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natural mediante su uso eficaz y un alto rendimiento operativo de equipos

instalados existentes, permitiendo una optimizacion en beneficio de los usuarios.

En el desarrollo del proyecto, el primer capitulo introduce los aspectos gerieraies
de justificacion tedrica y el inicio de la confrontacion del problema planteado, en

su parte préactica.

El segundo capitulo enfoca el proyecto con sus caracteristicas o especificaciones

y sefala recomendaciones constructivas para desarrollar el prototipo.

El tercer capitulo trata del disefio del programa de control y de los resultados

experimentales.

En el Gltimo capifulo .se desarrolla el analisis econdmico, se sacan conclusiones y

se establegen recomendaciones.
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iINTRODUCCION

El propdsito de conseguir un equipo de control automatico que se aplique al uso
de la energia caldrica del sol, aimacenada en paneles solares con circulacion de
agua para el calentamiento del agua de una piscina, es aprovechar al méaximo la

energia solar haciendo mas eficientes a los equipos de calentamiento.

Dependiendo de los rayos infrarrojos que produce diariamente el sol y que inciden
en la superficie terrestre, se puede lograr recoger la energia calorica necesaria en
paneles solares construidos para el efecto. Con la energia almacenada se puede
calentar el agua contenida en una serie de tubos de cobre ubicados bajo los

paneles solares.

La temperatura del agua varia con pendientes diferentes a lo largo del dia y por
tanto es necesario hacer circular el agua desde los paneles sclares hacia la

piscina y de ésta hacia los paneles para ir calentandola gradualmente.

Con la ayuda de sensores de temperatura y el accionamiento automatico de una
bomba, se puede optimizar la operacién, bombeando el agua cuando exista una
diferencia de temperatura preestableciaa, entre el agua que esta en el calentador

solar y la que esta en la piscina.

OBJETIVOS
a) ~Objetivo General

El objetivo e3 aprovechar al maximo la transferencia de energia solar al agua de
] p
la piscina y gastar la menor cantidad de energia eléctrica en el accicnamiento de
3

la bomiba.



Para lograr este objetivo, se ha disefiado un equipo de control constituido por un
sistema electrénico microcontrolado, basado en un circuito microcontrolador, de la
familia MCS-51 y por tanto, con un programa autocontenido, mas los dispositivos
electronicos acoplados al mismo, para optimizar el calentamiento de agua de
piscinas en equipos instalados, con el fin de que sean mas eficientes en beneficio

de los usuarios.

b) Objetivos Especificos

b.1. Estudiar y disefar un equipo de control constituido por un sistema electrénico
microcontrolado que compare la temperatura del agua en el calentador solar con
la temperatura del agua en la piscina y si la diferencia entre ellas llega a un
determinado valor, haga circular el agua de la piscina para irla calentando

mediante un proceso de incremento del calor del liquido sin desperdiciar energia.
b.2. Construir el equipo disenado con programa autocontenido.

b.3. Aplicar los conocimientos adquiridos en Electronica General y Electrénica

Digital en la construccion del prototipo de equipos industrializables.

b.4. Realizar pruebas de operacion mediante la aplicacion de un programa vy

efectuar mediciones.

b.5. Obtener resultacdos y elaborar conclusiones que muestren la 6ptima

utilizacion de la energia calérica y el ahorro de energia eléctrica aplicada.

ALCANCE

Este proyecto esta destinado a servir a personas, entiaages publicas y entidades
privadas que posean en sus domicilios o en sus locales de prestacion de
servicios, piscinas de agua temperada y que al mismo tiempo- puedan aprovechar

el calor solar y ahorrar en sus equipos la energia eléctrica que sea necesaria en la



operacion del sistema de calentamiento de agua. Sirve también para mejorar y
optimizar el servicio de equipos gque hayan estado previamente en

funcionamiernito.



CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES.

1.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.1 FUENTES DE ENERGIA

Desde el aparecimiento del hombre sobre la tierra, la obtencién de energia fue
una necesidad importante en el logro ce su supervivencia. En los primeros
tiempos solo dependia del sol y de la energia lograda por la combustion de la
madera. Cuando se descubrid el carbdn, alrededor del siglo Xll, su uso a gran
escala se inicid con la explotacion de las minas. Al comienzo se lo utilizo solo para
producir calor. En la primera parte del siglo XVII, inicia la extraccion del petréleo
gue junto al carbdn acompana el desarrollo industrial transformando el calor en
energia mecanica y eléctrica. La tasa de consumo de combustibles fosiles ha
tenido un incremento muy grande, lo que hace predecir el agotamiento total de las
reservas mundiales en corto tiempo. Esto ha motivado la busgueda permanenie
de fuentes alternativas de energia, converiibles econdémicamente en energia
eléctrica, mecanica y térmica y el uso de fuentes existentes que todavia no se han

desarrollado.

Algunas fuentes de energia alternas y/o existentes son: energia higraulica,
eneirg'l'a didal o de las mareas que solo se encuentra aprovechada en pocos
lugares, energia de la biomasa o de la materia organica, energia edlica o
producida por la corriente de los vientos, energia magnética natural, energia de
seres vivos, energia atomica producida por fision nuclear, energia solar que
considerando un diez por ciento de eficiencia, tiene un promedio de potencia

estimada en veinticuatro vatios por metro cuadrado de superficie terrestre.



1.1.2 FORMAS DE CAPTACION DE LA ENERGIA SOLAR

La captacion de energia solar en forma directa puede manifestarse como

captacion térmica o como captacién fotonica.

La captacion solar directa térmica puede hacerse de forma pasiva o de forma

activa.

La captacién solar directa térmica pasiva puede darse de dos maneras: como una
captaciéon estructural y como una captacién con panel plano por conveccion

natural. Esta captacién solar térmica pasiva produce calor de baja temperatura.

La captacion de la energia solar directa térmica activa puede efectuarse mediante
colector fijo, por seguimiento sobre un eje o por seguimiento sobre dos ejes. En
el de colector fijo hay dos modalidades, la de panel plano que da calor de baja
temperatura y la de estanque solar que genera calor de alta temperatura. El
desarrollo de seguimiento sobre un eje puede conseguir calor de media y alta
temperatura. El proceso de seguimiento sobre dosvejes consigue calor de alta

temperatura.

La captacion solar de tipo foténico puede ser una captacion fotoquimica o una

captacion mediante celdas solares.

La captacién directa de energia solar de tipo foténico por captacion fotoquimica
puede ser mediante la biomasa o mediante la fotoquimica propiamente dicha.
Ambos procesos liberan energia quimica.

La captacién directa de energia solar de tipo foténico mediante el uso de celdas
solares puede realizarse en tierra o en el espacio. La captacién terrestre con el

uso de celdas solares puede ser de tipo fijo o con seguimiento.

La captacion con celdas solares terrestres con seguimiento se divide en la forma

de concentra%i,én con seguimiento sobre un eje y concentracion con seguimiento

L



sobre dos ejes y en este ultimo caso se obtiene la produccion de energia

eléctrica.

1.1.3 APLICACIONES Y USOS DE LA ENERGIA SOLAR

La energia solar se la capta para calentar el aire, el agua, materiales expuestos y
para transformarla en un tipo diferente de energia antes de que llegue a la

superficie de la tierra.

Con la energia solar se puede producir calor ambiental o climatizacién,
calentamiento de agua, secado, desalinizacidon, energia mecanica manifestado en
el movimiento de motores, energia eléctrica por aplicacion fotovoltaica, energia

quimica por proceso de fotosintesis, entre otros.

1.1.3.1 Aplicaciones de los Sistemas Pasivos

Se aprovecha el efecto invernadero para la climatizacion de edificios, esto se
conoce como disefio bioclimatico; el secado directo de productos y la
desalinizacion del agua, la ventilacion natural aprovechando el efecto Venturi en

las cubiertas, la construccién de chimeneas solares.

1.1.3.2 Aplicaciones de los Sistemas Activos.

Requieren de una mayor inversion inicial y poco mantenimiento, su vida Util
depende del disefio, la calidad de los materiales y el tipo de instalacion. Estos
sistemas se dividen en dos clases: térmicos, para aplicaciones de alta y baja
temperatura y fotovoltaicos en alta y baja potencia.

Los sistemas térmicos aprovechan el calor del sol. Los sistemas térmicos de baja
temperatura, menos de ochenta grados Celsius, utilizan placas colectoras planas
y sirven para secado indirecto y calentamiento de agua. Los sistemas térmicos de
alta temperatura, mas de ochenta grados Celsius, utilizan concentradores y se

usan para generacion eléctrica y calentamiento de agua de uso industrial



Los sistemas fotovoltaicos aprovechan la luz del sol para generar electricidad
mediante el uso de celdas fotovoltaicas. Los sistemas fotovoltaicos de baija
potencia, menos de diez kilovatios, no utilizan concentradores y generan
electricidad para bombeo, telecomunicaciones, refrigeracion, iluminacion. Los
sistemas fotovoltaicos de alta potencia, mas de diez kilovatios, pueden o no

utilizar concentradores y se usan en redes de electrificacion de comunidades.

Otras aplicaciones de la energia solar fotovoltaica se tienen en electrificacion
rural, sistemas domésticos solares rurales, iluminacion de emergencia,
telecomunicaciones, bombeo de agua, proteccion catddica, cargas eléctricas,

senalizacion, radioayuda, aplicacion marina y militar.

1.1.3 LA ENERGIA SOLAR EN EL ECUADOR. ANALISIS SOLAR POR
REGIONES.

Se puede afirmar que las zonas con radiaciones solares mayores o iguales a tres
kilovatios hora por metro cuadrado por dia, son favorables para aplicaciones
térmicas. En el Ecuador, el promedio esta en el orden de 3.98 kilovatios hora por
metro cuadrado por dia y por estar situado en el paralelo cero contamos con una

radiacion solar constante durante todo el ano.

En el cuadro N° 1.1 se pueden observar los valores de radiacidn solar por

regiones geograficas.

|

RADIACION SOLAR SEGUN LAS REGIONES GEOGRAFICAS DEL ECUADOR.

REGION DEL MAXIMO | MINIMO PROMEDIO
ECUADOR Kwh/m?/dia Kwh/m?/dia Kwh/m?/dia.
INTERANDINA 4,8 4,4 4,5

LITORAL 4,2 3,2 3,5
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AMAZONICA 4.2 35 3,8
GALAPAGOS 59 47 52
PROMEDIO DEL PAIS 3,08

CUADRO N° 1.1

1.1.5 FORMAS DE TRANSMISION DEL CALOR

El calor pasa de los cuerpos de mayor temperatura a los de menor temperatura.

Si dos cuerpos estan a la misma temperatura no pasa calor del uno al otro.

El calor se transmite por una de las siguientes formas: por conveccion, por

conduccion y por radiacion.

1.1.5.1 Transmisién del calor por conveccién.

Esta forma de transmision del calor se produce cuando una masa caliente se
transporta desplazando a una masa fria del mismo material, por lo general un gas.
Un ejemplo de transmision del calor por conveccion lo constituye el calentamiento
de una habitacibn mediante una estufa colocada en el piso, calienta el aire que
esta en contacto con ella, que se eleva y es reemplazado por el aire frio de la

parte superior.

1.1.5.2 Transmision del calor por conduccion.

En esta forma de transmision, la energia calorifica pasa a través de un material
como resultado de las colisiones entre las moléculas del mismo. Cuanto mas
caliente esté un material, mayor sera la energia calorifica de sus moléculas.

Cuando existe una diferencia de temperatura entre materiales que estan ‘en
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contacto, las moléculas con mayor energia, en la sustancia que se encuentra mas
caliente, transferiran energia a las moléculas con menor energia en la sustancia
mas fria debido a las colisiones moleculares que ocurren entre las dos sustancias.
Entonces la energia calorifica fluye de lo caliente a lo frio. Los problemas de
conduccion del calor son complejos, pero, examinando el caso sencillo de la
transmision del calor a través de un prisma, cuyas bases estan cada una a
temperatura constante, pero una distinta de la otra, la cantidad de calor que pasa
a través del prisma desde la base caliente a la mas fria depende de:
a) La superficie de las bases en forma directamente proporcional.
b) Del cociente entre la diferencia de temperatura de las bases por la distancia
que las separa, lo que se conoce como gradiente de temperatura, también en
forma directamente proporcional.

c) La conductividad térmica del material en forma directamente proporcional.

d) Tiempo de paso del calor en forma directamente proporcional.

Esto puede resumirse por la formula Q = k.S.G.t, donde:
Q = Cantidad de calor conducida (Julios)
'S = Superficie transversal de las bases (m?)

G = Gradiente de temperatura (°K/m)

k = Conductividad térmica del material (watios /(m°K))

t = tiempo de paso del calor (s)
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Los factores de transformacién para k, dada en unidades de medida diferentes al

Sistema Internacional y que con mas frecuencia se utilizan son:
1 cal / (s.cm.°c) = 418,4 W /(m °K) y 1 Btu«in /(h.ft%.°F) = 0.144 W /(m °K).

En la forma de transmision del calor por conduccién es interesante también
conocer la resistencia térmica de una loza (o el prisma antes mencionado) que se

define por la ecuacion de flujo de calor:

AQ _ Ab
AR

L es la separacién entre las superficies de diferente temperatura en el prisma.

Si tenemos varias lozas que estan en contacto entre si (combinacion en serie) con
la misma area en sus caras laterales, el valor R de la combinacion estard dado

por.

R=Ry+ Rz +...+R,

1.1.5.3 Transmision del calor por radiaciéon

Esta forma de transmision del calor se da a través del vacio y del espacio libre
entre moléculas. Es un fendmeno ondulatorio de ondas electromagnéticas, que su
descubridor Herschel, denominé rayos infrarrojos. Esta es la forma en que nos
llega el calor del sol. Todos los cuerpos, sea cual fuere su temperatura, transmiten

calor por radiacion.



1.1.5.4 Leyes de la radiacion del calor

Todos los objetos irradian calor como hemos sefnalado, pero también lo absorben.

Poder emisivo: Esta constituido por la cantidad de calor que un cuerpo emite por

cada centimetro cuadrado de su superficie en cada segundo.

Poder absorbente: Cuando sobre un cuerpo incide una radiacién caldrica, por lo
general una parte de ella se refleja y vuelve al ambiente y la restante es absorbida
por el cuerpo. Se llama poder absorbente “a” del cuerpo, al cociente entre la

cantidad del calor absorbida y la cantidad de calor incidente.

Cuerpo negro: Es aquel cuyo poder absorbente es igual a uno. Es decir, que
absorbe toda radiacién que incide sobre él. En la naturaleza, no existe ningun
cuerpo perfectamente negro, pero de forma aproximada se lo puede obtener
recubriéndolo con una capa de pintura negra o mejor recubriéndolo de color negro
el interior hueco de un cuerpo y dejando en €él, un pequefo agujero, que se

constituye en el mejor cuerpo negro que se puede obtener.

Ley de Stefan—Boltzmann: Sefala que el poder emisivo del cuerpo negro es

proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta.
Si se trata de otro cuerpo, con superficie de area A y una temperatura absoluta T,

en una region donde la temperatura es T, con una emisividad € de la superficie,

la energia calorica neta irradiada en un segundo por el cuerpo es:

%QzeAa(T“—YZf) ,

Donde:

€ = emisividad caldrica de la superficie.
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7
o =5,67x10‘8%K4, es la constante de Stefan-Boltzmann.
m

Ley de Kirchhoff: Por cada temperatura absoluta, el poder emisor de energia
calérica de un cuerpo es directamente proporcional a su poder absorbente y se

expresa por la formula:

e=ua*a*T

1.2 CALENTAMIENTO SOLAR DE AGUA

El efecto térmico que produce la energia solar hace posible que el hombre lo
utilice directamente mediante dispositivos artificiales para concentrarlo y hacerlo

mas intenso, transfiriéndolo hacia los fluidos que le interesan.

La energia solar interceptada por una superficie absorbente, hace aparecer el
efecto térmico. Esto se puede conseguir sin mediacion de elementos mecanicos,
o sea de forma activa. Esta Gltima, a su vez, se suele dividir en aplicacion de baja
temperatura, de mediana temperatura y de alta temperatura; seglin sea el tipo de
seguimiento y que la captacidbn sea de forma directa, de bajo indice de

concentracion o de alto indice de concentracion, respectivamente.

La energia solar activa de baja temperatura es utilizada en aplicaciones de
calentadores de agua para uso sanitario y en instalaciones para calentamiento de
agua de piscinas. También, como se senald, tiene otras aplicaciones como en
invernaderos, secaderos, etc., que en el presente trabajo no van a ser analizados.
La aplicacidon que interesa en esta caso, es el calentamiento de agua para piscina.
La energia solar puede ser utilizada para cualquier tipo de piscina, sea cubierta o

descubierta.
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Las piscinas descubiertas, de pequenas dimensiones, que funcionan durante
una época del ano, pueden disponer en forma conveniente de una instalacion
sencilla compuesta por colectores de caucho tipo propileno funcionando sin

acumulador y sin intercambiador.

Una piscina cubierta requiere de la existencia de un depdsito acumulador e

intercambiador, con colectores semejantes a los de agua sanitaria.

1.2.1 RANGOS DE TEMPERATURA DEL AGUA EN PISCINAS TEMPERADAS
DE RECREACION, PISCINAS DE COMPETENCIA O BALNEARIOS

Las piscinas de agua temperada son muy apetecidas por las personas para
utilizarlas en los mas diversos usos de beneficio humano. Se las usa en
aplicaciones médicas, recreacion, entrenamiento deportivo, competencias o por
costumbre. Existen piscinas de agua temperada de origen natural, que es un
recurso que se encuentra en muchas partes de nuestro pais y existen piscinas de
agua temperada, artificialmente calentadas por diversos medios y tecnologias. En
la actualidad, se aprovecha mucho del calor solar para este calentamiento del

agua de la piscina.

El rango de temperatura aceptada en piscinas de agua temperada se inicia en
alrededor de 18 °C y cubre un intervalo tolerable para el cuerpo humano, que va
hasta los 40 °C.

1.2.2 FORMAS UTILIZADAS PARA CALENTAR EL AGUA DE PISCINAS EN
NUESTRO PAIS

El Ecuador debido a su riqueza natural ha tenido en sus habitantes, cultores natos
del agua temperada en sus banos, esto ha generado que en forma extensa se
utilicen servicios de piscinas de agua temperada, también obtenida mediante el

uso de diversas tecnologias.
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La temperatura de ebullicién del agua es de 100 °C, la temperatura promedio del
cuerpo humano de una persona viva es de 37 °C. Por razones de las distancias
entre el sitio de calentamiento y la piscina, el material de Ias instalaciones y otros
factores, el agua calentada llega a la piscina a la temperatura adecuada para uso
humano o previamente se regula la temperatura de modo que se la obtenga en el

valor de calor requerido.

Los servicios que para este objetivo se tienen en el pais muestran métodos
artesanales como calentamientos con fogones o tanques grandes de agua,
mediante lefa o carbon, métodos de calentamiento de agua en calderos
controlados en su temperatura, métodos mediante tuberias disefiadas como
serpentines rodeados de resistencias calentadas eléctricamente, métodos con
tanques de agua calentada eléctricamente y los sistemas de calentamiento por

aprovechamiento de |la energia solar.

1.3 EFICIENCIA DE LOS CALENTADORES ACTUALES

Un gran esfuerzo térmico se ha puesto alrededor de obtener el menor desperdicio
de la energia solar asimilada para calentamiento de agua, reduciendo mucho las

pérdidas calorificas y mejorando la eficiencia de los calentadores.

AGUA CALIENTE

o woWy, oh
>

I T e e CONSUMO

CALENTADOR

RADIACION CONVENCIONAL

SOLAP

AGUA FRIA
—<—
. RED

Figura N° 1.1 Esquema basico de una instalacion solar de baja temperatura
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Un esgueima basico de una instalacion de baja temperatura es el que se muestra
en la figura N° 1.1, en la que se puede observar que la radiacién soiar se percibe
a través del colector solar. Para efectos de una instalacion de baja temperatura se

utilizan colectores tipo placa plana.

En la figura N° 1.2 se muestra un diagrama esquematico de la seccion transversal
de un colector plano tipico. Sus caracteristicas esenciales son las de una
superficie absorbedora ennegrecida, cubierta por una o mas hojas transparentes
a la radiacion solar incidente de onda corta. Estas hojas reducen enormemente
las pérdidas térmicas debidas a la conduccion y conveccion del aire y en el caso
del vidrio y de ciertos plasticos, pueden ser opacas a la energia infrarroja

reradiada de onda mas larga.

——-x— Fluido térmico

Vidrios

Pasaje para transferencia
térmica

Superficie absorbente Aisiamiento

* Soporte

Figura N° 1.2 Colector solar plano
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El fluido de trabajo utilizado para eliminar el calor del colector puede ser agua que
corra por tuberias unidas a la placa ennegrecida, que fluya por detras de la
superficie absorbedora o entre esta y las hojas transparentes. Los liquidos
caloportadores tienden a tener las mas favorables caracteristicas de potencia de

bombeo para la transferencia térmica.

La eficiencia de la captacion solar se define como la razén de la energia Util

captada a la energia solar incidente. La eficiencia n se puede calcular como:

UAT

n=ar—

Donde:

oc es el coeficiente de absorcidn solar en la superficie del absorbedor.

T es la transmitancia de ias hojas transparentes.

U es el coeficiente de pérdida térmica del colector.

AT es la diferencia de temperatura entre el absorbedor y el aire ambiental.

S es el flujo solar incidente.

Como lo indica la ecuacidn anterior, la eficiencia del colector solar tiende a
disminuir ya sea a una alta temperatura de captacion (A7 alta) o a una baja
radicacion solar incidente (S baja), dependiendo la rapidez de esta disminucion
del coeficiente de pérdida térmica U. Una meta en el disefio de un colector solar
de alta eficiencia es mantener una elevada absorcion y transmision solar al tiempo

que se minimiza el coeficiente de pérdida térmica.

La eficiencia del colector se define por su curva caracteristica segin se muestra

en la figura N° 1.3
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La eficacia del colector se define como la relacion entre el calor Gtil aportado al

calentamiento del fluido que circula por su interior y la energia por el colector.

Curva de rendimiento de un colector solar
plano

Colector de Cobre
------- Colector de Hierro

(]

r T

02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

T*

Figura N° 1.3

Curva de rendimiento en un colector solar plano

El parametro adimensional T esta definido por

1, -7

[}
Q
Q

Uo = 10W/m2°c¢ : factor de la escala
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Te :  Temperatura de entrada del colector (°C)
Tcll . Temperatura ambiente (°C)
S - Radiacion incidente (W / m?)

En la gréafica (figura N° 1.3), el punto de corte de esta recta con el eje de
ordenadas corresponde al maximo rendimiento de! colector que aparece en el
caso de que la temperatura de entrada coincida con la temperatura ambiente, tal
que las pérdidas de calor son iguales a la aportacion solar, no habiendo ganancia

neta al producirse el equilibrio.

A medida que se incrementa la temperatura de entrada, el rendimiento disminuye
ya que se emite mayor energia por parte del colector. La curva varia
sensiblemente segun el tipo de colector de que se trate. Los valores

representativos medios pueden ser:

Para colector de acero conformado y soldado con tratamiento no selectivo:
n =0.80-0.73T*

Para colector de tubos y aleta de cobre con tratamiento selectivo
n=0.78-0.50T"

Existe una normativa oficial para la homologacion de colectores en la cual se
evalla la curva caracteristica de los diferentes modelos, existiendo requerimientos

minimos de rendimiento.

Esta valoracion se realiza sobre equipos nuevos y de forma puntual, no siendo en
general representativo del comportamiento del colector a lo largo de su vida de
trabajo, ya que su eficacia puede evolucionar de- diferente manera con el paso del

tiempo.
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En la instalacion de colectores planos existen dos factores de gran importancia

para optimizar su funcionamiento: la orientacion y la inclinacion.

