "1 v"

LÓCATE 15, marg
PRINT. "2 v"

LÓCATE 10, marg
PRINT "3 v"

LÓCATE 6, marg
PRINT "4 v"

LÓCATE 2, marg
PRINT "5 V"

LÓCATE 25, 1
PRINT "Fl - Menú";

OPEN Mcoml:9600,n,8,l)cs,dsJGd" FOR RANDOM AS 1
KEY(l) ON

PRINT *13 CHR$(1);

laso:
PRINT -*!, CHR$(0);
j$ = INPÜT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% = INT(y% * .7058824*)
pivot% = y%
LINE (9, 180)-(14, 180 - y%') , 1, BF
PRINT *1, CHR$(0);

. j$ = INPÜT$(1, 1) "'
y% = ASC(j$)
y% - INT(y% * .7058324*)
IF y%' < pivot% ,THEN

LINE (9, 0)-(14, 180 -> y%), 0, BF
END IF
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PRINT #1, CHR$(1);
j$ = INPUT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% - INT(y% * .7058824#)
pivot% = y%
LINE (41, 180)-(46/ 180 - y%), 2, BE
PRINT til, CHR$(1) ;

j$ = INPUT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% = INT(y% * . 7058824ÍÍ)
IF y% < pivct% TREN

LINE (41, 0)-(46, 180 - y%) , 0, BE
END IF

PRINT #1, CHR$(2);
j$ = INPOT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% = INT(y% * .7058824̂ )
pivot% - y%
LINE (73, 180)-(78) 180 - y%), 4, BE

PRINT #1, CHR$(2);

j$ = INPOT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% - INT(y% * .7058824^)
IE y% < pivot% THEN

LINE (73, 0)-(78, 180 - y%), 0, BE
END IF

PRINT #1, CHR$(3);
j$ = INPUT$(1) 1)
y% = ASC(j$)
y% = INT(y% * .7058824tt)
pivot% = y%
LINE (105, 180)-(110) 180 - y%), 1, BE

PRINT ttl, CHR$(3);

j$ = INPUT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% - I N T ( y % - * .7058824ÍÍ)
IE y% < pivot% THEN

LINE (105, 0)~(110, 180 - y%), 0, BE
END IE -

PRINT #1, CHR$(4);
j$ = INPUT$(1J 1)
y% = ASC(j$)
y% = INT(y% * .7058824#)
pivot% = y%
LINE (137, 180)-(142, 180 - y%), 2, BE

PRINT #1, CHR$(4);
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j$ - INPUT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% -' INT(y% * .7058824$)
IF y% < pivot% THEN

LIME (137, 0)-(142, 180 - y%) , 0, BF
END IF

PRINT #1, CHR$(5);
j$ = INPÜT$(1J 1) -
y% = ASC(j$)
y% = I N T ( y % * .70588244*)
pivot% = y%.
LINE (169, 180)-(174J 180 - y%), 3, BF

PRINT #1, CHR$(5);

j$'= INPOT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% = INT(y% * .7058824^)
IF y% < pivot% THSN

LINE (169, 0)-(1741 180 - y%), 0, BF
END IF '

PRINT #1, CHR$(6);
j$ = INPÜT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% = INT(y% * .7058824^)
pivot% = y% . .
LIME (201, 180)-(206, 180 - y%), 4, BF

PRINT #1, CHR$(6);

j$ = INPUT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% = I N T ( y % * .7058824JÍ)
IF y% < pivot% TIÍEN

LINE (201, 0)-(206, 180 - y%), 0, BF
END IF

PRINT #1, CHR$(7);
- j$ - INPDT$(1I 1)
y% = ÁSC(j$)
y% = INT(y% * .7058824#)
pivot% = y%
LIME (233, 180)-(238, 180 - y%), 5, BF

PRINT #1, CHR$(7);
. j$ = INPÜT$(1, 1)
y% = ASC(j$)
y% - INT(y% ̂  .7058824^)
IF y% < pivot% THEN

LINE (233, 0)-(238, 180 - y%), 0, BF
END IF

GOTO lazo

END SÜB
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3.5.2 Control de un canal D/A de aalida

Igual que en el caso anterio.r lo primero consiste en esta-

blecer el canal de comunicación serial a 9.600 baudios, sin

paridad, 8 bits de datos y 1 bit de parada. A través de este

canal se escoge la subrutina "2" del microcontrolador del

sistema, a continuación se ingresa en la computadora el ca-

nal de salida escogido y el voltaje deseado (0 V - 10 V) el

cual es convertido a un entero entre 0 y 255 que es

transmitido al sistema de conversión D/A el cual se encarga

de convertirlo al valor análogo correspondiente.

Esta subrutina se sigue ejecutando/ hasta cuando se presiona

la tecla El, la cual interrumpe la ejecución de la misma y

envía el carácter cuyo código ASCII es 255, para informar al

microcontrolador del sistema de la interrupción producida,

para q.ue también se ubique en el menú del programa principal

en espera de la selección de otra de las opciones.

El diagrama de flujo correspondiente se observa en la Fig.

8.13 y a continuación de la misma su respectivo listado.
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INICIO

ENVÍA EL UALOR
"2" PARA ESCOGER
LA SUBRUTINA
CORRiSPOHDIENTE
EN EL fiAYC

TRANSMITE EL
NUHERO DEL CAMALQUE SE QUIERECONTROLA»

TRANSMITE EL
UALOR D£ UOLTAJE
QUE SE QUIERE
A LA SALIDA DE
01 Oí O CAHAL

ALGÚN
OMENTO SE

DÍGITO LA
TECLA
Fl

f REGRESA AL >HINU DEL PRO-IGRAHA PRINCIPAL;

flG. 3.13 'Esqueiu gtneral de U
suorutina que controla
los canales D/A.
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OPElí n c o m l : - 9 6 0 0 , n . B , ! , c s j d s . c d 1 1 FGR RANDOM AS 1
CLS'

genel:

PRINT #1, C H R $ ( 2 ) ;
LÓCATE 9, 35: PRINT "CA.NAL .= "jINPOT H",CANAL%
LÓGATE 11, 35: PRINT "VOLTAJE = " ;
:LOCATE 11, 45: INPUT "", YOL

VOL% - INT(21.46363636* * YOL + 1.5) 'ajuste de escalas

PRINT #1, CHR$(CANAL%);
PRINT ttlJ/CHR$(VOL%);

GOTO genel ' . ,

3.5.3 Lectura de la entrada digital

Establece la comunicación serial y envía el valor "3" para

escoger el programa correspondiente en el microcontrolador

del sistema. Maestrea el canal digital de entrada constante-

mente hasta que sea enviado el código de ruptura (255),

mediante la digitación de la tecla Fl..

La entrada digital es presentada en la pantalla en los

formatos hexadeciinal, decimal y binarlo, para la verifica-

ción o utilización correspondiente.

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

ise presenta a -continuación de la misma.
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INICIO

DEFINE EL
CANAL DE
COMUNICACIÓN
SERIAL

ENVÍA EL VALOR.
"3" PARA ESCOGER
LA SUBRUTINA
CORRESPONDIENTE
EN.EL SAVC

TRANSMITE UN
CARÁCTER DE
SINCRONISMO
DIFERENTE DEL
ASCII = 255

RECIBE EL
VALOR BINARIO
DE LA DtTRADA
DIGITAL V LO
GRÁFICA.

ALGÚN
O SE

DÍGITO LA
TECLA

Fl

REGRESA AL
KEHU DEL PRO-

UUtAHA PRINCIPAL;

FIG. 3.14 .Esquena general de la
subríitini cpi» Ut
el canal d i g i t a l de entrada.
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Listado de la subrutina que lee la entrada digital

'Subrutina que imprime el canal de entrada digital

SÜB entdigi
OPEN "coml:9600,n,8,I,cs,d6,cd" FOR RANDOM AS 1
PRINT #1, CHR$(5);
KEY-(l) ON

CLS

LÓCATE 1, 1: PRINT " FP"
LÓCATE 25, 1: PRINT ll IL" ;
LÓCATE 1, 80: PRINT 'y1
LÓCATE 25, 80: PRINT 11JJ" ;
FOR 1 = 2 TO 24: -LÓCATE i
FOR i = 2 TO 24: LÓCATE i
LÓCATE 3, 1:. PRINT "lU"';
LÓCATE 3, 80: PRINT ll]|";

LÓCATE 2, 20
COLOR 3
PRINT " E N T R A D A
COLOR 7
LÓCATE 10, 3: PRINT ."BIT 8"
"mmjjmm" : COLOR 7
LÓCATE 10, 13: PRINT "BIT
HMH" : COLOR 7
OCATE 10, 23: PRINT "BIT
••••" : COLOR 7 ,
OCATE 10, 33: PRINT "BIT
•••" : COLOR 7
OCATE 10, 43: PRINT "BIT
§•••1" : COLOR 7
OCATE 10, 53: PRINT "BIT
••••" : COLOR 7
OCATE 10, 63: PRINT "BIT
•••": COLOR 7

Í.OCATE 10, 73: PRINT "BIT
: COLOR 7

9:
79
9:

í :
80

D

8"

7"

6"

5"

4"

3"

2'"

1"

PRINT
: PRINT
PRINT

PRINT
: PRINT

I G I T

: COLOR

: COLOR

¡ COLOR

: COLOR

: COLOR

: COLOR

: COLOR

: • COLOR

'W ;

11 " >

"PT

A L

5:

5:

5:

5:

5:

5:

5:

5:

: NEXT
; : NEXT
: NEXT

: NEXT
; : NEXT

M

LÓCATE 11, 3:

LÓCATE 11, 13:

LÓCATE 11, 23:

LÓCATE 11, 33:

LÓCATE 11,' 43:

LÓCATE 11, 53:

LÓCATE 11, 63:

LÓCATE 11, 73:

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

LÓCATE 18, 10: PRINT "DECIMAL = ":
LÓCATE 18, 45: PRINT "HEXADECIMAL -

LL :
PRINT #1, CHR$(3);
S$ = INPUT$(131)
A = ASC(S$)
B = A
BIT1 = A MOD 2: A - INT(A / 2)
BIT2 ~ A MOD 2: A = INT(Á / 2)
BITS - A MOD 2: A = INT(A / 2)
BIT4 - A MOD 2: A = INT(A / 2)
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INICIO

DEFINE EL
CAWL DE
COMUNICACIÓN
SIRIAL

ENUIA EL MALOR
"5" PARA ESCOCER
IA SUBRUTINA
CORRESPONDIENTE
EN £L SAVC

RECIBE EL
VALOR BINARIO
CORRESPONDIENTE
AL BARRIDO DEL
CANAL DIGITAL

PRESENTA LOS
UALORES LEÍDOS

ALGÚN
O BE

DÍGITO LA
TECLA

Fi

/ REGRESA AL
( MENÚ DIL PRO-
\GBAMA PRINCIPAL;

FIG. 3.16 Esqueja ventral de la
subrut ina ^ue lee *incronica»wntf
el oa/ial d i g i t a l di «ntrada.
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3.§.6 Adquisición de 100 muestras

Como en los casos anteriores, se define el canal de comuni-

caciones seriales, mediante el cual Be envía el ' carácter

cuyo código ASCII es 6 para que el microcontrolador del sis-

tema identifique la.t subrutina correspondiente a este caso.

