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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia y construye un sistema de automatizacién de
edificios, mediante el cual se pueda monitorear, procesar, registrar y controlar los

acontecimientos que se presentan en el mismo.

Para conseguir este objetivo se hizo una investigacion a nivel exploratorio de los
sistemas de automatizacién comerciales, asi como las necesidades de los
usuarios en un edificio. Igualmente, a nivel descriptivo se identificaron las
caracteristicas que hacen a un * Edificio Inteligente”. Con esta informacion se
pdsibilité entender el medio en el que trabajan estos sistemas, sus caracteristicas,

componentes, ventajas y limitaciones.

Con toda la informacion recopilada se disend, construyd e implementd un sistema
electronico de mediano costo que permite controlar un ambiente ( automatizar);
en este trabajo en particular el Laboratorio de Instrumentacion de la Carrera de
Ingenieria en Electronica y Control de la Escuela Politécnica Nacional, a través de
la utilizacion de sensores, interruptores, sefales de control para los actuadores ,
que son controlados por el sistema de automatizacién, que usa como compohente
central al microcontrolador AT89C51, y como interfaz con el usuario a una PC. La
interfaz permite visualizar y controlar el estado de los dispositivos conectados al
sistema. Usando Visual Basic se desarrollé una HMI que permite no solo la
configuracion del sistema, sino visualizar en pantallas amigables todo el ambiente

controlado.

Los resultados de las pruebas demostraron que el hardware y el software
disefiado cumple con la tarea de automatizar y supervisar el ambiente aqui

controlado.

El presénte proyecto pretende ser el primero de varios proyectos de titulacion, que

en conjunto completarian el sistema completo para tener un “Edificio Inteligente”.



PRESENTACION

El hombre siempre ha tratado de mejorar sus condiciones de vida, en todos los
ambitos que le han sido posibles y uno de ellos es su casa o vivienda, nombre
genérico de todo edificio destinado ha servir de habitacion; la evolucion de la
vivienda a lo largo de la historia es a la vez consecuencia y reflejo de los
factores climaticos, economicos, de nivel de desarrollo tecnologico, y también
de los aspectos sociales y culturales del lugar y momento en que se producen.
En la actualidad se busca ernicontrar sistemas que permitan tener en un edificio
ambientes  productivos, reduciendo asi sus gastos y aumentando su
comodidad, seguridad y eficiencia. En este proyecto se desarrollara un sistema
de automatizacion, basado en un microcontrolador y cuya administracion se lo
hara utilizando un PC. La parte escrita del presente trabajo se estructura de la

siguiente manera:

En el primer capitulo se citan definiciones de algunos términos relacionados
con los "edificios inteligentes”, y una descripcion del primer acercamiento del

sistema que realizara esta tarea.

El disefio del hardware del sistema de automatizacion, asi como los criterios de
control utilizados para cada periférico del sistema, tienen relacion directa con la
forma como esta estructurado el programa central de control del

microcontrolador, siendo estos puntos detallados en el Capitulo 2.

En el Capitulo 3, se detalla el desarrollo y funcionamiento dei la Interfaz

Hombre Maquina (HM!) del sistema.

Las pruebas realizadas y los resultados obtenidos después de Ia

implementacion fisica del sistema, sé exponen en el Capitulo 4.
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Finalmente las conclusiones y recomendaciones a las que se ha liegado
después de todo el proceso de desarrollo e implementacion se encuentran en

el Capitulo 5.



CAPITULO'|



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE EDIFICIOS INTELIGENTES

1.1 INTRODUCCION

Siempre se ha escuchado el término inteligencia como un factor de destreza solo
del ser humano. Esa facultad ha sido adjudicada al cerebro. Pues bien, hoy, ese
término se ha puesto de moda en el mundo del manejo y administracién de

edificios.

Inteligencia sigue haciendo alusion a la facultad de conocer, de demostrar
destreza y experiencia. Pero ahora, se ha convertido en el arte de disefiar y

construir edificaciones inteligentes.

La pregunta natural es: ¢, En qué se relaciona la inteligencia con un espacio fisico
como un saldn, alcoba u oficina?. Esta pregunta se puede responder mejor si se
fa relaciona con términos como flexibilidad, confort, seguridad, economia vy

control

El presente proyecto de titulacidon, pretende implementar un sistema de
automatizacion en un edificio, para darle cierto grado de “Inteligencia” al mismo.
Para compenetrarse en el tema se citan definiciones de algunos términos
relacionados con los “Edificios Inteligentes”, y una descripcion del primer

acercamiento al sistema que realizara esta tarea.

1.2 DOMOTICA|I|

La palabra DOMOTICA, proviene del latin "domus” y define un conjunto de
funciones y servicios tecnoldgicos aplicados al ambito doméstico. Una vivienda
domética, también llamada inteligente, es aquella que tiene instalados sistemas

de medida, mando, regulacion y control de todas las funciones que intervienen en



un edificio. Todas estas funciones son realizadas por diversos equipos
interconectados a través de un BUS de comunicacién. Se obtiene, asi,
informacion de todas las variables del entorno (temperatura, luz, humedad...) y
una vez procesada, se dan una serie de ordenes para modificar dichas variables.
La Domdtica se centra en cuatro objetivos basicos: energia, confort, seguridad y

comunicaciones.

La evolucion hacia el concepto de DOMOTICA proviene de lo que se ha llamado
durante mucho tiempo "Edificios Inteligentes”. Por un lado se tiene los llamados
Sistemas de Gestion de edificios, que supervisan y administran las acciones y
consumos, que ocurren dentro de los mismos proporcionando informes detallados.
de gastos y ahorros energeticos, priorizando unos automatismos sobre otros, y
"gestionando" toda la vida "automatica" en el edificio. Esto puede llegar a hacer
sentir a los habitantes del edificio que estan viviendo con alguien mas, con el
"gestionador”, que nos les permite hacer "esas cosas prohibidas"; es decir, se

corre el riesgo de deshumanizar algo tan privado como es la vida doméstica.

Por otro lado estan los llamados Sistemas de Control. Estos sistemas estan
enfocados mas hacia el control de Ios automatismos, pero por parte del usuario, y

no por un programa computacional o algo parecido.

El usuario nota que tiene el control, y ese control lo ejerce mediante el sistema,
para que se ahorre o derroche recursos, "quién controla decide”. Se puede hacer
que una luz se encienda al abrir una puerta, o que se cierren automaticamente el
gas y el agua, se bajen las persianas y se apague la calefaccion cuando se active
la alarma al salir de casa, pero todo ello porque el usuario lo dispone, y no

porque el sistema lo hace, el usuario manda sobre el sistema.

Ambos sistemas no son incompatibles, ni mucho menos, sino que son totalmente

complementarios. Juntos formarian el “Edificio Inteligente” completo.



1.3 DEFINICIONES DE EDIFICIOS INTELIGENTES|2]

Definir lo que es un edificio inteligente, resulta un poco amplio, debido a que es un

tema que abarca varios topicos, por lo que se citan diferentes conceptos:

- Intelligent Building Institute (IBl), Washington, D.C., E.U.

Un edificio inteligente es aguel que proporciona uh ambiente de trabajo productivo
y eficiente a través de la optimizacidon de sus cuatro elementos basicos:
estructura, sistemas, servicios y administracién, con interrelaciones entre ellos.
Los edificios inteligentes ayudan a los propietarios, operadores y ocupantes, a
mejorar su situacion en términos de costo, confort, comodidad, seguridad,

flexibilidad y comercializacion.

- Compania Honeywell S.A. de C.V., México, D.F.

Se considera como edificio inteligente aquél que posee un disefio adecuado que
maximiza |a funcionalidad y eficiencia en favor de los ocupantes, permitiendo la
incorporacion y/o modificacion de los elementos necesarios para el desarrollo de
la actividad cotidiana, con la finalidad de lograr un costo minimo de ocupacion,
extender su ciclo de vida y garantizar una mayor productividad estimulada por un

ambiente de maximo confort.

- Viviana Alfonso. NCR.

Es claro que un edificio inteligente NO es un edificio automatizado con un
sinnumero de controles instalados. Ni tampoco es aquel que cuenta con cableado
estructurado o manejo de redes, sino mas bien es aquel que utiliza todos estos
sistemas de forma integrada, para prestar servicios tanto hoy como en el futuro a

sus ocupantes, reduciendo asi sus gastos y aumentando su comodidad y

eficiencia.

- Compaiiia AT&T, S.A.
Un edificio es inteligente cuando las capacidades necesarias para lograr que el
costo de un ciclo de vida sea el optimo en ocupacion e incremento de la

productividad, sean inherentes en el disefio y administracion del edificio.



De todo esto se puede concluir que un edificio inteligente es aquél cuya
regularizacion, supervision y control del conjunto de las instalaciones eléctricas,
de seguridad, comunicaciones, informatica y transporte, entre otras, se realizan
en forma integrada y automatizada, con la finalidad de lograr una mayor eficacia
operativa y, al mismo tiempo, un mayor confort y seguridad para el usuario, al
satisfacer sus requerimientos presentes y futuros. Esto seria posible mediante un
disefio arquitectonico totalmente funcional, modular y flexible, que garantice una
mayor estimulacion en el trabajo y, por consiguiente, una mayor produccion

faboral. Sobre este concepto se trabajara en el presente proyecto.

1.4 COMPONENTES DE UN EDIFICIO INTELIGENTE|2|

Tomando en cuenta las caracteristicas y los servicios que debe ofrecer un edificio
inteligente, se pueden clasificar sus componentes desde dos puntos de vista el

funcional y el estructural.

1.4.1 ASPECTO FUNCIONAL

Desde el punto de vista funcional, existen cuatro elementos basicos:
Estructura

Sistemas

Servicios

i e

Administracion

1.4.1.1 Estructura del edificio

La estructura del edificio comprende los elementos de arquitectura, los acabados

de interiores y los muebles.



Si se analiza estos elementos estructurales pero desde un punto de vista

funcional, se puede decir que estos deben cumplir con lo siguiente:

El edificio debe gastar el minimo necesario de energia, por lo que es
importante su situaciéon y orientacion, asi como [a composicion de sus
elementos estructurales (techo, pisos, ventanas y paredes).

La manera en la que se aprovecha la luz solar, tomando en cuenta su
impacto sobre la visibilidad (por ejemplo en las pantallas de video) y la

calidad de [a luz necesaria para trabajar.

Ahora, si se planea dotar de “inteligencia” al edificio, habra que tomar en cuenta lo

siguiente:

El espacio suficiente para proveer pisos y techos falsos, para permitir
acceso rapido al cableado.

La prevision del peso que tendran que soportar pisos y techo a futuro,;para
alojar equipos electronicos, antenas, etc.

Las fuentes de poder auxiliares (generadores) y fuentes de poder de
"ininterrumpidas" (UPS) que alimentaran a los equipos. |

Los conductos y registros adecuados para cableados y conexiones.

En lo que se refiere a los acabados de interiores, estos se deben escoger

obviamente en funcién de su calidad estética, pero incluir aspectos que tomen en

consideracion: iluminacion, caracteristicas de electricidad estatica y acustica (se

prefieren elementos que amortiglien el sonido) y aspectos ergondémicos.

1.4.1.2 Sistemas del cdificio

Los sistemas del edificio son los que proveen principalmente un ambiente

hospitalario para los usuarios y equipos. Los principales sistemas de un edificio

son:



1. Sistemas de calefaccion, ventilacion y aire-acondicionado, conocido como
HVAC (Heating_Ventilation__ Air- Conditioning)

Luz

Energia eléctrica

Cableado

Elevadores

Agua caliente

Control de acceso

Seguridad

Comunicaciones

S © 2N o s~ N

0. Administracion de informacion

1.4.1.3 Servicios del cdificio

Los servicios del edificio satisfacen las necesidades directas de los usuarios de |a
manera mas eficiente y econdmica, preservando la utilidad de la estructura a largo

plazo. Los servicios que presentan un edificio inteligente son los siguientes:

Comunicacion (voz, datos y video)

Automatizacion de oficinas

Facilidades de salas de reuniones y salas de computo para uso compartido
Fax y fotocopiado

Correo electronico

Limpieza y mantenimiento

Capacitacion

Estacionamientos y transporte

© o N o o s~ 0=

Directorio del edificio

Todos estos servicios se proporcionarian de forma centralizada, optimizando asi

el consumo de energia.



1.4.1.4 Administracién del edificio

En lo referente a la administracion, la meta es proveer herramientas para controlar
y administrar todo el edificio, dar mantenimiento, tomar decisiones en casos de
emergencia, etc. |

En muchos edificios modernos son parte de la responsabilidad de los
administradores del edificio los sistemas de seguridad, energia, control de fuego,

comunicaciones, sistemas de informacion y el cableado respectivo.

Por ello, han cobrado gran importancia los sistemas de control "inteligentes" como
herramientas para los administradores del edificio. Ellos necesitan a Ia
computadora por su capacidad en el manejo de bases de datos y procesamiento
de informacion para acumular y manipular datos, asi como para administrar de

manera efectiva los diversos sistemas incorporados a los edificios de hoy.

1.4.2 ASPECTO ESTRUCTURAL

Desde el punto de vista estructural se pueden distinguir tres factores clave en el
]

concepto de edificio inteligente que completan su definicion:

1. Flexibilidad del edificio
2. Integracién de servicios

3. Diseno exterior e interior

1.4.2.1 Flexibilidad de un edificio
Un edificio flexible se caracteriza por dos atributos:

a) La capacidad de incorporar nuevos o futuros servicios,

£

b) La posibilidad de permitir reubicaciones de personal o reestructuraciones

internas, sin que ello sea muy complicado.



1.4.2.2 Integracién de servicios

La integracion de servicios presenta dos vertientes:

a) Integracién del control, gestion y mantenimiento de todos los sistemas y
servicios del edificio. Todas las sefiales son controladas por un solo equipo.

b) Integracion de las infraestructuras de cableado combinando, en un determinado
soporte fisico, las senales de varios sistemas distintos (que son las que son

controladas por un sélo equipo).
Dentro de los servicios de] edificio se tienen cuatro areas generales:

1. Area de automatizacion del edificio, que incluye:
e a) Sistemas Base de Soporte de [a Actividad
Son las instalaciones que se encargan de proveer el conjunto de
servicios hasicos para un ambiente confortable para el desarrollo de
las actividades. (Agua, gas, electricidad, iluminacion, climatizacion,
etc.) '

s b) Sistemas de Seguridad "
Se encarga de proteger las \}idas humanas y sus bienes, y
comprende: |

* Prevencion o acciones ANTES del problema

+ Proteccion o acciones DURANTE el problema

« Investigacion o acciones DURANTE y DESPUES del
problema

« ) Sistemas de Control y de Gestion de la Energia

Su funcién es la de optimizar el consumo de energia del ediﬁci_'o.

2. Area de automatizacion de ia actividad
Dependiendo de la actividad que se llevara a cabo en el edificio, existiran
facilidades y servicios para dar soporte a dicha actividad. La seleccion
correcta e implementacion de estos servicios se reflejara directamente en
la productividad, eficiencia y creatividad en las oficinas. Algunos de estos

servicios serian:



e Acceso a servicios telefdnicos avanzados

« Procesadores de textos, datos, graficas, etc.
« Impresoras de aita calidad, plotters.

e Scanners.

« Soporte al proceso de toma de decisiones.

e Otros.

3. Area de telecomunicaciones
Las telecomunicaciones son un aspecto decisivo en los edificios
inteligentes ya que son parte medular de los servicios que ofrecen. Los
principales factores que se deben tener en cuenta en relacion al diseno del
sistema de telecomunicaciones son:
{
« Proveer un espacio suficiente y acondicionado para los equipos
centrales y secundarios.
» Proveer espacio suficiente y de acceso facil para el cableado.
» Aceptar la necesidad (unida a su respectivo costo) de un constante
esfuerzo en la planificacion, documentacion y mantenimiento
posterior, relativo a estos temas.

« Disenar con flexibilidad el sistema de telecomunicaciones.

Los componentes principales del area de telecomunicaciones son:

e Una central de conmutacion privada o PABX ("Private Automatic
Branch eXchange")
» Las redes de transmision interiores

» Los equipos de conexion con redes externas
4, Area de planificacion ambiental

Un edificio inteligente debe ofrecer facilidades encaminadas a conseguir un

ambiente laboral atractivo que facilite y estimule el trabajo. Estas
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facilidades van desde un disefio adecuado del lugar de trabajo y el
establecimiento de un alto nivel de seguridad, hasta la disponibilidad de

salas para reuniones, conferencias, capacitacion y descanso.
Referente a ello, hay algunos aspectos a considerar:

1. La posibilidad de zonificar o personalizar los servicios, tales como
iluminacion, HVAC, etc.

2. La planificacion, uso y redistribucion de espacio (incluyendo criterios
estéticos, zonas de descanso, descentralizacion de los centros de
calculo, espacios de archivo, etc.)

La ergonomia del lugar de trabajo

4. La creacion de un entorno de seguridad (escaleras y otros medios
de evacuacion del lugar, sefializacion, medios de proteccion ante
siniestros, efc.)

5. Los llamados "amenities" o servicios e instalaciones que no son
estrictamente necesarios para el desempeno de la actividad
principal de una empresa (restaurante, cafeteria, guarderia, cajeros

automaticos, etc.)
5. Servicios compartidos:

Un subconjunto de los servicios de las cuatro areas mencionadas
anteriormente son ahora contratados de empresas especializadas. A este
subconjunto de servicios se les llama "Servicios Compartidos". ("Shared
Tenant Services", abreviados STS). Porlo general estos servicios incluiran
una central privada de conmutacién, computadoras personales,
procesadores de textos y otro software de uso comun para trabajos de
oficina o aplicaciones mas especializadas, cableados, redes locales,
sistemas de comunicacion (satélites y microondas), salas de
videoconferencias, capacitacion en el uso de equipos y servicios y otros

servicios que se podrian llamar de soporte.



1.4.2.3 Diseiio exterior ¢ interior

El tercer factor clave en la definicidén de edificio inteligente es el diseno, en el cual

se distinguen dos grandes areas:

1. Diseno exterior (disefio arquitectonico)
2. Disefio interior (relacionado con arquitectura, ergonomia vy

planeacion del espacio)
En general, el disefio de un edificio presenta dos grandes vertientes:

1. - "High-tech", que se refiere a los elementos tecnoldgicos que soportan la

gestion, el control del edificio y las nuevas tecnologias de la informacion.

2. - "High-touch", que se refiere al disefio a través del cual se consigue un

ambiente de trabajo confortable en un entorno altamente tecnificado.

Para hacer que un edificio sea flexible es necesario hacer un disefio inicial
cuidadoso y en cierta forma sobredimensionado, ya que un error en esta fase

puede afectar la vida util del edificio.
I.S5NIVELES DE INTELIGENCIA DE UN EDIFICIO|I|

Para definir los distintos niveles de inteligencia de un edificio, se debe diferenciar

entre un edificio automatizado y un edificio inteligente, presentandose las

siguientes precisiones:
1.5.1 EDIFICIO AUTOMATIZADO
Un edifico automatizado es aquel que incorpora sistemas que responden de

forma automatica a necesidades y requerimientos cambiantes, maximizando el

uso del edificio y minimizando los costos de operacion.



Por ejemplo:

« Sistemas que permiten optimizar el consumo energético.
» Sistemas de seguridad (alarmas, extinguidores, etc.).

» Sistemas de alimentacion de corriente ininterrumpida.

e Climatizacion zonal.

e Mantenimiento automatizado.

1.5.2 EDIFICIO INTELIGENTE

Debido a que poco a poco se han acercado cada vez mas entre si la informéaticay
las telecomunicaciones ya no se habla de estas dos areas separadamente, sino

del conjunto de ambas como Tecnologias de la Informacion.

Un edificio inteligente es entonces aquel que, ademas de ser automatizado, se le
agrega la Tecnologia de [a Informacidon, relacionada con el area de la
automatizacion de la actividad y el area de telecomunicaciones. Forzosamente
debe incluir los aspectos de flexibilidad, disefo, automatizacion del edificio,

planificacion del espacio y telecomunicaciones.
.53 NIVELES DE INTELIGENCIA

Existen tres niveles de inteligencia, catalogados en funcion de la automatizacion

de las instalaciones o desde el punto de vista tecnoldgico:

a) Nivel 1: Inteligencia minima o basica. Un sistema basico de
automatizacion del edificio el cual no esta integrado. Existe una
automatizacion de la actividad y los servicios de telecomunicaciones,

aungue no estan integrados.



b) Nivel 2: Inteligencia' media. Tiene un sistema de automatizacién del

edificio totalmente integrado. Sistemas de automatizacién de la

actividad, sin una completa integracion de las telecomunicaciones.

Nivel 3: Inteligencia maxima o total. Los sistemas de automatizacion del
edificio, la actividad y las telecomunicaciones, se encuentran totalmente
integrados. El sistema de automatizacion del edificio se divide en:
sistema basico de control, sistema de seguridad y sistema de ahorro de

energia.

El sistema basico de control es el que permite monitorear el estado de
las instalaciones, como son: eléctricas, hidrosanitarias, elevadores y

escaleras eléctricas y suministros de gas y electricidad.

El sistema de seguridad protege a las personas, los bienes materiales y
la informacidn. En la seguridad de las personas, destacan los sistemas
de deteccidn de humo y fuego, fugas de gas, suministro de agua,
monitoreo de equipo para la extincion de fuego, red de rociadores,
extraccion automatica de humo, sefializacion de salidas de emergencia
y el voceo de emergen’c'ia.'v Para la seguridad de bienes materiales o de
informacién, se tiene el circuito cerrado de television, la vigilancia
perimetral, el control de accesos, el control de rondas de vigilancia, la
intercomunicacion de emergencia, la seguridad informatica, el detector

de movimientos sismicos y el de presencia.

El sistema de ahorro de energia es el encargado de |la zonificacion de
la climatizacion, el intercambio de calor entre zonas, incluyendo el
exterior, el uso activo y pasivo de |la energia solar, la identificacion del
consumo, el control automatico y centralizado de la iluminacion, el
control de horarios para el funcionamiento de equipos, el control de

ascensores y el programa emergente en puntos criticos de demanda.

13
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1.6 COMPONENTE CENTRAL DEL SISTEMA DE CONTROL

El presente proyecto, pretende implementar los elementos tratados anteriormente
en un edificio para darle un cierto grado de inteligencia. Cabe indicar que se
partirda del hecho de que el edificio ya esta construido, y no podran ser afiadidos
ciertos elementos estructurales, particularmente aquelios que solo pueden ser

concebidos en la etapa de planeacion del edificio.

1.6.1 COMPONENTES DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

A continuacion se muestra la distribucion jerarquica de los componentes del

sistema de automatizacion (Figura 1.1)

Visualizacién

M

MODULO
DE CONTROL

Algoritmos de control

y

monitoreo de Dispositivos

Dispositivos de

campo

SENSORES Y DETECTORES

Figura 1.1 Componentes del sistema de automatizacion
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1. - En el primer nivel, el nivel fisico, se encuentran todos los dispositivos de
deteccion y control; estos dispositivos pueden ser sensores de temperatura,
humedad, movimiento, detector de fuego, interruptores, alarmas, controles de
puertas, ventiladores, motores, lamparas, controles de acceso, sistemas de
calefaccion y ventilacion, entre otros. Todos ellos conectados a un sistema

centralizado de control.

2. - En el segundo nivel, se tiene el sistema de monitoreo y control automatico.
Para el monitoreo, éste se encarga de verificar periddicamente todos los
dispositivos recogiendo informacion sobre su desempeifio. Esta informacion se
guarda en la memoria del sistema. Para el control automatico, el mddulo se
encarga de supervisar y decidir sobre el funcionamiento de los dispositivos de
regulacion y control en el edificio. Para ello analiza la informacion proveniente del

monitoreo y en base a ella se toman las decisiones pertinentes.

3. - En el tercer y uitimo nivel se encuentra la interfaz hombre maquina (HMI),
generalmente corriendo en una computadora personal, la que recibe informacion
del sistema de automatizacion para ser procesada y / o guardada en una base de
datos, a la cual el usuario puede tener acceso. Ademas, muestra graficamente el

desempefo de cada uno de los dispositivos que-se encuentran en el nivel fisico.