Con estas dos variables se pretende que a lo largo de las horas del dia y de los
meses del afio, el angulo formado por la radiacion incidente y la normal al colector
sea minimo. Esto se conseguira en general orientando los colectores hacia el sur
y dando un angulo de inclinacién igual a la latitud del lugar. No es muy critica la
exactitud ni del angulo de inclinacién ni de la direccién de la orientacion acimutal:
las desviaciones de 10 a 15 grados del punto 6ptimo tiene muy poco efecto sobre

el rendimiento.

Este angulo de inclinaciéon podra variarse a lo largo del afio si se prevé que en la
aplicacion van a existir sensibles diferencias en cuanto a la demanda de unos
meses respecto a otros y para que sea mas favorable en los meses de mayores
requerimientos energéticos. Aparte de los procedimientos analiticos existen tablas
gue desarrollan el angulo de inclinacion e indican la radiacion incidente sobre
superficies inclinadas para los distintos meses del afo y las distintas latitudes

geograficas.

En cuanto a la forma de conexion de los colectores entre si, lo habitual es que

todos estén en paralelo

El subsistema colector ademas de los propios paneles incorpora elementos de
interconexion, aislamientos, valvuleria de corte, llenado, seguridad y desaireacion,

tuberia de fijacién y anclaje.

1.3.1 SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Tanto la energia que se recibe del sol como la demanda del agua caliente son
magnitudes que dependen del tiempo y no siempre, los requerimientos de estos

se produciran cuando se dispone de suficiente radiacion.

Por lo tanto, si se quiere aprovechar al maximo las horas de sol, es necesario
acumular la energia en aquellos momentos del dia en que esto sea posible y

utilizarla cuando se produzca lademanda.
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Habitualmente se almacena la energia en forma de calor sensible por medio del

agua gue se pasara al consumo posteriormente.

La dimension de los tanques de almacenamiento debera estar proporcionada al

consumo, cubriendo la demanda de agua.

Ligados al subsistema de acumulaciéon suelen ir ademas del propio tanque, el
intercambiador y la bomba, asi como otros elementos auxiliares, tales como

valvulas de seguridad, manodmetro, termémetros y otros.

1.4 DESPERDICIOS DE ENERGIA EN EL PROCESO MANUAL DE
CALENTAMIENTO

Cuando un objeto es expuesto a la radiacion solar, su temperatura se eleva hasta

que las pérdidas de calor igualen a las ganancias.

Las pérdidas de calor de un objeto se dan principalmente por la irradiacion de
calor que este produce al presentar un aumento de temperatura en su superficie,
igualmente por las corrientes de aire frio en el exterior y de la conductividad

térmica de los objetos en contacto con el de referencia.

Un sistema solar de calentamiento de piscina cumple y realiza cuatro funciones
importantes: recolectar energia solar, almacenar esa energia, circular o distribuir

la energia térmica obtenida y controlar el proceso segun los requerimientos.

Un sistema ideal seria uno de rastreo de los rayos solares siendo una inversion
injustificable, cara y complicada, obteniendo casi los mismos resuitados con

colectores fijos e inclinacion correcta, que es sumamente importante.

En el proceso de calentamiento de tipo manual, la primera fuente de desperdicios

de energia caldrica se da por falta de aislamiento térmico o mal aislamiento.

Otra fuente de desperdicios de energia caldérica se produce por un mal

almacenamiento de calor o un almacenamiento minimo, de forma gue no puede



ser transferido por ser insuficiente o un almacenamiento excesivo de calor que al
ser transferido al agua de la piscina hace que esta adquiera una temperatura

superior a la deseada.

La rapidez con que se efectie la transferencia de calor es importante en un
sistema de calentamiento de agua para la piscina y es un factor que no puede ser

controlado de forma eficiente cuando existe un proceso manual de calentamiento.

Otro factor que produce desperdicio de calor es la distancia entre el tanque de

reserva de agua en calentamiento y la piscina

Esta distancia puede optimizarse para que las instalaciones sean ubicadas lo mas

cercanas a la piscina y con una interconexion directa.

El area de la superficie del agua en la piscina también debe ser optimizada, ya
gue normalmente el calor va a estar dirigido a través del fluido del agua caliente
hacia la parte alta de la piscina y la alimentacion del agua fria en la parte baja del

tangque acumulador.

Normalmente, las instalaciones antiguas de calentamiento de agua para piscina
disponen de la posibilidad de aportar calentamiento auxiliar mediante la quema de
lefia o de combustible. Luego se mejoraron estos aportes de calentamiento
auxiliar mediante el uso de calderos. Sin embargo, este sistema demostré no
poder ser controlado de forma eficiente y que el desperdicio de energia térmica
era excesivo, lo cual encarecia el valor de la prestacién de servicios publicos o
privados de piscinas de agua caliente con instalacién mixta para recibir calor

solar y calor auxiliar, hasta liegar a la temperatura requerida.

El control de circulacién de agua caliente realizado en forma manual se lo hace
mediante valvulas, las mismas que aportan desperdicios de energia surgidos por
la demora en abrir las valvulas, por el material que lo constituye y por la cantidad

de circulacién del agua.

El accionar de una bomba de agua es también requerida para un sistema de

calentamiento de agua para piscina
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En este caso, si el control es manual, a mas de la energia térmica se pierde la
energia eléctrica requerida para mantener activa a la bomba de agua en los

tiempos necesarios para el encendido y el apagado de la bomba.

Todos los desperdicios energéticos de un sistema de calentamiento de agua para

piscina se traducen en el incremento del costo de servicios.

1.5 FORMAS DE MEJORAR EL PROCESO DE CALENTAMIENTO

El proceso solar de calentamiento de agua para piscina ha sido paulatinamente
mejorado y se siguen haciendo esfuerzos permanentes por recuperar la mayor
cantidad de energia y conseguir que se transforme en energia térmica Gtil en el

calentamiento para la piscina.

1.5.1 AUMENTO DE LA ENERGJIA SOLAR ASIMILADA

Los colectores planos asimilan la radiacion solar directa y la radiacion solar difusa
En ellos se procura inicialmente tener una adecuada orientacion y una precisa

inclinacion con respecto al sol.

Ademas se busca permanentemente aumentar la absorcion de la energia solar y
para ello se implementan mejoras que entre otras es la de colocar una capa
adicional de vidrio en la ventana receptora de la energia solar con lo que se
aumenta de un 25% a un 30% la energia absorbida. También se pinta el fondo de
la caja que constituye el colector, de color negro con lo que se incrementa a mas

del 90% la absorcién de la energia solar recibida.

En estos dias se da a conocer sobre un colector solar llamado Seido 2! en el
que la pieza clave la constituye la superficie de absorcion, que transforma la luz

gue recibe en calor, transfiriéendolo a un circuito calorifico. Para cumplir esta tarea

! Seido 2: Un colector solar de tubos al vacio es la novedad EL COMERCIO Sébado 17 de noviembre
de 2001, Pagina C10. Seccion Construir.
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el absorbedor esta impregnado selectivamente con una capa estable de nitrato de
aluminio de larga duracion. La transmision del calor del absorbedor al circuito
calorifico tiene lugar directamente sobre un tubo en el que estd montado el

absorbedor que conduce el calor.

En el mejoramiento se incluyen sellamientos y aislamientos instalados con una

técnica mas actualizada.

1.5.2 MEJORA EN EL ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA

El sistema de almacenaje de energia caldrica obtenida por transformacion de la
energia solar recibida, procura llegar en el mayor porcentaje hacia la funcion de
calentamiento del agua en tanques, desde los que circulara hacia la piscina. Se
procura disefar el circuito de tuberia sea en serie 0 en paralelo. Se busca que el
material de las tuberias sea el mas adecuado y esté iniciaimente lo mas en
contacto con la superficie de absorcion del colector, asi mismo, Gue & seitido 'de
ingreso de agua fria de abastecimiento, sea por el fondo del tanque y que el agua
caliente circule por la parte superior. El tanque debe ser aislado térmicamente
para evitar las pérdidas exteriores del calor. El tanque debe estar lo mas cerca del
serpentin de la tuberia en el colector solar y debe buscarse que su cercania a la
piscina esté garantizada para evitar pérdidas de energia cuando se inyecte agua

caliente.

1.5.3 MEJORA EN EL SISTEMA DE CIRCULACION O DISTRIBUCION
TERMICA DEL AGUA CALIENTE

En la tuberia de circulacion de agua caliente desde los tanques de abastecimiento
hasta la piscina, se han introducido muchas mejoras: una adecuada medida de
caudales para que la condicion de calentamiento del agua de la piscina sea
progresiva y creciente. Las tuberias se Ias instala considerando materiales poco
. e ; . . ]
corrosivos y que pérmiten mediante un ddecuado sellamiento y aislamiento,

mantener el calor absorbido.
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1.5.4 MEJORA EN EL SISTEMA DE CONTROL

El control en un sistema de calentamiento de agua para piscina se lo efectla
mediante valvulas y con el uso de una o mas bombas de agua. Inicialmente se
tenian solamente llaves o valvulas de accionamiento mecanico, pero luego,
muchas de ellas han sido cambiadas por valvulas solenoides, y con el transcurrir

del tiempo se han instalado sistemas cada vez mas automatizados.

El control del proceso de calentamiento de agua para piscinas busca evitar la
pérdida de energia térmica, darle continuidad al servicio prestado de tener un
adecuado nivel de temperatura y ahorrar energia en todas las formas, evitando

desperdicios de volimenes de agua Utiles.

1.6 SOLUCION AL PROBLEMA

La transferencia del agua caliente cuya temperatura se ha obtenido a base de la

energia irradiada por el sol hacia la piscina, debe cumplir con algunos requisitos:

1. Debe haber alcanzado una temperatura gque sea mayor que la que tiene el
agua de la piscina. Su medida requiere entonces disponer de termdmetros que

puedan evaluar esta diferencia.

2. La diferencia de temperatura debe tener en lo posible un valor fijo que puede
ser entre dos y tres grados centigrados, para realizar la trasferencia o circulacion

del agua caliente del tanque a la piscina.

3. El momento que exista esta diferencia de temperatura se hace circular el agua

mediante una bomba

Estas acciones si se las realiza de forma manual no son suficientemente exactas
y pueden dar por resultado algunos desperdicios de energia y fugas térmicas.
Por ello, se propone con el presente proyecto realizar un control electronico

microcontrolado para el calentamiento de agua para piscinas.
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CAPITULO 2

ESPECIFICACIONES Y DISENO CIRCUITAL

INTRODUCCION

Una vez que se han expuesto las caracteristicas de un sistema de calentamiento
de agua para piscina, que aprovecha la energia solar, es indudable la importancia

que adquiere el ahorro de energia en todo el proceso.

El proyecto identifica sobre todo la necesidad de establecer un controi electrénico
microcontrolado para el efecto de transferir el agua calentada en paneles solares
mediante circulacion automatica hacia la piscina y de ella hacia los paneles
solares con el objeto de ir calentando paulatinamente el agua de la piscina y

temperaria para el uso humano.
2.1 REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA

Se trata de conseguir un control automatico para calentar el agua de una piscina
aprovechando el calor solar almacenado en paneles solares con circulacién de

agua ahorrando el gasto de energia con el calentamiento.

Los paneles solares permiten recoger la energia calérica que en dependencia con
la intensidad de los rayos infrarrojos produce el sol como incidentes en la
superficie terrestre. Esta energia caldrica almacenada puede usarse para calentar
el agua contenida en una serie de tubos de cobre ubicados bajo los paneles

solares.

La temperatura del agua sube con pendientes diferentes a lo largo del dia. El
calor del agua contenida en la tuberia de cobre ubicada bajo los paneles solares
se lo puede transferir por circulacion desde los paneles solares hacia la piscina y
de esta hacia los paneles para que el agua de la piscina vaya elevando su

temperatura paulatinamente.
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Al optimizar esta operacién, se puede bombear el agua cada vez que exista una
diferencia de temperatura preestablecida entre el agua alojada en los paneles

solares y el agua de la piscina.

Interesa aprovechar al maximo la transferencia de energia térmica al agua de la
piscina y gastar la minima cantidad de energia eléctrica en el accionamiento de la

bomba.

Este objetivo se logra con el disefo de un sistema electronico microcontrolado.. El
sistema se basa en un circuito microcontrolador MCS-51, con un programa que
esta desarrollado y autocontenido, el 8751H; un conversor analégico digital de 8
bits, sensores de temperatura LM335 de respuesta lineal, una pantalla o display
de cuarzo de 1 linea, de 16 caracteres y el control de un minirelevador para
accionar el contactor de la bomba. La electrénica se la ha montado en un circuito

impreso de fabricacion local y disefado en el presente proyecto.

2.2 DESCRIPCION GENERAL DEL CIRCUITO.

Del analisis que se puede hacer del diagrama adjunto, que corresponde al
diagrama general del-circuito de control (Figura 2.1), se ha optado por realizar la
medicion de temperatura basicamente con un elemento de respuesta lineal y
disenado especialmente para este efecto por NATIONAL SEMICONDUCTORS y

~— que es el LM335, cuya caracteristica fundamental, al igual que las de otros

elementos utilizados se adjuntan en el anexo de “hoja de datos”.

Para la operacion eficiente del sensor y para contrarrestar el efecto de la
temperatura ambiente en los elementos del circuito, el fabricante del sensor
recomienda utilizar el LM336 que es un elemento de referencia de voltaje de

2,5V, independientemente de la temperatura ambiente.
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FiguraNo. 2.1 Diagram general del Sistema de control




Entre las caracteristicas del LM335, se encuentra que su salida es lineal e igual a
10mV por grado centigrado y que a cero grados centigrados establece un voltaje
de 2,73 voltios, por lo que se hace necesario amplificar la senal de referencia del
LM336 de tal manera que se puedan tener dos sefales exactamente iguales en

cero grados centigrados a 2,73 V.

Una vez obtenidas dos senales comparables, la una fija como una referencia de
medicion y la otra, linealmente proporcional a la temperatura medida, se puede

alimentar un ampilificador del tipo de instrumentacién, con elementos de precision.

Visto que se tiene necesidad de medir dos temperaturas y que la accién posterior,
esto es, la de comandar la bomba, dependera de la diferencia de temperaturas
entre los dos sensores, se ha colocado un conmutador analdgico controlado por
el microcontrolador para leer en un tiempo la temperatura de la piscina y luego la
temperatura del calentador solar, utilizando todos los elementos, tanto de
referencia como de amplificacion, comunes para los dos sensores y evitar de este
modo las diferencias que se podrian producir por efecto de los elementos del

circuito.

Para poder obtener una igualdad de condiciones iniciales entre los dos sensores y
por tanto en la calibracion de medicion de temperaturas, se ha colocado

potenciometros de precision en paralelo a los mencionados sensores.

El amplificador del tipo de instrumentacion, esta disefiado con un amplificador
-~ operacional de excelentes caracteristicas y que es el TL084, con los ajustes
minimos necesarios para compensar los valores de ganancia y limites de

operacion.

La sefial obtenida del amplificador, variable entre 0 V para la temperatura de cero
grados centigrados y +5 V para la temperatura de cincuenta grados centigrados
es introducida a un conversor analégico digital de ocho bits, multiplexado de ocho
entradas analdgicas, de las que se utiliza solamente una, dejando las demas para

ampiiaciones futuras.



El inicio de la operacién del conversor ADC0808 la establece el microcontrolador.

Las salidas del conversor van directamente al bus del microcontrolador 8571H de
INTEL, que es el que se encarga de realizar todas las funciones de control y
operacion del sistema a través de un programa autocontenido grabado en su
memoria EPROM y que realiza las funciones requeridas. Este programa en su

version fuente se presenta en los anexos de este trabajo.

El microcontrolador controla un display de tipo LCD, de una linea, por 16

caracteres, alfanumeérico y autocontrolado por sus propios microcontroladores.

La accidon de control de salida, se la ha hecho a través de un relevador
comandado por un optoacoplador, 4N25, desde el microcontrolador y sera la

funcién encargada de prender y apagar la bomba de recirculacién del agua.

2.3 DISENO DE LAS ETAPAS DEL CIRCUITO

2.3.1 CIRCUITO DE REFERENCIA

Este sistema estad basado en la operacion de un circuito de referencia LM336 de
2,5V que es un circuito integrado regulador tipo shunt. Este circuito de referencia
opera como un elemento de bajo coeficiente de temperatura, en un nivel de 2,5V

y 0,2 ohmios de impedancia dinamica.

El rango de temperatura en el que este diodo de referencia opera

satisfactoriamente esté entre cero grados centigrados y +70 grados centigrados.
Entre sus caracteristicas fundamentales se destacan:
1. Bajo coeficiente de temperatura

2. Rango de corriente de operacion entre 300 microamperios y 10

miliamperios.



3. 0,2 ohmios de impedancia dinamica.
4, *+ 1% de tolerancia inicial.
5. Estabilidad de temperatura garantizada.

Se elige una corriente aproximada de 2 mA para polarizar el circuito, para lo que
se utiliza una resistencia de 5,11 Kohms. Este valor de corriente es recomendado

por el fabricante.

El segundo elemento electrénico utilizado para la referencia es un amplificador
operacional U1, LM308 que es un amplificador de precisién ccn caracteristicas
bastante buenas e importantes en relacién a las respuestas de temperatura: un
voltaje de offset menor a 1mV y fugas en el orden de 5 pV/ °C.

La relacion de ganancia para 0 °C es de:

257 x 2K
10K

=0,275 a0 °C, en el punto A.

7

2.3.2 CIRCUITO DE MEDICION

Para realizar la medicién de las temperaturas se utilizan sensores LM335 gue
proporcionan una caida de potencial de 10 mV/ °K de manera lineal, para ¢ °C
sera de 0,275 V.

Entre las caracteristicas principales, estos sensores cuentan con:

1. Rango de corriente-de operacion entre 300 pA y 5 mA.

2. 1 ohmio de impedancia dinamica.



3. * 1% de tolerancia inicial.

En el circuito se utiliza una resistencia, R16 y R18, de 10 Kohms para fijar la
corriente para cada sensor, en alrededor del 1,2 mA. Con un potenciémetro de
ajuste en el terminal, que para este efecto recomienda el fabricante, se realiza la
calibracion de los dos sensores en condiciones idénticas, dentro del

comportamiento lineal esperado de los dispositivos.

2.3.3 CIRCUITO DE CONMUTACION

En razon de que se requiere efectuar las mediciones de los dos sensores para
activar el relevador de salida en funcién del diferencial térmico existente entre
ellos, se ha decidido utilizar el mismo sistema de ampilificacion para los dos, que
obliga al uso de un conmutador analdgico controlable digitalmente desde el
microcontrolador para poder realizar las mediciones segln se los active desde el

programa.

Para cumplir con esta funcién, se elige el circuito CD4066 que es un cuadruple
conmutador bilateral que mantiene una resistencia equivalente a 150 ohmios
aproximadamente cuando esta prendido y tiene una frecuencia méaxima de

conmutacién de hasta 40 MHz.

Es prudente poner a Ia salida de los switches, una resistencia de 474 ohmios para
evitar que 'se produzca alguna sobrecorriente en el circuito al inicio de la
operacion, por la habilitacion simultanea de los dos switches, debido a que los
puertos del microcontrolador se ponen en nivel atto mientras dura el ciclo de reset.
En este caso, podria ir cualquier valor de resistencia, sin embargo se ha
considerado esta resistencia de precision que se encontrd en el mercado y que es
mayor que la impedancia del circuito 4066, lo que evita que circule: una corriente

Esta resistencia, sumada a la que presenta cada switch no afecta en nada a la



medicion posterior, pues la impedancia de entrada del amplificador es bastante

alta comparada con estas resistencias.

2.3.4 CIRCUITO DE AMPLIFICACION

Las salidas de los dos switches a través de las resistencias R17 y R19 van a la
segunda entrada del amplificador de instrumentacién. El valor de 474 ohm

cumple entonces la funcidén especificada en el parrafo anterior.

El amplificador de las sefnales de los sensores tiene [a configuracion de entrada
diferencial con amplificadores operacionales actuando como seguidores de
voltaje, esto es, la entrada inversora conectada a la salida y la sefal inyectada por
la entrada no inversora. Esta configuracién proporciona una muy alta impedancia
de entrada, con una ganancia de voltaje igual a 1, tiene por objeto eliminar la
influencia que puedan tener las impedancias propias del amplificador con las de

los sensores.

Las dos salidas de los seguidores de voltaje, la una que es portadora de la senal
de referencia y la otra que contiene la sefial del sensor seleccionado, entran a un

amplificador inversor con una ganancia de 210000/54000 =3,89 veces, en voltaje.
Esta relacion de ganancia es calculada de esta manera por corresponder al
comportamiento del amplificador operacional. La entrada no inversora del
amplificador que maneja la sefial de referencia tiene un potenciémetro para hacer

el ajuste del cero.

La salida amplificada ingresa a otro amplificador inversor igual al anterior, que
permite regular la ganancia a 2,57 en voltaje para obtener una ganancia final de

10 entre los dos amplificadores.

Esta ganancia es necesaria debido a que los sensores proporcionan una senal de
10 mV por °C y siendo el rango a medir de 50 °C, el voltaje final sera de 500 mV.

Como se usa el rango completo del conversor es necesario que el voltaje de



entrada varie entre 0V y 5V, requiriendo por tanto de una ganancia de 10 en
voltaje, en la amplificacion total.

Este amplificador final cuenta con un filtro capacitivo de tipo pasabajos cortado a
una frecuencia de:

, 1 1
j: = =
27RC 2*314%54000*(0.1%107%)

=2947Hz, para filtrar las componentes de

60 Hz de la red, que pudieran modificar la operacién del amplificador operacional

y constituirse en ruido que afecte las lecturas.

2.3.5 CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

El conversor utilizado es el ADC0808 de aproximaciones sucesivas, cuyas

caracteristicas mas importantes son:

1.  Resolucion de 8 bits.

2. Error total de desajuste +1 LSB

3. No maneja cédigos mezclados.

4. Tiempo de conversion de 100 ps.

5. Usa una sola fuente de alimentacion de +5 V dc

6. Dispone de 8 canales de entrada multiplexados.

7. Rango de entrada de voltaje analégico de OV a 5V.

8. No requiere de ajustes de 0 6 de full escala.
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9. Totalmente compatible con microcontroladores del tipo MCS-51
10. Requiere de un reloj externo de 500 KHz.

El control de la operacién se hace desde el microcontrolador mediante el

programa elaborado para el efecto.

E! programa decide qué sensor habilita para la medicidn, luego pone la direccion
en los puertos P2.0 para AO del conversor, P2.1 para el A1y P2.2 para el A2. De
esta manera se escoge la entrada del conversor. Inmediatamente se genera un
pulso por el puerto P2.3 para las entradas START y ALE del conversor, lo que
origina el inicio de la labor de conversién. Cuando el conversor termina el ciclo de
conversion baja la senal del EOC (End of Conversion) que conectada a la entrada
ge la interrupcién externa O, produce la interrupcion del programa del
microcontrolador. Una vez en esta rutina se aspera per un pulso en el pin P2.4
gue esta conectado al pin OF {Output Enable) del conversor, con lo que los datos
de la conversion se pondran en el bus de salida dei conversor;, €s entonces

cuando se leen los datos por el puerto PO del microcontrolador.

Ve o Your

Q

=

Figura N° 2.2 Circuito de relgj
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Como el conversor requiere de una senal de reloj de 500Khz aproximadamente,
se ha implementado un oscilador basado en un iniversor 11 L, fundgamentado en
un circuito 74LS14 con una resistencia de realimentacion R26 de 330 ochmios y un
condensador de 0,0027 uF, que corresponde al circuitc mostradc en la figura N°

2.2 y su forma de trabajo se ilustra con las curvas de la figura N° 2.3
LLa frecuencia se calcula mediante la formula:

12
f—RxC

{
V. = (3,4 =25V k)

N
V. <1, >=17= 34V —2,5Vc ¥)
.t =0,386RC

!
V. <t>=(02V +1,5Ve #C)
-
V. <1>=09V =02V +15Ve K

t=RCIn 15
0,7

=0,762RC

2

i _ '
v }- | i
ouT A s 1 1

Figura N° 2.3 Lazo de histéresis y pulsos de reloj.