Luego se ingresa a un lazo de lectura y escritura, lectura

de los datos enviados desde el sistema de adquisición y es-

critura en un archivo abierto para almacenarlos para su pos-

terior análisis.

El diagrama de flujo correspondiente consta en la Fig. 3.17

y su listado es el siguiente :

SUB ealdigi

OPEN "coral:9600JnJ8Jl,cs,d61cd" FOR RANDOM AS 1
OPEN '-'MUESTRA. DAT" FOR OÜTPÜT AS 2

PRINT #1,CHR$(6); ;Subrutina 6 en el
;microcontrolador

FOR 1 = 1 TO 100.

S$ = INFUT$(1,1)
ÜAT% =' ÁSC(S$)
PRINT #2,DAT%

NEXT I
GLOSE #1
GLOSE H

END SÜB
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INICIO

tí

DEFINE EL PUERTO

DE COMUNICACIÓN

SERIAL

*-
DEFINE EL ARCHI-
ÜO 6ECUEHCIAL
PARA ALMACENAR
LOS 1BB DATOS

ENUIA EL UALOR
"6" PARA ÜUE SE
EJECUTE LA SUB-
RUTINA CORRESPON
DIENTE.

( LAZO
leo
VECES

i

FIN

FIG. 3.17 Esquena a*neral de la suhrtttina
que ilHaoena 186 valores MUtstreados
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.1 Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio incluyen - l a verificación del buen

funcionamiento de todos los canales tanto digital es como

análogos de entrada y de salida. Se real izaron implementando

circuitos tanto para generar los voltajes de entrada como

para visualizar los de salida.

4.1.1 Muéstreo de la carga.de un capacitor

Para este efecto se implementó el siguiente un circuito RC

al canal 1

FIg- 4-1 Circuito RC

VOLTAJE EN EL CAPACITOR DEL CIRCUITO RC

4.2 Resultados calculados y observados
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Los resultados se almacenaron en un archivo para su pos-

terior graficación con cualquier otro programa como por

ejemplo lotus 123, obteniéndose 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 segmentas

Para esta prueba se utiliza la subrutina para enviar escri-

bir en el canal de salida digital, con las modificaciones

correspondientes para manejar el display conectada según la

muestra el circuito de la Fig. 4.3

FIG. 4.3 Circuito

conectado a la

salida digital

El listada correspondiente es :

OPEN "coml:9600,n,a,l,cs?dsfcd" FOR RANDOM AS 1
KEY(l) ON
CLS
DISP:
LÓCATE 3, 20
COLOR ROJO, BLANCO
PRINT " DISPLAY DE 7 SEGMENTOS

vueltas:
s$ = INKEY*
COLOR amarillo, azul
LÓCATE 10, 40
PRINT s$
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ip s$ = "" GOTO vueltas

ip s$ = n i » » THEN PRINT #1, CHR$(68);

ip 5$ = "2" THEN PRINT ttl, CHR$(107}?

IF 5$ = i'3" THEN PRINT #1 , CHR$(110)j

ip s$ = "4» THEN PRINT #1, CHR$(92);

IF sí = "5" THEN PRINT ttl, CHR$(62);

IF s$ = "6" THEN PRINT #1, CHR$(63);

. IF s$ = "7" THEN PRINT ttl, CHR$(10i3)j

IF s$ = "8" THEN PRINT ti, CHR*(127);

IF s$ = "9" THEN PRINT #1,-CHR$(126);

IF s$ = "A" THEN PRINT ti, CHR$(125);

IF s$ = "B" THEN PRINT #1, CHR$(31)j

IF s$ = "C" THEN PRINT 1*1, CHR$(5i);

IF s$ = "D" THEN PRINT #1, CHR$(79);

-- IF s$ = "E" THEN PRINT #1 , CHR$(59);

IF sí = "F" THEN PRINT tti, CHR$(57);

IF s$ = "0" THEN PRINT #1, CHR*(119);
r

IF s$ = " " THEN PRINT #1, CHR$(0)¡

GOTO DISP

4.1.3 Lectura del teclado

Los teclados estándar, tienen ^ lineas importantes : Vcc

tierra, reloj y datos.

La señal de reloj está normalmente en alto y el momento de

dígitar una tecla produce las oscllaclanes correspondientes
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cpn un período de 80 us? y al mismo tiempo en la linea de

los datos tenemos el código de barrido según la tecla digi-

tada, es decir se transmiten los datos en forma serial sin-

crónica, con el formato siguiente : 1 bit de inicio? 8 de

datos y 1 bit de parada.

En esta prueba se " consigue leer esta transmisión mediante

una entrada (de las 8) del canal digital, actuando en forma

sincrónica con la señal de reloj, la cual se conecta a la

interrupción externa del sistema de adquisición de detos.

para su implementación se hace uso de la subrutina 5 del

microcontrol ador des'arrollada para este propósito.

CINCO:

CLR ALTA
MOV P2,#DIEN
mov ie,#81h

mov tcon , #01h
mov r0,#00h
mov a,#00h
sjmp $

; Alta impedancia A/D
;Direcciona al canal D/I
;Habilita la interrupción
¡ externa
jactua por flanco.

atención :

cjne r0

jb p0.0?salida
inc r0
reti

datos:
cjne r0,#09h,shift

jb p0 . 0 , fintee

mov p2,a
mov r0,#00h
Ijmp salida

¡chequea si exista bit
;de inicio = 0

¡chequea el bit
jparada = i
;si es 1 termina
¡normalmente

fin tec:
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,.,_. r0,#00
leal 1 ENVIÓ j transmite si valor
Ijmp - salida jleldo

shift:

mov c,p0.0 (Convierte el dato serie
inc r0 ?a paralelo
rrc a ;rota con Carry

salIda;
retí ;retorno de la

i interrupción

La prueba resulto exitosa, observándose que las teclas nor-

males emiten 2 bytes con códigos fijos, pero algunas teclas

especiales emiten una mayor cantidad de bytes.

4.2 Aplicaciones realizadas y resultados obtenidos

Las aplicaciones se efectuaron sobre prototipos existentes

en la Facultad de Ingeniería Eléctrica, para control dte

procesos.

4.2.1 Control PID de tanques acoplados

En esta aplicación se describe algunos aspectos del control

de procesos mediante un microcomputador. La planta contro-

lada es el sistema de tanques acoplados1 todo el sistema es

considerado como un sistema de control digital con un perio-

do de muestreo de T s.

Juan F. Garzón G.(Tesis), Diseño y construcción de
un control análogo y digital de nivel de líquidos
en tanques acoplados, Quito, Marzo, 1990.
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Se requiere controlar el nivel del liquido en el tanque 1 a

una altura H = 20 cm, el error entre el nivel observado y el

deseado es:

e(t) •= r - y(t)

i
El míeracomputador debe ejecutar los siguíentea cálculos

para implementar un control PID :

fi e(t)
u(t) = Kp e( t) + - Ki e-(t) dt + Kd

Tornando la transformada de Laplacex:

u(s)
. = Kp + Ki/s + Kd s
e(s)

Tomando la transformada z :

u(z) Ki Tíz+1) Kd
= Kp + + (1 - z x )

e£ z ) 2(z-1) T

u(z) K i T 1 + z *• Kd
= Kp + + . -t- . (1 - z~x )

e(z) 2 1 - z"1 T

sí hacemos : ai = Kp

a2 = (Ki T) / 2

a3 = Kd / t

u(z) al(l - z"1 ) + a2

e(z)

u(k )-u(k-l ) = Cal-z":Lai + a2+^--a2-í-a3~2a3z~:+a3z":3 3 e(z)

+ ( a2-al-2a3 ) z"1 +

Benjamin C. Kuo, Digital Control gystems, Japón,
1981, pág. 509-512,690-693.
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si facemos :
bl - al -i- a2 + a3 = kp i- ( «i T)/2 t Kd/T

b2 = a2 - al - 2a3 - (Ki T)/2 - |<P - 2

b3 = a3 = Kd/T

Podemos obtener la ley de control :

u(k) = u(k-l) + bl e(k) + b2 a(k-l) + b3 e(k-2)

La misma .que sugiere el diagrama de flujo de la Fig . 4.4.

INICIO

NO

Fig. 4.4 Algoritmo
de control
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Lo anterior permite desarrollar el siguiente programa :

control:

'Subrutina para realizar el control PID

BEEP

PRINT #1, CHR*(1);

PRINT #1, CHR$(0);
s$ = INPUTÍd, 1)
PRINT #1, CHR*<255)•

' Opción 1 para traida de
' datos
' Canal A/D 0
' Lectura
' Código de ruptura

yX = ASC(s$)
yl7. = y'/.
yaí = y'/. # 10 / 255 Ajusta de escalas

LÓCATE 2, 73
PRINT USING "##.## v"; ya!