1.6.2 YVARIABLES DEL ENTORNO

Uno de los aspectos esenciales, en cuanto a los “Edificios Inteligentes” y mas
concretamente a la automatizacion de los mismos, vienen a ser las variables de
entorno; variables fisicas que permiten tener informaciéon acerca de las
condiciones existentes en cierto lugar, entre ellas temperatura, humedad, cantidad
de luz, presion, etc.; todas estas vienen a formar las magnitudes fisicas del
entdrno. Existen también otras variables, que proveen informacion del tipo
ON/OFF sobre ciertos objetos existentes dentro de un edificio; es decir falso o

verdadero (prendido — apagado, abierto — cerrado).



La informacién, que se puede obtener de las variables del entorno, permiten que
el sistema de automatizacion, produzca ciertos eventos, ya sea para modificar esa

variable o solo tener un registro de su valor.
1.6.3 SERVICIOS DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACION

El sistema debe permitir la automatizacion realizando la medicion, transmision,
adquisicion y control de las variables anteriormente indicadas. Para ello se debera
contar con dispositivos electronicos adecuados que permitan detectar el estado
de interruptores, colocados en puertas y ventanas, asi como también de sensores
de movimiento, con el objeto de brindar servicios de seguridad al usuario, y
registro de acontecimientos y ahorro de energia; ademas se debera contar con
dispositivos que permitan medir el valor instantaneo de variables tales como:

temperatura, humedad, flujo de aire, nivel de liquidos, entre otros.

La parte experimental de este modulo de automatizacion se implementara en el
laboratorio de Instrumentacion, sobre el cual se hara un estudio para definir el tipo

y numero de variables que deberan detectarse y/o controlarse.

Una vez recolectada esta informacion, el moédulo procesara la misma y de
acuerdo a las necesidades de los usuarios y el ambiente fisico tomara decisiones

en sus salidas; siendo ahora la pregunta: ;Qué tipo de decisiones?

El aspecto humano es fundamental en la concepcion de un “Edificio Inteligente”,
tal como lo dice la definicidn que da el Intelligent Building Institute (IBI) [2], acerca
del mismo vy dice, literalmente: “lLos edificios inteligentes ayudan a los
propietarios, operadores y ocupantes, a realizar sus propositos en términos de
costo, confort, comodidad, seguridad,...”; se puede observar claramente que
existen tres tipos de personas en un edificio, los administradores, los usuarios y
los operadores o personas encargadas del mantenimiento, cada uno con
necesidades diferentes, las que determinan el tipo de decisiones y servicios.

Para cumplir con este objetivo se deberia poder satisfacer basicamente lo

siguiente:
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Para un administrador seria conveniente el ahorro de energia eléctrica, lo que se
logra colocando sensores de movimiento en corredores, ascensores, escaleras,
etc., que encienden o apagan lamparas (disminuyen o aumentan la cantidad de
luz); para un usuario, tener la capacidad de evitar o dificultar que su hogar o sitio
de trabajo sea violentado, tener control sobre las condiciones del ambiente en
gue trabaja; para un operador, por ejemplo, saber cual es el tiempo de vida util de

un interruptor o un equipo.

Estos son los servicios que deberia proveer el sistema en los niveles fisico y de

monitoreo y automatizacion.

Ahora, estos sistemas requieren de un mecanismo que les permita desplegar los
estados de los equipos o |os valores de las variables de una forma gue sea legible
y facil de entender, tanto para el usuario como para el operador o el
administrador, El mecanismo gue cumple esta funcion es un display que muestra
en su pantalla el estado o valor de una variable o variables. Por el nimero de
estados o variables a controlar, en lugar del display se recurre a las Interfaces
Hombre-Maquina (HMI) desarrolladas en una PC. Este sera el mecanismo que se
empleara en este trabajo. A nivel de la interfaz gréafica, el administrador y
operador deberian tener informacion del desempeno o estado de los dispositivos
en el nivel fisico, sean valores reales o aquellos almacenados en una base de
datos en la que se deberia tener, por ejemplo, el registro del estado de los
dispositivos de entrada, hora de activacion y desactivacion; ademas, en el caso
del administrador, este deberia poder configurar el sistema y probar su normal

funcionamiento aun sin la presencia de dispositivos reales.

A continuacion se muestra un esquema de la propuesta para el sistema de
automatizacion, que da al usuario una idea generalizada de las funciones vy
servicios que brindara el mismo. Como se indico, se requiere tener dispositivos a
nivel fisico tanto de salida como entrada, esta informacion la procesa el sistema y

toma decisiones, enviando esta informacion a una computadora personal, la cual



18

se usa como interfaz grafica y para la base de datos, que puede ser actualizada

por el usuario (Figura 1.2).

NIVEL FISICO

|[RRRN
y
BASE DE
DATOS
. MONITOREO Y
> TOMA DE DESICIONES
SALIDAS v ENTRADAS
A
_____________________________________________ e

- Sirenas
- Ventiladores

- Lamparas

- Sistemas de Calelaccidn

]

Sensores de:

- Temperatura
- Movimiento
- Inferruptores

Figura 1.2 Esquema de funcionamiento

Por todo lo anteriormente indicado se concluye que el médulo de automatizacion

sera un sistema de Control y no de Gestion, debido a que el usuario tiene el

control y por el grado de inteligencia que se brindara al edificio.
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En el Capitulo 2, se detalla el desarrollo del hardware del sistema de

automatizacion, asi como criterios y funcionamiento del mismo.
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE
AUTOMATIZACION

En un sistema de control es de vital importancia conocer las variables que afectan
al mismo, y por ende los sistemas de adquisicion y supervision de datos han
adquirido importancia en el control digital de cualquier proceso. Como ya se indicd
en el Capitulo 1, el presente proyecto pretende implementar un sistema que
permita adquirir datos de las variables fisicas de un ambiente, asi como de los
sensores detectores de intrusos y/o movimientos, procesar esta informacion y
tdmar decisiones para satisfacer las necesidades de los usuarios. El sistema
monitorea los valores que entregan los sensores, en base a los cuales, y
dependiendo del modo de control del sistema y del horario, se activan las salidas.
Las actividades seran registradas a la hora que se den, para luego descargar esta
informacion a una base de datos en el PC. Desde el PC se podra ver, mediante
un mapa del edificio, la ubicacion fisica y el estado actual de los sensores. Se
lendré entradas digitales cuya accién de deteccién se podra habilitar a horarios
diarios configurados por el administrador; desde el PC el administrador tendra
total control de las salidas. Para cumplir con esta funciéon se propone aqui el

sistema cuyo diagrama de bloques se muestra en la Figura 2.1

VARIABLES | SENSORES | ENTRADAS

FISICAS | B DIG/ANA

CONTROL | SALIDAS | | ACTUADORES
DIG/ANA

Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema de automatizacion.

Del diagrama de bloques se pueden identificar los tres modulos que fisicamente

forman parte de un sistema de automatizacion; y estos son:
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- Monitoreo y adquisicion de datos.
- Procesamiento de la informacion.

- Control de los actuadores.

A continuacién se hace una descripcion de los criterios que se emplearon para el

disefio y construccion de estos modulos

2.1 DISENO DEL MODULO DE ADQUISICION DE DATOS

Se ha mencionado que en un edificio es posible identificar aquellas variables que
al ser monitoreadas pueden indicar las condiciones existentes en un determinado
ambiente. En base a esta informacion es posible tomar decisiones y acciones de
control para modificar de forma mas acertada las variables de acuerdo a las
necesidades de los usuarios. Esto quiere decir que se debe empezar por

identificar a las variables referidas.

2.1.1 TIPOS DE VARIABLES A MONITOREAR

En un ambiente existen diferentes tipos de variables fisicas las cuales, desde un
punto de vista electronico, pueden ser consideradas como de tipo analdgicas o
digitales. Las variables digitales generalmente suelen ser asociadas a aquellas
que exhiben dos estados: encendido / apagado (ON/OFF) y relacionadas por

ejemplo a:

Abierto Cerrado

777 "Encendido |  Apagado
Claro ‘ Oscuro

Movimiento Fijo T

Para este tipo de variables es necesario contar con una etapa de ENTRADAS
DIGITALES; similarmente, para realizar operaciones de control del mismo tipo
se necesitara una etapa de SALIDAS DIGITALES.
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Existen en un edificio variables que no pueden ser evaluadas bajo la idea simple
de dos estados sino que es necesario tomar en consideracion su valor real que

suele variar con el tiempo, como por ejemplo:

* Presion * Temperatura

* Humedad * Intensidad luminosa

Para adquirir estas senales se necesita una etapa de ENTRADAS
ANALOGICAS; similarmente, para poder tener acciones de control del mismo
tipo se requerira también de una etapa de SALIDAS ANALOGICAS.

Como se indico anteriormente, el ambiente fisico y las necesidades de los
usuarios determinan el tipo y numero de variables. Tomando en consideracion
este punto y después de haber realizado una investigacion con sistemas
semejantes existentes en el mercado, se llegd a determinar que el prototipo para

el moédulo de automatizacion tendra:

ENTRADAS SALIDAS
32 DIGITALES ~ 32 DIGITALES
L 8 ANALOGICAS 8 ANALOGICAS

2.1.2 INGRESO DI SENALES

Tal como se analizd en el Capitulo 1, en un edificio se requieren varias
operaciones de control deseables, ademas de diferentes grados de prioridad de
las mismas desde el punto de vista de su importancia y de su realizacién en el
tiempo. Es por ello que se estima adecuado tener un elemento que permita
registrar el tiempo, para de esta manera conocer el momento exacto en que se da
un cambio de estado en alguna de las sefales de ingreso. Por dicha razon, se ha

previsto que todas las entradas de los denominados bancos 1 y 4 sean
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registrables en el tiempo. Se aclara que los ingresos y salidas digitales se

agrupan en 4 bancos de 8 unidades cada uno.

Los bancos digitales 2, 3 y las entradas analdgicas 1 a 4 no seran relacionadas
con el tiempo, sino que se limitaran a notificar el estado en que se encuentra la
senal a ellos conectada, pudiendo, si es del caso, alertar al sistema de seguridad

para que tome acciones.

Se tendran entradas digitales de naturaleza invertida, es decir daran alerta
cuando su valor de entrada pase de 1 a 0 (Figura 2.2), las cuales previenen fallas

por conductividad.
Las entradas analogicas 5,6,7 y 8 seran registrables en el tiempo, pues estas
entradas estan destinadas a comparar el valor analdgico que a ellas entra con

uno previamente predefinido en el sistema, detectando si es mayor o menor y

registrando el tiempo en cada caso.

2.1.3 MODOS DE CONTROL

Antes de explicar como se controlaran las salidas de las sefales, conviene indicar

los dos modos de control que tendra el sistema.

2.1.3.1 Modo Automatico
De acuerdo a las necesidades de los usuarios, en determinados sectores las

acciones de control responderan de forma instantanea ante variaciones del medio

(habitat), teniendo el programa principal dichas decisiones de control.

2.1.3.2 Modo Manual

A este modo de control se accederda mediante una interfaz grafica HMI. La

seleccion de este modo de control reemplazara los datos adquiridos por cada uno
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de los bancos digitales por datos colocados manualmente, y a los cuales

responderan las salidas.

En modo manual se podra desactivar el monitoreo de los bancos de manera
separada, pudiendo de esta manera tener un banco en modo manual y otros en

modo automatico, segun se desee.
2.1.4 SALIDA DE LAS SENALES

Las salidas digitales estaran agrupadas en 4 bancos de 8 bits cada uno. Los
bancos 1,2, 3 y los bits 0,1,2,3 del 4 seran dependientes del valor digital en los
bancos 1, 2, 3y los bits 0,1,2,3 del banco 4 de entrada. Los bits 4,5,6,7 del

banco 4 de salida dependeran de las 4 entradas analdgicas de comparacion.

Las salidas analdgicas 1,2,3,4 dependeran del valor que se tenga en la entrada
analogica 1,2,3,4. Las salidas analégicas 5,6,7,8 serdn controladas por los 4
Gltimos bits del banco de entrada digital, presentando a su salida un valor de 0-
10v.

En la Figura 2.2 se muestra el esquema de. control que ejecuta lo antes

mencionado.
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ENTRADAS |::| SALIDAS
M
DATOS
1R 18 ] = REGISTRABLES
3 A \_1H 3 _‘@_ DATUS ND
; ﬁ ~H 3 REGISTRABLES
5[ A S-1H 5 DATOS
j: Nl 5 [ DIGITALES(1 a32)
7 1H 7 DATOS
glLA 8 S ANALDGICOS(Aa H)
9 = 1 A AUTOMATICO
Vi N M MANUAL
12 ] 4 ENTRADAS
14 N INVERTIDAS
j H  EMTRADAS
CON HORARIO
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e N
Cleres
20 BR
21 A §
23 [
24 o A'.,,';‘ AN
(8]
25 N o5
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27["A > 27
284 28
29 A A
A :
3 _A
RLA

Figura 2.2 Esquema de control
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2.2 DISENO DEL HARDWARE|3|

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene, al igual que un
microcomputador, CPU, RAM, ROM vy circuitos de entrada y salida, entre otros

que ofrecen otras funciones.

Debido a la necesidad de manejar gran cantidad de periféricos y a la experiencia
de proyectos cuyos disefios fueron consultados, se escogié como cerebro de este
proyecto el microcontrolador ATMEL AT89C51 (Figura 2.3), cuyas caracteristicas

permiten el manejo de periféricos como memoria externa.

ouUTO
ouT I
ouUT 2
ouT3
ouT 4
ouT 3
ouUT s
ouT”?7

GRD Chasm 18
- %2

RESET

NTO 74L5373

INTI
To
Tl

PO
Pl.l
P1.2
P13
P14
PlS
Pl
P1.7

ICST

Figura 2.3 Manejo periféricos

En la Figura 2.3, el cristal Y1 define la frecuencia de trabajo del micro en 7.15909
MHz. El Switch S1 permite hacer un RESET del microcontrolador y le carga con
valores predefinidos, como por ejemplo, los valores analdgicos de comparacion y
los horarios de vigilancia. El 74,8373 es un latch por medio del cual se manejaran
las 64 Kbytes de memoria externa maximo que puede manejar el

microcontrolador.
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A las 64k localidades de memoria RAM EXTERNA que se puede manejar se las

mapéa en 16 localidades de 4k cada una, como se tiene en la Figura 2.4

memoria l54k=216
0000H
Memoria 4k
OFFFH
1000H " 2 4k (onc B
emoria 4k (opcion a
1FFEH
2000H -
Ingreso hanco digital 0
2FFH
3000H 7
Ingreso banco digital 1
IFFFH
4000H —
Ingreso hanco digital 2
4FFFH
5000H —
Ingreso banco digital 3 A000
ggggn [ ‘ 4 IH AHALOG 0
_— Salida hanco digital 0 /,MUUH T ANALOG 1
7000H +7 A200H "
Salida hanco digital 1 i A300H ANALOG 2
ggggﬁ R ’ IH AHALOG 3
_— Salida banco digital 2 1 f,f A400H N AHALOG 4
9000H o7 AS00H
Salida banco digital 3 | L7 A0 I AHALOG §
Aobor 7 N ANALOG 6
J— Enfrada analogica ATO0H M ANALOG 7
B00OH . BOOOH
Salida analogica . OUT AHALOG 0
EEEEH B OUT AHALOG 1
imi N B200H
CERFL Real Timing Clock S . OUT AHALOG 2
B300H
DO0OH \‘-\ OUT AHALOG 3
DFFFH ~ B400H . |
EDOOH o B500H OUT AHALOG 4
S
EFFFH AN ’7 OUT ANALOG 5
N 0
Fouot ~  ovon OUT AHALOG 6
0
FFFH B?ﬂ\t\i OUT AHALOG 7

Figura 2.4 Mapeo de memoria
Para acceder a cada una de estas localidades se utiliza un multiplexor digital de

4X16 cuya habilitacidn es dada el instante en que se tienen puisos de READ (RD)
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o WRITE (WR) desde el micrecontrolador, los mismos que al pasar por una
compuerta NXOR (Figura 2.5) dan el pulso al CHIP SELECT (CS) del multiplexor

el instante exacto de ingreso o salida de un dato, de la localidad correspondiente.

'-.-’\"E'_——|—_\ Ilaster
- Enable
) —

o5
Figura 2.5 Habilitacion mux

La Tabla 2.1 muestra la |6gica de habilitacién para pulsos de RD y WR

RD WR | NXOR
0 0 1
- J.w 5
1 0 0
1 1 1

Tabla 2.1 Logica de habilitacion

2.2.1 MEMORIA EXTERNA

Se destinan las dos primeras localidades de las 16 mapeadas de memoria RAM

externa para el uso de una memoria SRAM de 8k, siendo de suma importancia

que sea de naturaleza estatica (Figura 2.6)



29

U4
AQ

Al
A2
A3 DQO
44  DQL
A5 DQ2
A6 DQ3
A7 DQ4
A% DQS
A% DQS
410 D7
All  NHC
| Al2 NG
CE
OE
WE
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m ‘.' \._' 53 ~~ 4
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SH74586D (14) SH74HC14D (14)

Figura 2.6 RAM externa

En la Figura 2.6, dependiendo de los valores que ingresen en YOy Y1 (que vienen
del decodificador 4 / 18) ponen a la salida en EME un bit que habilita o no a la
RAM externa (DS11225AB70). Los pines de direcciones A0 hasta A12 permiten
acceder a una determinada localidad de memoria en la RAM externa. Los pines
DO hasta D7 estan conectados al bus de datos y al ser bidireccionales permiten

‘que los datos sean escritos / leidos desde el bus ya referido.

Esta memoria, cuyo fabricante es DALLAS, posee una bateria incorporada que
permite almacenar informacion hasta una década, ademas de rapidez tanto de
lectura como de escritura. Como se dijo anteriormente, el mapeo esta hecho para
localidades de 4k, por esta razén se hace el arreglo de la Figura 2.7 para la

habilitacion de memoria externa con los primeros 8k.

e P

Figura 2.7 Habilitacién RAM
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La Tabla 2.2 indica como se habilita la memoria externa para las dos localidades

de 4k asignadas

[YO[Y1[XOR[NOT
o|ol o 1
01 0
1o 1 0
111] o 1

Tabla 2.2 Habilitacién de memoria externa para las dos primeras localidades

mapeadas

2.2.2 ENTRADA DIGITAL

Después de la respectiva investigacion se llego a determinar que se detectaran
las entradas digitales de 32 fuentes distintas. Por comodidad organizacional se las
dividié en cuatro bancos de 8 entradas cada uno. A cada uno de estos bancos se
lo habilita en su réspectiva localidad de memoria asignada. Se usan buffers
ILM244 de tres estados, propiedad indispensable para ser conectados
directamente al bus de datos del microcontrolador. Una vez habilitado el LM244
permite el paso del dato al bus, el cual sera leido por el microcontrolador. Cuando
termina el pulso de habilitacion, la salida del buffer pasa a un estado de alta
impedancia (Z), lo cual permite tener 1 o 0 en el bus de datos sin presencia de
conflictos por nivel. _

Las fuentes de las sefales digitales seran sensores de movimiento, sensores de

luz, interruptores, relés, etc.
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2.2.2.1 Ingreso activo

Una senal digital de entrada se considera activa cuando, la energia es tomada
desde una fuente externa |a cual sera de un valor maximo de 6.5 V DC. Las
entradas normales seran de 0 o 5 VDC, por ejemplo la sefial que entregaria un

circuito logico.
2.2.2.2 Ingreso pasivo.

Para casos en los que la fuente discreta no tiene energia, como por ejemplo un
interruptor magnético conectado en una puerta, la alimentacion sera tomada
desde el mismo mdduio, uniendo VCC a la entrada (INO hasta IN7)
correspondiente, para de esta forma detectar su estado. Los datos que salen
desde INO hasta IN7 se alimentan a las entradas del buffer (741.5244) para de alli

alimentarlos al bus de datos. La Figura 2.8 muestra este modo de operacién.

JP1 Ul
1 2 [0—<1HO INO ﬁ 141 171
3 4 O—< I » (Il g 142 172
5 6 O—< 112 : 2 — 143 173
7 g O— IN3 ¢ M3 > 144 174
9 10 Oo—< 1H4 N4 >—= 241 2Y1 ¢
11 12 [0—< N5 S INS 7% 242 272
13 14 [0—< 1H6 16 >—5 2A3 2Y3
15 16 O—< 187 > CIN7 >— 244 274

1E

BANCO 1 CERT 19 E 5E

7415244

Figura 2.8 Entrada digital

2.2.3 SALIDA DIGITAL

Por otro lado, se tienen 32 salidas digitales que pasan a través del latch 74,5373
de tres estados gue se conectan directamente al bus de datos (por el conector
JP3). El criterio de habilitacion es idéntico al del ingreso digital, los datos seran
tomados del bus de datos en el instante que se habilite el 74L.S373,

permaneciendo latchados en la salida (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Salida digital

2.2.4 INGRESO ANALOGICO

Se consideran 8 entradas de sensores analdgicos a monitorear. La sefal, cuya
variacion sera normalizada de 0 — 10 V, es convertida a un dato digital de 8 bits,
mediante un conversor analdgico a digital. El conversor que se selecciond es el
ADCO0809 de National Semiconductors (Figura 2.10), por su facilidad de convertir
hasta 8 entradas analdgicas distintas, que son direccionadas mediante un

decodificador de 3X8 incorporado en el conversor.

Es importante determinar el tiempo que se demora la conversion, para una vez

finalizada ésta, permitir el paso del dato al bus de datos y mandar una nueva

conversion.

El ciclo que implica una conversion completa, desde la recepcion del dato
analdgico hasta el paso del dato digital al bus, se considera desde el pulso de

Start of convertion y el Qutput enable.

Con el Start of convertion se permite "que el conversor tome el dato analogico de
la entrada indicada por el decodiﬁcador de 3X8 e inicie inmediatamente la
conversion, demorandose como media 100us. Cuando el dato ha sido 100%
digitalizado, el pin de interrupcion numero 7 cambia su estado a 0 lbgico,

originandose un pulso en OQutput enable para que la salida del conversor pase de

su estado de alta impedancia (Z) al del nimero de 8 bits correspondiente y sea

inmediatamente leido por el microcontrolador.
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Figura 2.10 Conversién A/D

Para tener estos dos pulsos importantes ‘en‘la conversién de datos se utiliza el
siguiente arreglo de la Figura 2.11, se anota que RD y WR nunca estan los dos en

0 al mismo tiempo.

ViR ~ NG
E— o IR\
D

s [ ——0OFE

Figura 2.11 Habilitacion del conversor A/D

La Tabla 2.3 muestra la I6gica de habilitacion tanto del SC (Start of convertion.) y
OE (Output enable.) 3
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WR | RD | Y10 | NOR(SC) | NOR(OE)
o 1] o 1 0
o 1 | 1 0 0
1T 1] 0 0 0
1T [ 1 1 0 0
1T 10 0 0 1
B T T o R Y R
1T 1] 0 "0 0
R 0 0

Tabla 2.3 Logica de habilitacion de conversion A/D

Se realiza una escritura en la localidad asignada obteniéndose el pulso. WR
(write), el cual con la sefial de habilitacion Y10 se ingresa en una compuerta NOR

obteniéndose la sefal que se conectara en Start of convertion. Al finalizar la

conversion se activa el pin de Output Enable pasando el dato convertido al bus de

datos.

2.2.5 SALIDA ANALOGICA |4]

Se buscd un conversor D/A que ofreciera ocho salidas analogicas pero no existe
dicho elemento, hasta la fecha de presentacion de este trabajo, por ello se hizo un
arreglo entre un conversor D/A DAC0830 de una salida y un multiplexor analégico
de 8 salidas 74HC4051(Figura 2.12).