La frecuencia de reloj que requiere el conversor no es en lo absoluto critica
porque  [a conversion la realiza sincronizadamente con el reloj, afectando
unicamente al tiempo de conversion y méas no al valor convertido.

Para efectos ge conversion se ha definido trabajar con un voltaje de 5V en la

entrada de referencia, para que permita la operacién en todo el rango del

CONVersor.

2.3.6 MICROCONTROLADOR

&l microcontrolador utilizado es el 8751H de INTEL, el mismo que tiene como sus

principales caracteristicas las siguientes:

1. Controlador de 8 bits.

2. Incluye oscilador y circuiteria de reloj.

3. Tiene 32 lineas de entrada y/o salida.

4. Capacidad de manejo de hasta 64 Kb de memoria de datos.

5. Capacidad de manejo de hasta 64 Kb de memoria de programa.

Dos temporizadores y / o contadcres de 16 bits.

_CD

7. Cuenta con una estructura de 5 fuentes de interrupciones con dos niveles de

prioridad.

8. Una puerta full duplex para comunicacion serial.

9. Cuenta con un controlador de funciones:booleanas.



tste controlador es el encargado de controlar toda 1a operacién del sistema y para
eilo se han tomado las siguientes consideraciones:
Para bus de comunicacién con el conversor se utiliza el podrtico PO.

El control de direcciones para €l conversor utiliza los pines P2.0, P2.1y P2.2

Los pines P2.3, P2.4 y P3.2 se utilizan para &l control de operacion del conversor.

»
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Los conmutadores anal6gicos para el paso de la sefial de lo

controlados por P2.6 y P2.7

Las entradas P3.4 (TO) y P3.6 (T1), se utilizan para ejecutar funciones que
permiten la calibracion de las etapas de amplificacién, de manera que cuando se
pone TO = 0 se hace que el controlador sélo mida la temperatura 1 y muestre en
el display el valor de esta lectura en un lazo infinito, hasta que se quite el puente.

De |la misma manera cuando se pone T1 =0, lo hace para la temperatura 2.

Esta operacién permite calibrar cada uno de los potencidometros del sistema de
amplificacion, puesto que, una misma sefal, por ejemplo la correspondiente a la

temperatura de la piscina esta permanentemente seleccionada.

Del portico P1 se utilizan los bits P1.4 a P1.7 para hacer un minibus de datos y

direcciones con el display.

Los bits del portico P1 se utilizan para el control del display y el P1.0 se usa para
operar €l relay.
Para generar la senal de reloj de referencia en las entradas respectivas, se ha

colocado un cristal de 12 MHz.
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2.3.7 DISPLAY

E! display utilizado es uno de cuarzo de una fila por 16 caracteres.

ncluye un controlador LS HD44780 que permite operar con caracteres
alfanumeéricos de tipo ASCIl y con protocolo dedicado, que estéd explicado en las

hojas de datos de este dispositivo y aplicado en el programa del controlador.

Se usaron 4 bits para poder optimizar los porticos del microcontrolador. El

resultado de la operacion es exactamente igual en cuatro bits y ocho bits.

2.3.8 CONTROL DE SALIDA

El control de salida se lo realiza a través de un circuito en base a un
optoacoplador y de este a su vez a un relay de +12 V dc con una capacidad de
manejo de corriente de 5 Amp a 125 V ac para controlar el contactor de la bomba

de recirculacion de agua de la piscina.

Se incluye el optoacoplador para evitar que los valores pico o transitorios gue
genera la operacion del contactor, interfieran en la normal operacion del circuito

de control.

2.3.9 FUENTE DE PODER

La fuente que se ha utilizado para la alimentacién a los distintos cirucuitos, es una
de Iés ‘del tipo de conmutacidon comerciales, que Opera con 110V ac de entrada y

,sélida réguladade +5Vdca 1 Ay+£12Vdca 1A, con una capacidad de manejo

total 'de 20 W.
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2.4 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO
2.4.1 CIRCUITO

La primera parte construida corresponde a la placa de circuito impreso, donde se
han montado los distintos circuitos electrénicos utilizados para configurar |la etapa

de control.
2.4.2 ENSAMBLAJE DE LOS ELEMENTOS

Los elementos electronicos estan montados en la placa sea mediante zocalos de
sopoite como en el caso de los circuitos integrados o en forma directa con sus
patas de conexion fijadas a las lineas de circuito respectivas, mediante soldadura
de estano. Para la interconexion entre la placa principal y €l display, y entre la
placa y puntos externos de conexidn, se utilizan hilos o cables eléctricos flexibles.
Mecéanicamente, la placa se sujeta al chasis mediante tornillcs debidamente
ubicados y ajustados a la base. El cable externo que porta el enchufe, sale gesae
la fuente y permite ir al tomacorriente de 110V ac.

Los sensores de temperatura estén incorporaaocs sobre terminales gue permiten
su fijacidn con pernos y tuercas. Estan debidamente protegidos de la humedad,

que podria provocar cortocircuitos.

2.4.3 CHASIS

El chasis se ha construido con lamina de tol laminago. Se lo ha pintado con

pintura antiestatica.

Esté constituido por dos cuerpos. El unc que internamente porta la placa principal
de circuitos y externamente tiene los puntos de conexion de los contactos del
relevador con la bomba de agua. El otro, gue internamente contiene &l display que
se muestra externamente mediante una abertura y que externamente forma la
parte frontal del equipo, donde estan ubicadas las plaguitas rotuladas de la tesis y
el display, asi como también un interfuptor de palanca-para el encendido y luces

de sefal de encendidd y de bombeo encendido.
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Los cables gue se tienen para conexion externa son: tres hilos gue permiten la
conexion desde el relevador a la bomba de agua, con sus puntos de contacto:
comun, normalmente abierto y normalmente cerrado. Otros cables son los que
sirven para la conexidbn de los sensores de temperatura con los cuales se
obtienen los valores de temperatura que van a ser mostrados en el display y gue
constituyen los datos para poder realizar el control. Otro cable se utiliza para el
sensor de nivel. La vélvula solenoide esta conectada mediante dos hilos de
conexion a los contactos normalmente abiertos del relevador que sirve para el
sistema de aemostracién. El otro cable es el de conexion desde una a de 110

V ac.

2.4.5 PLACAS DE IDENTIFICACION

Las placas gque se han colocado en el equipo, tienen como proposito orientar el

L

adecuadc manejo del aparato y la presentacion del mismo.

Se ha puesto una placa para senalar las posiciones del interruptor, de encendido
y apagado. Otra placa sirve para determinar que luz indica la condicién de
encendido y la condicion de bombeo encendido. Una tercera placa sirve para
designar los terminales gue corresponaen a los contactos del relevador: comiin,
normalmente abierto y normalmente cerrado. Una cuarta placa nombra los puntos
de los terminales gue corresponden al sensor de temperatura cel agua de la
piscina y los gue corresponden al sensor de temperatura del calentador solar del
agua. La placa més grande esté ubicada en la cara frontal del equipo y da los
datos informativos que lo identifican, sefialan su condicién de ser tesis de grado y

el nombre de |a institucion.

Las placas son confeccionadas sobre plaguitas de acero delgado, marginadas
con una linea fina del mismo color gue las letras o de diferente color que eilas, en
otros casos. Las letras tienen el {amafio que corresponade al tamaiio ae la placa y

a la funcién de lo sefalado en ellas.
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2.4.6 VISTAS DEL PROTOTIPO

A continuacién se presentan fotografias del aparato, que ilustran graficamente

sobre su estructura de construccion y la presentaciéon visual del prototipo.

JUNAL W
s

Figura N° 2.4  Vista frontal del prototipo

En la figura N° 2.4 se muestra la vista frontal exterior donde se observa en la
parte superior izquierda, junto al display, los indicadores que sefalan la condicion
de encendido, el ubicado en la esquina y bajo él, el indicador que sefala la
condiciéon de operacion de la bomba de agua cuando se enciende al alcanzar el
diferencial adecuado de temperatura. En el centro, hacia arriba esta el display,

que en operacién va a mostrar los siguientes mensajes:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Tesis de Grado

Temperatura Pisc ........ °C.

Compara con

Temp.. Calen ............... °C

El display mostrara los grados de temperatura que los sensores del agua de la
piscina y del calentador establezcan. En la parte superior derecha se observa,
adjunto al display, al interruptor que tiene indicadas las posiciones de encendido
y apagado.

En la parte inferior derecha, consta la placa de identificacion del proyecto.

Figura N° 2.5  Vista posterior del prototipo

En la figura N° 2.5 se muestra la fotografia de la parte posterior del equipo donde
se observan los puntos de los terminales de los contactos del relevador, por un
lado, y que son: COMUN, NORMALMENTE ABIERTO Y NORMALMENTE
CERRADQO. Desde estos terminales se hace la conexion a la bomba de agua. En

el otro lado, a la misma altura se ubican los terminales que tienen instalados los
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sensores de temperatura mediante dos cables. También se puede ver la tapa de

la caja fusible que lleva el fusible de proteccién del aparato.

Figura. N° 2.6  Vista inferior del prototipo

En la figura N° 2.6 se muestra la fotografia de la parte inferior del equipo, en la
misma gue pueden observarse los topes de caucho que sirven para asentar al

equipo y los distintos tornillos que se han utilizado en el ensamblaje.

En la fotografia de la figura N° 2.7 se puede ver la parte interior del equipo, donde
se encuentra fundamentalmente la circuiteria electrdnica y los distintos cables de

interconexion.
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2.5 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

Por medio de los siguientes puntos, queda implicita la forma en que debe ser

construido el equipo:

Figura N° 2.7 Vista interior del prototipo

1. Una solida estructura externa donde el chasis de tol protege el aparato de

danos mecanicos.

2. Los puntos de prueba y calibracion tienen un cémodo acceso en el circuito,

facilitando los procesos de calibracion.

3. La pintura antiestatica del chasis protege al equipo de variaciones eléctricas
por efecto de transitorios, estabilizando eléctricamente el circuito de control y

protegiendo los microcircuitos.
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CAPITULGO 3
DISENO DEL PROGRAMA DE CONTROL Y RESULTADOS
BEXPERIMENTALES
El listado del programa con lenguaje ensamblador consta al final, en los anexos.

.1 DIAGRAMA DE FLUJO Y DESARROLLO DEL PROGRAMA

Programa para control del
sistema de bomba de agua
de piscina, con
calentamiento solar

1

h 4

Definici6n de
equivalentes ~ /

/

N

Fin de N

definicion de >
. ¢tquivalentes "
\ /

. NO

[o]s]
=i

Y



pued

/ Definicid
efinicidon d
/

i constantes

/7

v

d
NO " Finde
- / definicion de

constantes

/

/ Arca de
/ Jocalizacion de
/ RAM

L

v

7~ Fin de area
no

\ localizacidon

"\ de RAM
~

SI

Direccidn de inicio del
programa con

// HARDWARE - RESET

/

/

o
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Area de interrupciones
generales

Rutina de ¢operacidén
permanente

Rutina para leer datos
de entradas analdgicas

l

Y

Rutina de inicializacion
temporizada del display

l

/ Aea de /
definicién de
mensajes fijos

/ para el display

l

/" “BSC POLITECNICA”.
*NACIONAL”
“Tem, Pisc. BC”
“Compara con: “
“Tem. Calen BC”
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El programa para control del sistema de bomba de piscina con calentamiento
solar inicia con la definicidn de equivalentes, definicién de constantes, area de
localizacion de RAM. A continuacion sefala la direccion de inicio con
HARDWARE-RESET y establece el programa. Después establece el area de
interrupciones generales. Luego senala la rutina de operacién permanente, la
rutina para leer datos de entradas anal6gicas, la rutina de inicializacién
temporizada del display, muestra en la pantalla los datos de interés y los

mensajes para el cierre del programa.

3.2 SUBRUTINAS

3.2.1 RUTINA DE OPERACION PERMANENTE

Rutina de
Operacion
Permanente

“Politécnica”
‘ “Nacional”

Sensor de
nivel
activado

|UY
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1 3
Prende relay de Apagar relay de motor
motor de bomba de bomba de agua
de agua
2 F Prende valvula Rutina para leer datos

de entradas analogicas

Al temperatura d&

qr calentador es
4 mayor en RANGO

que lade la
\\ piscina
AN

N
N

NO

uh

En la rutina de operacion permanente, se prioriza el trabajo del sistema
microcontrolado en el estado de activaciéon o desactivacion del sensor de nivel y
a partir de su condicién, enciende o apaga el relay del motor de la bomba, luego
a a la lectura de datos analogicos con el objeto de comparar las temperaturas de
los sensores del calentador y de la piscina, si entre ellos hay una diferencia de
lectura donde la temperatura del calentador sea superior a la temperatura de la
piscina en un valor mayor al rango establecido, entonces enciende el relay de la
bomba y de la valvula,.en caso contrario va al inicio de la rutina.
El sensor de nivel estd incorporadoc en el sistema de demostracién del

laboratorio, para evitar el rebosamiento del agua en el tanque calentador.



3.2.2 RUTINA PARA LEER DATOS DE ENTRADAS ANALOGICAS

v

Rufina de lectura de sensor
de temperatura de piscina

Temperatura
piscina

Rutina de espera de
1 segundo

3

Deshabilita Esta en

lectura de condicion de
sensor de calibracion 1
temperatura de de temperatura
la piscina

.‘SI
A 4

< Compara con >

Rutina de espera
de 1 segundo

, :

Rutina de lectura de sensor de
temperatura de calentador solar
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v

Temperatura
‘ del calentador

'

Rutina de espera
de 1 segundo

Esta en condicion
de calibracion 2 de
temperatura

Deshabilita lectura del
sensor de temperatura
del calentador

La rutina de lectura de datos de entradas analdgicas accede a las lecturas de los
ralores de temperatura del sensor de temperatura de la piscina y del sensor de
temperatura del calentador solar, muestra sus datos y cumple con los procesos de

calibracion .

3.2.3 RUTINA DE INICIALIZACION TEMPORIZADA DEL DISPLAY

INICIO

Apaga todas
las saﬁdas

Dcﬁnc 4 bits
de mterfase

/ Deﬁne dos
lineas y 5x7

/ dots
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Display OFF
y cursor ON

'

Display ON
y cursor ON

l

Incrementos
en 1 y mover
el cursor a la
derecha

i

Borra el
display

N\

R

\\

AN
N~ N N

La rutina de inicializacidn temporizada del display apaga todas las salidas ,define
4 bits de interface, dos lineas y 5x7 dots, actua sobre el display y el cursor y borra

el display. Durante estas acciones acude a las rutinas de retardo

3.2.4 AREA DE DEFINICION DE MENSAJES FIJOS PARA EL DISPLAY

Palitéenica

< Nacional >

L
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p—

< Temmneratura niscina >
A 4
< Comnara con >

¥
/ Temperatura
\. calentador

ot

| FIN

La rutina que cubre €l &rea de mensajes fijos en el display, realiza el proceso de
incluir los mensajes que van a aparecer en la pantalla del prototipo, durante su

funcionamiento, ellos son:

£scuela Politécnica Nacional,

Temperatura piscina: °C

Compara con

Temperatura calentador: °C

3.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.3.1 MODELO DE SIMULACION PARA PROBAR EL PROTOTIPO EN
LABORATORIO.

La prueba del prototipc se la realiza en Laboratorio. Para ello se utiliza un
sistema de demostracion simulada. El sistema esta constituido por un circuito
adicional montado en el prototipo y la parte externa, donde se simula el

comportamiento real y la obtencién de datos
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En la figura N° 3.1 se aprecia la vista interior del prototipo cuando se ha agregado
el circuito para el sistema de demostracién. El contraste es notorio si se observa
la figura N°® 2.7 q’ue muestra la vista interior del prototipo antes de ser incorporado
el sistema de demostracion. En la figura 3.1 destacan sobre todo los contactos del
relevador ubicado en la esquina derecha, en la parte frontal de Ia fotografia Estos
contactos son los que se utilizan en el circuito de demostracién para acceder al

accionamiento del sensor de nivel y de la valvula solenoide, incorporados en la

parte externa del sistema de demostracién

" {:JF.-A : @

B mms o e
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Pocare '
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Figura N° 3.1 Vista interior del prototipo con incorporacién del circuito para el

sistema de demostracion.
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En la figura N° 3.2 se observa la vista externa posterior del prototipo con la
incorporacion central de los terminales para la conexion del sensor de nivel y de la
véllvula solenoide con los contactos del relevador del circuito del sistema de
demostracién. Esta figura contrasta con la figura N° 2.5 que muestra la vista

externa posterior del prototipo antes de incorporar el sistema de demostracion.

Figura N° 3.2 Vista posterior externa del prototipo donde se aprecia la

incorporacién de los terminales centrales para la conexion del sensor de nivel y la

valvula solenoide.

En la figura N° 3.3 se aprecia la vista frontal panoramica del experimento
instalado en el Laboratorio. En esta foto destacan el prototipo vy los enchufes

conectados a la alimentacion central del laboratorio, a excepcién del enchufe de la
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Figura N° 3.3 Vista frontal del experimento para la prueba del prototipo

bomba La armazdn de hierro sirve para sostener el tanque de calentamiento del
agua, el control de temperatura del elemento calefactory para guiar los cables de
conexion, asi como la tuberia y elementos auxiliares de la circulacion del agua
desde la bomba de agua al tanque calentador , de éste a la piscina simulada y de

ella a la bomba de agua.

En la figura N° 3.4, se observa la parte lateral del experimento, en ella destacan el

tanque de calentamiento de agua ubicado en la parte superior y la piscina
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Figura N° 3.4 Vista lateral del experimento

simulada ubicada en la parte inferior. Se observan también las mangueras que
van desde la bomba de agua, pasando por una valvula check, hasta el tanque de
calentamiento y la que va desde el tanque de calentamiento pasando por la
valvula solenoide, hasta la piscina simulada. También se puede mirar la cara

lateral izquierda del prototipo.

En la Figura N° 3.5 se aprecia la parte posterior del experimento montado en el

Laboratorio. Se observa el sistema de control de temperatura para el elemento
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Figura N° 3.5 Vista posterior del experimento

calefactor, que estda montado sobre un tablero de madera. También aparecen el

tanque de calentamiento de agua, la piscina simulada, las tuberias de agua, la

valvula check, la véalvula solenocide y la parte posterior del prototipo, con sus

cables de interconexion.
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Figura N° 3.6 Vista panoramica completa del experimento

En la figura N° 3.6 se observa la vista panoramica del experimento y es de
destacar la bomba de agua colocada en el piso, ademas de instalaciones ya

mencionadas anteriormente.

La relacion de nivel entre la piscina y el tanque calentador es de dos metros de

altura. -
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con valvulas de estrangulacidén en la via que viene desde la bomba al tanque

calentador, para poder controlar el flujo del liquido.

5 Se ha colocado una valvula check en la via que conduce el agua desde la
bomba ubicada en un nivel inferior hasta el tanque calentador colocado a dos
metros por arriba de la misma, para prevenir el retorno del agua sobre la bomba,

desde el tanque calentador

6 En el sistema de demostracion aumentan las inercias de temperatura, tanto por
los recubrimientos necesarios para los sensores de temperatura, como por los

elementos auxiliares que ha sido necesario ubicar en el sistema

3.3.3 FORMA DE OPERACION

Una vez que se enciende el sistema, el elemento calefactor comienza a calentar
el agua del tanque calentador, el display va senalando las diferentes temperaturas
que muestran los sensores del tanque calentador y de la piscina simulada.
Cuando existe una diferencia igual al rango establecido, entre la una temperatura
y la otra, se activa la bomba y circula el agua desde el tanque calentador a la
piscina, de la piscina a la bomba y de la bomba al tranque calentador, con lo cual
se consigue que el agua de la piscina comience a calentarse. El elemento
calefactor sigue calentando el agua del tanque calentador y el ciclo sigue
produciéndose. El display va mostrando las lecturas de temperatura en los dos
sensores y haciendo la comparacién. Si en algin momento el tanque calentador
alcanza el nivel maximo predeterminado de liquido, el sensor de nivel envia una

sefal que apaga la bomba de agua.

3.3.4 PRUEBAS REALIZADAS

Las pruebas efectuadas buscan comprobar las funciones que debe cumplir el

prototipo. Se prueban las siguientes funciones:

1 El encendido del equipo. Al conectar todos los elementos del sistema, el equipo

enciende correctamente.
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2 La sensibilidad a la temperatura del sensor de temperatura del agua de la
piscina y del sensor de temperatura ael agua del tangue calentador, lo cual se
prueba directamente durante €l proceso de operacién. Los sensores muestran un

adecuado comportamiento.

3 La activacion de la bomba de agua cuando ¢l sensor de nivel sefiala el nivel
maximo. Al probar el sensor de nivel si activa a la bomba de agua ,cuando senala

el nivel maximo del liquido en el tanque calentador

4 La activacion de la bomba de agua cuando existe una diferencia de temperatura
en que la temperatura del agua del calentador es mayor por lo menos en el valor
del rango establecido, a la temperatura del agua de la piscina. Esta prueba

también se la realiza debidamente.

5 La secuencia de lecturas en el display, gonde aebe aparecer las etiquetas de
Escuela Politécnica Nacional, luego, Temperatura de la piscina con su valor leido
por el sensor, después, la frase Compara con, y finalmente, la Temperatura del
agua del tanque calentador leido por su sensor de temperatura, para luego repetir

la secuencia. Esta prueba se realiza debidamente..

& El encendido de los indicadores frontales. La prueba que se realiza

visualmente, es correcta.
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CAPITULO 4
ANALISIS ECONOMICO, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

4.1 ANALISIS ECONOMICO

4.1.1 COSTGS

-t
oy

.1.1.1 Costos de alementos clectrénicos

3

~ ELEMENTO | NUMERACION | CANTIDAD | PRECIO  PRECIO |
UNITARIO - TOTAL

ReSIStenma 5 I 007 1 75

Potenciémetro | 71030 210

|
]
|
. Condensador I
Diodo ]
Diodo |
}
|
{
|
I

ey
2N3904 |

Transistor

. Transistor

Transistor 2N3so6

" Transistor
_optoacoplador | |

(Relevador
Regulador 2.5V | LM336

~Sensor de precision de | LM335
temperatura e

Switch bilateral quad | 4066 | 2 ] o040 0.80

Amplificador TLO84 4 ] 0.60 ' 2.40
_operacional '

iversor  |74s14 |1 o060 060

Convertidor analégico — | ADC0808 1 ' 8,00 8,00
_digital

Microcontrolador 18751 . [1... . 13000 3000

Fuente de poder 1 19.00 19.00
Entrada 110V/60Hz ‘ ’

. Salidas: +5V dc
+12V dc
_-12Vde
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4.1.1.2 Costos de accesorios

Circuito impreso (16cm 1 38.40 38.40

Circuito impreso ' 1 4.00 -4..00
_‘ -

fdemxsem)

,,,,,,,,,, i . R U e crirmtt ety i e st i)

| Chasis J1. 1500 1500 |

| Cable trifilar 15 - ] 040 6.00
Apormetro) e e e
Cable multifilar # 16 15 1.00 15.00

_(por metro) _ Joo.

Plugs | | 2 { 0.30 0.60 i
Placas de |dent|f'ca010n ) | 7 | 10.00 70.00 |
Instalaciones para ! 65.00
demostracion L |
4.1.1.3 Costos de investigacién y desarrollo

| Costos deInvestigacien | | | 7500 |

7 y desarrolio ‘ ! J‘
iTOTAL 37525 }{

— i §

agua permanecia encendida todo el tiempo Considerando el alto costo del
Kilovatio-hora, se puede decir gue el equipo devengaria su costo muy

rapidamente y su uso seria de gran utilidad para las instituciones usuarias.