E! = Rí - yal
x(4) = x(3)
-x(3) = x(2)
x(2) « El
x(l) = Uí

U» = 0

POR i = 1 TO 4
Uí = U! + t(i) * x(i

NEXT i

IF U! > 10 THEN
Uí = 10
ELSEIF U! < 0 THEN
Uí = 0

END IF

y27. = I NT (25. 5 * Uí )

PRINT 4*1, CHR$(2) ¡
PRINT #1, CHR$(1)i

PRINT #1, CHR$(y27.) ;

PRINT #1, CHR$(255);

LÓCATE 14, 72
PRINT USING "###.## v"; Ul

Cálculo del nuevo error
Actúa 1 i2ación

Ley de control

Chequeo saturación

Transformación de escalas

Opción para salida de datos
Canal D/A 1

Código de ruptura

'Graficación:
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ylX = INTÍ-ylX * 100 / 255 t 100): PSET (XX, ylX
y2X = INT(-y2X-# 100 / 255 f 200): PSET (xX, y2X
xX =' XX -f 1

IF xX > xfinX THEN

LINE (11F 1)-(63B, 99), 0, BF
LINE (11, 101)-(638, 198), 0, BF
x'/. = x I n I

END IF
RETURN - j

El resultado que se' obtuvo en el ansayo, se lo «precia en la

Fig. 4-5 para los siguientes valores :

Kp = 7,50

Ki = 0,44

•Kd = 0.00

; T = 3 s

De los ensayos realizados podemos deducir lae siguientes

técnicas de ajuste de los distintos tipos de controles i

para el control P (proporcional) se empiza con una ganancia

proporcional relativamente alta, reduciéndola hasta obtener

la estabilidad deseada. Al subir la ganancia, aumenta la

inestabilidad y al reducirla, aumenta el error.

El control I (integral) se añade al proporcional en forma

progresiva hasta 1 legar al valor de referencia rápidamente y

con pocos ciclos.

Para ajustar un control PID se trabaja primero con una

ganancia proporcional que de lugar a una ligera oscilación

ante una perturbación, con la acción Integral reducida al
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mínimo. Se aumenta de nuevo el Kp hasta que los ciclas se

inician y se aumenta más el valor de Kd hasta eliminarlos,

continuamos con estos pasos hasta que la acción derivativa

no mejore las oscilaciones. Finalmente .se ajusta la acción

integral para eliminar el offset.

4-2.2 Control digital de un motor de pasos

Un motor de pasos convierte la información digital en un

niovimiento mecánico proporcional, es un motor cuyo rotor

cjira en pasos discretos siguiendo los pulsos de comando en

número y velocidad.

L.os motores de pasos son aplicados en control digital debido

a\u rápido y precisa posición amiento y se los usa en gran

variedad de apiicaciónes como :

Tractores de papel y cinta

Teletipos ,impresoras y ploters.

Control es de cámaras, videograbadoras, e te.

- Equipos médicos, bombas, etc.

- Conversores digital es—ana 1ogos.

£1 beneficio completo de utilizar motores de pasos puede ser

obtenido solamente si es correctamente operado. Esto requie-

re una fuente DC, un switch electrónico y una fuente de pul-

sos (información digital). En efecto, el motor se mueve un

paso para cada pulso de control aplicado al switch electro-
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nico. El-., ángulo depende del tipo de motor y puede ser tan

pequeño como 1.8° y tan grande como 15°. Concecuentemente,

si 24 pulsos son ingresados al switch en un motor que gira

15° por pulso, eslíe completará una revolución. El tiempo

tomado para esta acción es enteramente función de la veloci-

dad a la que los pulsos son aplicados.

Existen tres tipos de motares : 4-fases unipolar, 2-fases y

4-fases bipolares. Para este caso el motor es de 4-fases

unipolar, requiere un simple circuito driver, sol amenté 4

transistores de potencia. Energizando una bobina a la vez

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

ción de onda. El torque estática y de trabaja se reduce en

un 30 '/., esto puede ser compensada incrementando- la fuente

de potencia. La ventaja de esta secuencia es su alta efi-

ciencia, pero a costa de una reducida exactitud.

x
-ful

Í I 7Z«0

1

2

3

4

ON

OFF

OFF

ON

QFF

OFF

ON

OFF

OFF

ON

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

OFF

FIG. 4.5 Motor de pasos y secuencia de control

El programa desarroliado para esta aplicación es el que co-

rresponde al siguiente diagrama de flujo (Fig. 4.6) :
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INICIO

'1

IMPKIME EL
HENU EN
PANTALLA

SE ENUI'A UNA
SECUENCIA DE
VALORES PARA EL
GIRO EN EL SEN-
DO HORARIO

SE ENUIA UNA
SECUENCIA DE
VALORES PARA CL
GIRO EN EL SEN-
DO ANTIHORARIO

FIG. 4.6 Subrutina yara controlar
el Hotor dt PASOS.
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Listado del programa para controlar el motor de pasos

Í3UB pasos
UPEN "comí :9600?n,6,l ,cs,ds,cd-" FQR RANDOM AS 1
KEYU) ON

PRINT #1, CHR$(4) i
CLS
COLOR ROJO, BLANCO
LÓCATE 10, 25
PRINT " Control del motor de pasos "
LÓCATE 14, 25
COLOR amarillo, azul
PRINT " CU] > sentido horario"
LÓCATE 15, 25
PRINT " CD] > sentida antihoraria"

pasos:

w* = INPUT*(D
IF w$ = "u" OR

ELSE

$ = "U11 THEN
PRINT #1, CHR$(16) ;
PRINT 4*1, CHR$(32) i
PRINT #1, CHR*(64) ;
PRINT 4*1, CHRÍ (128) f

IF = "d" OR = ND" THEN

ELSE

END IF

END IF

GOTO pasos

4-3 Esquema mecánico

PRINT #1, CHR$(128) ;
PRINT #1, CHR$(é>4) ;
PRINT #1, CHR$(32) ;•
PRINT #1, CHR$(16)';

BEEP

El sistema de adquisición de datos y control , está formado

por dos cajas, la principal contiene la circuiteria ante-

riormente d i señad a , La segunda caja , simplemente contiene

una fuente adicional y las horneras, con todos los termina-

les fácil mente id en tificables.



187

Como parte del esquema mecánico, se consideran, los diseñas

realizados para el circuito impreso, por lo cual se detallan

en los impresos de todas tarjetas construidas y fotografías

del equipo.

Foto 1. Vista interior del sistema de adquisición de datos
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Como se puede apreciar el sistema está construido sobre tres

placas de circuito impreso, unidas entre si, la placa prin-

cipal (de color blanco), contiene la fuente de polarización,

el microcontrolador, los buses de datos, direcciones y con-

trol, los circuitos de captura y mantenimiento, el conversar

análago-digital, los conversores digitales análogos y los

puertos de entrada y salida paralela. La segunda placa (ca~

•fe) contiene toda la circuiteria de amplificación de los 8

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

porte mecánico para los cables de conexión.

Las tarjetas, ensambladas y el circuito asegurado dentro del

chasis tiene la apariencia siguiente :

hoto 2 Vista exterior del sistema de adquisición de datos
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5.1 Conclusiones

Ep este numeral se realiza una evaluación de los resultados

obtenidos, comparándolos con las características planteadas

al Inicio del diseño del sistema.

La'adquisición de datos realizada para obtener la foma de

onda del voltaje detallada en el numeral 4.1.1 permite veri-

ficar el funcionamiento de los canales análogos de entrada,

el control del display de 7 segmentos descrita en el numeral

4.1-2 así como la lectura del teclado realizada para el nu-

meral 4.1.3 aseguran el funcionamiento de los canales de

entrada y salida digital.

El control PID de los tanques acoplados descrito en la sec-

ción 4.2.1 permite comprobar el funcionamiento simultáneo de

la entrada y la salida análoga. El control del motor de pa-

sos descrito en el numeral 4.2.2 nos permite visualizar el

control secuenclal 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 y sal idas tanto análogas como digitales, se

puede afirmar que el sistema opera satisfactoriamente y que

se cumplió con los objetivos propuestos.

Se asegura que la instrumentación implementada en el equipo,

es de gran calidad, esperando un largo tiempo de vida siem—
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que se sigan las normas de operación y mantenimiento.

Es necesario también destacar la confiabilidad del sistema

dado que las principales funciones de control y transmisión

recaen sobre el micro control ador 8751. Las con ex ion es de

los diferentes componentes del sistema se realizaron en cir-

cuitos impresos de doble lado, para re alizar mejores solda-

duras de lado y lado sin sobrecalentar a los integrados, se

útil izaron sócalos de características adecuadas lo cual per-

mite al mismo tiempo el remplazo cómodo de cualquier inte-

grado defectuoso .

En el caso de ser necesaria la construcción de otro equipo

de similares características, esta 1 lev aria poco tiempo de-

bido a la fácil id ad de construir los circuitos impresos co-

rrespondientes puesto que la técnica fotomecánica permite

que con los negativos obtenido para la primera vez, se pue-

dan construir los circuitos impresos que se requieran.

Tomando en cuenta que el sistema de adquisición de datos es

un prototipo de desarrollo, es necesario proveer al usuario

de la posibilidad de expadir las capacidades del mismo tanto

en sus características internas como aquel las que pueden ser

modificadas desde el computador personal. La facilidad de

cambiar la arquitectura interna esta dada por la sencillez

del set de instrucciones del micro control ador 8751, por to-

das las razones anteriormente expuestas, la utilización de

dicho microcontral ador se ve plenamente justificada.
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Al tfabajar con controles digitales se observan las siguien-

tes ventajas : pueden realizar complej'os cálculos con exac-

titud constante a alta velocidad, con un incremento de costo

relativamente pequeño. En cambio el costo de las computado-

ras analógicas aumenta rápidamente al hacerlo la complej'idad

de los cálculos.

Los controles digitales son extremadamente versati les. Sim-

plemente colocando un nuevo programa se pueden cambiar to-

talmente las operaciones a efectuar. Esta característica es

particularmente importante si el sistema de control a de

recibir información operativa o instrucciones desde algún

centro de supervisión en los que se realizan estudios de

supervisión y control.