El conversor DACO0830 de tres estados toma el dato de 8 bits desde el bus de
datos mediante el pin ILE (Interruption Latch Enable) el cual es la negad’a del
pulso de escritura WR1. WR1 es generado mediante un arreglo que esta’en la
tarjeta maestra, de compuertas OR entre el WR (write) del microcontroladory el
Y11 tal como se muestra en la Figura 2.13, iniciando la conversion del dato

(100ns tipico). Parte importante de este arreglo de conversion es la presencia del
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operacional LM358, realimentacion que se hace con este es para evitar

oscilaciones resonantes a la salida analdgica.
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Figura 2.12 Conversion D/A

El conversor sale de su estado de alta impedancia solamente cuando se activa

ILE (Interruption Latch Enable), tiempo durante el cual entra el dato al dispositivo.
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Para lograr ocho salidas analogicas se utiliza el multiplexor analégico 74HC4051.
se empieza poniendo sus salidas en un estado de inhibidas/(1 l6gico), durante
este tiempo se coloca y latcha la direccion que entrara al decodificador 3X8 que
tiene el multiplexor. Se recomienda la espera de 4 a 6 ciclos de maquina para
permitir la estabilizacion del dato convertido y luego se coloca el inhibidor en un
estado 0 logico, permitiendo que el valor analdégico pase a su salida
correspondiente del multiplexor. Para una nueva conversion, se vuelve a inhibir el

multiplexor analdgico y se repite el ciclo para una nueva direccion.

'll:rllrE: -]
= R
r—-|] -

711

Figura 2.13 Inicio de conversion D/A

La Tabla 2.4 muestra la {6gica de habilitacion del conversor D/A.

Y11 WR OR

0 0 0
0 1 1
1 0 1

1 1 1

Tabla 2.4 Légica de habilitacién del conversor D/A.

Es importante en este punto, para entender la conversion D/A mucho mas,

mostrar las ondas de control de esta seccion (Figura 2.14)
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Figura 2.16 Conexiones RTC

Para efectuar lecturas y escrituras de valores se tiene que congelar la cadena de
cuenta externa, para de esta manera no corromper los datos. Una vez efectuada
la operaéién se descongela la cadena externa, misma que se actualiza con el
valor que haya tenido la cadena interna que nunca se paro, en caso de haber
realizado una lectura, o inicia su cuenta de tiempo, en caso de haber tenido una

escritura.

Este elemento permite registrar:

¢ Décimas de segundo 0-99

« Segundos 0-59

¢ Minutos 0-59

+ Horas (modos de 24 o 12 horas)
+ Diadela semana 1-7 |

» Dia del mes 0-31

e Meses 0-12

e Afos 0-99

Los valores son mostrados y cargados en BCD para todos los registros.
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2.2.7 COMUNICACION ENTRE EL SISTEMA Y LA PC

Se utiliza la comunicacion serial RS232 y el elemento que acoplaré los niveles de
transmision del microcontrolador al de la computadora personal sera un MAX233
(Figura 2.17) cuyo funcionamiento es idéntico al chip MAX232, pero con la

ventaja de no necesitar capacitores externos.
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Figura 2.16 Conexiones RTC

Para efectuar lecturas y escrituras de valores se tiene que congelar la cadena de
cuenta externa, para de esta manera no corromper los datos. Una vez efectuada
la operacion se descongela la cadena externa, misma que se actualiza con el
valor que haya tenido la cadena interna que nunca se paro, en caso de haber
realizado una lectura, o inicia su cuenta de tiempo, en caso de haber tenido una

escritura.

Este elemento permite registrar:

» Décimas de segundo 0-99

= Segundos 0-59

¢ Minutos 0-59

» Horas (modos de 24 o 12 horas)
#» Diadelasemana 1-7

* Dia del mes 0-31

e Meses 0-12

* Anos 0-99

Los valores son mostrados y cargados en BCD para todos los registros.
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2.3 DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL.

Se refiere al programa que rige todas las funciones que realizara el
microcontrolador, para cumplir con las funciones de automatizar el ambiente fisico

de acuerdo a los modos de control que se indicaron al inicio del presente capituio.
Mediante este programa en su opcién de funcionamiento continuo hara:

« Registrar en RAM la hora de actividad detectada en los ingresos respectivos

« Aplica un lazo de histéresis para on/off en la entrada de comparacion
analdgica ,

* Revision continua de la hora para determinar horarios de deteccidon o no-
deteccidn '

¢ Adquisicién de lecturas en los periféricos de entrada

« Asignacién de valores en |os periféricos de salida

Este programa atendiendo a comandos emitidos, via RS232 dados por la HMI,

puede:

e Transmitir el estado de todos los ingresos |

¢ Transmitir el estado de todas las salidas

¢ Configurar modo manual o automatico en los bancos

« Descargar datos de actividad almacenados en RAM

o (Configurar valores analogicos de comparacién

e Configurar valores analogicos de salidas 5-8

e Leer y/o configurar el reloj interno del sistema (RTC)

e Configurar horarios de deteccidbn o no-deteccidn para las entradas

correspondientes.

El diagrama de flujo del programa que logra ejecutar las acciones mostradas se

explica a continuacion.
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En resumen, el programa empiéza por tomar los valores que entregan los
sensores, luego reconoce el modo de control en que opera cada banco digital,
comprueba horario de deteccién o no-deteccion para las entradas
correspondientes del banco 1. En modo automatico ingresara el BYTE leido a las
entradas del sistema, mientras que en modo manual ingresara el BYTE
transmitido serialmente, para proceder a desglosar ( separar un byte en bits), y
analizar BIT por BIT. En caso de ser 1 se salta a la etapa de reconstruccion
(integrar bits en un byte) del BYTE de salida poniendo 1 en el BIT
correspondiente, realizando el registro de tiempo y almacenamiento de la
actividad en RAM externa. En caso de ser 0 no se registra la primera vez, al
menos que le siga a un 1, en cuyo caso obedecera a una accion de apagado

registrandola de esta manera.

En los bancos 2 y 3 no hay registro, solo reconocimiento y reconstruccién del

BYTE de salida.

En el banco 4, para los BITS 4, 5, 6 y 7 no se tiene acciones de reconstruccion,
para estos se carga el valor analogico configurado a la salida analogica
correspondiente. El registro de tiempo en el banco 4 es idéntico al que se‘hace

en el banco 1,.

Para los ingresos analogicos 5, 6, 7 y 8 se tiene una histéresis con centro en el
valor configurado, en base al cual se prende o no |a salida digital correspondiente,

ademas de registrar el tiempo en cada,.cambio de estado.
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A continuacion se muestra el diagrama de flujo del programa de control.

| SETREAR VALORES INICIALRS |

ADQUIRIR DATOS
DIGITALES Y ANALOGICOS

v

RECONOCER HORARIO 'Y
MODO DE CONTROL

v

»/
71 DESGILOSAR BANCO DIG 1—‘

RECONSTRUIR
SALIDA
S
ASIGNACION DE
NO ESTADO Y # DE
ENTRADA

4

SUB REGISTRO
DE TIEMPO

SUB REGISTRO
RAM EXTERNA

NO

FIN
RECONS- \

TRUCCION

Figura 2.17 Diagrama de flujo del programa de control
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RECONOCER MODO
MANUAL O AUTOMATICO

A4
A ﬁ‘{ DESGI.OSAR BANCO DIG .2

RECONSTRUIR
SALIDA

ENTRADA
PRENDIDA

FIN
RECONST
RUCCION

NO

A

RECONOCIMIENTO MODO
MANUAL O AUTOMATICO

v

? > DESGILOSAR BANCODIG3 |

v

RECONSTRUIR
SALIDA

ENTRADA
PRENDIDA

| NO FIN \ !
< _ RECONS-
TRUCCION / _

SI

Figura 2.17 Diagrama de flujo del programa de control (continuacion)
. |
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RECONOCER MODO
MANUAL O AUTOMATICO

!

DESGI.OSAR BANCO DIG 4

ENTRADA S1 -
4 PRENDIDA l 'l
PARA PARA
NO : BITS 4-7 BITS 0-3
CARGA A EL
VALOR RECONSTRUIR
ANALOGICO SALIDA 4 ( 1-4)
CONFIGURADO
A LA SALIDA
A\ 4

\ A ASIGNACION DE
ESTADO Y # DE
ENTRADA

SUB REGISTRO
. DETIEMPO

NO ’
FIN

RECONST
RUCION

SUB REGISTRO,
RAM EXTERNA

Figura 2.17 Diagrama de flujo del programa de control (continuacion)




SALIDA DE VALORES
DIGITALES

.

FALIDA DE VALORES l ‘

ANALOGICOS

Figura 2.17 Diagrama de flujo del programa de control (continuacion)

SUB RUTINA DE REGISTRO DE TIEMPO ACTUAL

SUB REGISTRO
*DE TIEMPO

CONGELAR LA CUENTA DE
TIEMPO EXTERNA DEL
RTC

A

EXTRAER DATOS DE RTC A
RAM INTERNA

Figura 2.18 Diagrama de flujo de |la subrutina de Registro de Tiempo
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SUB RUTINA REGISTRO EN RAM EXTERNA

SUB REGISTRO
RAM EXTERNA

A

CARGA

AL DPTR
LOCALIDAD DE = RAM
EXTERNA A LLENAR

v

TRASPAZAR DATOS DE
RAM INTERNA A RAM
EXTERNA

Y

GUARDAR PROXIMA
LOCALIDAD A SER
LLENADA

Figura 2.19 Diagrama de flujo de la subrutina de registro en RAM externa

INTERRUPCION SERIAL

RECEPCION DE
INSTRUCCION A
EJECUTAR

ENTRADAS

PRESENTAR\

SI
> TRANSMISION DE
ENTRADAS
Y
FIN

Figura 2.20 Diagrama de flujo de la interrupcion serial
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SETEAR
VALORES

PRESENTAR
SALIDAS

DESCARGAR
RAM

S1

Si

SI

RECEPCION . DE
VALORES

|7 FIN

. TRANSMISION DE

SALIDAS

TRANSMISION DE
© DATOS
REGISTRADOS

'

REINICIAR
PUNTERO CARGA
RAM EXTERNA

FIN

Figura 2.20 Diagrama de fiujo de la interrupcion serial (continuacion)




IGUALAR
RELOJ

NO

LEER
RELOJ

NO

FIN

RETI

Sl

RECEPCION DE
VALORES

v

PARAR
OSCILADOR DEL

RTC

v_

CONGELA  CUENTA
EXTERNA DEL RTC

v

CARGA DE NUEVOS
VALORES

v

ARRANQUE DEL RTC

BESCONGELA Y

4
FIN

CONGELAR
CUENTA DEL RTC

v

EXTRAER DATOS

& RAM INTERNA

e

TRANSMITIR A PCW

v

DESGONGELAR T

Figura 2.20 Diagrama de flujo de la interrupcion serial. (continuacion)
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Después de revisar con que criterios ha sido disefiado el hardware y la
explicacion del programa de control existente en el microcontrolador, se continua
a explicar sobre el desarrollo de la interfaz hombre — maquina la cual seréa la
encargada de mostrar al usuario de una forma amigable todas las opciones que el

sistema dispone.



CAPITULO i
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA INTERFAZ CON EL USUARIO

3.1 INTRODUCCION

En todo proceso de automatizacion debe existir un medio que facilite al usuario
visualizar, supervisar y controiar. el proceso; este medio se conoce como la
Interfaz Hombre Maquina (HMI). La HM! usa diferentes dispositivos para permitirle
cumplir con este objetivo, entre ellos la mas popular hoy en dia es la computadora
personal, la misma que permite utilizar distintos lenguajes de programacion o
plataformas especializadas para desarrollar este tipo de interfaces. La eleccién de
uno de los diferentes lenguajes de programacion 6 de un paquete de desa}rollo,
dependera del tipo de aplicacion, los objetivos que se buscan cumplir y los

costos.

En el presente proyecto se defini6 como objetivo implementar una interfaz que

basicamente le permita a un usuario a:

« Controlar, supervisar y visualizar las entradas y las salidas del sistema de

automatizacion.

¢« Crear una base de datos y su posterior utilizacion para almacenar

informacion proveniente del sistema de automatizacion.
e Configurar el sistema de automatizacion.

e Tener una idea global del ambiente controlado (Laboratorio de

instrumentacion)
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Por las funciones que debe cumplir la misma se llegd a concluir que la mejor
alternativa para el desarrollo de la interfaz es el lenguaje de programacion
Microsoft Visual BASIC 6.0, que es un software para desarrollo de 32 bits bajo el
sistema operativo Windows cuyas caracteristicas y ventajas mas relevantes se

describen a continuacion [6]:

« Visual BASIC ofrece una manera rapida y sencilla de crear interfaces
graficas en el ambiente de Microsoft Windows.

« Visual BASIC facilmente accesa a bases de datos, y es muy amigable para
crear aplicaciones cliente/servidor escalables para los formatos de bases
de datos mas conocidas, como Microsoft Access, Microsoft SQL Servery
otras bases de datos de ambito empresarial.

. La aplicacion terminada es un archivo .exe que utiliza una maquina virtual
de Visual BASIC que se puede distribuir con toda libertad.

« Sus capacidades de Internet facilitan el acceso a documentbs vy
aplicaciones a través de Internet o Intranet desde su propia plataforma, o
desde aplicaciones de servidor para Internet.

« Las tecnologias ActiveX™ |e permiten usar la funcionalidad proporcionada
por otras aplicaciones, como el procesador de textos Microsoft Ward, la
hoja de calculo Microsoft Excel y otras aplicaciones de Windows. Puede
incluso automatizar las aplicaciones y los objetos creados con la Edicién

Profesional o la Edicién Empresarial de Visual Basic.

Una de las caracteristicas que se considero primordial para la eleccion del
lenguaje Visual BASIC, ademas de las que ya se enuncio, es la facilidad de
comunicacion entre la computadora personal y el sistema de automatizacién-
Debido a que Visual BASIC maneja un criterio de arquitectura abierta, se han
generado cantidad de algoritmos, en la forma de subrutinas, procedimientos o
bibliotecas, que le permitan al Visual BASIC comunicarse con, por ejemplo, el
microcontrolador AT8905'1, el nucleo de control del sistema de automatizacion

aqui propuesto.

Para el caso presente, la comunicacion se establecera mediante |a interfaz RS-
232, ‘
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3.2 DESARROLLO DE LLA HMI

Una HMI es creada con el objetivo de facilitar el control administrador de un
sistema, proveyendo a los usuarios informaciéh respecto al estado y/o actividad
del mismo. La HMi debe ser “amigable” y al utilizar una. computadora personal no
solo que se cumple con este requisito sino que es posible ampliar sus
capacidades como por ejemplo para gue manejer - histbéricos

desde una base de datos.

Como consta en el Capitulo 1, en general se tiene tres diferentes tipos de
usuarios en un edificio: el administrador, el operador y el beneficiario del sistema;
todos ellos con necesidades distintas de la \informaciéon del estado de los

dispositivos.

Después de un analisis de los objetivos del proyecto, se determind que la interfaz
Hombre Maquina, debia tener dos modos de operacién que son como Operadory
Administrador. En el modo de Operador solo es posible leer informacién: en el
modo de Administrador, ademas de leer la informacidn, es posible ingresar cierta

informacion en el sistema.

Para el administrador se tendra, ademas de los valores de la.s entradas y salidas
analdgicas, el horario en el que actuaran las salidas digitales. Obviamenté, se
podra modificar los parametros de configuracion del sistema. La 'informacic')r} que
estara a disposicién de los ocupantes del edificio, les indicara sobre el estado de
los interruptores colocados en puertas y ventanas y el valor de variables tales

como presiodn, temperatura, humedad.

3.2.1 SOFTWARE DE APOYO

—~

S~ .

Visual BASIC al funcionar bajo el sistema operativo Windows incluye tres

conceptos clave: ventanas, eventos y mensajes.
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Una ventana es simplemente una regién rectangular con sus propios limites,
como |lo son botones de comando, iconos, cuadros de texto, botones de opcion y

barras de mendus.

El sistema controla continuamente cada una de estas ventanas para ver si existen
signos de actividad o eventos. Los eventos pueden producirse mediante acciones
del usuario, como hacer clic con el mouse (ratdon) o presionar una tecla, mediante

programacion o incluso como resultado de acciones de otras ventanas.

Cada vez que se produce un evento se envia un mensaje al sistema operativo. El
sistema procesa el mensaje y lo transmite a las demas ventanas. Entonces, cada
ventana puede realizar la accion apropiada, basandose en sus propias

-instrucciones para tratar ese mensaje en particular.

322 COMUNICACION ENTRE LA COMPUTADORA PERSONAL Y EL
SISTEMA DE AUTOMATIZACION

El presente proyecto utilizara la interfaz de comunicacion RS-232, Visual BASIC
[}
ofrece el control MsComm que proporciona comunicaciones, para transmitir y
&

recibir datos a través de un puerto serial.

Este control permite configurar el numero de puertd de comunicaciones, velocidad
en baudios, paridad, bits de datos, bits de parada, abrir y cerrar un puerto,
devolvery quitar caracteres del bufer de recepcion y ademas escribir una cadena

de caracteres en el bufer de transmision.

Se tendra como parametros de comunicacion para el presente proyecto:

¢ Puerto de comunicacién uno (com1)
* Nueve mil seiscientos baudios, no paridad, 8 bits de datos y un bit de
parada (9600,n,8,1). ’
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3.2.3 PANTALLAS DE LA HMI

De acuerdo al diagrama de flujo que se presenté en el Capitulo 2, el programa de
control en el microcontrolador, tiene una subrutina que responde a la interrupcion
serial; y segun los valores de una variable (variable de control) transmite o recibe
datos para cumplir con las funciones de la HMI; lo que determiné que la HMI

tendra varias pantallas.

A continuacién se da una descripcidn de como funcionan y lucen cada una de

estas pantallas.
3.2.3.1 Modos de Operacién

Esta pantalla determina el modo de operacion de la HMI a través de botones, los
mismos que permiten ingresar a las opciones de Administrador u Operador, como

se indica en la Figura 3.1. '

c ‘ ESCUELA POLITECNICA NACIONAL o SRR
CARRERA EN INGENIERIA ELECTRONICA Y CONTROL

Sensor de —

temperatura Tenmweriiua real

— e 1a hablitacion
Temparatira -~ l |

drseads
en 13 habltacién

- — —||

I E

Caler
Sefal de rror — |

e —
N Sefial de |

corrsceina

Caldera -
iy

Conlral ador

OPERADOR - | ADMIMNISTRADOR SALIR

Figura 3.1 Modos de Operacion
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Los botones de comando (Operador-Administrador-Salir) responden al evento
clic del botén izquierdo del mouse (ratén) o a eventos del teclado, los mismos que
podran ser: Ja combinacién de las tecla ALT+(Letra subrayada) 6 desplazarse por
cada uno con la tecla TAB y luego presionar ENTER. Cualquiera de las formas
gue se escojé para producir un evento en este pontroi obedece al diagrama de

flujo que se indica en la Figura 3.2.

GARGAR Y MOSTRAR VENTANA
DE MODOS DE OPERACION

EVENTO
PARA LOS BOTONES
DE COMANDO?

QUE BOTON
DE
COMANDO?

v , r v

OPERADOR ADMINISTRADOR SALIR
CARGAR CARGAR FINALIZAR
PANTALLA DE PANTALLA DE CON LA
MODO MODO APLICACION
OPERADOR _ ADMINISTRADOR

=

Figura 3.2 Diagrama de flujo del Modo de Operacion
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!
En la Figura 3.2 se puede observar que de acuerdo a la eleccidn que se escoja,

se debera mostrar la pantalla en modo de Operador, Administrador o Salir.

3.2.3.2 Modo de Administrador

Esta pantalla se despliega si se escoge como opcion el boton correspondiente a

este modo; la misma tiene botones de comando que brlndan ciertas funciones,

como se puede observar en la Figura 3.3.

. ADMINISTRADOR . ] [=Ta]x]

MODO DE OPERACION.
ADMINISTRADOR

Lotagnde CREPES AR IR REGRESAR

S, P (At TR IR

Lart LA by RN 5aLIR

GRESE CLAVE DEL |
DMINISTRADDR

Aceptar

Figura 3;3. Modo de Administrador

En la misma figura se puedeﬁ ver que todas estas funciones se encuentran
deshabilitadas (excepto Regresar y Salir) hasta el momento que el Administrador

ingrese su clave, después de lo cual todas las funciones que se listan quedan

habilitadas:

a) Entradas d) Base dé datos g) Regresar (habilitado antes de ingresar clave)
b) Salidas e) Registrér h) Operador

c) Configurar f) Reloj | . i) Salir (habilitado antes de ingresar clave)
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El diagrama de flujo de la ﬁguraj 3.4 determina el funcionamiento de esta pantalla.

DESPLEGAR
MENSAJE DE
“CLAVE

*'|.  PANTALLA DE

INCORRECTA"

I

MOSTRAR

! MODO
/|  ADMINISTRADOR

CONTRASENA
CORRECTA?

v

HABILITAR
FUNCIONES

[

NO

Y

EVENTOS DG
BOTONES DE.
COMANDO?

QUE BOTON
DE
COMANDO?

A OOOE

o>

Figura 3.4 Funcfionamienfo del Modo de Administrador
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a) Entradas: Este formulario o pantalla grafica permite visualizar el estado de los
dispositivos de entrada del s;istema de a.utomatizacién, mediante el uso de
ventanas de texto que muestraﬁ las 32 entradas digitales y 8 entradas analogicas,
con mensajes de “On” u "Off" y valores.de 0 a 100% respectivamente. El estado
de las entradas que se mostraran en la ipantalla grafica de la Figura 3.5; debe ser
barrido periédicamente (aproxifmédamenfe 6 segundos); esto debido a que asi se
asegura qUe el sistema leeda cumplir con las demas fuhciones a él
encomendadas y también a qu.e las variables no necesitan ser monitoreadas con

una frecuencia mayor.

b1

3

(333 S HE e d R ey Bl

ENTRADAS ANALOGICAS Y DIGITALES

B PRI,

w. ENIRADAS DIGITALES

Entade1 [ Entrada i [—_ Enhadat [ Enltada1 [ Entrada 1 [T~
Eniadaz [ , Fntladuz — Crtada2 [ Entrado2 [ [ Edraénz — |
FN'Odﬂ3 [ : Ephada3 [T EnteadA 3 ‘Entrada 3 | Endraga |—'
Emiade 4 [T Entiadad [ Ertiadad [ |’ Enlradé 4 [ Enttada 4 [T | .
Enlisde S [~ Erhoda 5 — Entedas [ Eptadas [ Entrada 5 '[——_
Enltada & [ Erteda 6 [T Ertada & [ Enliada8 [ Enlradn 6 [ |-
Entiada? [ Enttada 7 |—‘ Ervada? [ Enitoda? [ Eniteds? [ |
Enbiade s [ Enuads8 [ Emtisda8 [ Ennads g [ Entradad [T |

FSPERANDO RESPUESTA DEL MODULO

i

| Repexar

Figura 3.5 Entradas del sistema.

Los mensajes que muestran el estado de la comunicacion entre la computadoray
el sistema son “Esperando respuesta del modulo”, que indica que se esta
estableciendo la comunicacion, luego del cual “ Modulo respondiendo” muestra
una respuesta positiva del sistema. Pero existe la posibilidad de que no haya
comunicacion, después de lo gual se espera 30 segundos y se muestra un botdn
“Leer “ y un mensaje “ Presio_he leer por favor” en la pantalla (Figura 3.6). Con
esta opcion el administrador })uede intentar establecer la comunicacion cuantas

veces sea necesario mientras revisa el sistema de automatizacion por errores.

Bancotl - o - “Banca? - - s Bancod - BAnCod - -+ <= - 1 Dotos Anbdlagay -1 .
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- [ESPERANDO RESPUESTA DEL MOOULO

|  PRESIOMNE “LEER"™ POR FAVOR

Figura 3.6 Estado de la comunicacion.

P
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Pudiéndose retornar a la pantalla principal del modo de administrador pulsando el

botén “Regresar” o cualquier accién que desencadene un evento en los botones

de comando.

Internamente esta pantalla obedece al diagrama de flujo de la Figura 3.7

P

Mostrar y cargar
pantalla

v

Configurar valores de.
temporizadores y parametros para la
comunicacion serial
(Com1:9600,n,8,1)

N

espera?