2 ‘Ahorro de costo de personal. En los sistemas no automaticos era
imprescinaib’le la dedicacion de varias personas a! proceso de calentamiento del
agua de la piscina El.prototipo permite una mayor autonomia en el proceso de

calentamiento de aguamdeidazpiscina.stl gasto de personal es representativo en lgs
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*************************************************************************************
***  Programa para control de sistema de bomba de piscina con

***  calentamiento solar

¥+ Julio del 2001

AKXk

Programa para microcontrolador 8751H

***  Compilado con CYS8051

*khkkkhkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkhkkkkkkhkkihkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkthkkhhkkrkkkikkkhkdhkiktkkikhkhkhhkhkktkhkhhkkkikkkhikkik
El sistema controla:

1.- 2 Entradas analbgicas convertidas con ADCO0808 con rango completo

2.- 1 display de una linea de 16 caracteres

3.- 1 Salida optoacoplada con relay para control de bomba

kodkdkekkokkkkdokkokdkokkdokkkkkkkkokkkkdkkkkkkkhkkkkikkkdnkkkkkkkkkkkhkkikhkkkkkkkikkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkhk

PO OO e EATa oS LSS 0 e e e g g

Je g e de o dode dekede ke de de ke kokodok K ko Ko deke dekodede dodkede ok ke dedek ok kekodekede koo kokede deokede ok ok dekek ok ek ki kokok kedok dok gk ke kokodokodokok kokeokode ok ok

ACTUALIZACIONES

Enero 21 del 2002

Se aumenta los circuitos de entrada de sefial de un sensor horizontal de nivel y
manejo de una bomba para efectos de simulacién de la operacion en los

laboratorios de la Politécnica.

dkkkk gk ko kkokkokkkkkkdkkkkkkkdkiokkkkkkkkdkhkihkkhkkkkikkkkkkhhkkihkkhkkkkhhkhkhkhkhkkhhkkhkkkihkhkhkhkkkhkkkkii
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(W dEesaE s e N EE R E R E NN NN AN NN RSN AN NSNS NEN SN RN RNEEEESEEENEEERAEANREESESEESES



AREA DE DEFINICION DE

0080 = datos equ PO Bus de datos para &l conversor
0080 = port_dis egqu R1 Bus de datos general de display
0097 = disp_b7 equ P1.7  Bus de datos display bit 7
0086 = disp_b6 equ P1.6  Bus de datos display bit 6
0095 = disp_b5 egqu P1.5 Bus de datos display bit 5
0094 = disp_b4 equ P1.4  Bus de datos display bit 4
0083 = ena equ P1.3 Control ENABLE display
0092 = rw equ P1.2 Control READ/WRITE display
0091 = rs equ P1.1  Control RESET display
0090 = relay equ P1.0 Control de relay de salida
00B3 = Nivel equ INT1 Switche de control de nivel de tanque
00A5 = Valvula equ P25  Control de Valvula de salida del tanque
00A7 = sen_pisi equ P27  Direccidn del sensor de temperatura 1
00A6 = sen_solar equ P2.6  Direccidon del sensor de temperatura 2
00A5 = clock equ P25 Reloj para el conversor
00A4 = out_ena equ P2.4  Habilita salidas del conversor
00A3 = start equ P2.3 Control de arranque del conversor
00A2 = add 2 equ P22  Direccién A2 del conversor
00A1 = add 1 equ P21 Direccidn A1 del conversor
00AO0 = add_0O equ P2.0 Direccidon AO del conversor
00B2 = end of con equ INTO End of conversion del ADC0808
00B4 = calibra_1 equ TO Posiciones que permiten acciones-de- -
00BS = calibra_2 equ T1 calibracion del hardware
AREA DE DEFINICION DE CONSTANTES
002F = stack equ 2FH
0008 = num_car equ 8 Numero de caracteres que controla el

73

EQUIVALENTES

monitor del dispiay
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instituciones turisticas o aguellas que disponen de piscinas temperadas por fines

recreativos

3 Costos bajos de mantenimiento, al no estar sometido a condiciones de

funcionamiento critico en el

Q

aso de un sistema con calentamiento solar, el equipo

tendria menor desgaste

4 Mayor duracion para €l equipo, debido a la resistencia mecanica externa,
lograda con la consistencia del chasis, lo que constituye una proteccion para el

equipo.

5 Proteccion antiestatica, es otra garantia de duracidn que se traduce en

beneficio econdmico al dar proteccidn eléctrica al equipo.

4.2 CONCLUSIONES DEL TRABAJC DESARRUGLLADG

1. Siendo la medida de la temperatura una constante preocupacion en los
diferentes procesos industriales, se ha pasacgo histdricamente del usc de los
termostatos incorporados a los artefactos eléctricos (bimetalicos), hasta los
modernos sistemas de control de laboratoric cuya precision supera la milésima de
grado en los termometros eléctricos. El uso de la electrdnica ha desplazado casi

por completo a los sistemas mecanicos de meaicion de temperatura.

2. Los sistemas utilizados en el control de temperatura son de lo mas diversos,
entre ellos, los de alta integracion para sistemas de monitoreo en actividades
industriales de alto riesgo y los utilizados en aplicaciones en la vida diaria donde

la precisién acepta un rango de error de +/- 5%

3. En la construccion del prototipo se ha tomado en cuenta estos requisiios. &n &l
destacan caracieristicas como las siguientes: los sensores son sensibles y de
respuesta lineai, y sirven perfectamente para ias medidas con una precision

moderada y aplicaciones de compensacion de temperatura. Ademas se adaptan
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con menos complejidad a los conversores analbgico-digitales (ADC). Por otro

lado, se aprovecha al maximo las ventajas que cofrece el microcontrolador.

4. El uso del sensor LM335 de alta linealidad en los rangos de temperatura
aplicables en este disefo, es totalmente superior si se compara con otros
componentes de alta sensibilidad como las termocuplas de platino que presentan
dificultades para alcanzar un comportamiento de linealidad en todo el rango
especificado, inclusc con el manegjo de circuitos electronicos para poder acoplar la

termocupla al equipo.

5. El uso de el LM335 presenta mayores facilidades y posibilidades de ajuste, lo
que permite crear una funcidn que relacione la salida con la entrada compuesta
con una serie de segmentos lineales que se aproximan a la curva requerida por el
disefio del proyecto, para ser procesado por el resto de componentes del circuito
propuesto y con <llo evitar una serie de inconvenientes en el proceso de

digitalizacion de la medida de temperatura.

6. Se pudo probar fa bondad del equipo cuando fue necesario crear otro circuito
para el sistema ge demostracion y se pudo aprovechar  puertos del
microcontrolagor que estaban disponibles, o gue significa gue el equipo tiene

versatilidad de uso

4.3 RECOMENDACIONES

1. Estando el pais en un esfuerzo de modernizar las instalaciones turisticas, es
recomendable automatizar las instalaciones y entre ellas las de calentamiento de

piscinas.

2. El esfuerzo antes sefialadc unido ai uso de energias alternativas como la
energia solar, pone en unidad de intereses el ahorro de recursos y la eficiencia de

los equipos utilizados.
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3. Si bien el equipo ha sido utilizado para el calentamiento de agua de piscinas
basado en la diferencia de temperaturas, también se puede dar otras aplicaciones

creativas al uso del prototipo, como son aplicaciones domesticas e industriales.

4. Se puede mejorar el prototipo incrementando los servicios del mismo con el

aprovechamiento de todas las posibilidades que ofrece el microcontrolador.

5. El desarrollo del pais dirigido en funcion del turismo, puede justificar una

produccién masiva de equipos como el propuesto en esta tesis.
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000F= rangfo equ 15 Rango de temperatura de 3 grados

para prender la bomba

dkkdkokdkdokdRkkkkkkkkddkkdekkdokdkkdkkdkkdkdk ik kdkkkkdkhok gk gk kddkdodkokokdodok kkdk ko g dodeoddekdodokok dododod gk ke dede ke dokok ok

AREA DE LOCALIZACION DE RAM

0040 = control equ  40H
0041 = dato_anal equ  41H
0042 = tem_solar equ  42H
0043 = tem_pisci equ  43H
0044 = data_dis equ  44H
0045 = cien equ 45H
0050 = inicio_d equ 50H Area de RAM para manejo de display

hasta 5FH

*hhkkkkhkkkkhhkkkkhkkkkkkikkkikkkkhkkkrkkihhkhkkhhkhkkhhkkkkkhhkkhkkkkkkkxhkkkikkrkkkkkkkkhkikhkhkhkkkikhkk

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkhkkkkkkkxhkkkikkkkkkhkikkikkkhkkkkhhhikkkhkxkhkhkkikhxkhkkkkhkkkhhkkkk

Direccion de inicio del programa con HARDWARE - RESET

0000 org OH
0000 020020 h_reset: ljmp programa

AEXEXAKEAXAKAAEXAIA T RARETRKAT AT RkR R kh kKA rThkhkkhkkkkkkkkkrhkikkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkk

Area de entrada de interrupciones generales

0003 org 03H
0003 020122 |jmp fin_conversion Va a rutina de lectura del conversor

KRk kR kI Ik hT kKT ddk Ik X KKKk dokokodedok ko dodkodedoiok ok kok kdodokodok el kokok kok deokdok kdekdkok kokodok dokdokkokkk kdodokokkk ek dok kkokxk

0020 org 20H
programa:
0020 75812F mov SP #stack Inicializa el SP con STACK(30)
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0023 758301 mov TMOD,#01H

0026 75A000 mov P2,#0

0029 C2A5 cir Valvula Apaga la Valvula

002B C290 clr relay Apaga el relay del motor
0020 120127 Icall init_display

0030 D2AF  setb EA

*hkkkrkkkhkkkhkkkkhhkkhkkkkkkikkkhkhkkkkkikkkkkikkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkhkhkrhkkkhikkkkkkkhkhkkkkikk

Rutina de operacion permanente

main:

0032 1201CO Icall Politecnica_disp Muestra en display Politecnica
0035 12023A icall display

0038 120271 Icall del_1seg

003B 1201C5 icall Nacional disp

003E 12023A Icall display

0041 120271 Icall del 1seg

0044 20B305 jb Nivel,Prender_motor

0047 C290 clr Relay Apaga el relay del motor

0049 02004E Ilimp 0Seguir_1

*xhkkkkhkhkkkkkhkkhkkkkkkikxkkkkhkkkkkhkkkkhkhkkkkhkhkkkrkkkkhkkthkkkkhkkkhkkkhkkkihkhhkrkhkhkkhkkhkhhkxkkkhhkkkhhkhkix

Prender_motor:
004C B290 setb Relay

e dedededodode gk dode fede do ik o ek ke dededede ke dode dedede ke dok ke dedodode ke ke ke kke e dkekok kR Kok ke dedek kok kR de ke kekokk dedkok ok ok kok kedokkkodeokokokokokokokokeokkok

Seguir_1:

004E 12006F Icall leer_analogicas Va a rutina de lectura de datos



0051 E542

0053 C3

0064 C2D6
0056 9543
0068 C2D6
005A 400B

005C 840F

005E C2D6

0060 4005
0062 D2AS

mov

clr
clr
subb
clr

jc

subb

clr

jc
setb

0064 020032 |jmp

A,tem_solar

C

AC

A tem_pisci
AC

tem_menor

A #rango

AC
tem_menor
Valvula

main
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de los sensores de temperatura
Verifica si la temperatura del calentador
mayor en RANGO que la de la piscina

para prender el relay

La temperatura de la piscina es mayor
que la del calentador solar

La temperatura del calentador es mayor
que la de la piscina, pero tiene que ser

mayor en una cantidad superior al RANGO

Prende el relay de la Valvula

FhkkxkrkAkAERXEAkhkxhkkkihkhkhkhkhkkhkkhhkhkikdhkkkkkkiikkikkhhkkkkxhkihkkkkhkikkrkhkhkkikikkkkkkkkikkhkkxktk

tem_menor:

0067 C3

0068 C2D6
006A C2A5
006C02003

clr
clr
clr

limp

C
AC
Valvula

main

Apaga el relay de la valvula

*kkhkkhkkhkkkkkhhkkkrkkrkkkikhkkkkkkhkkkkkkhkxkhkkhhkkhkkhkkhrxhkkhkrhkhikikkkhkiiokkikkkkkkikkkkkrkhkhkkxkkikrx

Rutina para leer datos de entradas analdgicas

leer_analogicas:
006F 120095 lcall

0072 120102 Icall
0075 120274 lcall
0078 30B4F% ‘jnb

leer_sen_pisi

mostrar

del_1seg

calibra_1,leer_analogicas

Va a rutina de lectura de sensor de

la piscina

Muestra en el display la temperatura
Llama a rutina de espera de 1 segundo

Verifica si esta en condicion



007B C2A7 cIr

007D 1201CF lcall
0080 12023A Icall
0083 120271 Icall
leer_sensor2:

0086 1200AD Icall
0089 120102 Icall
008C 120271 Icall
008F 30B5F4 jnb
0082 C2A6 cIr
0094 22 ret

leer_sen_pisi:
0095 C2A0 cir
0097 C2A1 clr
0099 C2A2 cIr
009B D2A7  setb
009D 120271 Icall
00AO0 1201CA Icall
00A3 12023A Icall
00A6 1200C5 Icall
00A9 854143 mov
00AC 22 ret
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de calibracion de temperatura

sen_pisi Deshabilita |a lectura dei sensor de
temperatura de la piscina
Compara_disp
display
del_1seg
leer_sen_solar Identico que en el caso anterior
mostrar
del_1seg

calibra_2, leer_sensor2

sen_solar

Jo g Je ok dedek kok dode ke deokkededok ok ok kedekdekok ko dokokokok dodkok kokeokokkokk ok kodedek kkkkk dkdok ok kkdkkdokkdokokokokkkkkkkkkokkkkkkkdkkdokkhkk
add_0 Pone la direccion del multiplexer del
add_1 conversor analégico
add 2
sen_pisi Habilita la lectura del sensor de la
del_1seg piscina

sen_pis_disp Pone en area de display el letrero de

display temperatura de la piscina
leer_total Llama a rutina de lectura del sensor

tem_pisci,dato_anal Guarda el dato leido

dkkkkkdokkkkkkkkdkkkkkkkhkikdkkkkkkkkikkkkihkkikkikkkkkkkkkkkihikhkkhkkkikhhihkkhkkkkhkkkhkkkkkkkikk

leer_sen_solar:

00AD C2A0 cIr
00AF C2A1 clr
00B1 C2A2 cIr

aad 0 Pone la direccion del multiplexer del
add 1 conversor analdgico
add_2



00B3 D2A6 setb
00B5 120271 Icall
00B8 1201D4 Icall
00BB 12023A Icall
00BE 1200CS5 Icall

00C1 854142 mov
00C4 22 ret

sen_solar
del 1seg
sen_sol_disp
display

leer_total
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Habilita la lectura del sensor del
calentador solar

Pone en area de display el letrero de
temperatura del calentador solar

Llama a rutina de lectura del sensor

tem_solar,dato_anal Guarda el dato leido

Fokkdokek ok dokokhkkkkkkkkkdkkdkkkkhkdkkkkkkkkdkkkkkikkkkkidhkikkkikikkkkkkkihkikhkhkikihkihkkhkikiidkhkikkktkikik

leer_total:
00C5 120106 |call

00C8 8541F0 mov

00CB ES5F0  mov
00CD 754500 mov
00D0 6011 jz
00D2 C3 clr
00D3 C2D6 cir
00DS E4 clr
sumar_uno:

00D6 2402  add
00D8 D4 da
00D9 5005 jnc
00DB 0545 inc
00DD C3 clr
O0ODE C2D6 clr
sigue_uno:

OO0EO D5FO0F3 djnz
sigue_dos:

00E3 F5F0  mov
00ES5 785C mov
00E7 540F  anl

leer_canal

B,dato_anal

AB

cien, #0
sigue_dos
C

AC

A

A F#2

A
sigue_uno
cien

C

AC

B,sumar_uno

B.A

Llama a la rutina de lectura del canal
escogido

Rutina para convertir valor
hexadecimal en decimal de 3 digitos
En dato_anal viene el valor en

hexadecimal y se debe mostrar con un

decimal

Puesto que la maxima lectura
equivale a 50.0 grados o sea 500
posiciones, pero el conversor entrega
hasta 255 bits, sera necesario sumar 2
unidades decimales por cada bit de

lectura

En el ACC viene el valor decimal

RO #(inicio_d+12) que debe mostrarse en el display

A#OFH

Para esto se utilizan los digitos



O0ES 4430
OOEB F6
00EC 785B
00EE 762C
00FO0 E5FO
00F2 C4
00F3 785A
00FS 540F
00F7 4430
00F9 F6
OOFA 7859
O00FC E545
00FE 4430
0100 F6
0101 22

orl
mov
mov
mov
mov
swap
mov
anl
orl
mov
mov
mov
orl
mov

ret
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A #30H 9 a 12 incluido el de la coma
@RO,A

RO, #(inicio_d+11)
@RO#

AB

A

RO, #(inicio_d+10)
A#OFH

A #30H

@RO,A

RO #(inicio_d+9)
A,cien

A#30H

@RO0,a

Kk kkkhkhk kAR Khhkkhkrkhkkkixkhkkkikhkrkkhkkkkkhkkhkkkkhkhhkkrkihkkrkkhkkkkkkkhkkikkkkixhkkkkikkkkkikrkhkhxk

mostrar:

0102 12023A

01056 22

Icall

ret

display Llama a rutina que pasa los datos al

display

Fhkkkkikxhkrkikrkkhkkhkikkkhhkhkkkkkkkkhkhkkkkkhxkkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkhkkikhkhkkkkhkkikkkkxikkkihkkkkxkkkkhkhkikix

leer_canal:

0106 D2A3
0108 00
0109 00
010A 00
010B 00
010C C2A3
010E D2A8
0110 C3
0111 50FE

setb
NOP
NOP
NOP
NOP
clr
setb
clr
inC

start Arranca al conversor
(Genera un pequerno delay para que el

pulso tenga un periodo suficiente para el

conversor
start Termina el pulso
EXO Espera para que el conversor termine
C la conversion y genere un end of
3 conversion captado p.or la interrupcién



0113 C2A8

clr

sale_conversion:

0115 D2A4
0117 00
0118 00
0119 00
011A 00
011B C2A4
011D E580
011F F541
0121 22

setb
NOP
NOP
NOP
NOP
clr
mov
mov

ret
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EXO EXO del micro. Deshabilita la interrupcion

out_ena Habilita la salida de datos del

conversor. Genera un pulso

out_ena Termina el pulso
A,datos Lee el valor del conversor
dato_anal A y los guarda en dato_anal para su uso

en las rutina de muestra y cailculos

e dede ek dedodededededo dedode dedededodedkeodedeod dedede Ko Je ek kod ke e dodeded ke dede de Itk ke ke de e dede dekededoded g dedodedeodedodedo ke odeode dedededeokoke ke ke ke kodokedekehok ke dkok ke

fin_conversion:

0122 D3

setb

0123 30B2FD jnb

0126 32

reti

C Subrutina de atencién a la interrupcion que
end_of con,$ genera el conversor cuando termina la
conversion y tiene los datos de la Ultima

lectura, listos para enviar

Jodedek kdkkkkdkkdkkkkdkdkdkkkkikkkkkkkikkkkkikkkkkkkkkkkkkkkkhkikkikkkkkhkkkikhkkkhkkhkkkkkdkkkihkkkkkikkikikk

Rutina de inicializacién temporizada del display

init_display:
0127 120285
012A 759000
012D D293
012F 439030
0132 C293
0134 120295
0137 D293
0139 439030
013C C293
013E 1202A5
0141 D293

Icall
mov
setb
orl
clr
[call
setb
or!
clr
Icall

setb

del_20mili

port_dis,#0H  Apaga todas las salidas incluido el relay
ena

port_dis,#30H

ena

del_10mili

ena .

port_dis,#30H

ena

del_150micro

ena



0143 433030
0146 C293
0148 1202A5
014B D293

orl
clr
Icall
setb

014D 5330EF anl

0150 C293
0152 1202A5
0155 1202A5
0158 754428
015B 12018F
015E 1201B9
0161 1202A5
0164 75440A
0167 12018F
016A 1201B9
016D 75440k
0170 12018F
0173 1201B9
0176 754406
0179 12018F
017C 120183
017F 1202A5
0182 22

clr
Icall
Icall
mov
Icall
Icall
Icall
mov
Icall
Icall
mov
Icall
Icall
mov
Icall
Icall
Icall

ret

port_dis,#30H
ena
del_150micro
ena
port_dis #0EFH
ena
del_150micro
del_150micro
data_dis,#28H
saca
clrD
del 150micro
data_dis,#0AH
saca
clrD
data_dis,#0EH
saca
clrb
data_dis, #06H
saca
cIrDIS

del_150micro

81

Define 4 bits de interface

Define dos lineas y 5x7 dots

Pone display OFF y curson ON

Pone display y cursor ON

Pone incrementos en 1 y mover el cursor
a la derecha

Borra el display

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkikkhkkikkkikhkkrkkkkkkkkkkkkkkkkkkihkkkkkkkkkkkkkkkhkkikkkkkikkkhkikkkkhkikkkhkkk

clrdis:

0183 1201B9
0186 D293
0188 754401
0188 1:‘2(518F
018E 22

lcall

setb

mov
Icall

ret

clrd
ena
data_dis,#01H

saca

Rutina para borrar el display

kkkkkhkhhkhkhkkkikhikkhkhkhkkkkkihhkkhkrhkkkhihkkkkikkkhkikhhkkhkkikkkikkrhkkkkhkhkkkhkkhkhkkkkkikkkhkkikkikkkk



saca:

018F 1202A5
vienen en
0192 53900F
0195 E544

0197 54F0
0199 4290
019B D293
019D C292
019F 1202B7
01A2 C293
01A4 1202B7
01A7 E544
01A9 C4
01AA 54F0
01AC 53900F
01AF 4290
01B1 D293
01B3 1202B7
01B6 C293
0188 22

[call

an|

mov

an|
orl
setb
clr
Icall
clr
Icall
mov
swap
anl
anl
orl
setb
Icall
clr

ret
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del_150micro ‘Rutina para sacar datos que

port_dis, #0FH ;data_dis al area de display
A,data_dis Como estamos trabajando con una

interface de 4 bits, se debe mandar

A #OFOH primero los 4 nibles menos significativos
port_dis,A vy luego los mas significativos

ena

r w

del_100micro
ena

del 100micro
A,data_dis

A

A, #OFOH
port_dis,#0FH
port_dis, A
ena
del_100micro

ena

kg dokKodede Tk gk okodekeokek kokeokok kekek dede dedeode deodededodok dokekodokokok o Kodkokokok dokke ke kedkoke kedeokodekodok kok ok ko dokdedekkkokdok deokkk kkokkkokdok kkkdekhekok

01B9 C291
. 01BB C292
01BD C293
01BF 22

clrd; cir

clr
clr

ret

rs Baja las senales de control del display
rw

ena

Fhkrkkkkkhkkhhkhkhkkikkhkikdhikkkhkkkkkhhkrkiikhkhkhkkikhkhhkhhkhkrikhhkikkkkkkkhkikkkkhhhkhkhihkkhkkkkikks

Area de definicidn de letreros fijos para el display

Politecnica_disp:



01C0 7900
01C2 0201D9

mov
limp
Nacional_disp:
01C5 7910
01C7 0201D9

mov
ljmp
sen_pis_disp:
01CA 7920
01CC 0201D8

mov

limp

Compara_disp:

01CF 7930
01D1 020109

mov
limp
sen_sol_disp:
01D4 7940
01D6 0201D9

mov

imp

01D9 E9
01DA 2409 add
01DC F9

01DD 7850

sacle:

display

01DF E9 I1:
01EO0 83

01E1 F6

01E2 08

01E3 09

01E4 E8

01E5 6460

01E7 70F6

33

R1,#00H
sacle
R1,#10H
sacle
R1,#20H
sacle
R1,#30H
sacle
R1,#40H
sacle
mov  A,R1 Direccion del letrero
A #09H Constante del Program counter
mov  R1A
mov RO, #inicio_d Direccidn inicial del buffer de
mov  AR1 Pone la direccion del caracter
movc A @A+PC Lee el caracter de la tabla
mov  @RO,A Lo guarda en el buffer del display
inc RO
inc R1
mov A,RO
xrl A #(inicio_d+16) En total debe leer 16
caracteres
jnz 1
ret

0159 22
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B e T T e e e T

01EA 45 53 43 display_01:DB 'ESC. POLITECNICA'
O1ED 2E 20 50 4F 4C 49 54 45 43 4E

01F7 49 43 41

01FA 20 20 20 display_02:DB' NACIONAL '
01FD 20 4E 41 43 49 4F 4E 41 4C 20

0207 20 20 20

020A 54 65 6D display_03:DB 'Tem.Pisc. RC'
020D 2E 5069 73 63 2E 20 20 20 20

0217 20 DF 43

021A 43 6F 6D display_04:DB 'Compara con: '
021D 70 61 72 61 20 63 6F 6E 3A 20

0227 20 20 20

022A 54 65 6D display_05:DB 'Tem.Calen RC'
022D 2E 43 61 6C 65 6E 20 20 20 20

0237 20 DF 43

AAKAIRAXIAKIAK ARk AIAAKkk kAR RIRAXIRRkERKARK*RRTRITRXAIR Thddokdkddkkddkkiikdkkdkiokdkdohkdikkikiirx

display:
023A 1201B9 lcall clrd
023D 754480 mov data_dis,#80H  Pone la direccion 00 del display
0240 12018F icall saca

0243 7850 mov RO #inicio_d Ubica la direccién de inicio del
display
cont_espe:
0245 7E08 mov R6,#num_car Define la cantidad de caracteres

que puede manejar en esta area
‘cotro:
DTQ'Z{»?" 120260 lcall otro Llama a rutina que manda el caracter
024A 08 inc RO al display



024B DEFA
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djnz R6,cotro

segunda_mitad:

024D 1201B9
0250 7544C0
0253 12018F
0256 7E08
cotro1:
0258 120260
025B 08
025C DEFA

sale_disp:
025E C3
025F 22

lcall
mov
leall

mov

lcall

inc

djnz

clr

ret

clrd
data_dis,#0COH Pone la direccion 40 del display

saca

R6 #num_car
otro

RO
R6,cotro1

C Borra el carry para control de salida

kkAAIAAKAAKRRRAhkKTI Rk kIR hkkhkkhkxhdhhkkkkkhkkkkkkrhkkhkkkkhkhkkkxrkkhkkhkkkkrhkihkkkrhxkikxxrhkrhhkhxxxitt

otro:
0260 D291
0262 C292
0264 C293
0266 D293
0268 E6
0269 F544
026B 12018F
026E C291
0270 22

setb rs Realiza el control del protocolo

clr

clr

r w de comunicacién con el display

ena Cargando el valor del ACC en el display

setb ena
mov A,@RO

mov data_dis,A

[call
clr

ret

sacCa

rs

Jekedekdekede ko Kdokodkode kokok ook dedokdkokk Kk kokokdodkok kkdedok kk keok ok kodkokokkdokkdokkkkdokek kkokkdokokdekkokdkodokkokokokkdkodkok ko dok ok kkekok

del_1seg:

Rutina de retardo de 1 segundo
1 CM=1 Useg

1 seg = 1'000.000 CM

1'000.000 / 65536 = 15 + 16.960



655386 - 16.960 = 48.576 ==> BDCOh

36

0271 7F10 mov R7 #16
0273 758CBD mov  THO,#0BDOH
0276 758AC0 mov  TLO,#0COH
0279 D28C setb TRO
lazo_1segq:
027B 308DFD jnb TFO,$
027E C28D clr  TFO
0280 DFF9 djnz R7,lazo_1seg
0282 C28C cr TRO
0284 22 ret
del_20mili:
Rutina de retardo de 20 milisegundos
1 CM=1 Useg
20 Mseg = 20.000 CM
65536 - 20000 = 45.536 ==> B1EOh
0285 758CB31 mov  THO #0B1H
0288 758AED mov  TLO,#0EOH
0288 D28C setb TRO
028D 308DED jnb TFO,$
0280 C28D cr TFO
02982 C28C clr TRO
0294 22 ret
del_10mili:

Rutina de retardo de 10 milisegundos
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1 CM=1 Useg
10 Mseg = 10.000 CM
65536 - 10000 = 55.536 ==> D8F0h

0295 758CD8 mov  THO,#0D8H
0298 758AFO mov  TLO,#0FOH

0298 D28C setb TRO
028D 308DFD jnb TFO,$
02A0 C28D clr  TFO
02A2 C28C cr  TRO
02A4 22 ret

wkdokkkkkdokkkkhkkkkdokkkddokkkkdkdokkkkdkkkkkkkkkkkhkkkikhkkikkkkkhhkikkhkkkhkkhkkhkkkkkkkkkhkikkkkkkkkik

del_150micro:
Rutina de retardo de 150 microsegundos
1 CM=1 Useg
150 microc = 150 CM
65536 - 150 = 65.386 ==> FF6Ah

02A5 758CFF mov  THO,#0FFH
02A8 758A6A  mov  TLO#BAH

02AB D28C setb TRO
02AD 308DFD jnb TFO,$
0280 C28C clr TRO
02B2 C28D cir  TFO
02B4 C28C cr  TRO
02B6 22 ret

e de oK dde gk doode e i ke k K ke o ek e ke ke kek ke e ek ok dede ok ke ok hdoke e ek de Ao K dek do ok ke ke ke e kede dede ke dodo ke ke ek ke ke ke e e e de ke ke e e e e ke ke vk dekekeke ke keoke

del_1CCmicro:
Rutina de retardo de 100 microsegundos
1 CM=1 Useg



100 micro = 100 CM

65536 - 100 = 65.388 ==> FF3Ch
02B7 758CFF mov . THO,#OFFH
02BA 758ASC mov  TLO#SCH

02BD D28C setb TRO
02BF 308DFD jnb TFO,$
02C2 C28C cr  TRO

2C4 C28D cr  TFO
02C6 C28C cir  TRO
02C8 22 ret

Fehededede ke g dkedded e dodeok kg dede ke kok ko ok ek dokod e ok kok Kok ek ok de koo k dkkodekokekkokkokod dodkok ok dkk ddokkdokdk ok dkkhokkkkkkokk

*kkdkkkkikkkkkkkkkk

0000 END

:%T Symbol Name  Type Value
ADD O............. | 00AO
ADD_1...... ... ... [ O0A1
ADD 2............. | 00
CALIBRA 1......... | 00B4
CALIBRA 2......... | 00B5
CIEN............... | 0045
CLOCK............. | 00A5
CLRD............... L C1BS
CLRDIS. .. .... N L0183
COMPARA DISP. ... .. L O1CF
CONTROL.......... 1 0040
CONT_ESPE......... L 024
COTRO............. L 0247
COTRO1. ............ L 0258
DATA DIS. ........... | 0044
DATOS . ............ | 0080



DEL_100MICRO. . ... .. L 0287
DEL_1OMILL . ........ L 0295
DEL_150MICRO. ... . ... L 02A5
DEL 1SEG............. L 0271
DEL 20MILL .. ........ L 028
DISPLAY . ........... L 023A
ISPLAY O1........... L 01EA
DISPLAY 02........... L 01FA
DISPLAY 02........... L 020A
DISPLAY 04........... L 021A
DISPLAY 05........... L 022A
DISP B4 ... ......... 1 0094
DISP B5 ... ......... | 0085
DISP B6........... | 0095
DISP B7 ... ! 0097
ENA o 1 0093
END_OF CON......... | 0082
FIN_CONVERSION. . ... ... L0122
M RESET............ L. 6000
INICIC D. ..o | 0050
INIT_DISPLAY. . ....... Lo12
R L 01DF
LAZO 1SEG.......... L 027B
LEER_ANALOGICAS ... ... L 006F
LEER CANAL......... L 0106
LEER SENSCR2. ....... L 0085
LEER _SEN PISI........ L 0095
LEER _SEN SOLAR....... L 00AD
LEER TOTAL......... L 00C5
MAIN. ... L 0032
MOSTRAR . .......... L 5102
NACIONAL DISP ... .. ... L 01C5
NIVEL . .. | 00B3

89



90

20
0115

i 00CF

v
L 01D9

| 0082
LO18F.
I GOA7

. L O04E

i 0008
i 00A4
L 01CO
1 0080
. L 004C
1 0080
} 0081

PORT_DIS. ... .. ....

PRENDER_MOTOR ........
PROGRAMA. . .........

CTRO.......
POLITECNICA_DISP. . ... ...
RELAY .. ... oLl
ACLE .

NUM_CAR...........

<
A

o
-

_PIS_DISP. .. ... ...

SEN

L0104
L COED

SEN_SOLAR . ... ..

L

«Q

! 00A3

L 0067
1 0042
i O0AL

VAL . ...

%Z
00 ‘Errors 0000)
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contactc con el calentador solar utilizando &l terminal que puede ser ajusta

a placa de identificacion

-

mediante un perno. Para identificar su cable guiese po

ubicada en la parte posterior y que sefiala SENSOR CALENTADOR, ,desde

§e,
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o

manera como se instala un interr la

c
e
~+

or y con las dos puntas del cable haga

conexién a los contactos comun y normalmente abiertc que estan ubicados al otro
extremo de los puntos de conexion de los sensores de temperatura, también en la
parte posterior del equipo. .Previamente debe revisar &l buen funcionamiento de
la bomba de agua, observando si la circulacion del agua entre el calentador solar
y la piscina es facilitada por la accién de la bomba de agua, antes de realizar la
conexi6n de la bomba de agua, debe apagarla y aese

ndo

a la fuente de energia cuando haya efectuado las instalaciones i

4 Conecte la bomba de agua y € equipc a sus respectivas fomas de
alimentacion. Bl equipo requiere 110V/60 kz
5 Haga una Ultima revision de conexiones y encienda el equipo y la bomba de



6 Revise las lecturas iniciales del equipo y la secuencia de los mensajes en

pantalla
PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Equipo requerido

1 Voltimetro digital
1 Destornillador planoc fino

1 Termdémetro de columna de mercurio

—

@
&
=
o
=h
o
=~
1y
o]
o
Q)

aso 1: Calibracion d

)

Se debe medir el voltaje en el punto de mediciGn A y ajustar el potenciometro
REF1 hasta conseguir exactamente 2.73 voltios.

Paso 2: Calibracidn de los sensores

Se deben ajustar el voltaje del sensor seleccionado en &l punto F o G segun sea
el caso, a 2.73 voltios.

Comprobar que los voltajes en los puntos de medicion B y C son exactamente

iguales a 2.73 voltios.
Pasc 3: Ajuste de cerc
Medir en el punto D y ajustar el potencidmetro CERC hasta que se encuentre un

valor de 0 V.

-~ om o~ - . Y-y o~ PO
Paso 4: Calioracién de la ganancia

Ajustar el potenciémetro gel sensor seleccionado a 3.23 V que significa 2.73 V
mas &l equivalenite a 50 °C

Ajustar el potencicmetro “GAIN" y controlar con el potencidometro “SPAN”, para
qgue se llegue a medir en el punto E +5

Si los pasos anteriores se han hecho con seguridad el eguipo estd apto para
medir temperaturas desde ¢ °C a 50 °C. ks importante hacer mediciones en

puntos intermedios de la escala.
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Paso 5: Calibracion final

Ajustar los potenciémetros de los dos sensores para gue se midan los puntos F y
G respectivamente, seleccionando el puente de calibracidbn para que midan la
temperatura de referencia que puede ser la del ambierite de ese momenito.

Hacer la verificacion de los dos canales de medicion.

Luego de realizadas estas mediciones y comprobaciones, se puede sellar los

potenciémetros para evitar que se descalibren.

Calibraci6n del contraste del display
Para calibrar el contraste del display, se actia en el potenciometro “CONTR" y se

lo debe mover hasta obtener la mejor vision del display.



ANEXO C: HOJAS DE DATOS
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SEMICONDUCTOR M

DM74L.S14
Hex inverter with

General Description

oulpul.

This davica contains six indepandent gales each of which
performs the logic INVERT function. Each input has hyster-
esis which increases the noise Immunity and transforms a
slowly changing input signal to a fast changing, jitter free

Augusl 1986
Revised March 2000

Schmitt Trigger inputs

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
DM74L514M M14A 14-Lead Small Quffine Inlegrated Circuit (SOIC), JEDEG MS-120, 0.150 Narrow
DM74L514S. M14D 14-Lead Small Oulline Package (SOP), EIAJ TYPE II, 5.3mm Wide
DM74LS14N N14A 14-Lead Plaslic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300 Wide

Connection Diagram

s

Davicea aiso nveiinbie in Tepe und Reel. 8pucify by spponding thu suffix leiter “X" (o the ordetmy code.

Vee AE Y6 AS Y5 A s

Function Table
Y=A

w IN I‘ Input Output

P P
A Y
It It L H
H L

H=HIGH Logk: Lavel
L = LOW Loglc Lavel

1 jz l: y!;

At Yi Az

Is 6 T

A Y GND

® 2000 Fairchild Semiconductor Corporation ~ DS006353 www.fairchildsemi.com

1yLINA

sinduy 126614), PWHOG Y)IM JBHAAU| X2H ¥1.S



DM74L514

Absolute Maximum Ratings(Noie 1)

Note 1: The "Absohite Maximum Ratlngs® are those values bayond which

Supply Vollage 7V the safaty of the devica cannot be guamniead. The devica should not ba
opemaied at these limits. The parametric values deflned In the Electrical

Input Voliage v Characteristics tables ara not taed at the fmum ratings.

Operating Free Air Temperature Range 0°C lo +70°C  The R ded Operailng Condillons™ table will define the condilans
K d .

Slorage Temperature Range —65°C lo 41500 1o estual device cperation

Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Min Nom Max Units
Vee Supply Voltage 4.75 5 5.25 Vv
Vr,. Posilive-Going Inpul Threshold Vollage (Note 2) 1.4 1.6 1.9 v
A\ Negative-Going Input Threshold Vollage (Note 2) 0.5 0.8 1 \
HYS Input Hysteresis (Note 2) 0.4 0.8 v
loy HIGH Level Ouipul Current -0.4 mA
loL LOW Level Oulpul Cumrent 8 mA
Ta Free Air Operating Temperalure 0 70 °C

Note 2: Vg = 5V.
Electrical Characteristics
over ded operating free alr lemperalure range (unless olherwise noted)
Symbol Parameter Conditions min P Max Unlts
{Note 3)
vy Input Clamp Voltage Vea=Min, lj==18 mA -1.5 v
Vo HIGH Leve! Ve = Min, Jog = Max 27 a4 v
Qutput Voltage Vi, = Max
Vou LOW Level Vee = Min, lg, = Max 035 0§
Output Voltage Vig=Min \"
Veg=Min, I =4 mA 0.25 0.4
e input Current at Yoo =58V, Vi= V1, -0.14 mA
Positive-Gaing Threshald
Ha Input Current at Veg=5V, Vi= V1 -0.18 mA
Negalive-Golng Threshold
I Input Current @ Max Input Voltage Veg=Max, V=7V 041 mA
ki HIGH Lavel Input Current Voo =Max, V=27V 20 pA
e LOW Level Input Current Vee =Max, V=04V -0.4 mA
los Short Circuit Output Currant Vg = Max (Hoie 4) -20 T mA
lcgH Supply Current with Outputs HIGH Vgo = Max 8.6 16 mA
fooL Supply Current with Outputs LOW Ve = Max 12 21 mA
Note 3; All lyplcals are al Vg = 8V, T4 = 25°C.
Nate 42 Not mora than ona otdput should ba shorted st @ tkme, and tho dumtion should not axccod onw gecond.
Switching Characteristics
at Veg=5V and Tp = 25°C
| ReL=2ki2
Symbol Paramatar C| =15 pF Cy_ = 50 pF Units
Min Max Min Max
IpLH Propagation Delay Time
LOW-to-HIGH Lavel Qutpat § 2 8 » ns
tpHL Propagation Delay Time 5 2 10 a3 ns
HIGH-1o-LOW Level Output

www.fairchildsemi.com
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General Description

The LM135 series are precision, easily-callbrated, integrated
circuit lemperature sensors. Operating as a 2-terminal zener,
the LM135 has a breakdawn vollage directly propodtional to

'NNa.tion.al Semiconductor

LM135/LM235/L M335, L M135A/L M235A/L M335A

Precision Temperature Sensors

May 1999

temperature range. The LM335 operales from -40°C lo
+100°C. The LM135/LM235/L.M335 are available packaged
in hermetic TO-46 transistor packages while the LM335 is
also available in plastic TO-92 packages.

absolule temperalure al +10 mV/'K. Wilh less than 1Q dy-
namic impedance the device operates over a current range Fe?tu res o
of 400 pA lo 5 mA with virtually no change in performance,  ® Directly calibrated in *Kelvin
When calibraled al 25'C the LM135 has typically less than @ 1'C Inilial accuracy available
1°C emor over a 100°C temperature range. Unlike other sen- = Operales from 400 pA to 5 mA
sors the LM135 has a linear output, = Less than 1Q dynamic impedance
Applications for ihe LM135 include almost any type of lem- = Easily calibrated
perature sensing over m =55'C io +150°C temperalire  w Wide operating temperalure range
range. The low impedance and linear oulpul make inferfac-  w 200'C overrange
ing lo readout or control circuilry especially easy. = Low cost
The LM135 operates over a =55°C to +150°C temperalure
range while the LLM235 operates over a ~40°C lo +125°C
Schematic Diagram

# |

= wlam ogmotu

Y

DSOIs698-{

19899 I‘)glla\'\‘al Hefticanductor Corporatlon  DS005698

www.natlonal.com
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Connection Diagrams

TO-92
Plastic Package

S0-8
Surface Mount Package

TO-46
Metal Can Package*

1 8
NG —] 1
e =1  Ke
HC 3 § HC
— Gl
Jd 1 s
Bottom View ~ — AV
Order Nlimgggk;ﬂxﬁz s “Gesa ig 000 @ e pin
Se:rNS Package Order Number LM335M Bottom View
Number 20'31.\g See NS Package Order Number LM135H,
Number MOBA LM135H-MIL, LM235H,
LM335H, LM135AH,
LM235AR or LM335AH
See NS Package
Number HO3H
2

www.natlonal.com




Absolute Maximum

Ratings (Nole 4}

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/
Distributors far availability and specifications:

Reverse Currant
Forward Current
Storage Temperature

18 mA
10 mA

Specified Operaling Temp. Range
Continuous

—55°C to +150°C
LM235, LM235A -40°C to +125°C
LM8335, LM335A -40'Clo +100°C
Lead Temp. (Soldering, 10 secands)

LM 135, LM135A

Intermittent
(Nole 2)

150°C lo 200'C
125°C to 150°C
100'C lo 125'C

TO-92 Package: 260°C
TO-48 Package -60°C lo +180°C TO-46 Package: 300°C
TO-92 Package -60°C fo +150°C SO-8 Package: 300°C
S0-8 Package -85°C lo +150°C Vapar Phase (60 seconds): 215°C
Infrared (15 seconds): 220°C
Temperature Accuracy (Note 1)
LM135/LM235, LM135A/LM235A
Parameter Conditions LM135A/LM235A LM135/LM235 Units
Min Typ Max Min Typ Max
Operaling Oulput Voltage Te=25C, I = 1 mA 297 | 298 | 2089 | 205 | 298 | 3.01 v
Uncalibrated Temperature Error Te=25C, g = 1mA 0.5 1 1 3 ‘C
Uncalibrated Temperalure Error Tuw S Te £ Tuax I = 1 MA 1.3 2.7 2 5 ‘c
Temperature Error with 25°C Tin ST S Tyax IR = TmMA 0.3 1 0.5 1.5 ‘c
Calibration
Calibrated Eror al Extended Te = Tuax (Intemittent) 2 2 ‘C
Temperatures
Non-Linearity Ir = 1 mA 0.3 0.5 0.3 1 'C
Temperature Accuracy (Note 1)
LM335, LM335A
Parameter Conditions LM335A LM335 Units
Min Typ Max Min Typ Max
Operaling Outpul Vollage Te=26C, Ig=1mA 295 | 298 | 3.01 | 292 | 298 | 3.04 v
Uncalibrated Temperalure Error Te =25C, Ig =1 mA 1 3 2 6 ‘C
Uncalibrated Temperature Error Tuin S Te S Tyax In = 1 MA 2 5 4 9 (o]
Temperature Error with 25'C Tun S TeSTuax Ir = 1 MA 0.5 1 1 2 ‘c
Calibration
Calibrated Eror al Exiended Te = Tuax {Intermittent) 2 2 ‘C
Temperatures
Non-Linearity Ir =1 mA 0.3 1.5 0.3 15 ‘C
Electrical Characteristics (Note 1)
LLM135/1.M235 LM335
Parameter Conditlons LM135A/LM235A LM335A Unlts
Min Typ Max Min Typ ‘ Max
Operaling Oufpul Voliage 400 PASIps5 mA 25 10 3 14 mv
Change with Current At Constant Temperalure
Dynamic Impedance Ir=1 mA 0.5 0.6 O
Outpul Voltage Temperature +10 +10 mVIi'C
Coefficient
Time Conslant Still Alr 80 80 sec
100 tMin Air 10 10 sec
Stirred Oil 1 1 sec
Time Stabilily Te=125'C 0.2 0.2 'C/khr

www.national.com



Reverse Voltage Change
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Note 2: Conlt peralion at these

Note 30

Thermal Resislance TO-92
8,4 (junction 1o amblent) 202'C/W
8¢ (junction to case) 170°CcwW

Nole 4: Refer io RETS135H for miltary spedfications.

Electrical Characteristics (Note 1) (Continued)

Note 1: Accuracy measurements are made in a well-stirred oil bath, For olher conditions, sell heating must ba considered,
for 10,000 hours for H package and 5,000 hours for Z p

TO.46 §0-8
400°CW  165'CW

NIA NIA

Typical Performance Characteristics

Calibrated Error
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Reverse Characteristics
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Typical Performance Characteristics (continued)

Thermal Response in Stirred Oil Bath
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Application Hints

CALIBRATING THE LM135

Included on the LM135 chip is an easy method of calibrating
the device for higher accuracies. A pot connected across the
LM135 with the ami Uled lo the adjusiment terminal allows a
1-point calibration of the sensor that corrects for inaccuracy
over the full temperature range.

THs single point ealibration works because the sutput of the
LM135 is proportional fo absoluie temperature with the ex-
trapolated oulput of sensor going to OV oulput at O'K
(~272.15"C). Errors in output vollage versus temperature are
only slope (or scale faclor) errors so a slope calibration al
one temperature corrects at all temperatures,

The output of the device (calibraled or uncalibrated) can be
expressed as:

T
Voutr = Vourr, % T
where T is the unknown temperature and T, is a reference
temperature, both expressed in degrees Kelvin. By calibrat-
ing the output ta read carrectly at ana tamparature the autput
at all temperaiures is correct. Nominally the ouiput is cali-
braled at 10 mVI'K,

Typical Applications

Basic Temperature Sensor

Calibrated Sensor

Forward Characteristics

14
t2
el
= i
Zun )= -85 e ——ta
?— 02 s=r 1] ’/’
Y
g e 2sc| | L1 Bl
o us
E 1 //
04
LY
g T yrase
" LT
0
el 1 10

FORWARD CURRENT (ma)
DSsp0689E-IY

To insure good sensing accuracy several precautions must
be taken. Like any temperature sensing device, self heallng
can reduce accuracy. The LM135 should be operated at the
lowest current suitable for the application. Sufficient current,
67 EoUTSE, MUst be avaitable 1o drive both the sensor and the
calibration pol al the maximum operating temperature as
well as any external loads.