La potencialidad de sus aplicaciones en intrumentación

inteligente para procesos industriales, laboratorios espe-

cializadas de : Química, Ing. Civil, laboratorios de ense-

ñanza, debida a la facilidad para la adquisición de datos

eventualmente de salida de datos análogos y digitales.v

Como ej'emplo de sus aplicaciones podemos mencionar la que se

viene ej'ecutando en el proyecto auspiciada por el CDNUEP

(Cuencos amortiguadores de energía.- Proyecto Chongón) en la

Facultad de Ingeniería Civil a cargo del Ing. Patricio Var-

gas, en el cual se usa una versión inicial del sistema de

adquisición de datos para sensar el nivel del agua alcanzada

en diferentes puntos de la maqueta construida, dando óptimos



resultados reflejados en la Tesis de grado realizada por el

3r. Jorge hiño en base a este estudio,

5 .,2 Recomendaciones

Es necesario continuar desarro11 ando programas para obtener

el máximo provecho del sistema construido, Implementanda los

diferentes tipos de control.

Se debe tratar de utilizar conversores de mayor precisión es

decir de 12 o más 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 : o se realizan los al-

goritmos de control directamente en el microcontrol ador 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 más bajo nivel, como

el ensamblador del 803B6, para que estos puedan ser más rá-

pidos, o puedan ser Instalados como rutinas residentes todo

el tiempo en la memoria de la computadora personal, sin In-

terferir con el reso de las operaciones que ésta normalmente

real iza.

Se pueden rea 1Izar estudias a nivel de InstrumentaceIon In-

tel igente en los campos antes mencionados ? para concluir en

prototipos de aplicaciones que se puedan Industrializar.
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OPERACIÓN

El equipo esta diseñado para funcionar con una tensión de

alimentación de 120 V a 60 Hz , el encendido se lo realiza

mediante el switch SWl ubicado en la parte posterior

izquierda.

Las conexiones a los diferentes canales de entrada y sal ida

Be las deben realizar en la bornera exterior al equipo,

identificando correctamente a los terminales tanto de entra-

da como de salida.

Los niveles de voltaje que se pueden ingresar son entre 0 V

V 5 v1 para las entradas digitales, para las entradas análo-

gas los límites de voltaje son : entre -1 V y 1 V cuando se

escoge una amplificación de entrada de 5, entre -5 V y 5 V

cuando la amplificación de entrada es 1 y entre -10 V y 10 V

para una amplificación de 0,5. En las salidas análogas se

pueden obtener voltajes variables entre 0 V y 10 V, con una

capacidad de corriente máxima de 40 mA,

La conexión serial se la efectúa mediante el cable de

transmisión, el cual esta construido con terminales DB25 y

DB9 con la disposición de señales correspondientes a las

normas de transmisión serial, es decir : PIN 7 a tierra, PIN

2 linea de transmisión y PIN 3 linea de recepción.
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MANTENIMIENTO

Papa un funcionamiento adecuado de todo el sistema es nece-

sario chequear los puntos neurálgicos de cada módulo ? los

cuales se describen a continuación.

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

una sobrecorriente pueden fundirse, según el plano general

son Fl y F2, ubicados tanto en la parte interior como

exterior del equipo respectivamente. Otro factor importante

en el caso de la fuente, consiste la disipación de calor,

para lo cual es necesario verificar el correcto funciona-

miento del ventilador y el acoplamiento entre los regulado-'

res y los disipadores de calor y en casos necesarios fijar

los mismos intercalando entre el regulador y el disipador,

grasa de silicona.

Comprobar los valores de voltaje a la salida del puente rec-

tificador, es decir en los capacitores Cl y C5, donde se

debe tener un voltaje DC mínimo de 20 V, caso contrario se

debe reemplazar a los capacitares o al puente según el caso.

En las entradas análogas - digitales, se deben verificar los

diodos zener de protección de todos los canales (D7? DB,

09...), el oscilador formado por el circuito LM555 a cuya

salida (PIN 3 de U10) debernos observar una señal cuadrada de

640 KHz aproximadamente, las señales de S/H en los pines B

de todos los circuitos de captura y mantenimiento LF39B, el
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valor correcto en los capacitores de los mismos (C15, C1&,

C17..) los cuales deben ser menores o a lo mucho iguales a

0.1 uF., y finalmente, la salida de fin de conversión que

produce el ADC0S08 en su pin 7.

fiín las salidas digitales - análogas, se deben comprobar las

seríales de escritura en los PINES 18 y 17 de los conversares

DAC0B30 (DAC1,..-DAC4) y los voltajes de salida en la borne-

ra, en el caso de una avería, esta puede ser debido al con-

versar o a los amplificadores operacionales de salida (U19A-
i

3 .. U19B. . ) .

En los pórticos de entrada y salida digital se deben tener

las señales de control adecuadas : en el PIN 11 del 8212

(U7), la cual debe existir cada vez que se escriba un dato,

en el PIN 13 del 8212 (US) cada vez que se lea un dato.

Para el funcionamiento correcto de la comunicación serial es

necesaria que los amplificadores LI1324 (U19C y U19D ) traba-

jen como comparadores y atenuadores respectivamente.
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HOJAS DE DATOS DE ELEMENTOS UTILIZADOS



2.0 DATA SHEET SUMMARY
Table 2. Hsts tlie vgrious rcgulators and Ihe most uscful specKIcalions for each. Note thnt acr.uracy spccífications are over

tlic (illl tcmpcrnturr. rango, including dtift. Room tnmperaturo accíiracy spcclticalions are ahont 1% hnttnr Iban Ihe figures

given.

TABLE 2.1 DntBEIiBit Summary

Ouiput
Curren!

5.0

3.0

1.5

0.5

0.25

0.20

oíb~

Devlce' '

LMI38, LM238
LM33B

LMIfiO. LM250
LM350

LM123K, LM223K
LM323K

UU17. UÍ217

LM3I7
UMH7HV. LM2I7HV

LM317HV

LM109K. LM2G9K
LM309K
LM1-10K

LMMOAK

LM340

LM340A

LM78XXC

LM117H. LM217H
LM3I7H

LMH7HVH. LM217HV

LM317HVH
LM3I7M
LU341

LM7SMXX

LM3-1?

LM109H, LM209H
UU309H

LMHOL

LM34QL

LM78LXXA

VOUT TA = 25Dc
(V) (±%)

2-32 (ad]l
2-32 (ad|)

2-32 (ad|)
2-32 (adl)

5
5

2-37 (ad|)

2-37 (ad|)
2-57 (,id|)

2-57 (ad|)

5
5

5. 12, 15

5. i?. 15

5.12,15

5. 12. 15

5. 12, 15

1.2-37 (adl
1.2-37 (ad|
1.2-37 (adj

1.2-37 {ad]
1.2-37 [adl

5, 12.15

5. 12, 15

5. 12. 15

5
5

5, 12. 15

S. 12. 15

5. 12.15

MÍA
MÍA
MÍA
NÍA

6
4

W/A

NÍA
NÍA

NÍA

6

A
A

2

4

2

4

MÍA
H/A
M/A

H/A
H/A

4

4

A

6
d
2

2

4

Max
Rngulallon

Une' Load'
(%VoUT'V)

0005 0.1
0.005 0.1

0.005 0.1
0.005 0 1
001 05
001. 0.5

0.01 0.1

0.01 0.1
0.01 0.1

0.01 0.1

otx« • 1.0
0.00-1 1.0
0.02 0.5

0.002 0.1

0.02 0.5

0.002 0.1

0.03 0.5

0.01 0.1
0.01 0.1
0.01 0.1

001 0.1
0.01 01
0.02 0.5

0 03 0.5

0.03 0.5

0.00-1 0.4
0.004 0.4

0.02 0.25

0.02 0.25

0.03 0.25

Anx
VI N
IV)

35
35

35
35
20
20

40

40
60

60

35
35
5,40
24V)

5.40
24V)

35,40
124 V)

35,40
(24V

35,40
(24V

40
40
40

40
40

35 ,4
(2-1V

35.4
(24V)

35.4
(24V

35
35

35,4
I24V

35, A
(2-W

35,4
(24 V

pple
da)'

86
86

86
86
75
75

80

GO
80

00

80
BO

6-8!)

6-80

66-80

66-80

66-80

80
80
80

BO

HO

53-6

80
flO

48-6

48-6

45-6

Typ
ropoul
aliaga
IV)

2
2

2
2

1 7-2
1.7-2

2

2
2

2

1-2
1-2

1.6-2

1.6-2

1.6-2

1.6-2

1.6-2

1.6-2

1.5
20
1.5

1.5
2.0

1.2-1.7

1.2-1.7

1.5-2

1-2
1-2

15-2

1.5-2

1.5-2

DovlcH

LM138K STEEL
sorlc.i

LM150K STEEL
fserirs)

IMmKnnilRS

LMH7,
LM317K STEEL
I.U317K STEEL

LM117HV.
M217HVKS1EEL
M317HVK STEEL

I.W3 1 7T
LM109K serles

LM140K

LM140AK

LM340K. LM340AK

LM340AK
LM340AT

LM340K.
UM7BXXKC
LM340CT.

LM3JOT
LM78XXCT

LM117H, LM2I7Í
I.M.117H

LMH7HVH.
LM217HVH
LM3 1 7HVH
LU3I7WP
LM341P

LM78MXXCP

LM342P

LM109H.LM209H
LM309H

LMUOLAH

I_M3')OLAH

LM78LXXACH
LU78LXXACZ

Pkg
lyfe

TO-3

IO-3

TQ.3

TO-3

TO-3
TO-3

TO-3
O-220
TO-3

TO-3

TO-3

TO-3

TO-3
TO-22

TO-3

TO-22

TO-39
10-39
TO-39

TO-39
TO-20
TO-20

TO-20

TO-20

TO-3
TO-3

TO-3

TO-3

TO-3
TO-9

yp Typ
c 0JA
•CÍW)

2 35

2 35

2 35

.3 35

3 35
.3 35

.3 35
4 50
3 35

4 35

•1 35

4 35

4 35
4 50

4 35

4 50

15 150
15 150
15 15

15 15
12 85
12 80

12 80

12 80

15 15
15 150

40 \

AQ 14

40 14
-10 16

ax
D

[W)

0

0

0

0

0
0

o 1
0
0

20

20

20

20
20

20

IB

2
2
2

7.
12
12

12

10

2
2

3

3

3
1

1. Oprratlng lenip rnnfje:

LM100 serlos -55"C to -U25nC
LM200 series -25^Cto+B5'C
LM300scrlei OnCio UO'C

2. MoxTj - 150"Cnxccnt 125"Cfor LM309. 320. 323. 3*5

3. Typ at 50-100% Q( raleó IQUT- 25'C. mnx V|fj chaitge

•1. Nonr zcro lo mDX ralnri loUT-^^CP"'*6 Il!!t

5. Mnx mV per voll oí oui votlagc rallng

6. Subtract 120 log VO|JT1 <or r¡PPTc rcjoctlon ínctor

7. MXavntlnble lar LM140A3nd LM340A

B. í lOWawnllablBas LM7BLCUnml LM7BL CZ

9, D1P - Id-pín dual-ín-llne plástic plít]
SGS " spnclal DIP wlth heai slnk

10. V|tj = 40Vfo r LM120HlS«r UH20K 15 serles

2-1
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LM78XX Series Voltage Regulators
General Description ;
The LM78XX series of three terminal regujators ¡s •

availabte wiih severa! fixed output voltagus making them

uselul in a widí; funge of applicaiions. One of thuse ¡s

local an card regulation, elimínaiing ihc dísiribwion

problems associated wilh single point regulatíon. The

voltages available alluw these rugulators to be uscd in

[ogic systems, instruinentation, HiFi, and oiher solid

slate elecironic equiprneni. Aíthough designad prímarily

as fixed voltage regulators these devices can be used
wilh externa! components 10 obtain adjustable voltages

and currenis.