Desplegar mensajes
y botones para
reestablecer
comunicacion

Comunicacion
con el
sistema?

fe

Cargar datos a
transmitir

Figura 3.7 Diagrama de flujo de transmisién y recepcion de datos
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Detener el temporizador y transmitir >
datos de inicio de comunicacién y
) variable de control

v

Recibir datos de las -
entradas y salidas en una
cadena de caracteres

v

Desglosar la cadena de

caracteres y mostrar los

datos en su respectiva
ventana de texto

v

[ Encender el temporizador

NO S

Tiempo
transcurrido?

Figura 3.7 Diagrama de flujo de transmision y recepcion de datos (continuacién)

REGRESAR .

Detener los temporizadores y mostrar
pantalla inicial

Figura 3.8 Diagrama de flujo del botdn “Regresar”

Debido a que Visual BASIC maneja una programacion en base a eventos, no es
: N
necesario que se cumpla toda una secuencia de cbédigo para poder realizar otra

tarea; razon por la cual al presionar el boton “Regresar” se muestra la pantalla
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anterior (Modo de Administrador); su diagrama de flujo se muestra en la Figura

38 :

b) Salidas: La pantalla grafica de la Figura 3.9, permite visualizar el estado de
las salidas. Esta pantalla tiene las mismas caracteristicas, requerimientos y
funciones que se tiene para la visualizacién de las entradas. Ademas

internamente obedece a los diagramas de flujo de las Figuras 3.7 y 3.8

SALIDAS DIGITALES ¥ ANALOGICAS

F&P!lANDO RESPUESTA BEL MODULO

Figura 3.9 Salidas del Sistema

Cabe recalcar que tanto las entradas y salidas analdgicas tienen un rango entre 0
y 100 %, que equivale .a una variacién de 0 a 10 VDC en los dispositivos de
salida y entrada del sistema de automatizacion; mientras que las entradas y
salidas digitales tienen valores On- Off (5 6 0 VDC respectivamente); es decir,

prendido o apagado.

Tanto |la pantalla para visualizar entradas y la pantalla que muestra las salidas
contienen informacion que no puede ser modificada, debido a que esta

informacion es solo de lectura.
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c) Configurar: Esta es una de las pantallas de la interfaz en la que se puede
ingresar informaciéon para configurar el funcionamiento del sistema de
automatizacion. Si no se ingresan valores, el sistema trabaja con valores
predefinidos én el programa en assembler cargado en el microcontrolador. Como
se indico en el funcionamiento del hardware del sistema, se tiene dos modos de
trabajo: automatico y manual. El primero permite que el sistema trabaje con la
informacion que recibe en las entradas, y de acuerdo a ciertas condiciones tome
decisiones en las salidas; es decir, la manera normal de funcionamiento. En el
segundo modo de trabajo, el manual, el administrador podra chequear el
funcionamiento de las salidas digitales, débido a que puede encender o apagar
las mismas a su criterio. Ademas, podra ingresar los valores en base a los cuales
se compararan las entradas analdgicas, valores de las salidas analogas y el
horario de funcionamiento de las salidas digitales.
' 1

Para el desarrolio de esta pantalla se trabaja con el procedimiento propuestoen la
Figura 3.10

Mostrar pantalla de
Configuracién

|
A4
Cargar los valores
ingresados por el
administrador para ser
transmitidos

Figura 3.10 Procedimiento de |la pantalla Configurar



CONFIGURAR

Sl

NO
Puerto
serial
abierto?

Abrir Puerto

Transmitir inicio de comunicacién y
variable de control

v

Transmitir datos para configurar:
- Modo de trabajo
- Valor de las salidas digitales
-Valores de comparacién analogicos
- Valores de las salidas anal6gicas
- Horarios de funcionamiento de las
salidas digitales

<Y

Recibir
datos?

Sl

A

Almacenar los datos recibidos:
- Hora y minutos del médulo

v

Presentar datos en las ventanas de
texto correspondientes

Figura 3.10 Procedimiento de la pantalla Configurar (continuacién)
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De acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 3.10 la pantalla de presentacién

debe lucir de la siguiente manera ( Figura 3.11).

@, CONFIGURACION DE VALORES ] , 15|

CONFIGURACION DE VALORES

- Modode Tisbaio - ¢ Bancot - - =7 |-Banco2- -+ ==~ T
bacote I Saids i ™ Sakdad rValor analdgico de las sakdas Valores demoaaoon-*—- mE
[” Safda2 ™ Saida2 - lo : -
 Herod [ Sabda3d I Sefdad oAl ] o
 Avtomdlico [ Sebda 4 [~ Sabdad Sobdal Al g
Ranads I [~ SakdaS ™ Sakda5 - ‘ Sokda5 L.
(:': o f [~ SakdaB [~ SaMa6 0 0
ardel ™ Sabda7 I Sakds 7 2] 2 il i ,
~ . - ! Sakda 2 . Saldat [RE
Autorndlico | T Gaida8 . 7 saudasg ; — - | N
Bl T emed (Gt i Al s
e I™ Sakdai [~ Sakda1 ahida 3 ' Tsddar T
 Automdtico [~ Sakda2 [~ Sabdad |- 0 0
5—04 ——s e f_ Sakda 3 '— Satda 3 " -
g [~ Sahda4 [~ Sakda —U ﬂ A i
 Hand - - : Sadad — - SaidsB - -
s [T Sakda5 - ™ AnlogE ) ) i [T PR
|| € Avlomstca [ Seida§ [ AnkogF Hovasio princioal de fongionamiento de lis cofdat dgtales -~ == 0
R [ Sabda7 [T AnlogG  Horas Mot
I Saido8 I~ ArogH : o IS ki
e et e -l bl o ds apagado g E] [6
i Hord QeI ATC: - vrmnrm o Hoa de encendts |23 % o
Horat Minutos l hd
| - Horatto secunderio del funcionamiento de Jas sehdas dgales <~ -+ ~ -7
i ! Hotas Mirwdor
' | 2
Hoadeemenddo . [12 z] [30

Lib L

Configurin Begesa Hoadeapogads  [13 ﬁ]m

’ Figura 3.11 Pantalla de la funcion Configurar -

Debido a que la pantalla mostrada en la Figura 3.11 permitira que el
Administrador, ingrese valores al sistema, a continuacion se detalla el
funcionamiento de cada una de las partes constitutivas de la misma; este

funcionamiento también se encuentra descrito en el Capitulo 2 del presente

trabajo.

e Modo de Trabajo: Esta parte de la pantalla, permitird al administrador
escoger entre el modo automatico y manual, por medio de un clic sobre la
eleccion de su preferencia; el modo automatico y debido a que éste sera el
modo normal de funcionamiento es la opciébn que se encontrard por
defecto: en cambio, al escoger el modo manual, se desplegara ventanas de

opciones agrupadas en grupos de ocho, que representaran las entradas de
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los$ denominados bancos digitales, en los cuales el administrador podra
chequear su funcionamiento al hacer un clic (Visto) sobre la ventana de

texto correspondiente.

Valor analégico de las salidas: Existen cuatro salidas analégicas, que al
recibir un cambio.de estado en su respectiva entrada digital, tendrén un
voltaje de 0 a 10 VDC, de acuerdo al valor en porcentaje de la barra de
desplazamiento; es decir, si en la barra de desplazamiento se tiene 50
(cincuenta por ciento), en la salida fespectiva se tendra un voltaje de 5
VDC.

Valor analdégico de comparacion: Estas barras- de desplazamiento
determinaran a que voltaje de las entradas analédgicas se producira un
cambio de estado en las salidas digitales correspondientes. De igual forma,

estos valores se expresan en porcentaje.

Horario de funcionamiento de las salidas: El sistema de automatizacion
tiene salidas digitales que funcionaran o responderan a ciertos eventos en
sus entradas de acuerdo a un cierto horario; horario que pued'e ser
modificado por el administrador a conveniencia. Esta parte de la interfaz
grafica podria producir ciertas.confusiones al administrador en el momento
de configurar sus rangos de trabajo, por lo que por medio de la ayuda que
brinda Visual BASIC (en la aplicacién terminada) y con la siguiente

explicacion se trata de orientar en la utilizacion del mismo.

El horario de funcionamiento principal determina el mayor rango de
funcionamiento; es decir, el valor que se coloque en la hora de apagado
determina que las salidas ya no respondan a eventos que se producen en
sus entradas hasta llegar al valor configurado en la parte de hora de
encendido. En cambio el horario de funcionamiento secundario debe ser
un intervalo menor dentro del horario de funcionamiento principé’[, el

mismo que tiene un funcionamiento similar.
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Debido a que el sistema posee su propio RTC, |la hora del sistema también se

muestra en esta pantalla de la HML.

Una vez que el administrador haya terminado de configurar estos valores, seran
transmitidos al sistema de automatizacion al producir un evento sobre el botén de

comando “Configurar”.

Para retornar a la pantalla inicial (Modo de Administrador), se procede de la

misma manera que las pantallas anteriores.

d) Base de datos: Es necesario tener una base de datos en el PC, para poder
guardar la informacién que se carga desde la memoria externa del sistema y que
se la podra utilizar a manera de histérico. En la Figura 3.11 se muestra comdiiuce
la pantalla que tiene como objetivo crear una base de datos en Microsoft Access,

ubicada en el directorio en el que se instalara esta HMI.

3

Figura 3.11 Pantalla “Crear base de datos”
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La creacién de una base de datos, a diferencia de los demas elementos de esta
interfaz que son creados por objetos (ventanas, botones, cajas de texto), se lo
hizo por cédigo; la misma que tiene como principales caracteristicas su ubicacion,
nombre de la misma, tabla y campos definidos los éuales sefén: directorio donde
se encuentra instalado la aplicacion, Registro (.mdb) , Médulo1 y numero de
entrada, nombre del dispositivo fisico conectado a la entrada, estado, fecha y hora

de funcionamiento respectivamente.

A continuacion se muestra el procedimiento (diagrama de flujo) que se sigue para

crear esta base de datos (Figura 3.12)

Mostrar {a pantalla Crear
Base de Datos’

|
P

NO

Evento en los
botones de control ?

NO Sl

Crear base
de datos ?

\ Y

REGRESAR ’ CREAR
. BASE

Figura 3.12 Creacion de la base de datos



CREAR BASE
DE DATOS

Sl

Base ya
creada?

Y

-Crear Base de Datos .
-Crear Tablas de la Base de datos
-Crear Campos de las tablas de las
base de datos

Figura 3.12 Creacidn de la base de datos (continuacién)

En la Figura 3.12 se puede observar qué la base de datos se creara una sola vez;

siendo necesario crearla cuando se utiliza por primera vez la aplicacién en una

computadora personal.

e) Registrar: Con esta pantalla es posible descargar los datos almacenédos

70

desde la memoria externa al computador. Esta es una accion que es ejecutada

por el administrador cada vez que presiona “Registrar ahora ”. Esta funcién no es

automatica ni periédica para dar prioridad a la adquisicion y distribucién de datos,

con esto se asegurara que no se pierdan los mismos.

La Figura 3.13 muestra esta pantalla al termino de su desarrolio.



. REGISTRD DE DATOS ENLABASE DE:DAYDS: &

. REGISTRODE DATOS -~ -

.--I.annnci‘n:"'_:‘_. e —t— —
REGISTRAR AHORA,pamtedesczgarimda&m delamemﬁriamﬁecrmhacia
Ja base de datos ; estos dalos ron registro da fecha . hora . nimero de enttada ¢

Figura 3.13 Registro en la base de datos
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El diagrama de flujo de la Figura 3.14, indica el funcionamiento intemo al qué

obedece esta pantalla grafica.

Mostrar la pantaila Crear
Base de Datos

!

NO

Evento en los
botones de controi ?

Crear base
de datos ?

REGRESAR REGISTRAR

Figura 3.14 Diagrama de flujo de la accién de Registrar
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REGISTRAR
AHORA

Puerto
~ Abierto?

A
Abrir puerto

+ o

Transmitir variable de
control

v

Recibir el niimero de datos
almacenados en la memaria
externa

¢.

NO

Existen datos
almacenados?

Si

A

Recibir datos desde la memoria
exterma en una cadena de
caracteres y mostrar mensaje

Cerrar puerto [
de A4

comunicacion Cerrar puerto de comunicacion

v

Desglosar la cadena de
Desplegar caracteres y obtener los datos

mensaje

- Abrir base de datos (Registro.mdb)
- Seleccionar tabla (Modulo1)

- Actualizar los campos

- Cerrar la base de datos

o e [

Figura 3.14 Diagrama de flujo de la accion de Registrar (continuacion)




Al igual que en las pantallas graficas anteriores, se mostraran mensajes que en el

ejemplo, indican el estado de los datos en la memoria externa ( Figura 3.15).

- .boscarga de datos axitosa’
[NEREERREsANRAEERENER

Figura 3.15 Estado de la transmisién de datos a la base de datos.

La base de datos creada en la pantalla “Crear base de datos” tiene informacion
del nimero de entrada, estado(On-0ff), nombre del dispositivo fisico conectado a
la entrada (puerta, ventana), e;ﬁo, fecha y hora de funcionamiento (Figura-3.16). El
administrador puede usar esta base de datos para realizar un analisis del

funcionamiento del sistema de automatizacion o para obtener historicos.

ST B
Aho- 2| “iMes

Figura 3.16 Base de datos.
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La base de datos de la Figura 3.16 no se abrira desde la aplicacion para que el
administrador la pueda ver; por lo que es necesario crear un acceso directo desde
el escritorio del sistema operativo Microsoft Windows. Esto se hizo para proveer

cierta seguridad a la informacion contenida en la base.

f) Reloj: El sistema de control cuenta con un reloj interno (RTC). El administrador
podra leer los valores de horas, minutos 6 escribir informacion para configurar el
reloj desde el computador personal. El reloj se usa para marcar el tiempo en el

que ocurre -un evento.
Se debe indicar que la hora del reloj interno del sistema, es indiferente a la hora
del computador personal; debido a que el sistema de automatizacion puede'

trabajar sdlo, sin la necesidad de estar conectado a una computadora personal.

La Figura 3.17 muestra como se presentan los datos en la pantalla.

& RELOY

Figura 3.17 Pantalla del Reloj Interno

El funcionamiento de la pantalla se muestra en la Figura 3.18.



Mostrar la pantalla
Configuracion del reloj

b 4

Evento en los
botones de control ? -

Sl

Que boton?

A A
REGRESAR CONFIGURAR LEER HORA

Mostrar pantalia
Modo de
Administrador

CONFIGURAR LEER HORA

0~
i

- Desplegar mensaje: . - Transmitir variable de
Ingresar los datos a control

configurar. : .| - Recibir datos de el

- Transmitir variable de RTC

control y datos para el

RTC

8-
U

Figura 3.18 Diagrama de flujo de Ia pantalla Reloj
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El diagrama de flujo de la Figura 3.18, muestra como se realiza la configuracion y
lectura de datos hacia y desde el RTC, respectivamente; esta pantalla también
configura o leer los datos Unicamente cuando el administrador ejecute alguna
accion sobre los botoﬁes de comando; es decir no se hace en forma periddica ni

automatica.

La sintaxis para configurar los valores del RTC, seran:
o ARO: Vendra representado por un numero de cuatro digitos (2002).
» - Mes: Se escribira Qn mes de Enero a Diciembre ( Julio — julio).
o Dia: Se escribird el dia de la semana (Lunes-iunes)
e Fecha: correspondiente a un dia del mes (1-31)

* Horas-Minutos y segundos. Se debera ingresar en un formato de 0 a 24

horas.

Como en todas las pantallas, una accion sobre “Regresar’ permite visualizar la
pantalla de Modo de Administrador.

Las opciones como son “Regresar” y “Operador’ de la pantalla ‘Modo de
Administrador”, permiten mostrar la pantalla inicial (Modos de Operacién), como
se observa en la Figura 3.19.

REGRESAR OPERADOR
A 4

Mostrar pantallia Mostrar pantalla \

* Modos de Operacién” * Modos de Operador”

Figura 3.19 Funcionamiento de “Regresar’ y “Operador”
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El botdn “Operador” presente en las pantallas “Modo de Operacién” y Modo de

Administrador”, funciona de acuerdo al diagrama de flujo de la Figura 3.19.
3.2.3.3 Modo de Operador

El Operador solamente puede leer la informacion suministrada por el sistema de
automatizacién, por lo cual estas pantallas tienen un disefio mas grafico que el del
modo de Administrador. Estas pantallas permiten al operador visualizar el estado

de las entradas, salidas y tiempo del reloj del sistema; obedeciendo a los

&

Mostrar pantalta
“Modo de Operador”

procedimientos de la Figura 3.20.

o

A 4

Puerto
Abierto?

Abrir puerto
| o e

-

Transmitir variable de
control (Entradas)
v
Recibir datos de las
entradas.
—5—
Transmitir variable de
control (Salidas)
\ 4

Recibir datos de las
Salidas.

® @

Figura 3.20 Funcionamiento del modo de Operador
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22

Transmitir variable de
control (RTC)

v

‘ Recibir datos del RTC J

v

Cerrar puerto W

I
A 4

Mostrar en la pantalla
los datos de entrada,
salidas y RTC
Habilitar temporizador

by

Tiempo
completo?

Figura 3.20 Funcionamiento del modo de Operador (continuacién)

Como se puede observar en la Figura 3.19, la comunicacién para recepcion de

datos ( entradas, salidas y RTC) se realiza de forma ciclica

La Figura 3.21 muestra la pantalla del Modo de Operador; en la misma se definen

tres areas:

« Labarra de mend
« Planos

« Valores de funcionamiento del sistema
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Actualger

Figura 3.21 Modo de O

perador

El Operador dispone de las funciones de registrar y actualizar los datos al
desplegar el submenu de la barra de mend, asi como también de las funciones
regresar y salir que permiten regresar a la pantalla de Modos de Operacion o
“terminar con el uso de la aplicacion, respectivamente. La utilizacién de la barra
de menu reemplaza a los botones de comando gue se usan en el Modo de
Administrador; sin embargo, estos responden a los mismos procedimientos para

los botones de comando indicados en el literal 3.2.3.2 del Capitulo presente.

£l ment Vistas, permite mostrar en ia pantalla las diferentes plantas del ambiente

controlado (Figura 3.22).
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w. PLANTAALTA MEE
MENL | VISTAS _ - T .
Planta Baja ] ‘

—
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Figura 3.22 Planta Alta del edificio.

En los planos del edificio, el usuario puede observar la ubicacion, estado y
nombre de los diferentes dispositivos conectados al sistema de automatizacion, a
través de ventanas de texto que se haran visibles cuando exista un cambio de
estado en los interruptores (entradas digitales) y en los sensores (entradas

analégicas); asi como también del funcicnamiento de los actuadores.

En la parte inferior derecha, el operador tendra mensajes 6 datos que le permiten
conocer la hora del sistema y el estado de los datos transmitidos desde la

memoria del sistema de automatizacion a la base de datos.

Cabe recalcar que el administrador puede ingresar al modo de operador en
cualquier instante; no asi el operador cuyas opciones son restringidas para su

ingreso a modo de administrador.
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La utilizacion de Visual BASIC para el desarrollo de la HMI, genera un archivo.hex
que se llama MOINED (Médulo de inteligencia en Edificios), el mismo que permite

tener acceso a la HMI para su utilizacion.

Una vez desarrollados el hardware y software del sistema de automatizacion,
solamente resta por observar los resultados del funcionamiento del mismo, para el
cumplimiento de los objetivos propuestos por el presente' trabajo; los resultados

se presentan en el Capitulo 4.



CAPITULO IV



CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se describen las pruebas que se disefaron y efectuaron para

determinar si el presente proyecto cumple con los objetivos planteados.

4.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES

4.1.1 COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO.DE LAS TARJETAS Y
DISPOSITIVOS ELECTRONICOS

El funcionamiento adecuado del sistema depende de cada una de sus partes
constitutivas, siendo necesario realizar algunas pruebas que permitan verificar el

correcto desempeno de cada una de ellas.
4.1.1.1 Tarjeta principal

Debido a que en la tarjeta principal se encuentra el microcontrolador, toda la
I6gica de habilitacion, la memoria externa, reloj en tiempo real e interfaz de

comunicacion serial se comprobd su funcionamiento por separado.

Mediante un programa se verificd que las senales de habilitacién dadas por la

l6gica de habilitacidon correspondiente a las tarjetas externas sean las adecuadas.

Para la memoria externa se utilizd un programa que tomé un dato de una de las
entradas del ingreso digital, se io almacena en'la RAM extema, espera un
pequeno tiempo de aproximadamente 2 segundos y finalmente el dato

almacenado se lo muestra en las salidas digitales.

De igual forma, para el reloj en tiempo real (RTC) se utilizd un programa que

muestra en las salidas digitales los valores de ano, horas, minutos y segundos
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de los registros internos del dispositivo. Los resultados de la prueba que se hizo a

diferentes dias y horas fueron correctos.

Como consta en el Capitulo 2 del presente trabajo, como interfaz de
comunicacion entre la computadora personal y el microcontrolador se uso el
dispositivo MAX233; su funcionamiento se comprobé con la utilizacion de Visual
Basic, enviando un byte al microcontrolador, el cual recibe el dato; este dato se
escribié en un banco de salida digital, luego se tomé un byte desde las entradas
digitales y se lo transmitié al PC con distintas velocidades, donde fue

visualizado y verificado, resultando que la velocidad mas estable es 9600 baudios.
4.1.1.2 Etapa de entradas y salidas digitales

Como se indico, las entradas digitales estan conectadas a interruptores de tipo
pasivo (interruptores magnéticos, sensores de movimientos, relés) , o de tipo
activo (senales de 5 6 0 VDC, provenientes de circuitos légicos). Las pruebas
realizadas para esta etapa fueron en modo de “espejo™ es decir, se tomo datos
presentes en cada una de las 32 entradas digitales y se mostrd en su
respectiva salida digital, ademas se probd las sefiales de habilitacion y niveles
de voltaje con un osciloscopio e instrumentos de medida . Obteniéndose que €l
estado de cada salida era el mismo que el de su entrada.

4.1.1.3  Etapa de entradasy salidas anal6g1'cas

La etapa de entrada y salida analdgica usa los dispositivos electronicos
ADO0809 y el DA0830, respectivamente.

Para la etapa de entradas analdgicas, el conversor ADO809 posee 8 entradas e
incluye un decodificador (3x8), en €l chip, con el que se generan las tres sefiales
que definen las direcciones. Se comprob0d si estas senales efectivamente salian

de la tarjeta principal, mediante el uso de un osciloscopio.



84

Las etapas de salidas analdgicas utilizan un conversor DAD830 y un multiplexor
analégico (3x8) 74HC4051 para conseguir 8 salidas analdgicas; con sus
respectivas senales de habilitacion y direcciones que también fueron verificadas

con el uso de un osciloscopio.

Para probar el normal funcionamiento de estos dispositivos, en primer |ugar, para
el ingreso analdgico, se tomd valores provenientes de una sefal variable de 0 a
10 VDC, se conecto en las respectivas entradas y se chequeo si se reflejaban en
la tarjeta de salida digital, verificAndose de esta manera la conversion de una
sefal de 0 a 10 VDC en una palabra digital desde 00h hasta OFFH (Tabla 4.1)

VALOR ANALOGICO [VDC] PALABRA DIGITAL

O0H

33H

66H

99H

| O M| N O

CCH

10 FFH

Tabla 4.1 Resultados de la conversidon A/D

En la conversidn de digital a analdgico para comprobar su funcionamiento se
ingreso un dato digital en la tarjeta digital de entrada, y se lo envié al conversor
DA0830 y se midié su valor analogico a la salida del mismo. Una vez hecho esto
se verificd el funcionamiento del multiplexor analdgico 74HC4051, enviando al
conversor DA0830 palabras digitaies diferentes, las cuales dieron valores
analdgicos diferentes que se colocaron en su respectiva salida del multiplexor
analogico, segun el direccionamiento presente en el mismo, dado por el
microcontrolador. Ademas, cada una de estas salidas analogicas es enviada a su
etapa de amplificacion para obtener sefnales normalizadas de 0 a 10 VDC (Tabla
4.2).