If the sensor is used in an ambient where the thermal resis-
tance is constant, self heating errors can be calibrated out,
This Is possible if the device is run with a temperature stable
current. Healing will then be proportional to zener voltage
and therefore temperature. This makes the self healing error
proportional fo absoluie temperature the same as scale fac-
lor errors,

WATERPROOFING SENSORS

Meltable inner core heat shrinkable tubing such as manufac-
tured by Raychem can be used lo make low-cost walerproof
sensors. The LM335 is inserted into the tubing about ¥4*
from the end and the tubing heated above the melting point
of the core. The unfilled ¥2" end mells and provides a seal
over the device.

Wide Operating Supply

v+ vt v+
l 5Y—40v
A1 R1
[B1vi7 ] A
[\
1::’:,%( DUTPUT 12 mV/°K
LM335 LM335 Y L
QUTPUT
P 18 mVAK
T . Dsocsema == (Ma15
DE00S698.8
*Calibrale for 2.982V al 25°C =
DSDOLBRD
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TiL081, TLO81A, TLO81B, TL082, TLO82A, TL082B
TLOB2Y, 71084, TLO84A, TLOB4AB, TLOBAY
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081E - FEBRUARY 1977 ~ REVISED FEBRUARY 1999

® | ow Power Consumption ® High Input Impedance . . . JFET-Input Stage
® Wide Common-Mode and Differential ® | atch-Up-Free Operation
Voltage Ranges ® High Slew Rate ... 13 V/us Typ
! ® | ow Input Bias and Offset Currents ® Common-Mode Input Voltage Range
® Output Short-Circuit Protection includes Vg

® | ow Total Harmonic
Distortion ... 0.003% Typ

description

The TLO8x JFET-input operational amplifier family is designed to offer a wider selection than any previously
dsveloped operational amplifier family. Each of these JFET-input operational amplifiers incorporates
well-matched, high-voltage JFET and bipolar transistors in a menalithic integrated circuit. The devices feature
high slew rates, low input bias and offset currents, and low offset voltage temperature coefficient. Offset
adjustment and external compensation options are available within the TL0O8x family.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The I-suffix devices are characterized
for operation from —40°C to 85°C. The Q-suffix devices are characterized for operation from —40°C to 125°C.
The M-suffix devices are characterized for operation over the full military temperature range of -55°C to 125°C.

symbols

TLO81 TLO82 (EACH AMPLIFIER)
TL084 (EACH AMPLIFIER)

OFFSET N1
IN+ IN+ +
ouTt ouT
IN- —] IN— -
OFFSET N2

A

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
AYA Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. . Copyright ® 1899, Texas Insiruments Incorporated
Products conform lo specifications per the terms of Texas Instuments /] On products compSant ko ¥IL-PRF-38535, all paranreters are tested
dard Prod P q does not ily include !EXAS unless otherwise noted. On all other products, production

testing of ali pacameters. D processing does not necessanly include testing of 2l parzmeters.
INSTRUMENTS
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TL081, TLOB1A, TL0B1B, TLO82, TLOS2A, TL082B
TL0B2Y, TLO84, TLOB4A, TL084B, TL0OS4Y
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081E —~FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1999

TLOB1M
U PACKAGE
(TOP VIEW)
NC[]4 > 10[] NC
OFFSETN1[] 2 g[INC
IN—~[] 3 8 j Vees
(N+[] 4 7[] ouT
Vee-1] 5 8[] OFFSET N2

TLOB1, TLOB1A, TLOB1B
D, JG, P, OR PW PACKAGE
(TOP VIEW)

OFFSET N1 ]
IN= []

z

+

o ¥
bW N 2

W)

8
7
6
5

[1NC
Vee+
ouT
[] OFFSET N2

TLOB1M ... FK PACKAGE

{TOP VIEW)
>
i
T
OLOOO
Z0zzZ
/5 U | S S )
3 21 2019
NC 4 18[] NC
IN—-1]5 174 Vee+
NC [6 16[] NC
IN+ []7 15[] ouT
NC [J8 14[] NC
9 10 11 12 13
Iacarar
O 1Oy
Z5 Z2<Z
°
> w
u.
uw
o

TLO84, TLOBAA, TLOBAE
B, J, N, PW, OR W PACKAGE

(TOP VIEW)
10UTﬁ 1 ~ 14]] 40UT
1IN=] 2 13%4!(\1—
1IN+ ] 3 12[] 4IN+
Vee+f) 4 1] Vee-
2iN+ [ 5 10{] 3IN+
2IN—[] & gﬂ 3IN—
20UT [ 7 8[] 30UT

NC - No Internal connection

TLOB2M
U PACKAGE
(TOP VIEW)
nell1 > 10 e
10UT[| 2 8|l Vees
1IN-[] 3 8|] 20uUT
1IN+ [] 4 71 2IN-
Ve[l 5 6[] 2IN+

TL082, TL082A, TLO82B
D, JG, P, OR PW PACKAGE

{TOP VIEW)
10UT [] 1 Y 8 [l Vee+
1N=[] 2 7 (] 20UT
1N+ [ 3 &[] 2IN—
Vee- ] 4 5[] 2IN+

TLOB2M . ..FK PACKAGE

(TOP VIEW)
= +
030 3o
Z —Z2>Z
s LI I JU L ¢
NG ]43 2 1 201918 NG
1IN—-f5 17[] 20UT
NC []6 16[] NC
1IN+ 17 15[ 2IN—
Ne []8 14| NC
L 9 10 11 12 13 !
o i e o |
O 10+ 0
Zo=Z2zZ
é) ~N

TLO84M .. .FK PACKAGE

(TOP VIEW)
5 5
Z000Z
- — Z < <

g i | | |
3 2 0 19
1IN+ [] 4 T2 A
NC []5 17[J NC
Vee+ |18 18[] Vee~
NC []7 15[ NC
2iIN+ I8 14 38IN+
9 10 11 12 13
[ r
B O I
~g 9=

‘i’? TeEXAS
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TLO82Y, TL084, TLOB4A, TL084B, TLOBAY
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

"(4a018071L “6'3) 9dAt ao1Asp 8y} 0} XUNS ¥ PPY "pejsal pue pade] ajqefeAe sy sbexoed q syl

TLO81, TLO81A, TLG81B, TL082, TLOB2A, TLO82B

MNFSOTL TAPS0TL | SHwWesolL AWE | 0SZh
- NZ8a1L — — OrWZ8o1L SANEZSO 1L — — AW g 0)
NWIBETL SPN180TL MANI8O1L AWY | D088—
aoy§01L AUB | D.sz)
_ _ _ _ _ _ _ _ _ p
Do0b—
NIPROTIL abgolL| awsoiL| Awg D58
- — — diz80.. — — — afeeail| Aws 0}
dl180IL aileolL| Aws | .00
NOgb80TL a38v80IL AU E
— — — NOVH80TL — — — aavbE0TL — AW G
APSOTL NOP8OTL GOYROTIL AW gL
d982801L mogzesl| Awe D60L
- — davzaoiL — — — — — aoveealL| AwWp Q
AZ807L 4028071, agesoll| Awst | 0.0
d291807L aogalegil| Awe
— — — davLE01L — — — — — aovisall| Awg
d0L801L aoleeiL| Awst
) (M) (n (d) {N) (or) {r) (d) {(¥100) (gooq)
A ¥avd Novd dia dla dia dia ¥3R¥V3 | INMLNO | anruao | awsziv |
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TLO81, TLOB1A, TLOB1B, TLO82Z, TLUBZA, TL08ZB
TLOB2Y, TLO84, TLOB4A, TLOB#B, TLOBSY

JFET-INPUT OPERATICNAL AMPLIFIERS

SLOS081E—~FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1999

schematic (each amptifier)

Vee+
N+
IN—
ouT
l
f
Vee- I[
OFFSET N1 OFFSET N2
Ve
A
TLOB1 Qnly
Component values shown are nominal.
- — Y RIRY Baady
{'i;
P TEXAS
INSTRUMENTS
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Ti081, TLO81A, TLO81B, TL082, TLG82A, TL082B
TLO82Y, TLO84, TLOBAA, TLOBAB, TLOBAY
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081E —FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1999

TLOB2Y chip information

These chips, when properly assembled, display characteristics similar to the TL082. Thermal compression or
ultrasonic bonding may be used on the doped-aluminum bending pads. Chips may be mounted with conductive
epoxy or a gold-silicon preform.

BONDING PAD ASSIGNMENTS

%)

= Vee+

= (8)
- 1IN+ (i + (1)

= 2) 10UT
= 1IN~ -
= A

- (N [ 2IN+
= 20UT

= . (6)

—_ —F—— 2IN-
=61 (4)

E Vee-

E CHIP THICKNESS: 15 TYPICAL
= BONDING PADS: 4 x 4 MINIMUM

= T jmax =450°C
= TOLERANGES ARE +10%.

E ALL DIMENSIONS ARE IN MILS,

E PIN (4) IS INTERNALLY CONNECTED
—_ !i TO BACKSIDE OF CHIP.

I 61 : H
lIll‘l!I!llIlllillllilllllllll{llllIlllllllElllllllllll*l'lllll

‘tf’ Tevas
INSTRUMENTS
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TL081, TLOB1A, TLOS81B, TL082, TLO8ZA, TL082B
TLO82Y, TL084, TLOB4A, TL084B, TLO84Y
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081E—~FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1999

TLO84Y chip information

These chips, when properly assembled, display characteristics similar to the TL084. Thermal compression or
ultrasonic bonding may be used on the doped-aluminum bonding pads. Chips may be mounted with conductive
epoxy or a gold-silicon preform.

BONDING PAD ASSIGNMENTS

e 8
:_: x N (2) 10UT
= 5
= @ IRV
—= - 20UT
= ——(G) 2IN—
= . (10)
= 3N+ (8)
= (3) 30uUT
Ze IN-
= " {12)
= (i4) [ 4IN+
= 40UT
= - ——(13) 4IN—
= (1)
—= Vee—
£

CHIP THICKNESS: 15 TYRICAL

[l"l‘l'l'l'ill'l'l‘l'|'|‘|'l'1‘|‘l'}'l’l'|'I'I'I'I'|'1I?15'I'I‘|'I'I'l'l'|'I‘I‘I'l‘]'I'l‘l'l']'l'l‘l'l'|'Tl: BONDING PADS: 4 x 4 MINIMUM
Tjmax = 150°C

TOLERANCES ARE +10%.

ALL DIMENSIONS ARE IN MILS.

PIN (11) IS INTERNALLY CONNECTED
TO BACKSIDE OF CHIP.

‘R?P TEXAS
INSTRUMENTS-
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Tl

81, TLOB1A, TL081B, TL082, TLO82A, TL082B
TL082Y, TLOB4, TL084n, TLO84B, TLO8AY
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081E—~ FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1999

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

TLO8_C

TLO8_AC TLO8_I TLO84Q TLOS_M UNIT

TLOB_BC
Supply voitage, VO i+ (see Note 1) 18 18 18 18 \'
Supply voitage Vi — (see Note 1) -18 —18 -18 —-18 Y
Differential input voltage, V|p (see Note 2) +30 +30 +30 +30 \Y
Input voltage, V| (see Notes 1 and 3) +15 +15 +15 +15 "
Duration of output short circuit (see Note 4) unlimited unlimited | uniimited uniimited
Continuous total power dissipation See Dissipation Raling Table
Operating free-air temperature range, Ta Oto 70 —~40to85 |—40t0 125 | —-55t0 125 °C,
Storage temperature range, Tgig —65t0 150 {—~65t0 150 | —65to 150 | —65t0 150 °C
Case temperature for 60 seconds, Tg FK package 260 °C
zzzgntggperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 60 J or JG package 300 oC
i:zgnl:;nperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 ng;J:é;;ga 260 260 260 o

* Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional oparation of the devica at these or any othar conditions beyond those indicatad under “recommandad oparating conditions” Is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTES: 1. All voltage values, except differential voltages, are with respect to the midpoint between Voo and Voo —.

2. Differential voltages are at IN+ with respect to IN—.
3. The magnitude of the input voltage must never exceed the magnitude of the supply voltage or 15 V, whichever Is less.
4. The output may be shorted to ground or to either supply. Temperature and/or supply valtages must be limited to ensure that the

dissipation rating is not exceeded.

DISSIPATION RATING TABLE

PACKAGE Ta <25°C DERATING  DERATE Tp=70°C Ta =B5°C T =125°C
POWER RATING FACTOR  ABOVETa POWER RATING POWER RATING POWER RATING
D (8B pin) 680 mwW 5.8 mWrG 32°C 460 mW 373 mwW N/A
D (14 pin) 680 mW 7.6 mW/°C 60°C 604 mW 480 mW 186 mw
FK 680 mwW 11.0 mw/eC 88°C 580 mw 680 mW 273 mW
J 680 mW 11.0mWrPG 88°C 680 mW 680 mW 273 mwW
JG 680 mW 8.4 mW/°C 60°C 672 mW 546 mW 210 mW
N 680 mw 9.2 mW/°C 76°C 660 mW 587 mwW N/A
P 680 mW 8.0 mW/°C 65°C 640 mW 520 mW N/A
PW (8 pin) 525 mw 4.2 mWIG 25°C 336 mW N/A N/A
PW (14 pin) 700 mwW 5.6 mWieC 25°C 448 mW N/A N/A
] 675 mw 5.4 mW/°C 25°C 432 mwW 351 mwW 135 mW
w 680 mwW 8.0 MW/ 65°G 840 mW 520 mW 200 mW
ey

‘U TeEXAS
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Femplate Release Date: 7—11-94
TLO81, TLO81A, TL081B, TL082, TL082A, TL082B

TLO82Y, TLO8B4, TLOB4A, TLO84B, TLO84Y

JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081E—~FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1999
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TLO81, TLO81A, TL081B, TL082, TL0O82A, T1.082B
TLO82Y, TL084, TLOB4A, TLO84B, TLO84Y
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081E—FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1999

electrical characteristics, Vo 1= +15 V (unless otherwise noted)

TLO81M, TLOB2M TLO84Q, TLO84M
PARAMETER TEST CONDITIONST TA a UNIT
MIN TYP MAX | MIN TYP MAX
25°C 3 6 3 9
\/ Input offsetvoltage Vo =0, Rg=50Q \%
10 P g Y S Full range 9 15 m
Temperature
avio coefficient of input Vo=0 Rg=5002 Full range 18 18 uvrec
offset voltage
25°C 5 100 5 100 pA
| Input offset cumentt | Vo =0
10 npitofIsel ctimen © 125°C 20 20| nA
| Input bias currentt y o 25°C 30 200 30 200 pA
nput bias curren =
18 puLE! ° 125°C 50 50| nA
. +12 +12
Common-mode input
VICR 25°C +11 to +11 to \
voltage range 15 15
RL=10kQ 25°C +12 £13.5 +12 £13.5
Maximum peak
> & &
Vom output voltage swing RL210 ko Full range 212 £12 v
RL=2kQ #10  #12 £10  £12
Large-signal Vo=+10V, RL22kO 25°C 25 200 25 200
AVD differential voltage vimv
amplification Vo=%10V, RL22kQ Full range 15 15
B4 Unity-gain bandwidth _ 25°C 3 3 ~ MHz
ri Input resistance 25°C 1012 1012 Q
Common-mode V|c = VIcrmin, o
CMRR rejection ratio Vo=0,  Rg=500 25°C s 86 80 86 dB
Supply voltage — +
ksvr  rejection ratio ggc: P tgg‘i\go o 26°C 80 86 80 86 dB
(aVec+/avio) '
Supply current - o
lcc (per amplifier) Vo =0, No load 25°C 14 2.8 14 28 mA
Vo1/Vo2 Crosstalk attenuation | Ayp = 100 25°C 120 120 dB

T All characteristics are measured under apen-loop conditions with zero common-mode input voltage unless otherwise specified.
+input bias currents of a FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive as shown in
Figure 17. Puise techniques must be used that maintaln the junctian temperatures as close to the ambient temperature as is. possible.

operating characteristics, Voci. =115V, T4 = 25°C (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX [ UNIT
Vi=10V, RL=2Kk3,  C_=100pF, See Figure1 8* 13
SR Slew rate at unity gain Vi=10V, R =2k, Cr =100 pF, 5 Vius
Ta=—55°Gt0125°G, See Figure 1
tr _Risetime V| =20 mV, RL=2kQ,  CL=100pF, See Figure 1 005 s
=20mV, = = . See Figure
Overshoot factor ! L L P g 20%
Y, Equivalent input noise Rg =200 f=1kiz 18 nViHz
n voltage f=10Hz to 10 kHz 4 Y
I~ Equivalentinputnolse | o —20 0, f=1kHz 0.01 pANTZ
THD  Total harmenic distortion | YT =6Ve AD=1 Rgs1kQ, R 22k0, 0.003%

*0n products compliant to MIL-PRF-38535, this parameter Is not production tested.

{’? TEXAS
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TLO081, TLO81A, TLO81B, TL082, TLO82A, TL082B
TLO82Y, TLO84, TLO84A, TL084B, TL0O84Y
JEET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081E - FEBRUARY 1977 — REVISED FEBRUARY 1999

electrical characteristics, Voo =215V, Ta = 25°C (unless otherwise noted)

TLO082Y, TL084Y
PARAMETER TEST CONDITIONST UNIT
MIN TYP MAX
Vio Input offset voltage Vo =0, Rg =500 3 15 mV
oo Temperature coefficlent of input offset voltage Vo =0, Rg=500 18 pvreC
o Input offset currentt Vo =0, 5 200 pA
1) Input bias current: Vo =0, 30 400 | pA
-12
Vicr Commeon-mode input voltage range +11 to \
15
VoM Maximum peak output voltage swing Ry =10 kQ, +12  £13.5 v
AVD Large-signal differentiaf voltage amplification Vo=%10V, RL2 2kQ 25 200 VimV
B4 Unity-gain bandwidth 3 MHz
h Input resistance 1012 Q
= i = 70 86
CMRR Common-mode rejection ratlo V‘C_ VicRmin, Vo =0, dB
Rg=50Q 70 86
. . Ve =%15Vto+9V, 70 86
\Y% V !
ksvr Supply voltage rejection ratio (AVcc4./aVio) Vo= 0, Rg =500 70 86 dB
icc Supply current (per amplifier) Vo =0, No load 1.4 2.8 mA
Vp1/Vo2 Crosstalk attenuation Avp =100 120 dB

T Al characteristics are measurad under open-loop conditions with zero common-mode voltage unless otherwise specified.
Flnput bias currents of a FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive as shown in
Figure 17. Pulse techniques must be used that maintain the junction temperature as close to the ambient temperature as posslble.

operating characteristics, Vocy. =215V, Tp = 25°C

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP MAX | UNIT
SR Slew rate at unlty galn V=10V, RL=2k0, Cp =100pF, See Figure1 8 13 Vius
tr _ Risetime V| =20 mV, RL=2kQ, C_=100pF See Figure 1 0.05 e
Overshoot factor l ' L==x L P g 20%
. . . f=1kHz 18 nVAHz
Vn Equivalent input noise vollage Rg=200
f=10 Hz to 10 kHz 4 Y,
In Equivalent input noise current | Rg =20 Q, f=1kHz 0.01 pANHZ
THD  Total harmonic distortion prms e Avo=h ResTkO R 22K0, 0.003%

‘Q’ TEXAS
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The LM108 series are precision operational ampliflers hav-
Ing specificatlons a factor of ten better than FET amplifiers
over a2 =55°G to +125°C temperature rangs.
The devices operate with supply voltages from +2V to
ﬂ:20V and have sufficiant supply rejection to use unregulat-
ed supplies. Although the circuit is interchangeable with and
usas the same compensation as the LM101A, an alternale
compensalion scheme can be used to make it particularly
insensitive to pewer supply noise and to make supply by-
pass capacitors unnecassary.
The low current error of the LM108 series makes possibie
many designs that ara net practical with canventianal ampli-
fiers. In fact, it operates from 10 M) source resistances,

National Semiconductor

vi108/LM208/LM308 Operationai Ampiifiers

Decamber 1884

introducing less error than devices like the 709 with 10 kQ
sources. Integrators with drifts less than 500 wV/sec and
anzlcg time delays in excess of one hour can be made uss
ing capacitors no larger than 1 pF.

The LM10B is guaranteed from —55°C to +125°C, the
LLM208 from --25°G to +85°G, and the LM308 from 0°G to
+70°C.

Features

= Maximum input bias current of 3.0 nA over temperature
= Offsel current less than 400 pA over temperature

& Supply current of only 300 pA, even in saturation

m Guaranteed drift characteristics

Compensation Circuits

Standard Compensation Circuit

R1 A2
=Vin

Vin

?"i—__
&
g 2|z
R

N

TL/IH/7758-1
**Bandwidth and slew rate are propostional lo 1/C¢

INPUT

Feedforward Compensation

c2
SpF

Alternate® Frequency Compensation

A1 Rz

Lu108 Vour
Wiy —W‘v—l + o
- —_—l Cs
—T— 100 pF
TUH/TIEB-2

“Improves rejection ol power supply noisa by a lactor of ten.
**Bandwidih and elew rata are npostional to 1/Cs

ouTeuT

TWH/TI58-3

@195 Neatona! Sorniconductos Corporntion.~ TL/H/77E8

AAD-B30M116/Prntod in U, 5. A

BOZWT/80LNN

Midwy jeuonesadQ) BOEWT/

Slol



Absolute Maximum Ratinas

11955 ]

It Military/Aerospace specified devices are required, piease cantact the National Semicanductor Sales Oftice/

Distributors far availability and specifications.
{Note 5)

LM108/L.M208 LM308
Supply Volitage +20V +18V
Powaér Dissipation (Note 1) 500 mwW 500 mW
Differentlal input Current (Note 2) +10 mA +10 mA
Input Voltage (Note 3) +15V +15Vv
Output Short-Circuit Duration Continuous Continuous
Operating Tamperature Range {LM10R) —-556°Glo +126°G 0°Gte +70°C
(LM208) —25°C to -+ 85°C
Storage Temperature Range —65°Cto +150°C —65°Cto +150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 5e¢)
DIP 260°C 260°C
H Package Lead Temp
(Solsariry 10 seeons) 500°C 500tC
Soldering Information
Dual-in-Line Package
Soldering (10 seconds) 280°C
Small Qutline Pagkage
Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C
See AN:A50 “Surface Mcunting Methcds and Their Effect en Product
Rellability” for other methods of soldering surface mount devices.
£SD Tolerance (Note 6) 2000V
Electrical Characteristics (Note 4)
Parameter Condition LM108/LM208 Lm308 Units
Min Typ Max Min Typ Max
Input Offset Voltage Ta = 25°C 0.7 2.0 2.0 7.5 mV
Input Offset Current Ta = 25°C 0.05 0.2 0.2 nA
Input Bias Current Ta = 25°C 0.8 2.0 1.5 7 nA
Input Resistance Th = 26°C 30 70 10 40 M
Supply Curent Ta = 26°G 0.3 0.6 0.3 0.8 mA
Large Signal Voltage Ta = 25°C,Vg = +£15V
Gain Vour = £10V,A 2 1oka | 20 | 3% 25 | 4800 ViV
Input Offset Voltage 3.0 10 mvV
Average Temperature
Coefficient of Input 3.0 18 6.0 30 uv/eC
Offset Voltage
Input Offset Current 0.4 1.5 nA
Average Temperature
Coafficient of input 0.5 25 2.0 10 pA/°C
Offsat Current
Input Bias Current 3.0 10 nA
Supply Current Ta = +128°C 0.15 0.4 mA
Large Signal Voltage Vg = 218V, Vaut = €10V
Gain RL > 10k 25 15 V/mV
Output Voltage Swing Vs = +£15V, R = 10k +13 +14 +13 +14 Vv




Electrical Characteristics (Note 4} (Continuad)

~ o 1 7L .
Parameter Condition LM106/1.1208 LMaos Units
Min Typ Max Min Typ Max
Input Voltage Range Vg = 15V +13.5 +14 \%
Common Mode
Rejection Ratio 88 100 60 100 8
Supply Voltage
Rejaction Ratio : 80 96 80 96 a8
Note 1: Tha maximum function lemparature ol the LM 108 is 150°C, for ihe LM208, 100*C and for tha ILM308, B5°C. For ting at elevaled I devices

in the HOB package must be devaled basad on a thamal rasistance ol 1BIPC/W, funciion fo ambient, or ZPC/W, junciion to casa. Tha {harmal resistance of iha
duakin-ine package s 100°C/W, junction to ambient. .