The LM78XX seríes is availablü in an aluminum TO-3

package which will allovv over 1.0A load currant if

adequaie heai sinking is provided. Current limiting ís

included lo limii ihe peak outpul current lo a safe valué.

Sale área prometían for tlie output uunsislor is provided

to limil iniernal power dissípation. If interna! powcr

díssipaiion heconies IDO high for the ht-at sinking
provided, ihe thermal shuidown circuit takes over

pieventing ihe [C froni overhcatirig.

Considerable e f f o r t was expended to make the LM7SXX
series of regulatois easy to use and mínimíze the nuniber

of exlerna] components. lt ¡s noi necessaiy lo bypass [he

output, although this does improve trarisient response

Inpui bypassing ¡s needud only if the a-ytilatoi is locju-il

[ar fmni the filter capacitor oí tfie power supply.

For ouiput voltage other Ulan 5V, 12V and I5V Uiu

LM117 series providus an output voliaye ranye Fioin
Í.2V to57V,

Features

« Output current in excess of 1A

• Interna! tliermal ovurload protection

« No externa! components required

• Output transistor safe área proteclion

• Interna! short circuít current limít

• Available ¡n the aluminum TO-3 pacRagu

Voltage Range

LM7S05C 5V
LM7812C 12V
LM7815C 15V

Scheniatíc and Connection Diagrams Muial Can Packagu

TO-3 IK]
Aluiiihiuní

noiiuuviln

Oidor Numbiifs
LM7805CK
LM7812CK
UM7815CK

Suu Rjckiiuu KCÜ2A

Oniat N»iiit.^«::
l.MVSubtJT
LM7812C1
LM7615CT

Su» Packüiia T03U

10-120
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A to D, D to A

MICRO-DAC™ DAC0830/0831/0832
8-Bit fiP Compatible, Double-Buffered D to A Converters

; Qenergt Description
I '>•« DACOB30 Is an advanced CMOS/Si-Cr 8-bI! mulliply-
j --0 DAC designad lo inleríace directly wlth Ihe 8080,.
* fc'-ífl. 8085, 2-80, and other popular mlcroprocessors. A
' >ooslted sillcon-chromium R-2R resistor ladder network
' - ' f icJns (he reference current and provides Ihe circuit
. . ih excellent temperature tracking characterisllcs
i nov/o o[ FulIScale Ranga máximum llnearity error over
I 'i-iperalure). The circuil uses CMOS current swilches
1 »-d control logic to achleve low power consumplion
fd low oulpul ieakage current errors. Special circulíry
rivides TTL loglc inpul voltage ievel compalibiiily.

P-vihle buflering allows íhesé DACffta outpul a vo'ltage
: '«-[fiíipondlng to one digital word while hoiding the next
1 ¡'jilal word. Thls permlís the simultaneous updatlng o f '
1 i-y number of DACs.

i
• Il-e DAC0830 series are Ihe B-blt members of a. lamily oí
¡ -'Cfoprocessor-compatible DAC's (MICRO-DAC's™).

r0f appllcalions demanding higher resolution, the
, cnClOOO serles {10-bils).and the DAC1208 and DAC1230

12 bits) are avallable alternatíves.

c Is . lt.denn.iV: oí Oallonal Semlconfluclpf Corp.

Features
• Double-buftered, slngle-buffered or [low-through

digital dala Inputs
" Easy Inlerchange and pln-compallbie wllh 12-blt

DAC1230 serles

• Dlrect Inlerface to all popular mlcroprocessors

• Llnearity specllled with zero and full scale adjust
only-NOT BEST STRAIGHT LINE FIT.

• Works wlth ±10V re[erence-(ull 4-quadraní mulllpll-
callon

• Can be used In the voltage swilching mode

• Logic Inputs whlch rneet TTL vollage level specs
(1.4V loglc threshold)

• Opérales "STAND ALONE" (without ^P) |[ deslred

Key Specifications
Curren! seltllng time

Resolution
LInearily
(guaranteed over lemp.)
GalnTenipco
Low power dlssípation
Single powersuppiy

8-bits
8 ,9 .or10bi ts

0.0002% FS/°C

20 mW

5lo15Vnr
UL-

Typlcal Application
CDKIROL BUS

CE •ALLQWS EASY UPGHADE TO I
SEE APPLICAIIOH HINTS
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Absolute Máximum Ratings{Noiesiand2)
Supply Voltagep/cc) • 17VDC

Vollage at any digital input VCG lo GND
Vollage at VREF input í25V
Slorag^e lemperature range -65°C to +150°C
Package disslpation al TA = 25 °C (Note 3) 500 nnW
DCvoItageapplIed lo IQUTI or louT2 -lOOmV lo Vcc'

(Nole 4)
Lead lemperature {soidering, lOseconds) 300"G

Operating Ratings
Temperature Range

Parí numbers wílh 'LCN' sulfix
Parí numbers wllh 'LCD1 suflíx
part numbets wlth 'LD' Suflix

Voüageat anydigllal Inpul

D
A

C
08

30 General Electrical Characteristics TA

Parameler

Resolullon

Llnearity Error

DHIerentlal
Nonlineariiy

Monoioniclly

Gain Error

Galn Eiror Ternpco

Power Supply
Rejection

Reference Input
Resistance

Oulpul Feedlhrough
Error

Outpul IQUT
Capacliance louT2

IOIH
bu 1 2

Supply Curren!
Draln

Conclltlons

Zero and [ull scale adjusled
TMIN < TA < TMAX
-lOV < VH£(= < -f 10V

DAC0830
DACOB31
DAC0832

Zero and [ull scale adjusted

TMIN < TA < TMAX
-10V S VREF < -MOV

DAC0830
DAC0831
OAC0832

TMIM < TA < TMAX
-10V< VHEP ^ +10V

Using Internal Rtt,'
-10V-Í VREpí +10V

TMIM < TA < TMAX
Using internal Rjb

All digital Inpuls
lalched high

VCC=14.5V to 15 5V
11.5V lo 12.5V

4.5V lo 5.5V

VREP = 20 Vp.p, i = 1 oo kHz
All dala inpuls

lalched low
D Package
M Package

All dala Inputs
latcMed low

All dala inpuls
lalched high

TMIM ^ TA < TMAX

s25"C) VREp = lO.OOOVoc unless olherwise noleü

Seo
Nota
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4,7
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4,6
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6

to 15VDC±5%

Min.

8

4

8

-1.0

10

Typ.

8

8

±0.2

0.0002

0.0002
0.0006

15

3
3

70
200

200
70

1.2

Max.

8

0.05
0.1

0.2

0.1
0.2
0.4

8

1.0

0.0006

20

2.0

vcc-5voc.

Mln.

8

a

-1.0

10

Typ.
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8

±0.2

O..OOQ2

0.0130
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ectri'cal Characterist'lCS TA = 25DC, VREF = 10.000VDc unless olherwlse noled

er

"
IOUTI

'OUT2

q ts

n iw

"II! t(js

« IDH

í le:;

ime ICH

Condltions

TUIH < TA ^ TMAX
All dala Inputs

lalched low
All dala ¡nputs

lalched hlgh

TMIN ^ TA < TMAX
Low Level

LDsuílix
Parts wllh LCD or

LCN suíflx
HIflh Level-All Parts

TMIH ** TA < TMAX
Digilal Inpuls < 0.8V
Digital Inputs > 2.0V

VIL = QV. V1H = 5V

Vn.^ov.Vm-sv,
TA = 25°C
TMIM ̂  TA < TMAX

V1L = OV, V|H = 5V,
TA = 25°C

TMIH ^ TA < TMAX
V,U = OV, V,H = 5V

TA = 25°C
I MIIJ < TA < TMAX
V,, • OV. V]L-i5V,

TA = 25 "C
IMIM ^ TA ̂  TMAX
V|U = OV, V[H = 5V,

TA = 25 * C

TMIH ^ TA ̂  TMAX

Sea
Note

6

11

6

6

B

10

10

10

10

10

lo15VDC±5%

Mln.

2.0

320

320

320
320

90
90

320
320

10
10

Typ.

-50
0.1

1.0

60
100

60
100

50
60

60
100

Max.

100

100

0.8

0.8

-200

.+ 10

VCC = 5VDCÍ5%

Mln.

2.0

320
'500

320
500

300
350

320
500

10
10

Typ.

-50

0.1

1.0

250
350

250
350

200
260

250
350

Max.

100

100

0.6

0.8

-200

-1 -10

Unlts

nA

nA

VDC

VDC
VDC

M^DC
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.'e Máximum íínímgs" HÍG those valutjs heyand whlcli Iho saiely o| Ihe devlce cannol be Suaranleed. Tiicse speclllca-
*"anl lo tinply Ihnl tho devises sliould.be oporalnd ni Ihase "Atisolule Máximum" llmlls.
'ages are tnoasuiod wllh rcspecl lo GND. unlons olhniwlsc üiiticlticd.