PALABRA DIGITAL VALOR ANALOGICO [VDC]
“ 00H 0
33N 2
66H 4
99H 6
CCH 8
FFH 10

Tabla 4.1 Resultados de la conversion D/A
4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DE TODO EL SISTEMA

Una vez que se ha comprobado el funcionamiento del hardware, resta por
establecer el correcto funcionamiento de todo el sistema de forma integrada. Se
colocd en el microcontrolador un programa que ‘permita controlar todos los
periféricos y opciones de registro del sistema, obedeciéndo al esquema de control

mostrado en la Figura 2.2 del Capitulo 2.

Como se indico en el Capitulo 2, las entradas del mdédulo se encuentran divididas
en los denominados “Bancos”, que son grupos de 8 entradas, sean digitales o
analdgicas, con caracteristicas propias como registro, horario, entrada invertida,
las cuales permiten dar servicios en el ambiente controlado, razén por la cual, y
debido a no poseer sensores y actuadores suficientes, su implementacion se
realizé en funcion de demostrar el funcionamiento de cada uno de los servicios;
teniendo los siguientes elementos conectados al sistema y su respectivo elemento

fisico a controlar ( Tabla 4.3).

Entrada Dispositivo Ubicacion fisico
Banco1-0 Switch magnético (nc) Puerta principal planta alta
Banco1-1 Switch magnético (nc) Puerta de entrada principal
Banco1-2 Sensor de movimiento (nc) | Area del laboratorio
Banco1-3 Switch magneético (nc) Entrada al laboratorio
Banco2-0 Cinta de aluminio (nc) Ventana 1
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Banco2-1 Cinta de aluminio (nc) Ventana 2
Banco3-0 Switch manual (na) Sitio estratégico
Banco4-0 Switch magnético (nc) Puerta ayudantes del laboratorio
Banco4-4 Interruptor Oficina ayudantes de laboratorio
Analjdgica 1 Senal acondicionada de 0-1Area del laboratorio

10 VDC del Sensor |.

térmico LM335
Analdgica 5 Senal acondicionada de 0-|Area del laboratorio

10 VDC del
térmico LM335

sensor

Tabla 4.3 Conexion de los dispositives al Médulo de Automatizacion

Con los dispositivos mencionados en la Tabla 4.3 y conectados a sus respectivas

entradas, se colocd al sistema en modo “Stand alone”; es decir, sin la utilizacion

de la PC, obteniéndose en las salidas correspondientes a cada ingreso sefales

de contro!l [as cuales activan los actuadores que se muestran en la Tabla 4.4.

Salida Dispositivo Ubicacion fisico
Banco1-0 Sirena Puerta principal planta alta
Banco1-1 Sirena Puerta de entrada principal
Banco1-3 Sirena Area del laboratorio
Banco1-4 Sirena Entrada al laboratorio
Banco2-0 Sirena Ventana 1
Banco2-1 Sirena Ventana 2
Banco3-0 Relé Interior del moédulo
Banco3-1 Relé Interior del modulo
Banco4-3 (accion solo de registro) Puerta ayudantes del laboratorio
Banco4-4 Ventilador Area del laboratorio
Analdgica 1 Variador de velocidad |Area del l[aboratorio

Altivar
Analdgica 5 Variador de velocidad |Area del laboratorio

Altivar

Tabla 4.4 Conexién de los actuadores al Médulo de Automatizacion
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4.2.1 COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA HMI

Se procede a continuaciéon a mostrar los resultados de operacién de la interfaz

con el usuario.

Se detalla que las pantallas a continuacion mostradas son para una sesion tipica

de “administrador” u “operador”.

Para ejecutar la HMI del presente proyecto, se ejecutara el programa
MOINED.EXE (Mdédulo de Inteligencia en Edificios), el cual inicia con la pantalla
mostrada en la Figura 4.1

= PAOYFCTO DF TITULATIGN [ 15 ]x]

' ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

- .CARRERA DE INGENIERIA EN © .

| BLECTRONICAY CONTROL .-

' SISTEMA DE CONTROL *
_ INTELIGENTE DE EDIFICIOS

CHRISTIAN ANDRES " : > - * ° OMARCRISTOBAL
 ONATEZALDUMBIDE ,° ' .  PAZOSYEROVI _

" Agosto 2002

Figura 4.1 Pantalla de presentacion.

La cual se muestra durante 5 segundos, pasando a mostrar la pantalla en la que
se escogera el modo de operacion Figura 4.2.



w, FRESENTACION

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CARRERA EN INGENIERIA ELECTRONICA Y CONTROL

Sensor de —
nn'o-(a{u-a AN

Temperatura real
ae 13 havitacion

T — |

en la pabitacien

e — e

et e

correccién

Controlador

Figura 4.2 Seleccién del modo de operacion.
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[ 15 [x]

Considerando que la HMI sera la encargada se configurar valores en el sistema

se detalla primero [as funciones correspondientes al modo de administrador, tal

como se muestra en la Figura 4.3.

La opcidn “Regresar”, como ya se explicd con anterioridad, permite retornar a la

pantalla inmediata anterior.

La opcidn “Salir’, finaliza la ejecucion del programa MOINED.EXE .

Una vez ingresada la clave del Administrador se tiene acceso a todas las

opciones del sistema, permitiendo seleccionar una determinada opcidn como se

muestra en la Figura 4.4.
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-, ADMINISTRADGR [ 1= [x]

MODO DE OPERACION
~ ADMINISTRADOR.

T EnTRus | STSEDETATRE | _REGRESAR

':.,‘sav\l;lb.'c-;s';f Tl trpaeTesn T IFERLLF

im0 ) L saum

NGRESE CLAVE DEL 'c:xnuul
DMINISTRADTR .. .

" Acepta

Figura 4.3 Ingreso de la clave del Administrador.

. ADMINISTRADOR [_15]x]

' 'MODO DE OPERACION .-
ADMINISTRADOR " -+

~ ENTRADAS |3 | BASEDEDATAS | .| . REGRESAR

| mesistAsR.*| - |7 .OPERaDOR -

osaumr

Fi‘gur'a 4.4 Opciones del Administrador.

Escogiendo entradas se despliega las lecturas “actuales” que esta tomando el

sistema desde sus ingresos tanto digitales como analdgicos (Figura 4.5).



«. ENTRADAS DIGITALES ¥ ANALOGICAS
ENTRADAS ANALOGICAS Y DIGITALES

-= Banco2 === —.
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15[ x]

B Banoa'[-— - —— -Bmcoa""-*-—- ' Bancod e " Daku:An&oom"—'“;
; Enrada1 [py . Eavradal [oN"_ ' Enrodal [ON. .1 : Entrada’l foF : Erradal {56 )
Emvada2 [OF ‘Erbeda2 Gy | - | Ebada2 Jog | Erveds2 N ‘ismmz B
VEiads3 [gF (v Erbeda3 QN . CEntadad [of  { ¢ Enhede3 o [Ermad3 0
Entadas [oN.. | - . | Enbedad JON, 1% S Entroda 4 O "} Entada 4 OFf ) i‘ErtmdaA [0 '
EodsS [Ro | - | EriadaS[ON . | © - iEnveds5 [oF | ! EwnedaS GWL, | | EchedeS [55
. ' H . A N o H
Entrada € |ON .. ] i Entra@asj OH . ‘ ; Enmada 8 [gj B ;gnMadaS" oft ;Emadas [o R

{Erbade7 [N, 1 Enteda7 0N |/ .1 iEnbada7:[or | MEnbeda? o | iEn\:ada? .

) SRR S " [ : ' :
| Envada8 JOK . | Erbadal [ON - | .} EntradaB or | . Eohada8 g . ;Lsmaﬁge o e

h
1

] moouwo nzsn_oﬁusuno R

La pantalla muestra el estado en que se encuentran las entradas, teniéndose en
el bancot las entradas 2 y 3 abiertas (off) lo que significa que el sensor de
movimiento (entrada 2) ha detectado presencia o que un contactor magnético
(entrada 3) ha sido abierto. Todas las demas entradas del banco 1y 2, que son

de naturaleza invertida, permanecen cerradas indicando que la conductividad no

Figura 4.5 Entradas del sistema.

ha sido interrumpida y; por lo tanto, n'o hay intrusos.

La entrada 1 del banco 3, se encuentra prendida y al ser este banco de tipo no

invertido se tendré su respectiva salida encendida.

La entrada 1 del banco 4, al ser de naturaleza invertida indica que el contactor

magnético que en este caso estd conectado a ella ha sido abierto indicando

intrusion.
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La entrada 5 del banco 4, al ser de tipo no invertida y estando en * ON " indica
que el switch conectado a ella se encuentra cerrado, haciendo que en su
respectiva salida analogica salga el valor configurado que estaré entre 0 y 10
VDC.

En los ingresos analdgicos se muestra en porcentaje 0 a 100 %, valorentre 0y

10 VDC leido por el sistema.

Cuando se escoge la opcidn “ Salidas” se presenta la pantalla mostrada en la
Figura 4.6, la cual indica el estado en que se encuentran las salidas, mismas que
dependeréan del estado en que estén sus respectivas entradas, modo de control, y-

horario de funcionamiento.

& SAUDAS DIGITALES ¥ ANALOGICAS e
) SALIDAS ANALOGAS Y DIG[TALES ] ' '
: —-Banoo'l—-—( 2 7 ~Bancod , —Banc::v&-_-—
‘_“- Sndal  foff :' ‘.]T Sehdal. [an > Satdal E)T
lf' : CJOE | See3 L R [ssds3 o
oo b sedst o e Sadst o
I-‘ 5 [oR o (Seds TR | SemdeS  En_
% i S "l saiss og | | sads lﬁ—'l
D oEE mE =
- 5&&.An&oga~@eMﬁ~~%i¥a ST - Saflos Anfloges Aa 2 Ara?

Saida1 ] Sada3 [0 A

L !Sandas ]_m Sabda? l_—
Saidaz [__'H Sakidad 10 - B

7"56&1&6 0 Saiiae jn

Figura 4.6 Salidas del sistema.



Al presionar el botdn “Regresar”, se muestra la pantalla de opciones del sistema;
ahora se escoge la opcién “Configurar”, presentandose la pantalla de la Figura

4.7, que muestra una configuracion tipioé de valores.
. CONFIGURACIDN DE VALORES [_15]x]
CONF]GURACION DE VALORES '

L —Vaﬁmana\og-co delas sabdasmy - Valoes de comparscidn——,

-MododeTxabap——- e
' ~Bancol - .
© Horwd "
' Automitico ' [
~Banco2——— [ | '
C Manadd: .o
L utomsion ] 1
 Manual ‘|
& Aviomstica [t
A1 F Mowd

€ Auométicn -1 |

- .Hura“da-apégad:u C

STITCNS B IR

: ':-“. rl»i_madeiR'fC ;, - T Homdeerwnido [20 ;J ID ._J 2
.. I Horas -M\ruto: i ..A: . .“V.“‘.-‘V‘: Z‘ s j
g E RS
e TR T —Haanoseqmiamdclh.uunammdchuaha:dip:dc:

1&»<;;'r;'f;iis1v;a:,.,m».~*ﬁ“ o

L gE

LLL .

Ll
il

Figura 4.7 Pantalla de Configuracién de Valores.

La opcion “Base de Datos” permite crear una base de datos al presionar su botén

correspondiente (Figura 4.8).

Cabe recalcar que esta opcion creara una base de datos ubicada en el directorio
en el que se encuentra instalada la aplicacién, con el nombre REGISTRO.MDB, al
que el administrador podra ingresar para analizar |las actividades reportadas por el
sistema. Esta base de datos se creara la primera vez que se ingrese a esta
opcién. Eningresos posteriores ya no sera necesario ingresar a esta opcion para

crear otra base de datos.



- x
wi. BASE DE DATOS 15 [x]

BASE DE DATOS

i Informacion:
! . :' 'ﬁaéﬂae".&wmabmdeddm mMicmschAsc.m_
li .en el dreciona donde se encuentrs ubicadas fa apkcacion.

R A

Figura 4. 8 Pantalla Crear base de datos.

La opcion “Registrar” permite mostrar la pantalla de la Figura 4.9; la misma que
permitira descargar los datos almacenados en la memoria externa del sistema

hacia el PC. Ademas esta pantalla posee mensajes del estado de la trasmision de
los datos.
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«. REGISTAD DE DATOS EN LA BASE DE DATOS - . [_1=e]x

REGISTRO DE DATOS

Inforwmacién: - - ;

REGISTRAR AHORA , permite descarger los dator de 1a memoris esdema hacia
bose o datos ; estos datos von regicra de fechs , hora , rdamenn de entrada y
outaks de ko ontrada.

D«:oargo de dotos exitosa ] i 1
mﬁlllliiiiiiiﬁmmfm |-

E‘H"an' _} E A- L . Regesad

Figura 4.9 Pantalla Registro de Datos.

La opcidn “Reloj”, muestra la pantalla que indicara los valores que se encuentran
cargados en el reloj interno del sistema. Pudiendo cargar nuevos valores

mediante la opcién configurar (Figura 4.10).

~. RELDJ - 3
’ RELOJ INTERNO DEL MODULO - i

) Dia " fecha | ‘Mex T am
‘Mutte: ',|2 de pl—h - . el [z002

’\\.(/;u'-'/\ii -

|
|
aes
2
L

Immb&vab'ua telearena(:eqrwumyhngo P

i _otesone ACEPTAR - o
L Codgux |] Leer Hova S ﬁagtuQ : )
Aceptar

Figura 4.10 Pantalla del Reloj interno.
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Las opciones Regresar y Salir ya fueron explicadas con anterioridad.

La opcidén “Operador “ despliega los planos del ambiente controlado, siendo en
este caso el laboratorio de Instrumentacion; en los que se puede ver de una
manera amigable el estado de los dispositivos conectados al sistema (Figura 4.11
y 4.12).

«. PLANTA BAJA =18 ]X]

Hota del médulo
[ f14

Figura 4.11 Ubicacion fisica y estado de sensores del sistema planta baja. -

Ademas del estado de los dispositivos también se podra acceder a la “barra de

menus” la cual pemite al operador ciertas opciones clasificadas del siguiente
modo: -

Menu
> Actualizar.

Registrar.

Y

> Regresar.
Salir.

A\



96

Vistas
> Planta baja.

> Planta alta.

i PLANTA ALTA
MERU [VISTAS -~
S Plaris B

st Amidn

Figura 4.12 Ubicacidn fisica y estado de senscres del sistema planta alta.

Se nota evidentemente el estado de “ALARMA” del sistema pues, los sensores se

encuentran activados.

Cabe indicar que el *Administrador”, no tiene restricciones para ingresar como

“Operador” ya que este modo no presenta contrasefa.
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4.2.2 RESULTADOS EN LA BASE DE DATOS

Las actividades que hayan sido registradas son descargadas a una base de datos
llamada REGISTRO.MDB la cual sera utilizada por el “administrador’ a manera de

historicos.

La Figura 4.13 muestra como se veran los registros descargados si se la abre

utilizando Microsoft Access.

_‘MnusollAmss {Modulol : Tahla]

-|Enrada | Estado |- D:spnnhvo

|4 On _ Zonal o puena4 2002 Ju[m 3 Miércoles_ 7 51

T Off__  iPuera principal p 2002 :Julio __ 3 _ _ __Miéwoles 8B __ 4

4 _On _ Emrada al laborat 2002 JUI]_D 3 . Miércoles '8 5

:4 T off _ " Entrada al laborat 2002 Julio | _ 3 __ Miércoles B8 _ a0

_'-2__ _On __-Puera pnncnpal .2002 Julio 3.  Miércoles '8 B 12 =
14 oft .Entrada al laborat 2002 Julic . 3 Miércoles B 13

s _ On_____ Enrada al laborat 2002 .Julio 3. . Miércoles B 20 .

|14 Off ‘Entrada al laharat 2002 Julio __ 3 Miércoles ‘8 25

| 128 __  On____ Entrada oficina ay 2002 Julio 3 _ Miércoles B 26

- |28 On _switch oficina ayL 2002 Julio _ 3 _ Miércoles 8 2

.- |28____ On____Entrada oficina 33201]2 JU|ID .3 _ Miércoles ‘B _ 7 __

|- {25 _ Of Apagadq manu_al 2002 J}ulm___ 3 _Miéreoles -8 50

| |25 ‘On___ -Apagado manual 2002 Julio .3 ___ Miércoles 8 _ 0 _

3 T __on _.Sensorde movim 2002_Julie__~ __3__ Migscoles 8 _ 2. _

" {3 __ On___ Sensorde movim.2002 -Julio ‘3 ___ Miércoles 8 5 B

-13 . -Dff Sensor de movim 2002 -Julio 3 . Miércoles g 10

L1 -On_ Puena prncipal p 2002 Julio_ 3 ‘ Miércoles _ 8 15 _

3 On_ Sensor de movim 2002 Julio -3 ~ Miércoles 8 16

L _.Off  _ Puerta principal p 2002 Julie 3 _ Miércoles 9 30

| B Off Zonal o puertad 2002  Julio 3 Miércoles ‘9 40

| of7 . On____ Zonaiopuenad 2002 Julo _ 3 . iMigrcoles S 46

| 528 _  Off ‘_Emrada oficing ay 2002 Julio_ 3 ___ Miércales -0 _ .3 _

~]28 ~__On ___ Entrada oficine ay 2002 :Julie 3 " Miércoles_ 10 _ ) 7

|28 Off Zonal o puenad 2002 Julio 3 . _ i Miércoles _.__',10 .15

_25- On __ Zonat o puertad 2{[]2 dulie 3 __ “Miéreoles :

fo_ swrtch oficina ayL 2002 “Julio 3 Miércoles
| Regmro i |50 s oils] e 55

*ista Hoja de datos,

Figura 4.13 Datos descargados en la base de datos.

Los resultados obtenidos tanto a nivel de software y hardware cumplen con los
objetivos planteados al inicio del presente proyecto. Con lo que se puede decir
gue se cuenta con un sistema de automatizacién gue permite monitorear,
procesar, registrar y controlar los acontecimientos que se presenten en un edificio.
Ademas, posee una interfaz amigable que tiene acceso y control a todas las

opciones del sistema, permitiendo a los usuarios tener una nocion del
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comportamiento del ambiente a controlar. La HMI genera una base de datos de
los acontecimientos que ocurren en el edificio, la misma que puede ser analizada

posteriormente a manera de histéricos.

La apariencia fisica del sistema completo se muestran en las Figuras 4.13y 4.14

V,C_,_—<“ ﬁ“ : .r

Figura 4.13 Aspecto de la parte central del sistema de automatizacién.



sayaraas

Figura 4.14 Hardware y software del sistema de automatizacién.
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CAPITULO V.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de las pruebas de funcionamiento de todo el sistema, y de haberse
adquirido experiencia mientras se disefiaba y construia &l sistema es posible

extraer las conclusiones y. recomendaciones siguientes:
5.1 CONCLUSIONES

Los “edificios inteligentes” y sus ramas, como en este caso la automatizacion de
edificios, son una tendencia tecnoldgica que no se pueden frenar. En el Ecuador
cada vez es mas frecuente la necesidad de implantar sistemas automaticos para
el control y administracidon de casas y/o edificios, buscando con ello el uso optimo
de los recursos energéticos, ademas de confort y seguridad en sus ocupantes.
Este trabajo es un aporte en esta tendencia que busca crear y proveer tecnologia

propia.

El sistema de automatizacion presente ha sido disefiado y construido con criterios
de alto rendimiento, lo que le permite ser completamente adaptable a diferentes
ambientes, ya sea residencias, oficinas, laboratorios, invemaderos, etc... Este fue

un objetivo “oculto” de este proyecto: llegar a obtener un sistema de uso muiltiple.

El registro de acontecimientos es fundamental, por ello el uso de un RTC (Real
Timing Clock) como periférico del microcontrolador es muy importante, ya que el
microcontrolador al atender llamados de comunicacién e interrupciones, no debe

ser el encargado de llevar el registro de tiempo.

La experiencia adquirida con la utilizacion del paquete de software Visual BASIC
6.0 permite concluir que este lenguaje y plataforma de desarrolio permite realizar
interfaces Hombre Maquina amigables con el usuario de una manera facil, y sobre

todo a bajo costo.
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La utilizacién de menus y ambientes graficos en la Interfaz Hombre Maquina,
permiten que los usuarios puedan entender facilmente la informacion que esta les

presenta.

Existiran situaciones donde sea necesario aumentar el numero de
entradas/salidas digitales/analogas, pudiendo aumentar periféricos de este tipo él
sistema haciendo uso de sus lineas extras de habilitacion (rﬁemoria extemna libre);
el programa de control no necesitard de mucho ajuste pues solo se requerira
aumentar unas cuantas instrucciones referentes a estas nuevas entradas y/o

salidas.

Con este trabajo se ha podido demostrar que es posible proveer soluciones
nacionales que puedan dar a un usuario un producto barato y, sobre todo, que
cuente con garantia y soporte técnico nacional, cosa que no suele suceder con un

equipo importado.

Los edificios inteligentes fusionan muchas areas técnicas, el presente trabajo es
un primer paso hacia la obtencién de un ambiente controlado e inteligente a

través de la automatizacién, que le brindara al mismo cierto grado de inteligencia.

5.2 RECOMENDACIONES

El uso del ATMEL 89C51, facilita el programa de control, debido a su completo set
de instrucciones, ademas de haber demostrado ser un dispositivo robusto y
confiable, pues en el desarrollo de este proyecto no fue necesario reemplazar el
chip por averias o mal funcionamiento porv lo que. se recomienda su uso para

proyectos similares.

La implementacion fisica de este sistema se inclind a demostrar el mejoramiento
de la seguridad del ambiente, esto debido a ia falta de actuadores y sensores, por

fo que se recomienda para la utilizacidon completa de los servicios que presenta el
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sistema, obtener a largo o a corto plazo actuadores y sensores que cumplan con

las condiciones para ser conectados al sistema.

Debido a que los sistemas de automatizacidén no deben interrumpir su trabajo, es
necesario la implementacién de UPS’s o generadores eléctricos que cubran

eventuales faltas de energia.

Se recomienda que se siga trabajando en proyectos practicos que tratan de
proveer soluciones propias a problemas reales.-La expe»riencia que adquiere el
estudiante en la busqueda y puesta en practica de sus soluciones son
invaluables. El pais también gana si desde la universidad se proponen

alternativas nacionales propias.

Se recomienda que se continle con este proyecto hasta lograr un producto
comercial.
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MANUAL DEL USUARIO

INTRODUCCION

Gracias por escoger el sistema central de automatizacién de edificios MOINED, el
cual le permitira controlar y visualizar los diferentes ambientes de sus
instalaciones, garantizando estabilidad en su funcionamiento y confiabilidad en las
lecturas.
COMPONENTES

MOINED es un sistema conformado por hardware y software.

Hardware

El mddulo fisico controla y supervisa las actividades mediante:

ENTRADAS - SALIDAS
32 DIGITALES 32 DIGITALES
8 ANALOGICAS 8 ANALOGICAS

A las entradas digitales ingresara una sefal de cero Iogico ( cero voltios) o uno )
l6gico (cinco voltios), provenientes de circuitos ldgicos & swicth, relés, sensores
de movimiento, etc., cuando estos se encuentren abiertos o cerrados
respectivamente. Mientras que |as entradas analdgicas aceptaran sefales entre 0
a 10VDC, a las que se podran conectar dispositivos como sensores de
temperatura, humedad, intensidad luminosa, medidbres de nivel, caudal, presion,
etc. Las entradas digitales se encuentran divididas en “Bancos” de 8 ingresos
cada uno, teniendo caracteristicas que los diferencian entre si .Las entradas
obedecen al esquema de control de |a Figura A.1. En la cual se observa como las

entradas y salidas se encuentran relacionadas.



ENTRADAS SALIDAS
M1 <, DATOS
12 A m 12 REGISTRABLES
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Figura A.1 Esquema de control.