Noto 2: The Inputs are shunted with back-to-back diodes for llage pi dion. Theral iva current will ffow if a ditfarenlial Input voltage In axcess of
1V is applied batwean tha Inputs unlass some fimiting resistance is used.

Note 3: For supply voltages lass than + 15V, tha absolule maximum input voliage is equal to the supply voltage.

Note 4: Thess specificalions apply for 5V < Vg € 220V and —55°C < T < + |25°C, unless olharwisa specified. With the LM208, however, all lamperaiure
spacifications are fimiled 10 —25°C < Ty < 85°C, and for the LM308 lhay are limited lo 0°C < T, < 70°C.

Note 5: Relec to RETS108X for LM108 miitary spedilications and RETs 1D8AX lor LM108A military specitications.

Note & MHumen body model, 1.5 kQ in series with 10Q pF.

S¢éhematic Diagram

COMPENSATION COMPENSATION
& & P — 8 2 7 v
R6 g A7
Tox 12 ns
2K
S e a3 018

56X R1D
N
nia ais ni17 f—_’V\_ﬁ—uun‘uT

< At

240
o1&
5 »j
_ 018
2
- al T

a3 027
0% v = Q21
—asc—e
P
INPUTS S a4 025 )
r( 3 R14
4 2 wan
3 - o AAA—1
+ az R13
I\ﬂ 20% 7
A1 o
A2 OZBJ
%zx %ZK )

S RI6
R17 204 Rig
500 L1
A
A

AAA




Tvpical Performance Characteristics Lmios/Lmz0s
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Genera! Description

The ADCOB08, ADC0B09 data acquisiion component is a
monolithlc CMOS device with an 8-blt analog-to-digital con-
verter, 8-channel mulliplexer and mlcroprocessor compallble
conlral logic. The 8-bil AID converier uses successive ap-
proximalion as the conversion technique. The converler fea-
tures a high impadance chopper stabilized comparator, a
256R voltage divider with analog switch tree and a succes-
sive approximation register. The 8-channel multiplexer can
direclly access any of 8-single-ended analog signals.

The device eliminates the need for exlemal zero and
full-scale adjustmenis. Easy inlerfacing to microprocessors
is provided hy the lalched and decoded multiplexer address
inpuls and latched TTL TRI-STATE® outpuls.

The design of the ADC0808, ADC0809 has been optimized
by incorporating the most desirable aspects of several AD
conversion lechniques. The ADC0808, ADC0809 offers high
speed, high accuracy, minimal lemperature dependence, ex-
cellent fong-lerm accuracy and repeatability, and consumes
minimal power. These f{eatures make lhis device ideally
suited to applications from process and machine control lo
consumer and aulomotive applications. For 16channel mul-
liplexer with common outpul (sample/hold port) see
ADC0816 dala sheet. (See AN-247 for more information.}

onverters with 8-Channei

G | _
N National Semiconductor
[ d

ADCO0808/ADC0809

8-Bit yP Compatibie A/D C
Multiplexer

Oclober 1999

eatures

Easy Interface lo all microprocessars

Operales rallometrically or with § V. or analog span
adjusfed voltage reference

Na zera or full-scale adjust required

8-channel multiplexer with address logic

0V to 5V input range with single 5V power supply
Outputs meel TTL voltage level specifications
Standard hermetic or molded 28-pin DIP package
28-pin molded chip carrier package

ADCO0808 equivalent to MM74C84S

ADCO0809 equivalent to MM74C949-1

l."n

nus =»

A ee o o TEF A3
Key Specifications

». Resolution 8 Bits
a Total Unadjusted Error +% LSB and %1 LSB
= Single Supply 5 Vpe
= Low Power 15 mW
u Conversion Time 100 ps
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Connection Diagrams o
Molded Chip Carrier Package

ADC0808/ADC0809
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Order Number ADCOS08CCN or ADCO809CCN See NS Package V28A

See NS Package J28A or N28A

Ordoring Infarmation
Ordering ! auor

TEMPERATURE RANGE —40°C to +85°C —55'C to +125°C
Error | 114 LSB Unadjusled | ADC0O808TTN ADCU8G8CCV ADC0808CCY ADCO0808CJ
+1 LSB Unadjusted | ADCO809CCN ADGC0808CCV
Package Outline N28A Molded DIP | V28A Molded Chip Carrier J28A Ceramic DIP | J28A Ceramic DIP
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Absolute Maximum Ratings (Notes 2, 1)

Dual-In-Line Package {ceramic) 300°C
If Military/Aerospace specified devices are required, Molded Chip Carrfer Package
please contact the National Semiconductor Sales Office/ Vapor Phase (60 seconas) 215°C
Distributors for availability and specifications. Infrared (15 secends) 290'C
Supply Voltage (V¢c) (Nale 3) 6.5V £SD Susceptibility (Nole 8) 400V

Voliage at Any Pin
Except Control Inputs

Voltage at Control inputs =0.3V {o #15V
(START, OE, CLOCK, ALE, ADD A, ADD B, ADD C)

Storage Temperature Range -65°C {o +150°C

~0.3V lo (Vget+0.3V . .
ect0.3V) Operating Conditions (Notes 1, 2)
TMINgAng/\X
—-40'CsT,s+85'C
—40'C S T) < +85°C

Temperature Range (Nole 1)
ADCOBNBCCN,ADCOBNACCN
ADCO0808CCV, ADCQ8o9ccV

Package Dissipalion at T\=25‘C 875 mW Range of V¢ (Note 1) 4.5 Vpe 10 6.0 Ve
Lend Temp. (Scldering, 10 scconds)
Dual-In-Line Package (plastic) 260°C

Eiectricail Characteristics
Converter Specifications: Vee™5 Voe™Vrern Vrer-) T OND, TpinSTaZTuax 8nd fo x =640 kHz unless cthenvisa stated.

Symbol Parameter Conditions Min Tyn Max Units
ADC0808
Tolal Unadjusted Error 25'C E4%) LSB
(Nole 5) Traw 10 Tranx 9 LS8
ADCG86S
Tolal Unadjusted Error 0'Cto 70°C *1 LSB
{Note 5) T 10 Tuax 1% LSB
Input Resistance From Ref(+) lo Ref(-) 1.0 25 kQ
Analog Inpul Voliage Range (Nole 4) V(+) or V(-) GND-0.10 Vecet0.10 Voe
Vrern Voltage, Top of Ladder Measured at Ref{+) Vee Veet+0.1 A
Vaer(+)+VAER(— Vollage, Center of Ladder Vee/2-04 | Veo/2 | Veel240.1 \Y
2
Vrer) Voltage, Bottom of Ladder Measured at Ref(-) -0.1 0 \
[ Camparator Input Current f.=640 kHz, (Nole B) -2 *0.5 2 PA

Electrical Characteristics

Digital Levels and DC Specifications: ADCO808CCN, ADC0808CCV, ADCO809CCN and ADC0809CCV, 4.758V<6.25V,
—-40°C<T,s+85°'C unless otherwise noted

608000V/808000Y

Symboﬁ Parameter ' ] Conditlons Min | Typ | Max Units
ANALOG MULTIPLEXER
lorFesy OFF Channel Leakage Current Vee=5V, Vin=5V,
TA=25'C i0 200 nA
Teamne 10 Traax 1.0 PA
lorr OFF Channel Leakage Current Vee=5V, Viu=0,
TA=25'C -200 -10 nA
Thain 10 Tiaax -1.0 iy
CORNTROL INFUTS
Vineny Logical “1” Input Vollage Vee=1.5 v
Viney Logical “0” Input Voltage 15 v
) Logical *1™ Input Currenl V=15V 1.0 pA
{The Control Inputs)
hviey Logical *G" input Current V=0 1.0 Ty
(The Con'rol Inputs)
lnes Supply Current fek=640 kHz 0.3 3.0 mA

www.national.com




ADC0808/ADC0DB0Y

Electrical Characteristics (Continued)

Digital Levels and DC Specifications: ADCO808CCN, ADC08(GBCCV, ADC0809CCN and ADC0809CCV, 4.755V$5.25V,
-40'CsT<+85°C unless otherwise noted

Syinboi | Parameter | Cenditioris Win | Typ | Wax | Unis
DATA OUTPUTS AND EQC (INTERRUPT)
Vauray Logical “1° Oulpul Voltage Vee = 4.78V
laur = ~360pA 24 V(min)
louyr = ~10pA 3.5 Vimin)
Vourion Logical Q" Oulpul Voltage 16=1.6 mA 0.45 \Y
Vouroy Lagical “0” Output Volltage EOC 1o=1.2 mA 0.45 \
lour TRI-STATE Outpul Current Vo=5V 3 pA
Va=0 -3 uA

Electricai Characteristics

Timing Specifications Vee™Vaery =5V, Vrer=GND, {24220 ns and T,=25°C unless otherwise noted.

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
tws Minimum Start Pulse Width (Figure 5) 100 200 ns
bwaLe Minimum ALE Pulse Width {Figure 5) 100 200 ns
L Minimum Address Set-Up Time | (Figure 5) 25 50 ns
ty Minimium Address Hold Time {Flgure 5) 25 50 ns
tr Analeg MUX Deley Time Rs=00 (Figurs 5) 1 2.5 us

From ALE
teen lo OE Conlrol to Q Logic Stafe C_=50 pF, R =10k (Figure 8) 125 250 ns
Lins lon OE Control to Hi-Z C, =10 pF, R =10k (Figure 8) 125 250 ns
te Conversion Time =640 kHz, (Figure 5) (Nole 7) 90 100 116 ps
| Cleck Frequency 10 640 1280 kHz
lgoc EOC Delay Time (Figure 5) 0 8+2 pS Clock

Periods

Cin Input Capacilance At Conlrol Inputs 10 15 pF
Cour TRI-STATE Output Al TRI-STATE Outpuls 10 15 pF

Capecitance

Note 1: Ahsolute Maximum Ratings Indicate limits bayond which damage 1o the devica may occur. DC and AC elecisical specifications do not apply when operating
the device beyond fis specified operating conditions.

Nola 2: Al votages are measured with respect to GND, unless othewise spect

Note 3; Azener diode axists, intemaltly, ffom Ve to GND and has a typical breakdown vollege of 7 Vpes.

Note 4: Two on-chip diodes are tied lo each analog Input which will forward conduct for analog input voltages one diode drop below ground or ona diode drop greater
than the Veen supply. The spec allows 100 mV jorward bias of edher dicde. This means that as long as the analog Vi does nol axceed the supply voltage by more
than 100 mV, the oulput code will ba comrect. To achiave an absohite 0Vpg o 5Vpg Input voliage renge will therefora require 8 minimum supply voltage of 4,900 Vpg
ovar lampamtura varatians, inilial tolemnca and Jaading.

Note 5: Tolal unadjusted error includes offset, full-scale, linearity, and multipk errors, Sea Figure 3. None of {hese A/Ds requires a 2ero or full-scale adjust, How-
aver, il &t 61 400 coda s desied for sn Bnalog input othar Uiz 0.0V, of §f 3 nanvw full-scaie span axisls (for exampia: 0.5V 16 5,5V {ullstala) tharefeenca voltages
can be adjusled o achieve this. See Figure 13.

Note 6;: Comparalor Inpul current is a bias currenl into or out of the chopper siabilized comparator, The bias curenl vades directly with clock frequency and has litle
lamperaiure dependence (Figure 6). See paragmaph 4.0.

Nole 7: The oculpuls of the data register are updaled one clock cycle before Lhe rising edge of EOC.

Hoté 8 Human body [iodel, 100 pF dischargad though 8 1.5 KO resistor,

www.natlonal.com 4




Functional Description

Multiplexer. The device contains an 8~channe! single-ended
analog signal multiplexer. A particular input channel Is se-
lected by using the address decoder. Table 1 shows the input
states for the address lines lo select any channel. The ad-
dress s talehed Into tie decoder on the lowsto-higl transitlon
of {he address lalch enable signal.

TABLE 1.

SELECTED ADDRESS LINE
ANALOG c 38 A
CHANNEL

INO L L L
IN1 L L H
N2 L H L

N L H H
IN4 H L L
INS H L H
IN6 H H L
IN7 H H H

CONVERTER CHARACTERISTICS

The Converter

The hear of this single chip data acquisition system is its
8-bit analog-to-digital converier. The converleris designed to
give fast, accurale, and repeatable conversions over a wide
range of lemperatures. The converter is partilioned into 3
major sections: the 256R ladder network, the successive ap-
preximation regisler, and the comparalor, The cenverer's
digilal oulputs are positive true.

The 256R ladder network approach (Figure 1) was chosen
over the convenlional R/2R ladder because of ils inherent
monotonicity, which guaraniees no missing digilal codes.
Monotonicity is particulady importantin closed loop feedback
control systems. A non-monotonic relalionship can cause os-
cillations that will be catastrophic far the syslem. Additionally,
the 25GR network dogs nol cause load vartations on the ref-
erence voltage.

The boltom resistor and the top resistor of the ladder net-
work in Figure 1 are not the same value as the remainder of
the network. The difference in these resislors causes the
oulput characteristic o be symmelrcal with the zero and
full-scale points of the transfer curve. The first oulput transi-
tion occurs when the analog signal has reached +%4 LSB
and succeeding output iransitions occur every 1 1.SB later up
lo full-scale.

The successive approximation regisler (SAR) performs 8 it~
erations to approximate the input voltage. For any SAR type
converler, n-iterations are required for an n-bil converter.
Figure 2 shows a typlcal example of a 3-bil converter. In the
ADC0808, ADC0809, the approximation technique is ex-
tended fo 8 bits using the 256R network.

The A/D converters sueccessive approximalion register
(SAR) is resef on the positive edge of the start conversion
(SC) pulse. The conversion is begun on the falling edge of
the start conversion pulse. A conversion in process will be in-
terrupled by receipt of a new start conversion pulse. Con-
tinuous conversion may be accomplished by lying the
end-of-conversion (EOC) oulput fo the SC input. If used in
this mode, an extemal start conversion pulse should be ap-
plied after power up. End-of-conversion will go low belween
0 and 8 clock puises aiter the rising edge of slarl conversion.

Tha most Important section of the A/D converter is the com-
paratar. It is this section which Is responsible for the ullimate
accuracy of the enlire converler. It is also the comparator
drifl which has the grealest influence on the repeatability of
the device. A chopper-stabilized comparator provides the
most effective method of satisfying all the converter require-
menis.

The chopper-stabllized comparator converts the DC input
signat Into an AC slgnal. This signal Is then fed through a
high gain AC amplifier and has the DC level restored. This
technique limils the drift component of the amplifier since the
drift Is 2 DC component which is not pacead by the AC am-
plifier. This makes the enlire A/D converter exiremely insen-
sifive 1o temperalure, long term driit and input offset errors.
Figura 4 shows a lypical emor curve for the ADC0808 as
measured using the procedures outlined in AN-179.

www.national.com
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ADCO0BGB/ADCDB0Y

Functional Description (continued)
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1 . PRELIMINARY
intal.

87C51/80C51BH/80C31BH
CHMOS SINGLE-CHIP 8-BIT MICROCONTROLLER

Commercial/Express

87C51/80C51BH/80C51BHP/80C31BH
*See Table 1 for Proliferation Options

= High Performance CHMOS EPROM = 5 Interrupt Sources
m 24 MHz Operation m Programmable Serial Port
m Improved Quick-Pulse Programming m TTL- and CMOS-Compatible Logic
Algorithm Levels
® 3-Level Program Memory Lock = 64K External Program Memory Space
s Boolean Processor m 64K External Data Memory Space
= 128-Byte Data RAM = ONCE Mode Facilitates System Testing
E 32 Programmable I/0 Lines B Power Control Modes
B Two 16-Bit Timer/Counters —ldle
o — Power Down
m Extended Temperature Range

(—40°C to +85°C)

MEMORY ORGANIZATION

PROGRAM MEMORY: Up to 4 Kbytes of the program memory can reside on-chip (except 80C318H), In
addition the davice can address up 1o 64K of program memory external io the chip.

DATA MEMORY: This microcontroller has a 128 x 8 on-chip RAM. |n addition it can address up to 64 Kbytes c;f
external data memory.

The Intel 87C51/80C51BH/B0C31BH is a single-chip control-oriented microcontroller which is fahricated on
Intel's reliable CHMOS lII-E technology. Being a member of the MCS® 51 controller family, the
87C51/80C51BH/80C31BH uses the same powerful instruction set, has the same architecture, and is pin-for-
pin compatible with 1he existing MCS 51 controller family of products.

The 80C51BHP is identical to the 80C51BH. When ordering the 80C51BHP, customers must submit the 64
byte encryption table together with the ROM code. Lock bit 1 will be set to anable the internal ROM code
protection and at the same time allows code veriflcation.

The extremely low operating power, along with the two reduced power modes, Idle and Power Down, make
this parl very suitable for low power applications. The Idle mode freezes the CPU while allowing the RAM,
timer/counters, serial port and interrupt system to continue functioning. The Power Down mode saves the
RAM contents but freezes the oscillator, causing all other chip functions to be inoperative.

For the remainder of this document, the 87C51, B0G51BH, and 80C31BH will be reterred to as the 87C51/8BH,
unless information applies to a specific device.

Dthef brands and ‘names ma the plopeﬂy ol their mspachve owners.
n this & wilht lnisl prod: Intel no llabifily whal including intrir ol any patent or
copynght, lor sala and use of Inla( producls oxcopl as provided in Inlal's Terms and Conditions of Sale lor such producls lnml rolgins tha right (o make
changas 1o lhase specifications at any time, without natice. Microcomputer Producis may have minor variations 10 this speaification known as efrata.

COPYRIGHT © INTEL CORPORATION, 1985 October1935 Order Number: 272335-003




87C51/80C51BH/80C318H

Table 1. Proliferation Qptions

INFERRUPT, SERIAL PORT,
AND TINER BLOCKS

*Standard -1 -2 -24 [
80C31BH X X X X
80C51BH X X X X
80G51BHP X X X X
87C51 X X X X
NOTES:
*  35MHzto 12 MHz Vg = 5V £20%
-1 3,5 MHzto 16 MHz; Ve = 5V £20%
-2 0.5 MHz ta 12 MHz; Vg = 5V +20%
-24 3.5 MHz to 24 MHz; Vg = 5V +£20%
P0.0~P0.7 P2.0-P2.7
Yot - - - T T T I-II'I‘ILII —I'IL]I'IIL ___________ b
v_?;{ PORT 0 PORT 2
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|
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i
T ] il
I
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' g: Procs
! (] e s [
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i
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|

PROCRAM
COUNTER

[ore KD
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!
|
1
l
|
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|
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P3.0~P3.7

272335-1

Figure 1. 87C51/BH Block Diagram
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87C51/80C51BH/80C318BH

PROCESS INFORMATION PACKAGES
The 87C51/BH is manufactured on the CHMOS Iil-E Part Prefix Package Type
process. Additional process and reliability informa- 87C51/8H p 40-Pin Plastic
tion is available in Intel's Components Quality and DIP (OTP)
Realiability Handbook, Order No. 210897, D 40-Pin CERDIP
(EPROM)
N 44-Pin PLCC (OTP)
) 44-Pin QFP (OTP)
J ]
PLOC] 1 403 Vee s
P10 2 3831 P0.0 (400) InoEX 123328 433452
203 383 pa.1 {ap1) CORNER Loa o &oE > DS
Pl.la 4 37{0 0.z (aD2) 6 5 4 3 2 1 444342 4140
[XAm 36 [ P03 (AD3) f.s07 39[1P0.4
rrsC]e 353 ra.4 (AD4) P16 []B 3afras
r.6]7 34[3P0.5 (AD5) P17 (e 37[3ras
r.70]8 33|71 pe.6 (a06) RST 10 36 [r07
RESTY a g 32 [ p0.7 (AD7) (28] = ¥} 3s At v
(axp) rx.0 ] 10 §7c51/84 IR Nep RESERVED* ({12 87¢51/8H 34 I reseavent
(1xo} P3.t ] 11 300 aLe/PROG P3.1]13 33 7 ae/PROG
(iRT0) p3.2 ] 12 29 [ PSER P32 14 a2 OFsTR
{ivT1) P33 0] 13 28[1pP2.7 (a15) PIICNHS 3t [de2?
(10) P34 14 273 P2.6 (A14) P3.4 16 30[Jr2.6
(1) P3s )15 26[ P25 (A13) P35 )17 29 sz_s
@) p3.s O] 16 25 P24 (a12) 18 13 20 21 22 23 24 25 26 27 22
(RO) P37 ] 17 24 [ P23 (A11) EHEEHPEEEHE
xTAL2 T 18 23[3p2.2 (At0) dHEREFSEdddd g
xtaLr 19 221P2.1 (49) i E
Vs [} 20 217 p2.0 {A8) =
272335-3
272335-2 PLCC
DIP
8
comen, 122228 88533
& A oo 8 e > 4 e oa &
/1:'1:5::‘;‘1|:n"3n,‘!',n§,rl,’;ll,‘gll;":;;;\
ps s R Y
P16 [Z3 Tiz]ros
pry |57 {D]ros
Rst |47 tio]re.7
3.0 [53 LD TR/ Ve
RESERVED® |6 ¥ B7CS1/8H {28 ReserveD®
XY U +27] aLc/PRoG
Paz {81 176) FSIN
LRy Lo RN
p3. |83 {3t #2.6
pas [102 123 P2.5
D 1841 i) )
TR
= 272335-4

*Do not connect reserved pins.
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Figure 2. Pin Connections




87C51/80C51BH/80C31BH

PIN DESCRIPTION

Vce: Supply voltage during normal, Idle and Power
Down operations.

Vgs: Circuit ground.

Port 0: Port 0 is an 8-bit open drain bidirectional 1/0
port. As an output port each pin can sink several LS
TTL inputs. Port O pins that have 1's writien to them
float, and in that state can be used as high-imped-
ance inputs.

Porl 0 is also the multiplexed low-order address and
data bus during accesses to external memory, In this
application it uses strong inlernal puliups when emit-
ting 1's.

Porl 0 also receives the code bytes during EPROM
programming, and outputs the code bytes during
program verification, External pullups are required
during program verification.

Port 1: Port 1 1s an 8-bit bidirectional 1/O port with
internal pullups. The Port 1 output buffers can drive
LS TTL inputs. Port 1 pins that have 1's written to
them are pulled bigh by the internal pullups, and in
that state can be used as inputs, As inputs, Port 1
pins that are externally pulled low will source current
(i, on the data sheet) because of the internal pull-
ups.

Port 1 also receives the low-order address bytes
durlng EPROM programming and program verlfica-
tion.

Port 2: Port 2 is an 8-bit bidirectional 1/O port with
internal pullups. Port 2 pins that have 1’s written to
them are pulled high by the internal puilups, and in
lhat state can be used as inputs. As inputs, Port 2
pins that are externally pulled low wil! source current
(liL, on the data sheet) because of the internal pull-
ups,

Port 2 emits the high-order address byte during
fetches from external Program memory and during
accesses to external Data Memory that use 16-bit
address (MOVX @DPTR). In this application it uses
strong internal pullups when emitting 1's.

During accesses to external Data Memory that use
8-bit addresses (MOVX @Ri), Port 2 emits the con-
tenls of the P2 Special Function Register.

intel.