'••OrnWspccIIlcíillon pppllcs lor all packnges. The low Inlrlnsic powerdisslpatlon ol Ihls parí [antí Ihe lacl Ihal Hieielsno
i"!ly mocllly the pownr dissipallon) temovas conctjtn tos hoal slnhlng.
-•cnisv/iichlng appllcatlons, bolh IQUTI 3nd 'oUT2muslao lo grouod or Ihe "Virtual Giound" ol an opeíallonal aniplilicr.

• • • • ( is docjracled by apptoxlmately VOS * VREF' p°< example. i¡ VREF = 10V llien a 1 mV ollsel. Vos. on IQUT i or IOUT2 wl"
' ' i.llonal 0.01% llnearlly erior.

i iM'il al Vfipp = ±lOVrjc and VpEF= -5 VOC'
, 11 l'.nml IMAX : '70 'C (or "LCN" atilllx paitfl.

íl)-r.iiiiil If.iAX^ 05'CIoi "LCD" milllx paila
55'Cand rMAx* 125'C lor "LO" sulüx parís.

l FSR" slands [oí "FulI Scale Range." "Llnearlly error" and "Powei Supply Rejecllon" specs are based on this unil lo
t • lenco on a parlicular Vn,EFvalueand lo indícale Ihe Irue perloimance o! [he parí. The "Llnearlly Enor" spcciMcalionol
• i) t)5Vn ol FSR {MAX)." Trils guatanlees Ihal alter pedonning a zeta anc] lull scale adjuslmcnl (Seo Sccllons 2.5 and
..... ' ?56 analog vollage oulputs will each be wllhln 0.05% xVñ^p ol a slralghl Une v^hlch passes [hrough zeio and lull

• ir-rijicalion implles Ihal all parís are guaranleed lo opérale wllh a wrlle pulse or Iransler pulse wldlh {lw) oí 320 ns. A
• 'peíale wllh lw ol only lOOna. The entice wrile pulse musí occuc wilhln Ihe valld dala Inlerval lor the specllled ly;. IDS-

'! r>iy.
i • *.n Ihis lov/ Icjecilhroughln the D package, Ihe user musí ground Ihe melal lid. U the lid is lefl (loaling, Ihe leedlhrough
i - ,

' i-li'n-i by design bul nol lesled.
- • - A leakage cuneni v/Mh Rjb = 20k and VHEF = 10V corresponds loa zeio error ol (100 x IO*9 x 20 x IO3) x 100/10 which Is



CM
CO
CO
O
O
<
Q

c
CO
o
o

o
CO
CO
o
ü

é-

Switchíng Waveíorms;

ILE. CS.

VIL

VIH-
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VALIÓ DAC DATA
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Deíinition of Package Pínouts

Control Signáis (AII control signáis level actuated)

CS": Chip Selecl (aclive low).Jhe CS in combination
with ILEwtll enable WR,.

ILE: Inpul Latch Enab[e_ (active hlgh). The ILE In
combination with CS enables WRlt

WR,: Write 1, The active low WR! is used lo load the
digital ¡nput dala bits (DI) Into the Input laten.
The data In Uieinput iatch ¡s ¡atened when WRt

Is hlQh. To update Ihe inpuí latch — CS and
WR] rnust be low whlle ILE is high.

WR2: Wrlle 2 (aclive low). Tlíls slgnal, in comblnallon
wllh XFER, causes the 8-bit data whlch Is avail-
able In the Inpul latch lo transler to the DAC
regisier.

XFER:Transfer control slgnal (active |ow).The XFER
wlll enable WR2.

Other Pin Functions

DI0-DI7: Digital Inpuls. DI0 is the leasl significant bit
(LSB) and DI/ Is ihe most significant bit (MSB).

IOUT1: DAC Curren! Outpul 1.1OUT, is a máximum lor
a digital code of all Vs in the DAC register, and
is zero |or all O's ín DAC register.

SETILEO TO
" ar'/íLSH

Ioui2: DAC Curren! Outpul 2. lOUTa is a ¿. .
mlnus IQUTI. °r IOUTI+ buT2~consi«i-1
scale for a lixed reference vollago)

Rib: Feedback Reslslor. The leedback residí,. .
vlded on Ihe [C chlp for use as ttie sth.
back resistor íor the exlernal op am|» *•
used to provlde an oulpul vollage (oí u ¡ .
This on-chlp resistor should always bu i.;.,
an exlernal resistor) since it matches U •. .
tors which are used In me on-chip R - 2 \
and tracks Ihese reslstois over tempe--.

VHEEr: Relerence Vollage Inpul. This inpul i
an external precisión vollage source |.. • i
lernal R-2R ladder. VHEF can be seli^u
the range oí tío to -10V. This Is alsu i» i
log voltage ¡nput for a 4-quadranl nu..i .
DAC appllcation.

Vcc: Digital Supply Voltage. This is the powui i
'pin íor the part. Vcccanbe Irom -t 5 lo . '.'.

. Operation is oplimum for + 15VÜC.

AGND:Analog Ground. This is Ihe grounii- I
analog clrcuitry. This pin inust alwayb t e
necled lo Ihe digital grouncJ polemial

DGND: Digital Ground. This is the ground lor u (

tal logic.



Apéndice C5
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I'ORT (IHUÍRTO) DIÍ IÍNTRAI)A/ ,SAUI)A DI-; 8 WT.S

Ilt-nislio tli' linios p:u:i H l'il.s lolnlmenlc ni piirnlflo
\m inlc í inedli i .
t 11 |i I l i i j ) p:ii:i pelinón ilc sen icio cu l;i f j n i ru in fm di-
m!cini|HÍoMcs.
t u n i e n t e ilr c:ii(i¡i t ic enlr:nl:i rc t lneÍ t l ; i - 0,25 i n A

Iiírslnilus.
( nnienle ilc rcliHiin :i la snltilii (U* 15 inA.

'1 elisión ilc süliilü tic .1.65 \t nhrl alio. |i:ir:l
m í e i l i i / i l i i i T l n nin las ( l ' l ' s HlHW. H O K O A o
80H5A.
i'iicslii :i cení asíiicrinin tlel it-f-íslin.
.Snstilucioiu's t ic n ie i i io i i : i iutmncili:^, cimillos de
c n c I i M i u m e i i l i i ( « h i t c l i » ) \s en los sKtc-
niiis de iiiieíocuiupiilatlotas.
Hct lnce l:i c i icnln ilc mc;tps[i|¡iiii)s cu e:nl¡i sisiem:i.

I 1 pml N."1!."! de i-iMi;ul;i. s¡ili(l;i consiste en un «luldi» p;na fí hils nm Iniífi-i-. tk- «jtli 'ln liicsijuln ¡unln MUÍ l:i lcij:ii.;i
i i ' t i i - i p M i i i l i c n l r ik- rmi lml y sek'fciñii tic. t l i sp i i s i l ivn . 1 ;inilt i i . ' ' i i si- ¡ n i l u s c un l l i p l lup p;ii:i la S( i | ¡ i . i i i i ( l tk* s r j \ i r i o
• n . u u l " ) l i av que ¡leni'rnr v cnnl inhu in len npfini ics ni in ic iMpKursmln i
I 1 i l i« ;pi is i i iv i ) i-s i U* iialin:ikv;i uml l in io th i l . Se puctle emplcni p¡ua Inuna i «hik-hs». "hullcis» i -nu i in l inh .s poi
piu-ilü-í n uiull¡[i[i'\iMt.N. poi fniisi}¡iiii*]iU'. cnn csle i l i i ' pns i l iv i> sr (nictlcn lk ' \ ; t i a ailm Imlns |¡is [nin inin-s
pinui | i ; i lcs | .fii i t-] k a s y ile c i i l i a d n / s a l i i l a de una i c t l de i i i í t i t n - i n u p u l a d i u a .
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DKSCKll ' í K>iN l'l 'ÍM

Lalrli ilc líalas
Los tí I l ip-Ilop que coiii|ionen el íaicb Ue víalos son Ue|
tipo « |>r t Ue relardo. I a salida (Q) del bieslable (llip-
lloj)) sigue a la enliada de dalos mienlras que la
eiiliada Ue reloj |C] eMá a ni\e| alio. H ciielay¡iiuiei)lo
( " l a u l i l i i g " J o u n í e c u a n U o e| icloj i dorna ¡d nivel bu jo.

Los tlalos «si enclavado* en |os Inestable* se borran
meilianle ln e n i r n U a asincrona para pue-siu a cero

( t ' I . R ) . INú l i i : L.| icloj (( ' ] anula la |>uesia u cero

(CLK).|

HiifliT ÜL- calida
Las salidas del <>lalc!i» de dalos (Q) «Huí coneclndaí; a
bullere de *alida. de 1 cM;ulii&. no iiner.soies, L'slos
bulléis po.seen una linea eoniún Ue control |LN); esta
Ünea de eonl iol pernnie que el buller t rami le los dalos
Ue la Mtlida del l.ilcli (Q), o bien inhabi l i ta al tuiffer,
loriando su saliUa al ealnilo de alia imjiedaneia (tries-
tndoj.
1:1 CMado Ue .día inij)edancia jiermile al diseñador
conectar directanienle hi 8212 al bus Ue datoy bidirec-
cional del micro]>iot;e.'1aUoi'.

(•'lip-(lo|i t iaiu biilieilud üu servicio

lisie bieslable (SU) se usa para generar y comrolai
¡nletrupeioiies en |ob si^lenuih de niieroeompiiladoias.
S'e pune a uno usinei «miníenle mcdiaiile la eiiliail.i
f'I.R (nivel bajo aclivo). Cumulo el biesinblc (Kl í ) eí,la
' pueblo ¡i uno indica, esliido i|e no | i l l i ; r iupi : íól i .