Banco 1(1-8): De naturaleza invertida, es decir, activara su respectiva salida
cuando su ingreso sea cero logico (cero voltios), ademas es posible restringir el

registro y activacion de su salida a un horario configurable por el usuario mediante



software ( Véase seccion software). Por ejemplo, un switch magnético colocado

en una puerta, activara una alarma si existe una intrusién en horas no adecuadas.

Banco 2(9-16): De naturaleza invertida, no registrable, activa su salida de forma

inmediata cuado su ingreso sea cero logico (cero voltios)

Banco 3(17-24): De naturaleza no invertida, no registrable, activa su salida de

forma inmediata cuado su ingreso sea uno..

Banco 4(25-26): De naturaleza invertida, registrable, activa su salida de forma
inmediata cuado su ingreso sea cero.

Banco 4(27-28): Es de naturaleza no invertida, registrable, activa su salida de
forma inmediata cuado su ingreso sea uno.

Banco 4(29-32): Es de naturaieza no invertida, registrable, activan la salidas

analogicas (E,F,G,H) en sus valores configurados .

Analogicas (A-D): Monitorea sefiales analdgicas de 0 a 10 VDC ( 0 a 100%) y

coloca en la salida respectiva el mismo valor analdgico.

Analdgicas (E-H)): Ingreso analdgico de comparacion, es decir activa su salida
digital correspondiente cuando su valor es mayor que un valor configurado por

software.

Software -

Ejecutando el programa MOINED.EXE se accede a la HMI ( Interfaz hombre
maquina) del sistema, la cual supervisa y configura el estado en el que se
encuentran los dispositivos conectados al sistema. La misma que tiene dos tipos

de usuarios:

Administrador : Tendra accesoc a todas las opciones de lectura y configuracién del

sistema.
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Operador: Tendra una nocion grafica del estado en el que se encuentran los
sensores del sistema.

Estos modos de operacion se podran escoger en la primera pantallas que
despliega la HMI (Figura A.2).

--PRESENIALIAN -

CARRERAEN INGENIERIA ELECTRONICA Y :GONTRO

Vemperatura Feal
ne 12 naoitac]on

Figura A.2 Modos de Operacion

Para correr por primera vez el sistema es necesario configurar ciertos valores;

razon por |la cual se accede primero a la opcion de “Administrador’,desplegando la
Figura A.3.

OPCIONES DEL ADMINISTRADOR




| MODO DE OPERAGION
. /ADMINISTRADOR

INGRESELLAVE.
MINISTRADO.

Figura A.3. Ingreso de clave de Administrador.
Una vez ingresada la clave se habilitan todas l!a opciones propias dei
“‘Administrador” ( Figura A.4.)

w. ADMINISTRADDR SrTE3

Figura A.4 Opciones de Administrador

Entradas.- Permite visualizar el estado de los dispositivos de entrada del sistema
de automatizacion, con mensajes de “On” u “Off" y valores de 0 a 100%

respectivamente (Figura A.5)



Figura A.5 Entradas del sistema.
Salidas.- Muestra el estado en el que se encuentran las salidas del sistema
(Figura A.6).

- SALIDAS DIGITALES ¥ ANALOGICAS .

Figura A.6 Salidas del Sistema



Cabe recalcar que tanto las entradas y salidas analdgicas tendran un rango entre
0 y 100 %, que equivale a una variacién de 0 a 10 VDC en los dispositivos de
salida y entrada del sistema de automatizacion; mientras que las entradas vy
salidas digitales tendran valores On- Off (5 6 0 VDC respectivamente); es decir,

prendido o apagado.

Configurar.- Pantalla en la que se podré ingresar informacién para configurar el
funcionamiento del sistema de automatizacién. Si no se ingresan valores, el
sistema trabajara con valores cargados por defecto (Figura A.7).

Figura A.7 Configuracion de valores.

En la Figura A.7 se observan distintas areas, las mismas se detallan a

continuacion:

* Modo de Trabajo: Sector de la pantalla que permite escoger entre el modo
automatico y manual, el modo automatico y debido a que éste sera el modo

normal de funcionamiento es [a opcion que se encontrara por defecto, el
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modo manual, despliega ventanas de opciones agrupadas en grupos de
ocho, que representaran los ingresos de los denominados bancos digitales,
en los cuales el administrador podra activar su funcionamiento al hacer un

clic sobre la ventana de texto correspondiente (Visto).

o Valor analégico de las salidas: carga en porcentaje el valor analdgico de 0
a 10 VDC que aparecera en esta salida para cuando su ingreso se haya

activado.

+ Valor analégico de comparacion: Estas barras de desplazamiento
determinaran a que voltaje de las entradas analdgicas se produzca un
cambio de estado en las salidas digitales correspondientes. De igual forma,

estos valores se expresan en porcentaje.

e Horario de funcionamiento de las salidas: El sistema de automatizacién
deberéd tener salidas digitales que funcionaran o responderan a ciertos
eventos en sus entradas de acuerdo a un cierto horario; horario que podra

ser modificado por el administrador a conveniencia.

El horario de funcionamiento principal determinara el mayor rango de
funcionamiento; es decir el valor que se coloque en la hora de apagado
determina que las salidas ya no respondan a eventos que se producen en
sus entradas hasta llegar al valor configurado en la parte de hora de
encendido. En cambio el horario de funcionamiento secundario debe ser
un intervalo menor de activacion como por ejemplo cuando se sale a

almorzar.

Base de datos.- La Figura A.8 muestra la pantalla que tendra como objetivo
crear una base de datos en Microsoft Access, ubicada en el directorio en el que

se encuentre el programa MOINED.EXE.
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Esta opcion sera necesaria solamente la primera vez que se corre |a aplicacion de
la HMI, pues después de esto la base de datos ya estard creada y no sera

necesario, acceder nuevamente a esta opcion.

Figura A.8 Crear base de datos.

Registrar.- Descarga los datos almacenados desde la memoria externa a la base
de datos creada en la computadora. Esta es una accidén que es ejecutada por el

administrador cada vez que presiona “Registrar ahora ” (Figura A.9).
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FEGISTRAR ARTRA » porretn domcorgss lor dan do Ls momwornia sibama hacis’
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Figura A.9Q Registro en la base de datos.

Reloj.- Permite leer y configurar valores en el reloj interno del sistema (RTC),
Figura A.10.

- RELOJ

r:1e3

Figura A.10 Reloj Intemo

La sintaxis para configurar los valores del RTC, sera:

Afo: Vendré representado por un numero de cuatro digitos (2002).



e Mes: Se escribird un mes de Enero a Diciembre ( Julio —julio).

« Dia: Se escribira el dia de la semana (Lunes-lunes)

e Fecha: correspondiente a un dia del mes (1-31)

e« Horas-Minutos y segundos: Se debera ingresar en un formato de 0 a 24

horas.

OPCIONES DEL OPERADOR

El operador podra leer la informacién suministrada por el sistema de
automatizacion, por lo cual estas pantallas tendran un disefio mas grafico que el
del modo de Administrador. Las cuales permitiran al operador visualizar el estado

de las entradas, salidas y tiempo del reloj del sistema (Figura A.11).

1 DESCARGA DE DATOS EXITOSA

Figura A.11 Ejemplo de modo de Operador
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Para abrir la base de datos creada la cual contiene |os registros de actividad
descargados, el "Administrador”, debera dirigirse a la ubicaciéon en que se

encuentre el archivo REGISTRO.MDB o en su defecto crear un acceso directo.

INSTALACION

Coloquese al sistema en un lugar en el que no corra riesgos de golpes o

rozaduras accidentales que podrian dafiar su funcionamiento.

El cableado proveniente de interruptores, sensores, acondicionamientos

analogicos, etc,, sera conectado a su respectiva bornera. Vedse Figura A.12.

B s e T e 2P R O T S TIPS EV TN

SN R S A S

Figura A.12 Borneras de conexiéon

1. _ Borneras de cinco voltjos.
2. Borneras de entradas digitales ( 1-32 de izquierda a derecha).

3. Borneras de doce voltios.

(V8]

W

10
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Borneras de salidas digitales ( 1-32 de izquierda derecha).
Borneras de tierra digitales.

Bornera de entradas digitales (1-8 de izquierda a derecha).
Bornera de tierra de entradas analdgicas

Leds indicadores de entrada analdgica activa.

Bornera de tierra de salidas analodgicas.

= 0 o N o o s

0.Bornera de salidas analogicas (1-8 de izquierda a derecha)

En la Figura A.13 indica muestra los leds indicadores del estado en gue se

encuentran las etapas de la parte digital.

R

Figura A.13 Leds indicadores de la etapa digital.

11.Leds indicadores del estado de ingreso digital (1-16 y 17-32 de derecha a
izquierda).

12. Leds indicadores del estado de salida digital (1-16 y 17-32 de derecha a
izquierda).



Para la instalacion del software, abra el programa ejecutable de MOINED, el cual
le permitira tener acceso a las opciones graficas descritas en los literales

anteriores.



ANEXO B



BRERERRRYE

a=r
o 2TTITIXLIITIZERE

DSITTSANG028)

Bemrmnwneswa DD

1

nnnnnnnnnnnnnnnn

==
P —————
EFFEREEE Sossafsg 2

E| R
eER ‘T;&:@b:@j Q

HHCHD (1)

SVMssa (1)

SNHHCID (14)

SN TASEAD (14)

SHom(y  SNUNCHD (1)

xue

A
YA

ANREHT (18

anNuszn()

a
TARITTA FRINCTPAL [H CUNTRUL

1T

<Ilr e

LT
LY —
s

1

Y
n

i

Deler _ T&REINE
e CARTR O WSTY m'_ oL




[
s : Y G 1 P
! I
M I T L T I e ey
B | TR —]
]
z_.m.( ..._...z _ :m

STIVHDK SYAVIING




B m——~ 3
ol @cananacyl

g

[P ESIRI

e |-

[T BTN

B

41X
(RN DUENS

)< [
vix

[




i

I =52 2eevn

&
O
>
i
Z
<

S

(LD RET
@ “
3

afar

==

«
I .
2]
"t N
3] . [0
3 ™
1 m q
it kil e T
)
o195

;I*: il
> " =

o S
]— (YT




ANEXO C



Features

- Compatible with MCS-51™ Products

+ 4K Bytes of In-Sysiem Reprogrammable Flash Memory
— Endurance: 1,000 Write/Erase Cycles

+ Fully Static Operalion: 0 Hz to 24 MHz

+ Three-Level Program Memory Lock

- 128 x B-Bit Internal RAM

+ 32 Programmabie IJO Lines

- Two 16-Bit Timer/Couniers

» Six Interrupl Sources

+ Programmable Serial Channel

+ Low Power ldle and Power Down Modes

Description

The AT89C51 is a low-power, high-performance CMOS 8-bit microcomputer with 4K
bytes of Flash Programmable and Erasable Read Only Memory (PEROM). The.
device is manufactured using Atmel's high density nonvolatile memory technology
and is compatible with the industry standard MCS-51™ instruction set and pinout. The
on-chip Flash allows the program memory to be reprogrammed in-system or by a con-
ventional nonvolatile memory programmer. By combining a versatile 8:-bit CPU with
Flash on a monolithic chip, the Atmel AT89C51 is a powerful microcomputer which
provides a highly flexible and cost effective solution to many embedded control appli-

cations.
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The AT89C51 provides the following standard features: 4K
bytes of Flash, 128 bytes of RAM, 32 I/O lines, two 16-bit
timer/counters, a five vector two-level interrupt architecture,
a full duplex serial port, on-chip oscillator and clock cir-
cuitry. In addition, the AT839C51 is designed with static logic
for operation down to zero frequency and supports two
software selectable power saving modes. The ldle Mode
stops 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 disabling all other chip functions until the next
hardware reset.

Pin Description

Vee

Supply voltage.
GND

Ground.

Port0

Port 0 is an 8-bit open drain bidirectional I/O port. As an
output port each pin can sink eight TTL inputs. When 1s
are written to port 0 pins, the pins can be used as high-
impedance inputs.

Port 0 may also be configured to be the multiplexed low-
order address/data bus during accesses to external pro-
gram and data memory. In this mode PO has internal pul-
lups.

Port 0 also receives the code bytes during Flash program-
ming, and outputs the code bytes during program verifica-
tion. External pullups are required during program verifica-
tion.

Port 1

Port 1 is an 8-bit bidirectional 11O port with internal pullups.
The Port 1 output buffers can sink/source four TTL inputs.
When 1s are written to Port 1 pins they are pulled high by
the internal pullups and can be used as inputs. As inputs,
Port 1 pins that are externally being pulied low will source
current (| ) because of the intemnal pullups.

Port 1 also receives the low-order address bytes during
Flash programming and verification.

Port 2

Port 2 is an 8-bit bidirectional 1/O port with internal pullups.
The Port 2 output buffers can sink/source four TTL inputs.
When 1s are written to Port 2 pins they are pulled high by
the internal pullups and can be used as inputs. As inputs,
Port 2 pins that are externally being pulied low will source
current (I ) because of the internal pullups.

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 addresses (MOVX @
DPTRY). In this application it uses strong internal puliups

AIMEL

when emitting 1s. During accesses to external data mem-
ory that use 8-bit addresses (MOVX @ RI), Port 2 emits the
comntents of the P2 Special Function Register.

Port 2 also receives the high-order address bits and some
control signals during Flash programming and verification.
Port 3

Port 3'is an 8-bit bidirectional I/O port with internal pullups.
The Port 3 output buffers can sink/source four TTL inputs.
When 1s are written to Port 3 pins they are pulled high by
the internal pultups and can be used as inputs. As inputs,
Port 3 pins that are externally being pulled low will source
current () because of the pullups.

Port 3 also serves the functions of various special features
of the AT89G51 as listed below: '

Port Pin Altemnate Functions

P3.0 RXD (serial input port)

P3.1 TXD (serial output port)

P2.2 INTO (exiernal interrupt 0)

P3.3 INT? {external interrupt 1)

P3.4 TO (timer 0 external input)

P3.5 T1 (timer 1 exiernal input)

P3.6 WR (external data memory write strobe)
P3.7 RD {external data memory read strobe)

Port 3 also receives some controi signals for Flash pro-
gramming and verification.

RST
Reset input. A high on this pin for two machine cycles while
the oscillator is running resets the device.

ALE/PROG

Address Latch Enable output pulse for latching the low byte
of the address during accesses to external memory. This
pin is also the program pulse input (PFROG) during Flash
programming.

In nonmal operation ALE is emitted at a constant rate of 1/6
the oscillator frequency, and may be used for external tim-
ing or clocking purposes. Note, however, that one ALE
pulse is skipped during each access to external Data Mem-
ory. .

If desired, ALE operation can be disabled by setting bit 0 of
SFR location 8EH. With the bit set, ALE is active only dur-
ing a MOVX or MOVC instruction. Otherwise, the pin is
weakly pulled high. Setting the ALE-disable bit has no
effect if the microcontroller is in external execution mode.

PSEN
Program Store Enable is the read strobe to external pro-
gram memory.

4-31
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When the ATB89C51 is executing code from external pro-
gram memory, PSEN is activated twice each machine
cycle, except that two PSEN activations are skipped during
each access {o external data memory.

EAVpp —

External Access Enable. EA must be strapped to GND in
order to enable the device to fetch code from external pro-
gram memory locations starting at 0000H up to FFFFH.
Note, however, that if lock bit 1 is programmed, EA will be
internally tatched on reset.

EA should be strapped to Vg for internal program execu-
tions.

This pin also receives the 12-voft programming enable voit-
age (Vpp) during Flash programming, for parts that require
12-volt Vpp.

XTALA
Input to the inverting oscillator amplifier and input to the
internal clock operating circuit.

XTAL2
Output from the inverting oscillator amplifier. -

Oscillator Characteristics

XTAL1 and XTAL2 are the input and output, respectively,
of an inverting amplifier which can be configured for use as
an on-chip oscillator, as shown in Figure 1. Efther a quartz
crystal or ceramic resonator may be used. To drive the
device from an external clock source, XTALZ2 should be left
unconnected while XTAL1 is driven as'shown in Figure 2.
There are no requirements on the duty cycle of the external
clock signal, since the input to the internal clocking circuitry
is through a divide-by-two flip-flop, but minimum and maxi-
mum voltage high and low time specifications must be
cbserved.

idle Mode

In idle mode, the CPU puts itseff to sleep while all the on-
chip peripherals remain active. The mode is invoked by

It should be noted that when idle is terminated by a hard
ware reset, the device normally resumes program execu-

- tion,-from where it left off, up to two machine cycles before

the internal reset algorithm takes control. On-chip hardware
inhibits access to internal RAM in this event, butf access to
the port pins is not inhibited. To eliminate the possibility of
an unexpected write to a port pin when Idle is tenninated by
reset, the instruction following the one that invokes Idle
should not be one that writes to a port pin or to external
meimory.

Figure 1. Oscillator Connections

[ov)
———-}l——jf-————— WTAL2
ok '
s |————4 NTALT
I GhkD

Note: C1,C2 =30 pF £ 10 pF for Crystals

= 40 pF = 10 pF for Ceramic Resonalors

Figure 2. External Clock Drive Configuration

NG — XTAL2
EXTERMAL

OSTILLATGH Tl
SIGNAL

o

software. The content of the on-chip RAM and all the spe- G

cial functions registers remain unchanged during this 1

mode. The idle mode can be terminated by any enabled = .

interrupt or by a hardware reset.

Status of External Pins During Idle and Power Down Modes
Mode Program Memory ALE PSEN PORTO PORT1 PORT2 PORT3
Idle Internal 1 1 Data Data Data Datia
ldie External 1 1 Float Data Address Data
Power Down Internal 0 0 Data Data Data Daia
Power Down Exiernal 0 0 Floai Data Data Data
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Power Down Mode

In the power down mode the oscillator is stopped, and the
instruction that invokes power down Is the last instruction
executed, The on-chip RAM and Special Function Regis-
ters retain their values until the power down mode is termi-
nated. The only exit from power down is a hardware reset.
Reset redefines the SFRs but does not change the on-chip
RAM. The reset should not be activated before Vg is
restored to its normal operating level and must be held
active long enough to allow the oscillator to restart and sta-
bilize.

Lock Bit Protection Modes

Program Memory Lock Bits

On the chip are three lock bits which can be left unpro-
grammed (U) or can be programmed (F) to obtain the addi-
tional features listed in the table below:

When lock bit 1 is programmed, the logic level atthe EA pin
is sampled and Jatched during reset. If the device is pow-
ered up without a reset, the latch initializes to a random
value, and holds that value until reset is activated. It is nec-
essary that the latched value of EA be in agreement with
the current logic level at that pin in order for the device to
function properly.

Program Lock Bits Protection Type
LB1 LB2 ~LB3

1 U U U No program [ock features.

2 P U U MOVC instructions executed from external program memory are disabled from fetching code
bytes from internal memory, EAis sampled and laiched on reset, and further programming of the
Flash is disabled.

P P u Same as mode 2, also verify is disabled.
4 P P Same as mode 3, also external execution is disabled.

Programming the Flash

The AT89C51 is nomally shipped with the on-chip Flash
memory airay in the erased state (that is, contents = FFH)
and ready to be programmed. The programming interface
accepts either a high-voltage (12-volt) or a low-voltage
{(Vce) program enable signal. The low voltage program-
ming mode provides a convenient way to program the
ATBEC51 inside the user’s system, while the high-voltage
programming mode is compatible with conventional third
pariy Flash or EPROM programmers.

The AT89C51 is shipped with either the high-voltage or
low-voltage programming mode enabled. The respective
top-side marking and device signature codes are listed in
the following table.

Vpp =12V Vpp = 5V
Top-Side Mark AT89C51 ATBOCH1
XXXX XAXX-D
Yyww Yyww
Signature (030H)=1EH (020H)=1EH
(031H)=51H {021H)=51H
(032H)=FFH (032H)=05H

The ATB2C51 code memory armray is programmed byte-by-
byte in either programming mode. To program any non-
blank byte in the on-chip Flash Memory, the entire memory
mus! be erased using the Chip Erase Mode.

AIMEL

Programming Algorithm: Before programming the

ATB89C51, the address, data and control signals should be

set up according to the Flash programming mode table and

Figures 3 and 4. To program the ATB9C51, take the follow-

ing steps.

1. Input the desired memory location on the address
fines.

2. Input the appropriate data byte on the data lines. .
3. Activate the comrect combination of control signals.

4. Raise EA/Vpp to 12V for the high-voltage programming
mode.

5. Pulse ALE/PROG once to program a byte in the Flash
array or the lock bits. The byte-write cycle is self-timed
and typically takes no more than 1.5 ms. Repeat steps
1 through 5, changing the address and data for the
entire array or unti| the end of the object file is reached.

Data Polling: The AT89C51 features Data Polling to indi-
cate the end of a write cycle. During a write cycle, an
attempted read of the last byte writien will result in the com-
plement of the written datum on PO.7. Once the write cycle
has been completed, true data are valid on all outputs, and
the next cycle may begin. Data Polling may begin any time
after a write cycle has been initiated.

Ready/Busy: The progress of byte programming can also

be monitored by the RDY/BSY output signal. P3.4 is pulled

low after ALE goes high during programming to indicate

BUSY. P3.4 is pulled high again when programming is

done to indicate READY.
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Program Verify: If lock bits LB1 and LB2 have not been
programmed, the programmed code data can be read back
via the address and data lines for verification. The lock bits
cannot be verified directly. Verification of the lock bits is
achieved by observing that their features are enabled.

Chip Erase: The entire Flash array is erased electrically
by using the proper combination of control signals and by
holding ALE/PROG low for 10 ms. The code array is written
with all “1"s. The chip erase operation must be executed
before the code memory can be re-programmed.

Reading the Signature Bytes: The signature bytes are
read by the same procedure as a nomal verification of
locations 030H,

031H, and 032H, except that P3.6 and P3.7 must be puiled
to a logic low. The values retumed are as follows.

(030H) = 1EH Indicates manufactured by Atmel
(031H) = 51H indicates 89C51

(032H) = FFH Indicates 12V programming
(032H) = 05H indicates 5V programming

Programming Interface

Every code byte in the Flash array can be written and the
entire array can be erased by using the appropriate combi-
nation of control signals. The write operation cycle is seli-
timed and once initiated, will avtomatically time itself to
completion.

All major programming vendors offer woridwide support for

- the Atmel microcontroller series. Please contact your local

programming vendor for the appropriate software revision.