Port 2 also receives some control signals and the
high-order address bits during EPROM programming
and program verflcation.

Port 3: Port 3 is an 8-bit bidirectional I/0 port with
internal pullups, The Port 3 output buffers can drive
LS TTL inputs. Port 3 pins that have 1's writien to
them are pulled high by the internal pullups, and in
thal stale can be used as inputs. As inpuls, Port 3
pins that are externally pulled low will source current
(i, on the dala sheet) because of the pullups.

Port 3 also serves the functions of various special
features of the MCS-51 Family, as listed below:

Pin | Name Alternate Function

P3.0 | RXD | Senalinput fine

P3.1 | TXD | Serial output line

P3.2 | INTO | External Interrupt 0

P3.3 | INT1 | External Interrupt 1

P3.4 | TO | Timer O externalinput

P35 | T1 Timer 1 external input

P3.6| WR | External Data Memory Write strobe
P3.7| RD | External Data Memory Read strobe

Port 3 also receives some control signals for
EPROM programming and program verification.

RST: Resel input. A high on this pin for two machine
cycles while the oscillator is running resets the de-
vice. The port pins will be driven to their resel condi-
tion when a minimum Vju4q voltage is applied wheth-
er the oscillator is running or nof. An internal pull-
down resistor permits a power-on reset with only a
capacitor connected to Vog.

ALE/PROG: Address Latch Enable output signal for
latching the low byte of lhe address during accasses
to external memory. This pin is also the program
pulse input (PROG) during EPROM programming for
the 87C51.

If desired, ALE operation can be disabled by satting
bit 0 of SFR location BEH. With this bit set, the pinis
weakly pulled high, However, the ALE disable fea-
ture will be suspended during a MOVX or MOVC in-
struction, idle mode, power down mode and IGE
mode. The ALE disable feature will be terminated by
resel. When the ALE disable feature is suspended or
terminated, the ALE pin will no longer be pulled up
weakly. Setting the ALE-disable bit has no effect if
the microcontroller is in external execution mode.

PRELIMINARY
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In normal operation ALE is emitted at a constant
rale of 1/6 the oscillator frequency, and may be
used for external timing or clocking purposes. Note,
however, that one ALE pulse is skipped during each
access to external Data Memory.

PSEN: Program Store Enable is the Read strobe to
External Program Memory. When the 87C51/BH is
executing from Internal Program Memory, PSEN is
inactive (high). When the device is executing code
from External Program Memory, PSEN is activated
twice each machine cycle, except that two PSEN
activations are skipped during each access to Exter-
nal Data Memory.

EA/Vpp: External Access enable. EA must be
strapped to Vgg in order to enable the 87C51/BH to
fetch code from External Program Memory locations
starting at 0000H up to FFFFH. Nole, however, that
it elther of the Lock Bits is programmed, the logic
level at EA is internally latched during reset.

EA must be strapped to Vgg for internal program
execution.

This pin also receives the programming supply volt-
age {Vpp) during EPROM programming.

XTALT: Input to the inverting oscillator amplifier.

XTAL2: Output from the inverting oscillator amplifi-
er.

30pF
. | \—] x1aL2

i
3?;_;—1“—/— XTAL 1
—‘ ss

272335-5

Flgure 3. Using the On-Chip Oscliilator
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87C51/80C51BH/80C31BH

OSCILLATOR CHARACTERISTICS

XTAL1 and XTAL2 are the input and output, respec-
tively, of an inverting amplifier which can be config-
ured for use as an on-chip oscillator, as shown in
Figure 3.

To drive the device from an external clock source,
XTAL1 should be driven, while XTAL2 is left uncon-
nectad, as shown in Figure 4. There are no require-
ments on the duty cycle of the external clock signal,
since the input to the internal clocking circuitry is
through a divide-by-two {lip-flop, but minimum and
maximum high and low times specified on the dafa
sheet must be observed.

An external oscillator may encounter as much as a
100 pF load at XTAL1 when it starts up. This is due
to interaction between the amplifier and its feedback
capacitance. Once the external signal meets the V_
and Vyy specifications the capacitance will not ex-
ceed 20 pF.

NC ~—{ XTAL2

EXTERNAL
QSCILLATCR
SIGNAL

XTAL 1
L

Figure 4. External Clock Drive

272335-6




87C51/80C51BH/80C31BH

IDLE MODE

In ldle Mode, the CPU puts itself to sleep while all
the on-chip peripherals remain active. The mode is
invoked by software. The content of the on-chip
RAM and all the Special Functions Registers remain
unchanged during this mode. The Idle Mode can be
lerminated by any enabled interrupt or by a hard-
ware reset.

It should be noted that when Idle is terminated by a
hardware resel, the device normally resumes pro-
gram execution, from where it left off, up to two ma-
chine cycles before the internal reset algorithm
takes control. On-chip hardware inhibits access to
internal RAM in this event, but access to the port
pins is not inhibited. To eliminate the possibility of an
unexpected write to a port pin when Idle is terminat-
ed by reset, the instruclion following the one that
invokes ldle should not be one that writes to a port
pin or to external memory.

POWER DOWN MODE

To save even more power, a Power Down mode can
be invoked by software. In this mode, the osclifator
is stopped and the instruction thal invoked Power
Down is the lasl instruction executed. The on-chip
RAM and Special Function Registers retain their val-
ves until the Power Down mode is transmitled.

On the B7C51/BH either a hardware reset or an ex-
ternal interrupt can cause an exit from Power Down,
Reset redefines ali the SFR’s but does not change

inteal.

the on-chip RAM. An external interrupt allows both
the SFRs and on-chip RAM lo retain their values.

To properly terminate Power Down, the reset or ex-
ternal interrupt should not be executed before Vg is
restored to its normal operating level, and must be
held active long enough for the osciliator to restart
and stabilize (normally less than 10 ms).

With an external interrupt INTO and INT1 must be
enabled and configured as level-sensitive., Holding
the pin low restarts the oscillator but bringing the pin
back high completes the exit. Once the interrupt is
serviced, the next instruction to be executed after
RET1 will be ihe one following the instruction that
put the device into Power Down.

DESIGN CONSIDERATIONS

» Exposure e light when the device is in operation
may cause logic errors. For this reason, it is sug-
gested that an opaque label be placed over the
window when the die is exposed to ambient light.

The 87C51/8H now have some additional fea-
tures. The features are: asynchronous port resel,
4 interrupt priority levels, power oft flag, ALE dis-
able, serial port automatic address recognition,
serial port framing error detection, 64-byte en-
cryption array, and 3 program lock bits. These
features cannot be used with the older versions
of 80C51BH/80C318H. The newer version of
BOC51BH/80C31BH will have change identifier
“A" appended to the lot number.

Table 2. Status of the External Pins during ldle and Power Down

Mode Program |, g | BSEN | PORTO PORT1 PORT2 PORT3
Memory
Idle Internal ] 1 Data Data Data Data
Idle Extornal 1 Float Data Address Data
Power Down Internal 0 0 Data Data Data Data
Power Down External | © 0 Float Data Data Data
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ONCE MODE

The ONGE (“On-Circuit Emulation’') mode facilitates
testing and debugging of systems using the
87G51/BH without the 87C51/BH having to be re-
moved from the circuit. The ONCE mode is invoked
by:

1. Pull ALE low while the device Is in reset and

PSEN is high;
2. Hold ALE low as RST is deactivated.

While the davice is in ONCE modse, the Port 0 pins
float, and the other port pins and ALE and PSEN are
weakly pulled high, The oscillator circuit remains ac-
tive. While the 87C51/BH is in this mode, an emula-
tor or test CPU can be used to drive the circuit. Nor-
mal operation is restored when a normal reset is ap-
plied.

87C51/BH EXPRESS

The Intel EXPRESS system offers enhancements to
the operational specifications of the MCS-51 family
of microcontrollers. These EXPRESS products are
designed to meet the needs of those applications
whose operating requirements exceed commercial
temperature.

The EXPRESS program includes the commercial
standard temperature range with burn-in and an ex-
tended femperature range with or without burn-in.

With the commercial standard temperature range,
operational characteristics are guaranteed over the
temperature range of 0°C to 70°C. With the extend-
ed temperature range option, operational character-
istlcs are guaranteed over the range of —40°C to
+85°C,

The optional burn-in is dynamic for a2 minimum fime

of 160 hours at 125°C with Voo = 6.9V £0.25V,
following guidelines in MIL-STD-883, Method 1015.

PRELIMINARY

87C51/80C518H/80C31BH

Package types and EXPRESS versions are identified
by a one- or iwo-letter prefix to the part number. The
prefixes are listed In Table 3.

For the extended temperature range option, this

data sheet specifies the parameters which deviate

from their commercial temperature rangs limits.
Table 3. Prefix ldentification

trefix Pa}:y:age Ter;;:re‘r:;ure Burn-in
P Plastic Commercial No
D Cerdip Commercial No
N PLCC Commercial No
S QFP Commercial No
TP Plastic Extended No
TD Cerdip Extended No
TN PLCG Extended No
TS QFP Extended No
LP Plastic Extended Yes
LD Cerdip Extended Yes
LN PLCC Extended Yes

NOTE:
Contact distributor or local sales offica to match EXPRESS
prefix to proper device.

Examples:

P87C51 indicates 87C51 in a plastic package and
specified for commercial temperature range, without
burp-in.

LD87C51 indicates 87C51 in a cerdip package and
specified for extended temperature range with burn-
in.



87C51/80C51BH/80C31BH

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
Ambient Temperature Under Bias . —40°C to +-85°C

Storage Temperature .......... —65°Gto +150°C
Voltage on EA/Vpp Pinto Vgg - ...... 0V to +13.0V
Voltage on Any Other Pin to Vgg ..—0.5V 10 + 6.5V
Maximum lgp per VOPIN coovniiinnana.s 16 mA
Power Dissipation....ccovciiissnsscssecacsss1.5W

(Based on package heat fransfer limitations, not de-
vice power consumption.)

OPERATING CONDITIONS

L] .

intal.
NOTIGE: This data sheet contains preliminary infor-
mation on new products in production. It is valid for

the devices indicated in the revision history. The
specifications are subject to change without notice.

*WARNING: Stressing the device bayond the “Absolute
Maximum Ratings" may cause permanent damage.
These are stress ratings only. Operation beyond the
“Operaling Conditions” is nol recommended and ex-
tended exposure beyond the “Operating Conditions™
may affect device reliability.

Symbol Description 1 Min Max Unit
Ta Ambient Temperature Under Bias
Gommercial 0 +70 °C
Express —40 +85 °C
Voo Supply Voltage 4.5 5.5 \
fosc Oscillator Frequency MHz
87C51/8H 3.5 12
87C51-1/BH-1 3.5 16
87C51-2/BH-2 0.5 12
B87C51-24/BH-24 3.5 24
DC CHARACTERISTICS (Over Operating Conditions)
All paramaeter values apply to all devicas unless otherwise indicated.
Symbol Parameter Min Typ(1) Max Unlt | Test Conditions
ViL Input Low Vollage
Commercial -0.5 0.2Vgg — 0.1 \
Express —-0.5 0.2Vee — 0.15 Y
Vit {nput Low Voltage EA
Commercial 0 0.2Vgc — 0.3 \"
Express —-0.5 0.2Vgg — 0.35 \
VIH Input High Voltage
(Except XTAL1, RST)
Commercial 0.2V ++ 0.9 Vee + 05 \%
Express 0.2Vpe +1 Voo + 0.5
VIH1 Inpul High Voltage
(XTAL1, RST)
Commercial 0.7 Voo Vee -+ 0.5 \Y
Express 0.7 Ve + 0.1 Voo + 0.5 \Y
VoL Output Low Voltage(6) 0.3 V | lpL = 100 pAR2)
(Poris 1,2,3) 0.45 V| loL = 1.6 MA@
L 1.0 vV | loL = 35mAR)
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DC CHARACTERISTICS (Over Operating Conditions) (Continued)

87C51/80C51BH/80C31BH

Symbol Parameter Min Typ(1) Max Unit Test Conditions
VoLt Outpul Low Voltage(®) 0.3 \Y loL = 200 pA(2)
(Port 0, ALE, PSEN) 045 | V | loL=82mA
1.0 vV | loL = 7.0 MA@
VoH Output High Voitage Ve — 0.3 \ loH = —10 pAB)
(POﬁS 1,2,3, ALE, PSEN) VCC - 07 Vv IOH = —-30 }LA(S)
Voo — 1.5 \ loy = —60 pA®)
VoH1 Output High Voltage Ve — 0.3 v loH = —200 pAd)
(Port 0 in External Bus Mode) Voo — 0.7 v loH = —3.2 mAG®)
Voo — 1.5 V| log = ~7.0mA® |
iL Logical 0 [nput Current Vin = 0.45Y
(Ports 1, 2, 3)
Commerclal —50 nA
Express 75 nA
iy Input Leakage Current +10 pA | 045 < VN < Vg
(Pori 0)
ITL Logical 1-to-0 Transition Current Vin = 2V
(Ports 1,2, 3)
Commercial —650 | pA
Express —750 | pA
RRST RST Pulldown Resistor 40 225 kQ
Cio Pin Capacitance 10 pF @ 1 MHz, 25°C
lcc Power Supply Current (Note 4)
Active Mode
@ 12 MHz (Figure 5) 115 20 mA
@ 16 MHz 26 mA
@ 24 MHz 38 mA
Idle Mode
@ 12 MHz (Figure 5) 3.5 7.5 mA
@ 18 MHz 9.5 mA
@ 24 MHz 13.5 mA
Power Down Mode 5 50 LJ.A
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NOTES:
1. “Typicals" are based on a limited nurnber of samples taken trom early manufacturing lots and are not guaranteed. The
values listed are at room tamp, 5V.
2. Capacitive loading on Ports 0 and 2 may cause nolse pulses above 0.4V to be superimposed on the Vg s of ALE and
Ports 1, 2 and 3. The nolse is due lo external bus capacitance discharging into the Port 0 and Port 2 pins when these pins
changa from 1 to 0. In applications whara capacitiva loading axcoeds 100 pF, tho nolse pulses on these signals may exceed
0.8V. It may be desirable to qualify ALE or other signals with a Schmitt Trigger, or CMOS-level input logic.
3. Capacitive loading on Ports 0 and 2 may cause the Vgoy on ALE and PSEN to momentarily fall below the 0.8V specifi-
cation whon tho addross bits aro stabillzing.
4, See Figures 6 through B for Igg test conditions. Minimum Vg for Power Down is 2V.
5. Under steady stata (non-transient) conditions, Io must be externally limited as follows:
Maximum lgL per port pin: 10 mA
Maximum oL, per 8-hit port—
Port0: 26 mA
Poris1,2,and3: 15mA
Maximum total Ig for all output pins: 71 mA
If 1oL exceeds the test condition, Vo may exceed the related specification.
Pins ara not guaranteed to sink groater than the listed tast conditions.

40.0 MAX
/ ACTIVE MODE
35.0 —
30.0 1
25.0 e
= Yp
E 20.0 ACTIYC MODE
[%]
8 /
15.0 o / MAX
| ——10LE MoBC
10.0 / T L
/ - Ive
5.0 IDLE MODE
:—_—_‘_d_______f—-
0.0
0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 - 20.0 24.0
Frequency ot XTAL1 (MHz)
272335-28

Figure 5. 87C51/BH Igc vs Frequency

0 PRELIMINARY



L ———————
EAIRCHILD
SEMICONDUCTORTM

CcD4066BC
Quad Biiateral Switch

General Description

The CD4066BC is a quad bilateral switch intended for the
transmission or multiplexing of analog or digital signals. It is
pin-for-pin compatible with CD4016BC, bul has a much
lower "ON" resistance, and “ON" resistance Is relatively
constant over the Input-signal range.

Features
® Wide supply vollage range 3V fo 15V
m High noise Immunity  0.45 Vpg (typ.)
m Wide range of digital and 7.5 Vpgax
analog switching
= “ON" resistanca for 15V opaeration 80Q
B Matched “ON"resisiance ARgy= 5Q (lyp.)
over 15V signal Input
B “ON" resislance flal over peak-lo-peak signal range
w High “ON""OFF" 65 dB (typ.)
output voltage ratio @ fig = 10 kHz, R = 10 kQ

m High degree linearity

High degree linearity
B Extremely low “OFF"
@ VDD-VSS = 10\/, TA =25°C

swilch leakage:

November 1983
Revised August 2000

0.1% distortion (typ.)
High degree lineadty @ fis =1 kHz, Vis =5V,
Vop-Vss =10V, R =10 kQ

0.1 nA (typ.)

W Exiremely high control Input Impedance  10'2Q(typ.)
m Low crosstalk  ~50 dB (typ.)
between switches @ fig=0.9 MHz, R =1 kQ2
m Frequency response, swilch “*ON™ 40 MHz (lyp.)

Applications

- Analog signal switching/multiplexing

» Signal gafing
- Squelch control
» Chopper

- Modulator/Demodulator

- Commutating switch

- Digital signal switching/multiplexing
» CMOS logic implemenlation

+ Analog-lo-digital/digital-lo-analog conversion

- Digital control of frequency, impedance, phase, and

analog-signal-gain

Ordering Code:

Order Number |Package Number Package Description
CD4066BCM M14A 14-Lead Smal{ Outline Integraled Circuit (SOIC), JEDEC MS-120, 0.150 Narrow
CD4066BCSJ Mi14D 14-Lead Small Oulline Package (SOP), EIAJ TYPE Il, 5.3mm Wide
CD4066BCN N14A 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS$-001, 0.300 Wide

Connection Diagram

1 4
IN/OUT — SV A L Voo

2 3
BUT/IN CONTROL A

ﬂllTIlN'z—' CONTROL O

6
conTAOL € ouTAN
? [}
Vss — Ivjouy

Davicez algo avallable in Tape and Reel, Spaciy by appanding auffix lettor “X” to the orderdng coda.

Schematic Diagram

coNTAIL

© 2000 Fairchild Semiconductor Corporalion DS005665

www.fairchildsemi.com
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CD4066BC

Absolute Maximum Ratings

(Note 1)

(Note 2)
Supply Voltage (Vpp) -0.5V to+18V
Input Voltage (Viy) -0.5V lo Vget0.5V

Slorage Temperalure Range (Ts) -65°C to +150°C

Power Dissipation (Pp)

Dual-In-Line 700 mW

Small Outline 500 mwW
Lead Temperature (T})

{Boldering, 10 soconds) 300°C

DC Electrical Characteristics (Note 2)

Recommended Operating
Conditions (Note 2)

Supply Voltage (Vpp)

Input Voltage (V)y)

Operating Temperature Range (Ta)

3V o 15V
0V to Vpp
—40°C to +85°C

Nate 1: “Absolute Maximum Ratings® are those values beyond which the
safety of the device cannat be guamnteed. They are not meant to Imply
that the davices should be oparated at these Jimits. The tables of “Recom-
mendad Oparating Conditions” and “Electrical Charactarkstics® provide con-
utlons for actual davice operation,

Note 2: Vgg =0V unless otherwlsa specified.

Symbal Parameter Condltlons e 125C +ese Units
Min Max Min Typ Max Min Max
Ioo Qulescent Device Gurrent Vpo =5V 1.0 0.01 1.0 7.5 pA
Voo =10V 2.0 0.01 20 15 HA
Vpp = 15V 4.0 0.01 | 4.0 30 pA
SIGNAL INPUTS AND OUTPUTS
Ron “ON" Rasglsiznca Ry, =10 kQ to (Vpp = Vsg/2)
Ve = Voo Vss to Vg
Vpp =5V 850 270 | 1050 1200 el
Vpp = 10V 330 120 400 520 n
Vop =158V 210 a0 240 300 0
ARGy | A"ON" Resislance Between Ry =10 k2 ta (Vop — Va/2)
Any 2 of 4 Switches Vee=Vpp. Vis=Vssto Vpp
Vpp=10V 10 n
Vpp =15V 5 o}
ks Input or Output Leakage Ve=0 +50 0.1 150 1200 nA
Switch "OFF
CONTROL INPUTS
ViLe LOW Leval input Vig=V gg and Vpp
Voltage Vos =V pgand Vgg
lig =L 10pA
Vg =8V 1.5 2.25 1.5 15 \
Vpp— 10V 3.0 45 3.0 3.0 v
Vppg =158V 4.0 6.79 4.0 4.0 \
Vise HIGH Level Input Vpp =5V 35 3.5 275 a5 v
Voltage Vpp = 10V (Nole 7) 7.0 7.0 6.5 7.0 \
Vppy = 18V 1.a 1.0 8.25 1.0 v
I Input Current Vpp-Vss= 15V +0.3 +140° [ 203 +1.0 pA
Vop2Vis2V sg
Vpp2Ve2V g
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AC Electrical Characteristics (Note 3)
Ta=25°C, |, ={=20 ns and Vgg = OV unless olherwise noted

Symbho! * Parameéter Conditions Min Typ Max Units
tprs tpuy | Propagation Delay Time Signal Vg =Vpp: G =50 pF, {Figure 1)
Input o Signal Output Ry =200k
Vpp =5V 25 55 ns
Vpp = 10V 15 35 ns
Vpg =15V 10 25 ns
lpzH. tpzr | Propagation Delay Time R =1.0 k), C_ =50 pF, (Flgure 2, Figure 3}
Control Input fo Signal Vpp =5V 125 ns
Output High Impedance to Vi = 10V 60 ns
Loglcal Level Vpp = 15V 50 ns
tpez. tpz | Propagatlon Dalay Time Ry =1.0 kR, C¢ =50 pF, (Figure 2, Figure 3)
Contro} Input to Signal Vpp =5V 125 ns
Quiput Logical Level to Vpp =10V 60 ns
High Impedance Vpp =15V 5 ns
Sine Wave Distortion Vg =Vpp =5V, Vgg=~5V 0.1 %
R =10k, Vig=5Vp, f=1kHz, {Figure 4)
Frequency Response-Swilch Vg =Vpp =5V, Vg =-5V, 40 MHz
“ON* (Frequency at -3 dB) Ry =1k, Vig =5V,
20 Logyp Vos/Vos (1 kHz)-dB,
{Flgure 4)
Feedthrough — Switch “OFF" Vpp = 5.0V, Vee = Vss =-5.0V, 1.25
{Frequency at -50 d8) Ry =1k, Vig=5.0V,.. 20 Logyp,
VosiVis =50 dB, (Figure 4)
Crosstalk Between Any Two Vop = Veray = 5.0V; Vs = V(g = 5.0V, 0.9 MHz
Swilches (Frequency at ~50 dB}) RL1KQ, Visgay = 5.0 Vp.p, 20 Logyg,
Vos(syVis(ay=~50 dB (Figure 5)
Crosstalk; Control Input to Vpp = 10V, Ry = 10 kQ, Rjy = 1.0 ka3, 150 mVpg
Signal Qutput Vee = 10V Square Wave, C| = 50 pF
{Figure 6)
Maximum Control Input R =1.0 k), € =50 pF, {Flgure 7)
Voag = ¥ Voa(1.0 kHz)
Vpp = 5.0V 8.0 MHz
Vpp =10V 8.0 MHz
Vpp =15V 8.5 MHz
Cs Signal input Capacltance 8.0 pF
Cos Signal Outpul Capacitance Vpp = 10V 8.0 pF
Cios Feedthrough Capacitance Vg =0V 0.5 pF
Cin Conirol Input Capacitance 5.0 1.5 pF
Note 3; AC P ters are d by DC lated tosling.
Nota 4: Thase devices should not be conneded o circuits wih the power ‘ON-,
Nota 5: in all eases, (W€ s dpproximalély 5 pF of probe and fig eapaciances In the output; thia eap I8 Included In C; whérevét t1s

specified.

Nots 8: V|3 is the voltaga at the Infout pin and Vg Is the voltaga at the out/in pln. Vg Is the voltage at the control Inpat,

Note 7: Conditions for Ve d} Vig =Vgp, Jpg = standard B serled 1ay

b) Vig =DV, |, = siafidard B setles 1, .
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