La .salida (Q) del bieslnble (SK) ehlá coneclada a la
enirada inversora de una pneria »NOK>'. La olía
entrada de la «NOK» no es inveisora y queda amerin-
da a la Iñgieu de scleeción ilel Uispü.s í l ivu ( I X S I ' 1)S2)
La snliUa de la ptieria NOlt (JNTj e.s aeliva en ni\e|
bnjtj (cstuilo de inieirupcion) para ser a)iiei:i¡iila a la

. en t rada de nivel bajo ae iho de los u í i cn i los de gciiei.i
ción de prioridad.

p t l p - f L O P DE SOLICITUD DE StHviClO

|.;i K212 posee h^enl iaUa^ deuoiHrol Ob'l, OÜ2, Mu y
STH- l:si:is u n t r i i U a s ̂  us.ui i>ara uonlrolar la .selección
del Uisposilmi. el laU'h de Unios , el eshido de los bullbrá
Je .salida y el bi^lahle (|]i|vllop) pnia soliciiml de

i'Mn-» Uiis ei in¡t t la- i-! . i i ven p.un la M.:lavn'm del di-.posili-
,u. t u a n d u D.Sl eM.i a nivel b¡i|.» y HS2 ¡i m\c l aliu
if)Sl -US2), el Uispusiiho eslá Heli.-eciuiüuli). 1-nei.ieeH-
( n t l i ) el bulleí Ue salida e*iá Imbilididu y el Inefable
jiii i 'a M i l i e i i u U de ae-i vicio (SU) se pone a u n u i iMi te rona -
i nen i e.

MI) liModii]
l:M.i en l inda sirve p.ua cun i iu l a r el es'imln del bulleí de
xdida > [Jara ilciennni.u ul oiiyen de los impulsos de
i.'íoj (( ') que llega al laU'li de dalos.
í 'unndo MI) e.MÚ a nivel al io (mudo de salida) se
h a b i l i t a n lub bullen de atilda y el urigen de los ini -
pilJMiS del leluj ( í ' j que lle^ill id líltch Ue dalos üs la
liiyie.i de selecciüit tlcl tlibpusilivo (IJSl • Ob'2).

í liando MI) csln a nivel bajo (modo de enlradn) el
triado del bilfleí1 de A . t l i U . i c.iln delenniuaUo pur la
lúi;iv.-a de huhxvióii del dispi i í - i l ivo |I)S1'OS2) y el
uiígen de lo^ iinpiibu-s de reluj que lleyaii al laleh de
tl . i i í i s es la enjrada -S I'U (de itnpulsu dü relereiieía).

S'I'M (liiipiilso tle ivli-iL-iiria - «SlrulK1»)
l- . . i l;i e l i l iada ,-ie lun ia cimio lelu) ( C - ) püía el lak'h de
d.iU^ en el nu id t i de en l i a t l a |MD - - D j y pa ia la punaiu
a i-eiu iiMitei'oiiii di'l lnetl:dí|e (íl íp IlupJ de .solicilud de
seiviviu (SU)

Nólesi; i|uc el bt^l . i l i lc Sli es de Ji.ipaiu din Haneu

SELECCIÓN
DE DISPOSITIVO
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V. Pon de insiniccioims de inluiuipauíi
VI. I1.)!! de Calida.
VIL Lalelí de csiiulü para 80SOA
VIH. I.uícli de ilireceiiua-.s p.ua



I Mi nimios psqiicnirtticos básicos

I1 MU." iliis ejemplos de las maneras de dibujar la 821 2
i • !••* ( i|iif nras di- una im-laliición: (I) la superior es
<"i ;i--l.i detallada que muesjra los números ti u las

pM''M.n \ü (~) debajo es la vísla .simbólica que mués Ira

SÍMBOLOS ESQUEMÁTICOS BÁSICOS

otsrasnivo UE EHIMAUA

la entrada n salida del sistema como .si se Irnlnrn tic un
bus (un bus (|iic rnnlfciu: R líneas en paralelo) |.a salida
dul bus de dalos referencia simbólicamente las H líneas
en paralelo.
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II llulfcr conlrnlndo por piicrht.s ((rícsinclo)

I I iiMt tiu'i*: .scncillit de la 8212 es el de buflcr conlrola-
i!-' peí puciUts. Uniendo la señal cíe modo a nivel bajo
HMI la cnlnida de referencia a nivel alio, el lalch de
tliili»1; ^e fomporla como una puerta de paso dircclo.
I MÍ hulleis de .salida se habilitan tiritón ees medíanle la
ICEÍUI de selección del dispositivo I3.SI y DS2.
( lüiiulo la Iñyica de st'leeciún del dísposilívo es falsa,
|,i< salidas son irirstados.
t nando la lógica de selección del dispositivo es verda-
dera, los dalos de entrada al stslcma se transfieren
ibfL-clamenle a la salida. I.a carga de dalos de entrada
r<, de .1.50 microanipcrios. Los datos de salida pucilen
utii^'-niiic Jí inilíampcrios. La .salida mínima de nivel
allii es Xfí5 V.

BUFPER CONTROLADO POR PUERTAS

ce

CON I ROL
Df. MANDO _
pon 1

UAIOS tJF, \A 1 ,'

1
STB

allí

cTfi

-^ 1
MASA

SAI IHA
[1Ü itiA)
(315 MÍO]

8212

III. Conlroladnr para luis biilireccíonal

Se puede usar un par de 8212 conectadas en oposición
como conlrolador para bus bidircccional de excitación
simclrica. Los dispositivos cslán gobernados por c|
control de entrada del bus de dalos que se conecta a
DSl en la primera 8212 y a DS2 en la segunda. Un
dis/nofitivo es nclívo y funciona como un bufíer de paso
diircid y c| otro queda en el modo tricslado. Es un
circuito muy útil en el diseño de los sistemas pequeños.

CONTROLADOR PARA BUS BIDIRECCIONAL

BUS Of
OAIOS

CONTROL
DEL BUS
OE DA1OS
(O -L-í-R)
(I H-vl.)

BUS HF DAlOS
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LF198/LF298/LF398, LF198A/LF398A
Monolithic Sample and Hold Circuits
General Description Features

Sample and Hold

LF198/LF298/LF398 are monolithic sampie and
• ''I cítcuiu which utilize BI-FET technology to obtain

•••A high de accuracy with fast acquisition o[ signal and
i-, dioop rale. Operaüng as a unity galn follower, de

ji n accuracy ¡s 0.002% typical and acquisition time ls
n 'mv as 6fjs lo 0.01%. A bipolar input stage is used to
i- ' -i've low offsel vollage atid wide handwidth. Input
'Vi adjusí is accomplished with a single pin and does
• i di'grade input oltset driit. The wide bandwidih
i MVS Use LF19B lo be inclutled ínside tlic leedback

P of 1 MHz op amps whhout having stabilíty
hlcnis. Input ¡mpedance o{ 1Q10H allows high

• -ce impedances to be used without degrading

Sume! ¡unction FET's are coinbined with bipolar
icns in the output amplifier to give droop raíss as
.- «i 5 mV/min wiih a 1/jF hold capacitor. The JFET's
i.c inuch lower noise ihan MOS devices used in pre-

-n dcsjgns and do not exhibit high temperature
iMliilitics. The overall design guarantees no leed-

HKjh trom ¡nput to output in the hold mode even
•ipul signáis equal lo the supply voltages,

• Opérales from ±5V to±18V supplles

• Less than lO^ís acquisition lime

• TTL, PMOS, CMOS compatible logic input

• 0.5 mV typical hold step al Cn = O.OlíiF

« Low ¡nput olfset

« 0.002% gain accuracy

" Low output noise ¡n hold mode

• Input characieristics do noi change during hold motle

• High supply rejeciion ratio in sampie or hold

• Wide bandwidlh

Logic ¡nputs on the LF198 are ¡ully diflercnlial w'uh
low inpui current, allowing direci conncction lo TTL,
PMOS, and CMOS. Diífereniial ihreshold ¡s 1/W. The
LF198 will opérate [rom Í5V lo Ü8V supplics. ll ¡s
auailable in an 8-lead TO-5 package.

An "A" versión is available with tighlened elccuical
specilications.

Tunctional Díagram

Typical Applications

Acqulsition Time

7-5
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Absoiüte Máximum Ratings

Supply Voltage *1BV

Power Dissipation IPackage Limltationl (Note 11 600 rnW

Operating Ambient Temperatura Ranga ^ o

LF198/LF19SA -5SeCto+125 C
-25° C to 485"C

-65UC 10 t-l50uC

LF39S/LF39BA

Siorage Temperatura FJange

Eléctrica! Characteristics [Note 3)

Input Voltaga Equil u l~

Logic To Logic Hofetencu DHÍereiuial Voltaj.

(Note 2] :

Output Shon Citcuit Duríition

Hold Capacitor Shon Circuit Duratlon

Laad Tamperatute [Suldaring, 10 iccondi)

<J>
co
LL

O)

LL.

co
en
iV
i

PARAMETEH

Input Offset VoltaQt, [Note B)

Input Biai Cutíenl, [Noli: B]

Input Inipedaiic.:

Gam Eiror

pécdllitüuyli Aueliuuuoa Rali o

ai JklU

OutpUt l(|)pLtlülK.U

"HOLD"Sttíp. [Note-l)

Supply Cunen!, IMuiu 6)

Layic and Loyic Releitncc Injíul

CurreiH

Leakaye Cimeni inio Huid

Cüfucituf {Nuiu tí)

Aaiunitiun Tiiiie lu 0 1%

Hold Cjpjfiíur Clucginij Currutit

Sujiply Voliagu Réjtciion Raijo

U,ll«.ei.tiol U9.c ll.r»l.Uld

CONDITIONS

Tj • 25°C

FuIlTeinpBfatuiD flan«t¡

Tj - 25"C

Full Temperaiure Range

Tj - 25"C

Tj-25'C, R L - lOh

Full Tempur ature Hdfise

T]-25"C,Ch«O.OI^F

Tj • 25"C,"HOLD"inoi!<!

Full TtíMifieiatuie Railyíi

Tj - 25" C, Cn - 0.0 luF, VOUT = 0

T¡>25"C

T| » 25"C

Tj-25"c, (NouBJ

Huid Mude

¿VOUT " 1QV. Ch- lOOOpF

Cn-0.01^F

VIH- VOUT "2V

VOUT-O

i

LF1BÜ/L.F29B

MIN

96

BO

o a

TYP

1

B

0.002

96

0.5

O.S

•U

2

30

1

20

5

110

M

MAX

3

5

25

75

0.005

0.02

2

1

3.0

5.5

10

100

•ÍA

LF3HB

MIN

EJQ

BO

o a

TYP

2

10

0004

90

05

1.0

4 5

2

30

4

20

5

110

1 -1

UA

I

U

1

u

(

ü

•
ti

1

7-6
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Industrial Blocks
Ul
en
oí

t,U555/LM555CTimer
l Description
5 15 a highly siable device for generatíng
•-* di'Iays or ostriílation. Additional termináis
i luj liiggering oí resctting íf desired. In the
»-(ide o( operation, the time is preclsely con-

ü. í ex terna! resistor and capacitor. For astable
f. ni oscillator, the free runníng (requency and

j 'c aixuialely controlled wlth iwo external
•! One capacitor. Tíie circuit may be triggered

l.illing vvaveforms, and the output círcuit
••• tí.nk up to 200 mA or drive TTL circuits.