Flash Programming Modes

Mode RST PSEN ALE/PROG EANpp | P2.6 | P27 | P3.6 | P37
Write Code Data H L H/12V L H H H
-
Read Code Data H L H H HT
Write Lock Bif - 1 H | L CHM2v H H H H
N :
Bit- 2 H L . HI2V H H L L
N L
Bit- 3 H L H/12V H L H L
-
Chip Erase H L 1 H/A2v H L L L
Read Signature Byie H L H H L L L L
Ioter 1. Chip Erase requires a 10-ms PROG pulse.
434 AT89C51 e
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Figure 3. Programming the Flash

Figure 4. Verifying the Flash

+BY +BY
ATEHCST ¢ AT 89051 '
poor, BOZAT (T — wopn, AEZAL e Vi E._._m[
OOTGHCIFFFH __,, pro - P23 PO c)XT«H OUCORMFFFH L 1y ——w?ui:\i ?éga
AR - A1l  p2g - AN i PULLUPS)
SEE FLASH S P ALE le—— PROG 'SEE FLASH — i P27 ALE i
PROGRAMMING — PROGRANMING—
ODES TABLE | v P36 MODES TAsLE | —» P38 iy
L PAT i S—y o
— KTaLe EA | VoV MTAL2 EA
S04 MHz | < 3z MHz © 4
. L=
L5 xmaL RET fa— Vi, XTAL ST Vi
; GND FSEN —— ¢»- GHD) ]
Flash Programming and Verification Characteristics
Tp = 0°C to 70°C, Vg = 5.0 = 10% ‘
Symbol Parameter Min Max Units
Vpp(? Programming Enable Voltage 11.5 12.5 Y
lppt) Programming Enable Current 1.0 mA
oo Oscillator Frequency 3 24 MHz
avaL Address Setup to PROG Low 48tci oL
{GHAX Address Hold After PROG 4Bte oL
vl Data Selup to PROG Low 48tei oL
teHDy: Data Hold Afier PROG 48tei oL
teHsH P2.7 (ENABLE) High io Vpp 48tcLaL
gheL Vpp Seiup 1o PROG Low 10 1S
teus Vpp Hold Atter PROG 10 s
teLeH PROG Width 1 110 s
{avav Address 1o Data Valid ' 48t oL
leLov ENABLE Low to Data Valid 48t L
teraz Data Floal After ENABLE 0 48tcicL
1aHaL | PROG High 1o BUSY Low 1.0 iLs
iwe Byte Write Cycle Time 2.0 ms
Note: 1. Only used in 12-voli programming mode.
AIMEL 4-35




AIMEL

Flash Programming and Verification Waveforms - High Voltage Mode (Vpp = 12V)
PROGRANMMING : . VERIFICATION

P10 - P1T . i o
=Py Q P23 ADDRESS ey ADDRESE  jrememememees
= tayoy
FORT® PRI e (DA OUT
" hwer  lewox M 1
AVGL [T v . [ * lnpany
ALEPROG -
T o ,
teriar DR P — J‘G.‘-:i-‘»l
N T
= oL NLDRIC
EANG, T o o e oy T T
— = Yy -~ e L
sHe : e

P27 i toov — e HOZ

(ENADLE) Y N
tamry — - i
SHEL

#3.4

(ROY/RSY) BUAY Y TREADY
; toe :

Flash Programming and Verification Waveforms - Low Voltage Mode (Vpp = 5V)
PROGRAMMING -3 . VERIFICATION

oo - Ble q \DOR ) Y ADDRESS >
P20 - F2RE it £ EES -«———————‘ , ES p
5 e 4= TA‘\'C“’

[ DETA QUT B

POGRT & 4 DATA I

. e lerox [t
taver, [t P lapa
ALE/PROG - AN
1g “ 34
SHEL '
' —lgan—*
_— _ LOGIC 1
ENpe - LS | wewol|
S S S —d T S
. PYT sk 1‘El,':\\’ —— o : THC
{ENABLE) A - ) I
- Teue, — o ' :
P34
{8 [T’\'/..,‘a‘(') I BUSY 2 HEADY
( . BUsY 4
r; t\"-fC :
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Absolute Maximum Ratihgs*

Operating Temperature .........coveeeenseeesenenn. -55°C {0 +125°C "NOTICE:
Siorage Temperaiure ...cnecniiiirieen. -65°C fo +150°C

Voltage on Any Pin

with Respect {0 Ground ....cuiecciveecneecrinnene= 1.0V 10 47.0V

Maximum Operating Voltage....c..ceeemseeecrsccrireermvnvncerinennn. 6.6V

DC OUipUl CUITEN it remrrecen st ecrre st eecsenes 15.0 mA

DC Characteristics

Ty =-40°C t0 85°C, Vg = 5.0V = 20% (unless otherwise noted)

Stresses beyond those listed under “Absolute
Maximum Ralings” may cause permanen{ dam-
age to the device. This is a stress rating only and
functional operation of the device at these or any
olher conditions beyond those indicaied in the
operational sections of this specification is not
implied. Exposure 1o absoluie maximum rating
conditions for extended periods may afiect device
reliability.

Symbol! Parameter Condition —l Min Max Units 7
ViL Input Low Voltage {Except EA) -0.3 0.2 Vg - 0.1 Y
VL1 Input Low Voliage (EA) -0.5 0.2Vpge-0.3 \Y
Vi input High Voltage (Except XTAL1, RST) 0.2V + 0.9 Vee + 0.5 v
ViHi Input High Voltage (XTALT, RST) 0.7 Vee Vee + 0.5 \Y
VoL Output Low Voltage!!) (Ports 1,2,3) loL=1.6 mA 0.45 Y
VoL Output Low Voltage!™ lo=3.2mA 0.45 %
{Port 0, ALE, PSEN)
Vor Output High Voltage lon=-60 pA, Vg =8V £ 10% 24 Y
(Parts 1,2,3, ALE, PSEN) o= -25 1A 075Vee
lop=-10 LA 0.9 Veg Y
Vory Output High \oltage o = -800 PA, Ve = 5V 10% 2.4 v
{Port 0 in External Bus Mode) lor = -300 A 0.75 Voo v
Jou = -80 LA 0.8 Vs v
he Logical 0 Input Current (Ports 1.2,3) Viy = 0.45V -50 pA
e Logical 1 10 0 Transition Current Vin=2V,VCC =5V £10% -650 LA
{Ports 1,2,3) :
Iy Input Leakage Curmrent (Port 0, EA) 045 < Vyy <Vge =10 pA
RRST Reset Pulldown Resistor ' | 50 300 Ka
Co Pin Capacitance Test Freq. = 1 MHz, Ty = 25°C T 10 pF
lec Power Supply Current Active Mode, 12 MHz j : 20 mA
Idle Mode, 12 MHz 3 mA
Power Down Mode® Ve =6V 100 pA
Ve =3V A
Notes: 1. Under steady staie (non-transient) conditions, |o_must be externally limited as follows:

Maximum lg_ per port pin: 10 mA
Maximum lg per 8-bit port:

Port 0: 26 mA

Ports 1,2, 3: 15 mA
Maximum iotal 1g|_for all output pins: 71 mA .
If Io| exceeds the test condition, Vo may exceed the related specification. Pins are nol guaranteed 1o sink current greater

than the listed test conditions.
2. Minimum Vg for Power Down is 2V.

ATMEL
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AC Characteristics

(Under Operating Conditions; Load Gapacitance for Port @, ALE/PROG, and PSEN = 100 pF; Load Capacitance for all other
outputs = B0 pF) :

External Program and Data Memory Characteristics

Symbol Parameier : 12 MHz Oscillator 16 to 24 MHz Oscillaior Units
' Min Max Min Max
1HeLeL Oscillator Frequency .0 24 MHz
fL ALE Pulse Width 127 24 cL40 ns
tavLL Address Valid.to ALE Low 43 lorg 13 ns
fax Address Hold After ALE Low 48 toLeL-20 ns
TR, ALE Low to Valid Instruction In 233 . 4o -B5 ns
el ALE Low to PSEN Low 43 icioL-13 ns
toLpH PSEN Pulse Width , 205 . 3oL c-20 ns
iy PSEN Low to Valid Instruction In 145 3ig cL45 ns
tpyix Input instruction Hold Afier PSEN 0 0 ns
toxiz input Instruction Float After PSEN 59 toLe-10 ns
tpxav PSEN to Address Valid 75 teLol-8 ns
taviv Address 1o Valid Instruction In 212 Sig cL-58 ns
LAz PSEN Low {o Address Float 10 .10 ns
tRLRH RO Pulse Width 400 BlcLcL-100 ns
e WR Pulse Width 400 BleLcL-100 ns
trov RD Low to Valid Data In 252 Sicc(-90 ns
{rnHDx Data Hold Afier RD 0 0 ns
iqHDZ Data Float After RD a7 2dcLcL-28 ns
iLpv ALE Low io Valid Daia In 517 2tcLcL-150 ns
tavov Address 1o Valid Data in 585 SicLcL-165 ns
LWL ALE Low 1o RD or WR Low 200 300 3ig -50 3t oL +50 ns
LavinL Address 1o RD or WR Low 203 ‘ Moy oy-75 ns
tovwx Data Valid o WR Transition 22 fcLoL-20 ns
{ovwi Data Valid to WR High 433 TicLeL-120 ns
tyyHay Data Hold After WR 33 it -20 ns
taLpz RD Low 1o Address Float 0 0 ns
wHLH RD or WR High to ALE High 43 123 - teLeL-20 o oL +25 ns
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External Program Memory Read Cycle

AlLE

PCRT O

e

s b .
§ e e R ———————,
A 3 ]
fo ) Tt M lppn
/LN A T oLy
! — lp
o ~ R L .
e—lprcay—+i )
= e dpaz s o
1 . frogn —d 1
LLAX i :

Dt AL A7 el INSTRING 3D AQ-AT el
4 {Avw e
P AY-AdS W AB-hi5

External Data Memory Read Cycle

"ALE

FEEN

PORT 0

PORT 2

ATMEL

e R l
| ' N ,/l" \\_“____w/’
=ty
A \\ /'r
- e gy 7 —
<+
o SRR
e Y, J
T e I 4
e Ly | o t—+tpy P+l lpgoz
o LR o I . i 1
=P ;rﬂ—‘!" REIFTs 7Y
> RAG AT FROM_ R OR ‘3’*”—)(H=f.“‘—‘i DR N e W0 - A FRG BCLy— FISTR il
[
U Lavews »
———————— twoy ——————
o F2.6 - P27 OR A8 - A15 FROM DPH i A% - A15 FRIDM PCH
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External Data Memory Write Cycle

: r—l‘u.mr—-*" .
ALE . L
I'WHLI‘{
PEEN ./ R
—— bt b wery —
o N ¥
W e ——ﬂ'i S
?‘*-—— Lt~ T — S ) L EVAVNN
f — lavan —
4
—_—, S ~ " \,
PORT O ___)—%:&Ao - A7 FROM RI OR &Pl_ﬁ DATA OUT [ (A0 - A7 FROWM PCL—CINSTR IM
z ,
I AL .
PORT 2 4 PG - POT OR A8 - A1G FROM DPH » A3 - A15 FROM POH

External Clock Drive Waveforms

s o loegn
Voo
L 5.2 Ve QLY
045y —— N
External Clock Drive

Symbol ' Parameter Min Max Uniis |
Moo Oscillator Frequency 0 24 MHz
1CLCL Clock Period 41.6 ns
1CHCX High Time 15 ns
JLCL(;)( Low Time 15 ns
icLcH Rise Time 20 ns
1CHCL fall Time ' 20 ns
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Serial Port Timing: Shift Register Mode Test Conditions

(Ve = 5.0 V £20%; Load Capacitance = 80 pF)

12 MHz Osc

Symbol Parameter Variable Cscillator Units
Min Max Min Max
| taxe | Serial Port Clock Cyle Time 1.0 12lcicL 1s
iovxH Ouiput Data Setup to Clock Rising Edge 700 10ig c-1323 ns
| txiox Output Data Hold After Clock Rising Edge 50 Ao -117 ns
ixHDX Input Data Hold After Clock Rising Edge 0 0 ns
1DV Clock Rising Edge 1o Input Data Valid 700 10ig 133 ns

Shift Register Mode Timing Waveforms

HSTRUCTICH

Nplighiphiaiin i Nplipkiniinlinliniinlie

ALE } E i i }
) e
- e r —
cLocK L N P A T N A SO
tovios fem——d ]
—] L'——— Ixrow
MVRITE 1O SEUE, 0 A 2 T A W Tm w5 s w7 7
' e B PR N
CLITPUT DATA R SET T
_oiee R e T e Y e T N
INPUT DATA e rul
AC Testing Input/Output Waveforms(!)  Float Waveforms(?
Veg - 9.5V . EENg A = T R S V- o
TEST PONTS ol Losp ¢ Timing Ssference
P . Poirss
/’ 202 N - LY Vi oag- 2 e e VOL SV

G a3V ——

Note: 1.
a logic 1 and 0.45V for a logic 0. Timing measure-
ments are made at Vi min. for a logic 1 and V)_

max. for a fogic 0.

AC Inpuis during testing are driven at Vg - 0.5V for

AIMEL

1. For fiming purposes, a port pin is no longer floating
when a 100 mV change from load voltage occurs. A
porti pin begins 1o fioal when 100 mV change from

the loaded Vo'V level oceurs,

Note:
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Ordering Information

Speed Power .
(MHz) Supply Ordering Code Package - ’ Operation Range-
12 5V £ 20% AT89CS51-12AC 44A Commercial
AT82C51-12JC 44] {0°C 1o 70°C)
ATBOC51-12PC 40P8 '
ATBOC51-12QC 240 _
ATBACS51-12Al ’ 44A industrial
ATBOC51-12J] 44) ' (40°C 10 85°C)
- ATBIC51-12PI 40P6
AT89C51-12Q T 44Q
AT89CS1-12AA 44A _ Auiomotive
ATBEC51-12JA 44J (-40°C 10 105°C)
ATBOCS1-12PA 40P6
AT89C51-12QA 44Q
- 16 5V +£20% AT82C51-16AC 44A Commercial
ATBOCS51-16JC 44J {0°C 1o 70°C)
ATE9CS51-16PC 40PB ’
AT39G51-16QC 44Q
AT8SCS51-16Al 44A Industrial
AT89C51-16JI 44 (~40°C to 85°C)
ATB9C51-16P ' 40P6 ' '
ATE3C51-16Ql - 44Q
ATB9CS51-18AA 44A - Automotive
ATB9C51-16JA . 44) (-40°C to 105°C)
ATBOCS51-16PA 40P6
ATBAC51-16QA 44Q
20 5V £ 20% AT89CS51-20AC 44A Commercial
AT89C51-20JC 44] (0°C to 70°C)
AT82C51-20PC 40P6
AT29C51-20QC 44Q
AT89C51-20Al 44A Industrial
ATBICS51-20J] 44) (40°C {o 85“C)
AT89C51-20PI 40PB
AT89C51-20Q . 44Q
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Ordering Information

Speed Power
(MHz) Supply QOrdering Code Package Operalion Range
24 5V = 20% AT82C51-24AC 44A Commercial
AT89C51-244C 44) {0°C to 70°C)
ATB9CS51-24PC 44P8
AT89C51-24QC 44Q°
ATBSCS51-24Al 44A ) Indusirial
ATB9CS1-24] 44J (-40°C to 85°C)
ATBICE1-24Pi 44P6
AT89CS51-24Ql 44Q
Package Type
44A 44 Lead, Thin Plastic Gull Wing Quad Flatpack (TQFP)
a4) 44 Lead, Plastic J-Leaded Chip Carrier (PLCC)
40P6 40 Lead, 0.600" Wide, Plastic Dual inline Package (PDIP)
44Q 44 Lead, Plastic Gull Wing Quad Flatpack (PQFP)

AIMEL
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General Description

The MMT4HC4051, MMTIHC3052 and MM74HCI083
multiplexers are digitally controlled analog switches mmiple-
mented 1n advanced silicon-gate C¥AOS technology. These
switches have low “on” resistance and low “off” leakages.
They are bidirectional switches, thus any analog input may
be used as an output and vice-versa. Also these switches
contain hnearizafion circuilry which lowers {he on resis-
tance and increases switch linearty. These devices allow
contrat of up to 6V (peak) analog signals with digital con-
trol signals of O to 6V, Three supply pins are provided for
Vee. ground, and Vee. This enables the connection of 0~
5V logic signals when Vo= 5V and an analog input range
of £5V when Vgg = 5V. All tree devices also have an
inhibit control which when HIGH will disable all switches 1o
their off state. All analog inputs and outputs and digital
inputs are protecied from etectrostatic damage by dicdes
10 Ve and ground. :

MM74HC4051: This device connects together the outputs
of 8 switches, thus achieving an & channel Multiplexer, The
binary code placed on the A, B, and C select lines deter-
mines which one of the eighl switches 15 “on”, and con-
nects oie of the eight inputs to the comman output,

August 1984
Revised May 1999

MM74HC4051 « MM74HC4052 - MM74HC4053
8-Channel Analog Multiplexer «

Dual 4-Channel Analog Multiplexer »

Triple 2-Channel Analog Multiplexer

MM74HC4052: This device connects logether the outputs
of 4 switches in two sats, thus achieving a pair of 4-channel
multiplexers. The binary code placed on the A, and B
select lines determine which switch in each 4 channel sec-
fion is “on”", connecting one of 1he four inputs in each sec-
tion to its common output, This enables the implementaton
of a 4-channel differantial mulliplexer.

MM74HC4052; This device conlains 6 switches whose out-
puts are connecled {agether in pairs, {hus implementing a
triple 2 channe! multiplexer, or the equivalent of 3 single-
pole-dauble throw configurations, Each of the A, B, or G
select lines independently controls one pair of switches,
selecling ane of the two switches {o be “on”,

Features

m Wide analog input vollage range: 38V

W Low “on”resislance:
50 typ. (Vecc—Vee=4.5V)
30 typ. (Voo Vee=8Y)

® Logic leve! transiation to enable 5V logic with 5V ana-
log signals

B Low guiescent curent: 80 pA maximum (74HC)

W Matched Switch charactenstic

Ordering Code:

Order Number | Package Number Package Description
tAM74HC405 1M M1BA 1B6-Lead Small Qulline Inlegrated Cirzuill {(SOIC), JEDEC MS-012, 0.150" Narrow
MM74HCA0STWM M{6E 1B-Lead Smali Qutline Integrated Circuit {SOIC), JEDEC MS-013, 0.300" Wide
MM74HCA051S] M160 16-Lead Small Oulline Package (SOP), EIAJ TYPE (1, £.3mm Wide
MM74HCA051MTC MTC16 16-Lead Thin Shrnink Small Outline Package {TSSOP}, JEDEC MO-1532, 4.4mm Wide
MM74HCA4051Y N1B6E 16-Lead Piastic Dual-in-Line Package (PDIP), JEDEC MS-0010.300" Wide
MM74HCADE2M M16A 18-Lead Small Outine Imegrated Circuit {SOIC), JEDEC MS-012, 0.150" Narrow
MW7 4HC4052Wiv M16B 16-Lead Small Oulline Integrated Circuit {SOIC), JEDEC MS-013, 0.300" Wide
MM7 4HC40528 M16D 16-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE Il, 5.3mm Wide
MMT74HCA052MTC MTC186 16-Lead Thin Shrnk Small Outline Package (TSSOP), JEDEC M0O-153, 4.4mm Wide
‘MM74HC4052N Ni8E 18-Lead Piasfic Dual-ln-Line Package (PDIP}, JEDEC M5-0010.300" Wide
M7 AHC4053M M164 16-Lead Small Oulline Infegrated Cirsuit (SOIC), JEDEC MS-012, 0.150" Narrow
WMY-#HCAOSE&WM Mi8B 16-Lead Small Outline Integrated Circuil {SOIC), JEDEC MS-013, 0.300” Wide |
MMT4HC4053S) M16D 16-Lead Small Oulline Package (SOP), EIAJ TYPE |l, 5.3mm Wide
MM74HC4083MTC MTC1E 16-Lead Thin Shnnk Small Oulline Package {TSSOP), JEDEC MO-153, 4.4mm VW
MM7 4HC3053N NigE 16-Lead Plastic Dual-in-Line Package (PDIP), JEDEC MS-0010.300" Wide j

Devices alse avalabwe in Tape and Reel Specily by appending the sulfix letter *)” 1o the otaenng code,

% 1999 Furchild Semiconduedor Corpuration

DSANS353.prl wuww, Gorchildsemi.com
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MM74HC4051 « MM74HC4052 « MM74HC4053

Connection Diagrams

Pin Assignments for DIP, SOIC, SOP and TSSOP

INQUT
—

Vg Y2 Y1 YO 3 A g ¢
ils 15 pd nJ 1 11 10 9
‘HCA051
1 A E 3 s s 7 3
YA Y6 OUTAN Y7 Y5 INR Vg GHD

INJOUT IN/DUT
Top View
INIQUT  ouppn INJOUT
Veo "X X X X & B
i s s b he s e e
‘HCA052
[ 3 T 5 5 |7 B
BY ¥ Y 3 W INH Ve GHD
wiour  OYUIR Tinpout
Top View
ouTny IMjouT
Ve B AT Ay ax oA B €
hs lis ba 5 [12 [ | s
'HCAD53
IE 2 3 [ T 3 7
BY BX cY C CX IHH Vg, GND
- = .
R/OUT OUTAN INJOUY
Top View

Truth Tables

MM744D051
Input “ON"
Inh c B A Channel
H X X X None
L L L L Y0
L L L H 1
L L B 'L Y2
L L H H Y3
TlH oL Y4
L H L H Y5
L H H L Y6
b H H H Y7
MM744052
Inputs “ON" Channpels
Inh | B A X Y
H X X None None
L L L ox oy
L L H 1X 1Y
L H L 2X 2y
L H H 3ax ay
MM744053
Input “ON" Channels
Inh |C B A| C b 2
H |X X X|None|None|None
L [L L L] X[ 8X | aAX
L |[L L H[CXI]BX | AY
L (L HLICX|EBY|[aX
L JL H H} & | BY | AY
L |HL L)CY| BX | AX
L [H L H| CY | BX [ AY
L ([HHL|CY|BY | AX
L [HHH \ﬂ BY AY

www: fairchildsemt.com
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Logic Diagrams

MM74HC4051
TUAHWELIN/OUT
- / \
i YT Vi BB vv 1w n o mn
L{E—]
) [
A— — ‘
LT |
E— e common
[’:E:xg:_ 1OF ¥ OUT/IN
. CONVERSION "i';:"‘:fﬁ
wHIBIT 16
= L
Mj — L
—
o
Gmo Ve
MM74HC4052
X CHAKNELS N /61T
nox xn x
|
Vor [ = ]
18
Coxmix x
. L our/w
A TINARY
COMMIEN Y
o e b, Wi
@ : ) DELOCER
_ CONVERSION WITH
c@— BT
| o]
I l_._T._l w v T on
G5
Yy ¥ CHAMNELS IN/QDT
MM74HC4053
MINSAY 10
10F2
tagt vee SECODERS wrour
tEVEL LU 7 %
CONVERSHK | e or X e B AT AX
A Vd
6
| o] -
. E T 1w AY
o~
& — : BX o Y
wink

CX & CY

T

3 : www.fuirchildserm.com
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MM74HC4051 « MM74HC4052 « MM74HC4053

Absolute Maximum Ratingsote 1)
(Note 2)

Supply Voltage (Vgg)
Supply Voltage (Vgg)-

-0.5t0 47,5V
+0.5 (o 7.5V

~1L5to Vg +1.5Y
Veg —0.510 Veg 0.5V

Control Input Voltage {Vjn)
Switch /O Voltage (V)g)

Clamp Diode Current (1, lox) £20 mA
Output Current, per pin {loyT) +25 mA
Ve ar GND Curtend, per pin {lec) #50 mA

Storage Temperature Range (Tsyg) —B5°C to +150°C
Power Dissipation (Pp)
(Note 3) 600 mW
S.0. Packaye only - 500 mW

Lead Temperature (T )

{Soldering 10 seconds) 280°C

DC Electrical Characteristics (Note 4

Recommended Operating

Conditions
Min Max Units
Supply Voltage (V) 2 5] A\
Supply Vollage (Vgg) 0 -6 \
DC Input or Output Voltage
(Vi Vour) : 0 Vgg  V
Operating Temperature Range (T,) —40 +85 C
Input Rise or Fall Times
(4t t) Vee=2.0V 1000 ns
Vec=4.5v 500 ns
Vee= 6.0V 400  ns

Note 1: Absokite Mawmmium Ratigs are nese values bayoad wiich dane
age to the device may ocour.

Nete 2: Unless oiherwise spectied all vokages ate reterenced 10 ground,

Note 3: Powst DEsipanon temperailte deranng — pawic “N° package: -~
12 raW#C from 65*C 10 B5°C.