'.Hi-íiient (oí SE55S/NESSS

'ni niiciosGconds through hours

nt Imtli astablc and monostable modes

• Adjustable duty cycle

• Outpui can source or sink 200 mA

• Output and supply TTL compatible

• Temperatura stability better than 0.005% per

" Normally OH and normally off output

Applications
« Precisión tiiiiing

• Pulse guneration

« Sequential timing

• Time delay generation

• Pulse widüi modulalion

« Pulsa position rnodulation

• Linear ramp generator

oí
oí
en
O

ic Diagram

»cilon Diagrams
Dual-ln-Line Packaga

1 ) DI5CHARGE

S } IMHISHQLO

•Lr

j CONIBDL
VOLIACE

I O P V I E W

f Number LM555H, LM5S5CH
Soa NS Packaga HOBC

Ordar Number UM55SCN
Sea NSPackage N08B

Oriler Mumber LM555J or LM555CJ
Seo NS Packaga J08A

9-33
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Operational Amplifiers/Bull*»*

LM124/LM224/LM324, LM124AJLM224Ayi_M324A, LM2902
Low Power Quad Operational Amplifiers
General Description
The LMI24 suiitis cunsisis o( lour independum, luyh
gain, ¡iHuniülIy liuquüncy conipensallítj operalional am-
pliíiiirs wliich wi¡iu dosigniid spt;c¡f¡cally to upi¡rau¡ [ruin
a singlu powur uipply over a widc lanyu of voliagus.
Operaiiun fruin spüt pawer supplies is also possible and
thelow powcr supply curreni drain is indepundeni oí Uiu
niagnituüc o[ tile powur supply vollogu.

Applicalion amas include transdut;er amplifiers, de güín
blocks and all tliu conveniional op amp circuits which
now can bu inoie uasily irnplcmented ¡n singlu power
supply sysieins. For examplu, ihe UMH1! suries can be
diriictly upeíalud o[f oí the stanüanl -i 5 VDC puwer
supply voliagu whícb is ustiü in Uiyiial sysienis and will
easily piuvitlc thu ruquirud ¡nieiíacu uleclionics withuul
requiring the jdditional 115 VDC power suppljes.

Unique Characteristics
• In lili; liiiiíür mude iliu input coiiiinon-madij voltaiju

liinSJü nu:liu!i;i ijruund unt] lili! O!il[Jiit vulliiyu culi .ilso
• swiny lu yruiiiK!, uveii thuutjh opuruiud Ifoni unly u

sinylt; püwiír supply

The uuily gaiii cross duquaiicy is ttiittpcruUiru

Tfii; in]nii huí cuiiuní is also
conipunsuied.

Advantages
• Elimínalas imed [or dual supplius

» Faur intürnally compensa led op Jinpi . ,
package

• Allows direcily sensing nuar GND and \s 10 GNU

• Compatible with bll forms o( logic

• Power drain suitable jor baucry opuialiui,

Features
• Iniíunally [ruquuncy cumpumatud ¡ur unn, ,.

• Uaryt de voliayu yaín
• Wide bandwídth (unity gain)

(HJiiipuraiufL1 comptiiisatcd]

« Widu powiir supply lan^u:
Simjlu supply 3 VUi: i
or dual supplies ¿15Vut : i , , •

« Very low supply curruní drain (800;iAl i
iniliipüiiílunl of supply voltagu (] mVV<.i|. .
i5VDC)

• Low iripul hiasiny curruiit •',:

• Luw inpiil oitseí voltayu
and ullsiM currunt

• Input coinmon-inodii voltayu taiiyi; iiicttitii-.
• DilluiuilIKil nipul vulljijc jüiiijtí uijual lu i!.,-

Mipply vull¡iij«

• LiJjyu tititpul vuliaiju Ü Vuc lu V 1

swmg

Connection Diagram
Diiiil-lii-Líini Packaija

uulrul t niful t IM-III )' LNU itifu] ]' iNUJI I uulru] J

Schematic Diagram lEachAmpiHiur»

i i u t
UUITUI i IMUI i i-.roi r v* ihíun' ir-riii j umr»t i

I t l f V I I "

I lii["i I luí ni ii >i | M \j-\. | M \J-\l\,
l NI'.- 1 1 l IVW-HA i i M u.| i

I M I -l-\ m | Al 'lili < |
f 1
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CD4016BM/CD4016BC Quad Bilateral Switch

General Description
CLMOI(iBM/CD40lGüC |s a quad bllaleral swilch

nlendcd ior ihe liansmisslon or inulllplexlng oí analog
or digital signáis. |t is pin-for-pin compatible wilh
r,C4066BM/CD4066BC.

Features
3Vlo 15Vn Widüsupplyvollagerange

• Wide tange oí digital and
analog swilching

» "OM"resií;laiice Ior iSVopoidltun

• Malched "ON" resislance'over
15V signul inpul

• High üegreeot linearity OA% cJislorlion (lyp.)
íi' íis

0.1 nA (lyp.)
-VÜS=10V

TA = 25"C

« Extremelylow"OFF"s\vilchleakage
íí

» ExLimnely high conlrol Inpul 10l2í2 (lyp j
iinpüdancü

• LowcfOsstalKbelweensv^ilches -50dB(lypi
© Ii«i = 0.9MHz,RL=.1k'..-

• Frequency response, switcli "ON" «10 MHz (lyp i

Applications
» Analog signal swUchlng/rnulllplexing

• Signal galing
• Squelch conlrol
• Chopper
• ModulalOf/DemodulalOf
• Commulaiing swilch

• Digllal signal svvitching/muiliplexlng
• CMOS logic Implementallon
• Analog-lo-dlgilalítíigital-to-analog conversión
• Digital control oí Irequency, impedance, pilase.

and analog-signal gain

Schematic and Connection Diagrams

DuaHivUne Rac^age

ÍÍF.'

5-4B



»olule Máximum Ratings {Moles 1 and 2} Recommended Operating Conditions
(Mole 2)

'H'ly Vollage -0.5Vlo + 18V VD'D Supply Vollage 3Vlol5V
.1 Vollage -0.5V lo VDD + 0.5V V,,,, Inpul Vollage OV lo VDD

• igeTemperalure Range -65DCto -í 150°C TA Operaling Temperaluie Rango
- -sgeDisslpallon 500 mW • CD4016BM • -55 "Cío 125eC

'"jpeialure{Soldering. lOseconds) 300°C CD4016BC -<10*Clo -i 85°C

Electrical Characteristics co4oieBM(Noie2)

Parameter

Oulescenl Device Cunenl
1

Condílions

VDD = 5V
VÜD = 10V
VDD=15V

-5S"C

Min. Max.

0.25

0.5
1.0

25°C

Min. Typ.

0.01

001

0.01

Max.

0.25

05

1 0

125°C

Min. Max.

7 5

15
30

Uníls

i'A

i'A

j'A

m tnpuls and Outptils

OM" Resislance

,

' OM" Besislance
íMlweon any 2 oí
i Swilahes
•i Same Package)

-pul or Outpul Leakage
i.vilch"OFF" ,

n ini-o i- VDD~VSSRL- lükií lo

vc = VDD. Vis = ̂ 55 °r VDD
VnD = 10V
VDD=15V

RL= lOkíí lo -^^5

VD|)= 10V. Vlfi = 4.75 lo 5.25V

•VDD= 15V, Vls = 7.25lo 7.75V

R =]OIíEMo YDDI..YSS
2

C - DD. 13 - SS DD

VDD = IOV
VDD=15V

vc = o. VDO= 15V
V1 5=15Vand OV,
V0s = OV and 15V

600
360

1F170

775

±50

250
200

B50
-100

15
10

±0.1

660

400

2000
850

¿50

•" " tnpulr,

.ow Level Inpul Vollage

"Oh Level Inpul Vollage

T'Jl Currenl

vis = vss 3nd VDD
vtis ~ Vnfl and VS5

VDD ̂ 5V "
VDD=10V
VDD=15V

VDD = 5V
V[,n-10V {see Molí; 6 ar.c!

Vurí= 15V FifliiioB)

VDD-Vss = 15V
VOD ^ VIS ? Vss

VDIJ * vn z Vss

3.5
7.0
11.0

0.9
0.9

0.9

±0,1

3.5

7.0

11 0

±10 •

0.7

0.7

0.7

±0.1

3.5
7.0
11.0

960
600

2GOO

1230

•¿500

0.5

0.5
0.5

±1.0

y
u

u

«

u

HA

V

V

V

V

V

V

l'A

O
O

o
en
ro

^o
o
o

O5
DO

IT™

Ib.
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ANEXO C

ANÁLISIS ECONÓMICO



Lista de precios y materiales utilizados

ANEXO C. 1

Item Cantidad Descripción Precio

1

2

3 ,

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

'AL.

1

2

13

22

1

2

3

1

1

1

4

1

1

3

2

8

2

8

1

26

4

8751, flicrocont rol ador

LM555, Tímer

Condensadores

Resistencias

Ventil ador

Fusibles

LN8212, pórtico paralelo

LM7S05, regulador 5V

LM7912, regulador 12V

LM7905, regulador -5V

LM7912, regulador -12V

74LS245

SW DIP-4

Placas de circuito impreso

7400

LM324

Cajas plásticas

LF398, S/H

ADC0808

DIODE ZENER

DAC0830

36

2

3

12

1

8

1

1

1

1

1

18

7

1

25

6

5

10

18

162

.000

800

.400

.300

.000

.300

.000

.200

.200

.200

.200

.600

800

.000

.000

.100

.000

.400

.200

.400

.000

. 100