Symbo| Ferameter .Cundlﬂuns Ver V;‘ TA_zsﬁ T 010 BSC| T, - SS10 125"(:1 Unlts]
L Typ Guaranteed Limits
\M Minimum HIGH Level 2.0V 1.5 1.5 1.5 v
Input Yohage 2.5V 3.15 3.15 3.18 v
6.0v 42 42 42 \
Vi |Maximum LOW Leva z.av o5 0% 05 v
Inpat Voltage 4.5v 1.358 1.35 1.38 v
6.0v 1.6 1.8 1.8 \'%
Ron | Maximum "ON- Resismnce Vi~V lo—~ 2.0mA | GND |45V 40 | 160 200 220 a
(Movz 5) Vis - Veg to Ve —~45v|45v| 30 120 150 170 fo}
(Figure 1) -6.0v|60v| 20 100 125 140 ol
Vinn— ViL ls= 2.0mA | GND [2.0V] 100 | 230 280 320 I5)
Vig — Ve rVee GND |45v| 40 110 140 170 Q
(Figure 1) —<5v|asv| 20 20 120 120 a
-6.0V | 8.0V 15 8o 100 18 Q
Ron Maumum "ON* Resxmmj Ver-YiL GND [45v| 10 20 28 25 Q
Mazching Vig ~Vgr ta GND —asvlasv| s 10 15 15 [}
~B.0V [ 8.0V 5 i0 12 15 0
[ Maximum Control Vi — Yegor GND . =0.1 =1.0 =1.0 A
inpun Currert Veg—2-8Y L L L
[T Maximum Quiescart Vi = Vg arGHD GN[* 6.0 B B0 160 [ ea
Supply Cumznt lour~0 A -5.0v | 6.0V 16 180 320 HA
Iz Meximum Svirch *OFF Vos— VeporVeg GND | 8.0V 650 +600 +600 nA
Leakzge Currant Vyg—=Vegor Vg —6.0v | 6.8Y %100 1000 £1000 A
(Switen Input) Vi~ Vi (Figure 2) |
Iz Maximum Switch 1 Vis - Voo 1o Veg GND |EDV 03 20 7.0 uA
"ON” Leakage HC051 |V = Vi -6.0v | 5.0V 2.2 2.0 4.0 RA
Current (Figure 3) L
Vie= Voo B Ver GND | 60V ] 0.1 *1.0 =1.0 uA
HC4052 | Vi - Vi (Figuce 3 |-6.0v | 6.0V 0,2 *2.0 2.0 BA
Vie —Vog @ Ve GND | 6.0V 04 .0 1.0 A
| HC4353 |Viny — Vi (Figure 3} |-6.07 | 6.0V t 0.1 £1.0 *1.0 iy

wwa. fnrchildsemi.com



DC Electrical Characteristics (continuedy
Symbol Parameler L Condifons Vee |Vee Tam23C 'T"——m to 8°C LTA—_SS to 125%¢ Units
Typ Guaranieed Limits
Iz Maximum Switch Vog—Vee or Vee GND | 6.0V =02 *2.0 *3.0 A
*OFF” Leakage HCA081 | Vg — Vg or Vg -6.0v | 6.0Y 0.2 £1.0 £4.0 nA
Current (Common Pin) Vi — Vi
Voe— Voo O Vee GNOD [60V .1 = =1.0 1 vA
HC4052 | Vig = Veg ar Voe -6.0v |80V 0.2 *2, 2.0 uA
Vin = Vid .
Vos—Yeg o Vee GND |50V =01 =10 =1.0 pA
HC2053 | Vg — Veg or Vge, -6.0v | 5oV 0.4 *1.0 =1.0 HA
Vine = Vix

Note 4: For 3 power supply of SV L1V tne work cake on resslances (Ryy,} occurs tof HEG a1 4.8V Thur tne 4.5V values sholld be used vmen aegigning
with this suppty. Worst case V,, and VY, occur at Voo ~ 5.5V and 2.5V tespeaively, (The V), value at 5.5V Is 3.85V.) The Worst case leakage current oocut
for CMOS at the higher veitage and 50 the 5,5V values should be used,
Nota S: Al supply voltagas (Voo—Vee) approaching 2V the anale) swilch on resistance bacomes extremaly non-linear. Thetefore H (s racommandad that
thesa devices be used totransmit digrtal only when using these supply woltages.

AC Electrical Characteristics

Veg=2.0V-£,0V, Vg = OV-6V, C ~50 pF (unless otnernwise specifiad)

Sym?l‘ Parameter Conditions Vee Vee Ta—28C IE-_‘B to B5°C | Ta—-s510 125°C Units
Typ Guaranieed Limits
tapt to g | Masimum Propagation GHND | 2.0v as 80 - 75 90 ns
Delay Switch In to Ouw GND | 2.5V 5 12 15 18 ns
-3.5V| 4.5V 2 8 12 12 ns
-6.0Y ] 6.0V 3 7 1 13 [>- 70
tpily tpy | Maimam Svatch Tum R —1kQ GND | 2.0V a2 355 438 515 ns
*ON*" Daley GND | 1.5V 65 B7 103 ns
.5V | 45v i6 46 58 62 ns
~8.0V| 6.0v 15 29 51 62 ns
’TPHZ' oz | Maximum Switch Tumn GND | 2.0V 65 280 365 435 ns
“OFF" Delay GND | 4.5V 2B 5B 73 BT ns
-£5V | 25¢ 18 37 46 56 ns
-6.0V | 6.0v 16 32 21 48 ns
fupx Minimum Switch GND | +.5V 30 M-z
Frequency Response ~4.5V | 4.5v 35 MHz
20109 (VyVp) 3 B
Conuol ta Switen R —-600C, [Vig—2Vep | OV | 2 1080 mv
Fegdthrough Noise f—1MHz, |Vis=8Ypp |=5.5V| 4.8Y | 250 mv
C_— 50 pF :
Crosstelk becwveen R —500Q, [Vig—4Vpp | OV | 45 | -52 B
any Two Svmches f—idHz |Vis—-BVpe |—25V| 285V | =50 d8
Sv/nch OFF Signzl RL—8000, Vg~ Vpa av | 2.5v -2 db
Faedthragh f—1MHz, |Yg—~BYpp [-4.5V| 4.5¢ ~44 de
Isalaton Vest—Vie
THD Sineweve Hamanic  |R —~10kQ, |Vig—4 Vpo ov | 45v | 0.013 %
Cistornon C ~50pF, |Vig—BVpp |—4.5V| 2.5/ | 0.008 %
f—1kHz L
Ciy Maxsmum Conto! S 10 10 10 3
Input Capecisnee
(o} Maximum Svazh Inptc 15 B
Inpust Caprctance 4051 Common 50
4052 Common 45
2083 Cammon L 20
Ciy Mazimum Featthtough 5 §F
Cepacian:a L

ww fwrchildsemicom
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MM74HC4051 - MM74HC4052 -« MM74HC4053

AC Test Circuits and Switching Time Waveforms

Yoo

CONTROL Yoo

TEST g

, Y
g ——— Y v
Vs SWITCH ”

Vim = ¥

Ve
| R 19141

Ve e Ve @R —O-J

()
N e

FIGURE 1. “"ON" Resistance

N DFF
Wy = Ve 0¥ =] gpren
T
]
AMMETER
ox
Vis == V£ TOVir seTeH ¥os (OPEN)

FIGURE 2, "ON” Channel Leakage Current

Y
Yiw W fe

COHTROL  ¥pp

10F2
vie W8 i M__I_——'M
Vee [

Vos  VeeGhyp

FIGURE 2. “"OFF” Channel Leakage Current

] :|—50 pf

Yee =

FIGURE 4. tpy, tpr 4 Propagation Delay Time Slgnal Input to Siynal Output

= Voe =
FIGURE 5. tany  tpg 7 Propagation Delay Time Control to Signal Output

‘e =

FIGURE 6. tazy, tppz Propagation Delay Time Gontrol to Signal Output

Yt vee tex 1oz
CaxIRD e < e
TRt ¥ M URTYS
' TesT . ov
Y=l —ry swiTEH on veu ) oy
N er —| e
Le1d £ x, Yoo o
T B '
1 - 0% o

1

Yo ver Vee PZL o1z
§.7% b

i Yoo , .
CONTROL ¥eo w pr L0 50%
Vi =0V o 1859 opn Vs o
= SWITCRES
Ver €y

o v
[ ,b—— - w0
Voo o 7
"I £0 gF T * 1o
I Yur ‘o

Yag
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AC Test Circuits and Switching Time Waveforms (continued)

Yeo

i

L —6m =] [.— -.1 ™
TONTROL  Veg v f e
S —— 104
Weowt o 1954 outsin Ves

F 4
SYATCHES

.
¥ Ry [
001 50 pF —
. i N &
s m CROSSTALK
= Yo = = V \ 8

Vg = Voo

[
Vos|1)
XY 1 L
s amun
= e = ANV
Yisg oy 4
Vo ' k!
" halld —_—
fe———
=201 -N ves
Vi e 0¥ Y "‘7» U/ Yox)
b1 Ry
r h&m
= Ve =

FIGURE B, Crosstalk Between Any Two Swiiches

Typical Performance Characteristics

Typlcal “On" Reslistance vs {nput Voltage
9

T T -
™ ! Ve — Vig— A%
£ g = U A
E
= LI
= 45 {Veo = Veg) — 8.0V
s AT IS 1
5 P [
- L e -'\'Li)—lzuv._
| 1

—F =4 —2 0 2 < 6
INPUT VOLTAGE [VOLTS)

Yec=VYee

Special Conside-rations

In certain apphcalions the externa) load~asistor current avoid drawing Vgc current when switch current fiows into
may include both Ve and signal line companents. To the analag switch pins, the voltage drop across the switcn
must not exceed 1.2V {calculated from the ON resistance).

~)
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MM74HC4051 « MM74HC4052 « MM74HC4053

Physica] Dimensions inches (millimeters) untess otherwise noted

N . .5.386-0 3¢ .
. 19504 ~10.09) )
l % w20 w s
T agaannn
|
9.22¢ Q.24 w
i31m-t %) IYF
e X
— -7 3
CRCITR AT
LEZD NO.1 VZLENE B I £y e 1
1UEN) 0090 0y
10.257)
£.150—D.157
(.81 3.985)
LLTIELY: - RN BOD~8069
©2s 0508 <Y (136 =175 0.0 UpIp
8~ max pyy ! (0.102—€,254)
' ALL LEADE L - "
v 1
X J_%n ’ =S ==y SEAUNG
i i — Aol 1 PLANF
nmlnnw r “‘(’“

. . LR 0.050 DO Dy
{.203-0.759) - 2018 GO [CE=TR Lo - mm
IYP ALL LEADS {0 Hm—1.500) Tre

fuenz TYP ALL LERGS [0S
10.$02} - {0.203) WL ELVi
DULLEAD TS
16-Lead Smalt Outllne Integrated Circult (SOIC), JEDEGC MS-012, 0.150" Narrow
Package Number M16A
]
LS T S S D I T R -
LEMD LD 8 ’
WENITRSTICY
L ) - = E - DAl " 40
'Tr/v “Txeevoss
|
;
ikilalaklalils i
2 r ¢35t 7 =
°
*J — =it s [Ee ]|
Lorsiet s s ]—— MRS i wes
LI Lay

Y

L

__f u e
durc ¥ oW TR —7.-
e xu. .m n-'; Qang

Mw._“ Irass

[XTIR?

v AT

16-Lead Small Outline Integrated Circult (SOIC), JEDEC MS-013, 0.300" Wide
Package Number M16B
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P hysu:al Dimensions inches (millimelers) unless otherwise noted {Continued)

SRRARARA

0.265-1.213
{9.2-5.2}

O

1
HEHEEHBE .

| 0.394-0.402 .
(10.0-10.2) ((.

(=)
~

»

0.006-0.010

(0.15-0,25) vre

_\ :
0.057-0,053 [ \ !

—1**' Imimin i) U"'B"'””'E 7 -
10.006(c. 150 - - | !
e

P
SCATING F |
FUSNE -/ = "‘" 'YPH L— 9,530-2.C1C
— -9,25} 0.016-8.637
0.014~0.020 9P I . ) ( 4=0.5)

10.33-0.50}

j6-Lead Small Outline Package (SOP), EIAJ TYPE |, 5.3mm Wide
Package Number [A16D

drc (v B

www. firchildwemcom
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MM74HC4051 « MM74HC4052 « MM74HC4053

Physical Dimensions inches {(mibimelers) unless otherwise note-d (Continued)

l

._....__;..._.._

MHH][WJHUU
. .zw,ﬂtm

DIMENSIONS METRIC ONLY

5.0

HLHH

0.1

il

—_]

ES
A

00000 — 7

l7.72
4. 16 TP,

LAND PATTERN RECOMMENDATION

GAGF PlLANT

e

IR

1} T afC.2[<[R]z]

PIN | IGERT, — ALL LEAC TIPS /— Szt OkI2(L &

PLANE

EH 4.4 % 0.1
T - = == e
~ /
L », ]
8
; \ \—szmnc. '
0o-gn = — 0.6 % 0,1

DETAIL A
TY2ICL., SCALE: 40X

. T 7

— {0.99} e .
[=1oT0c] - s Y
SU1FAD TIFS 1fM . TP | J T
1 WA \ T
RIS = | N\ /

-—ﬂlO"ﬂﬂ.« Yp
~— 0.1 ~ G,30 "YP

‘-@-i-.u@ }.’a@lc@‘

Package Number MTC16

R

0.06-5.20 TYP J

ares ¢ (8ev L}

16-Lead Thin Shrink Small Outline Package (TSSOP), JEDEC MO-153, 4.4mm Wide
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Physical Dimensions inches {milimeters) unless otherwise noted (Continued)

. 6.740-0.780 1
(iB80-1981) 2%5
|
0.25010.010
(5.350=6.253)
PH NO. 1
oeny W (2F B Ta) (8] [0 [0 18 2
ornou ot OPTION 0Z' 0.065
0.130£0.005
© TP 0.360- o.m (1.65T)
y Gz -1 ["‘(1,524 \t‘ OFMONAL m .
0.145-0.200
13.682-5.080) | ﬁ}f Cllﬁj f i
] -]J ”
" { 9002 4° TYF ~0915 e
(glgag) um-J R 7 czus 0ATE)
" DT’"-—01 00301’0015
{3175-3.810} ::EIG ‘_ {875220.381)
0.014-0,023 . ©.100£0.018 (0_325*0.040
{0.356-0.583) £.05020.010 (254020254} —0.015 MABE (PEV F)
TP = ' TP 5+1.016 i
[i70=0258) (8.255_ ¢ 5 )
e

76-Lead Plastic Dualdn-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0,300" Wide
Package Number N16E

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT

DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT OF FAIRCHILD.

SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:
1. Life supporl devices or systemns are devices or systems 2, A cnlical component in any componen! of a life support

which, (8) are mlended for surgical implant into the device or system whose failure to perform can be rea-
hody, or (b) support or sustain life, and {c) whose failure sonably expected to cause the failure of the life suppart
to perform when propedy used in accordance with device or system, or to affect its safety or effectiveness.
instruchions for use provided in me labeling, can be rea-

sonably expecled to result in a significant injury to the www.falrchildse mi.com
user.
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ADCO0808/ADC0809

Multiplexer

General Description

The ADC0808, ADCO809 dala acquisilion component is a
monolithic CMOS device with an 8-bit analog-to-digital con-
verter, 8-channel multiplexer and microprocessor compalible
contro! logic. The B-bit AJD converier uses successive ap-
proximation as the conversion technique. The converter fea-
tures a high impedance chopper stabilized comparator, a
256R vollage divider with analog switch tree and a succes-
sive approximation reaisier. The 8-channel mulliplexer can
directly access any of 8-single-ended analog signals.

The device eliminales the need for exdemal zero and
fulk-scale adjusiments. Easy interfacing to microprocessors
is provided by the lalched and decoded multiplexer address
inputs and latched TTL TRI-STATES® outputs.

The design of the ADC0808, ADC0808 has been oplimized
by incorporaling the most desirable aspecls of several A/D
conversion techniques. The ADC0OB08, ADC0809 offers high
speed, high accuracy. minimal temperature dependence, ex-
cellent long-term accuracy and repeatability, end consumes
minimal power. These features make this device ideally
suited {o applications from process and machine coatrol to
consumer and automotive applications. For 16-channel mul-
iiplexer with common outpul (samplemold port) see
ADCO0816 data sheel. (See AN-247 for more information.)

NNational Semiconductor

8-Bit uP Compatible A/D Converters with 8-Channel

Oclober 1999

Features

® Easy inlerface to all microprocessors

u Operates ratiometrically or with 5 V- or analog span
adjusled voliage reference

No zero or full-scale adjusl required

B-channel multiplexer with address logic -
OV 1o 5V input range with single 5V power supply
Outpuis meel TTL voltage level specificaiions
Slandard hermelic or molded 28-pin DIP package
28-pin molded chip carmier package

ADCO808 equivalent io MM74C949

ADCO0809 equivalent to MM74C948-1

Key Specifications

u Resolution 8 Bils
» Total Unadjusted Ermor +% LSB and %1 LSB
a Single Supply 5Vpe
s Low Power 15 mwW/
= Conversion Time 100 ps

Block Diagram

slany

23133

|
r o— 1 Le0 07 Convimmme
p— UNTERALIT)
!
Lo 1
o—] 1tumaEtl {
1 amatoc meuty sl I
PRI A8 I
| °
CowvARATOR | ;:
] Tt
_ B
o .
LAI"" Biiatadi
] wHAR [0
—o
[ —o.
e TACE !
o—1] [
W ADDNLGE o— l
P ApomEsy —_— 1
tarer ] |
Aoomest o ano |
CICHMaEn
v sy TR PERSTOA LANCEHS I
|
Yer  CAR mefo} Jnﬂl-l oyt
ERALLT
‘ DEO0S8T2-|
Information
TRI-STATES® a 4 reg of haonal Corgz.
© 1999 Natonal Semiconducior Corporabon DS005672 weww. national,com
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ADCO0808/ADC0809

Connection Diagrams

DuaHinLine Package

ms—h 28—IN2
w2 2741
15— 3 260
we—{4 251400 &
mr—{s 24}—-200
sipr—6 23400 C
foc—7 22f-4c.
25 u|-2"tss
OUTPUT DUBLE—S 204272
cLock—{10 19}—373"
Vee—{11 18274
Voer(+)—12 171278158
GND—{13 16 —VprE(-)
2T 151—27¢
DSOOSAT2-11

Ordering Information

Molded Chip Cammier Package

- @ O
28&849T v
SREF W
S T S |
25 24 25 22 21 20 19
26 12"
27 17F2*m
28 16— Vrer (=)
i 15p—2"¢
z ! 14=27
3 13 p— GRO
n 12— Veer (+)
5 6 3 8 5 1011
T I T 1117
TEEn g e
- g z
2
=
2
DSDOSET2-12

Order Number ADC0808CCV or ADC080SCCV
See NS Package V2BA

Order Number ADCO808CCN or ADCOB0SCCN
See NS Package J2BA or N2BA

TEMPERATURE RANGE

—~407C to +85°C

=55°C to +125°C

Eror E’A LSB Unadjusled | ADCOBOBCCN ADC0B08CCV ADCO0808CCJ ADCO0BOBCY
’ +1 LSB Unadjusted | ADCO80SCCN ADC080SCCV

Package Oulline

N28A Molded DIP

V28A Molded Chip Carrier

J28A Ceramic DIP

J28A Ceramic DIP

weww.natonal.com




Absolute Maximum Ratings (Notes 2, 1) Dual-in-Line Package {ceramic) 300°C
H Military/Aerospace specified devicas are required, Molded Chip Carrier Package
please contact the National Semiconductor Sales Office/ Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Distribiurtors for availabllity and specifications. Infrared (15 seconds) 220°C
Supply Vollage (Vee) (Note 3) 6.5V ESD Susceplibility (Note B) 400V
Vollage at Any Pin ~0.3V 10 (V¢ +0.3V) . N

Except Control Inputs Operating Conditions (Notes 1, 2)
Voltage at Control inpuls i ~0.3V to +15V Temperalure Range (Note 1) Tron<TASTuax

(START, OE, CLOCK, ALE, ADD A, ADD B, ADD C) ADC0B08CCN,ADCOBOSCCN -40"C<T,<+85°C
Storage Temperature Range ~65°C lo +150°C ADCU808CCV, ADCOBOSCCV -40°C £ T, < +85°C
Package Disslpation al T,=25'C 875 mW Range of V¢ (Note 1) 4.5 Vpg t0 6.0 Ve
Lead Temp. (Soldering, 10 seconds)

Dual-In-Line Package (plastic) 260'C

Electrical Characteristics

Converter Specifications: V=5 Vo =Viee., Vrer=CND, TuunSTASTwax and fe x=640 kHz unless otherwise siated,

Symbol Parameter Condtitions Min Typ Max Units
ADCO808
Total Unadjusted Error 25'C ES 2 LS8
(Note 5) Trom 10 Traax Y, LSB
ADCOBDS
Total Unadjusted Error 0'Cto 70°C +1 LsB
{Note 5) Tomne 10 Toaa *1% Ls8
Input Resistance From Ref(+) te Ref(~) 1.0 2.5 kQ
Analog Inpul Voltage Range (Note 4) V(+) or V(=) GND-0.10 Veet0.10 Voe
Vrerta Voltage, Top of Ladder Measured at Ref(+) Vee Veet0.1 3%
VRer(+ 1+ Vaer—, | Voltage, Center of Ladder Vo201 | Vee2 | Vedl2+0.1 v
2
T Vollage, Botton of Ladder Measured at Ref(-) -0.1 0 \Y
I Comparator Input Current =640 kHz, (Note 6) -2 +0.5 2 PA

Electrical Characteristics

Di%'r_tal Levels and DC Specifications: ADCOBOS8CCN, ADC0O808CCV, ADCO80ICCN and ADGOBOICCV, 4,755V cS5.25V,

CsT,<+B5'C unless otherwise noted

Symbo! | Parameter ] Condiions | Min | Typ | Max | Unis
ANALOG MULTIPLEXER
lorEe) OFF Channel Leakage Curent Vee=5V, V=5V, "I W
T,=25°C 10 200 nA
Thain 10 Truax 1.0 A
lorF OFF Channel Leakage Currert Vee=5V, V=0,
TA=25'C -200 -10 nA
T 10 Truax -1.0 HA
CONTROL INPUTS
Vinty Logical “1” Inpul Voltage Vee—i.5 \
Vinioy Logical “0” Input Voltage 1.5 \Y
fingay Logical *1” Input Current V=15V 1.0 PA
(The Controt Inputs)
[ Logical 0" Input Cutrent V=0 -1.0 BA
{The Control Inputs) L
lcc Supply Current fok =640 kHz 0.3 ‘ 3.0 mA
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ADCO0808/ADC0809

Electrical Characteristics (Continued)

Digital Levels and DC Specifications: ADCOBOBCCN, ADCOB08CCV, ADCOBOSCCN and ADCOB0SCGCV, 4.755Vs5.25V,
—-40°C<T ,$485'C unless otherwise noled

Symbol L . Parameter j Conditions Min L Typ —I Max T Units

DATA OUTPUTS AND EOC (INTERRUPT)

Vourm Logical “1~ Output Voltage T Vee = 4.5V
lour = ~360pA 24 V(min)
lour = —10pA 4.5 V(min)
Vouro Logical *0" Ouiput Voltage lo=1.6 mA T 0.45 v
Vourior Lagical "0" Output Voltage EOC 15=1.2 mA | 0.45 v
lour TRI-STATE Oulput Current Vo=5V 3 WA
‘ i ufo -3 L pA

Electrical Characteristics

Timing Specifications Vee=Vagrn =5V, Vaes-=GND, 1=4=20 ns and T,=25°C unless otherwise noted.

Symbol ‘L Parameter ‘] Conditions T Min Typ Max —l Unlts
Lvs Minimum Stant Pulse Width (Figure 5) 100 200 ns
bwaLe Minimum ALE Pulse Width . | (Figure 5) 100 200 ns
1 Minimum Address Sel-Up Time | (Figure 5) 25 50 | ns
by Minimum Address Hold Time (Figure 5) 25 50 ns
o Analog MUX Delay Time Rs=0Q2 (Figure 5) 1 2.5 us

. "From ALE

t41. Lo OE Control 10 Q Logic State C.=50 pF. R =10k (Figure 8) 125 250 ns

Ly lon OE Contral to Hi-Z C, =10 pF, R =10k {Figure 8) 125 250 ns

e Conversion Time f.=640 kHz, (Figure 5) (Nate 7} 90 100 116 us

e Clock Frequency : 10 640 1280 kHz

teoc EOC Delay Time (Figure 5) 0 8+2 pS Clock
Periods

Civ Input Capadtance At Control Inputs 10 15 pF

Cour TRI-STATE OCutput At TRI-STATE Oulputs 10 15 pF

Capadtance :

Note 1 Absoluie Maximum Ratngs indicate limis beyond whicn damage to the device may occur, OC and AC eleciical specifications do ncz epely when operating
me davice beyond its specified aceraing condivons.

Note 2; All volapes bre measured with respect 1o GND, uniess ctnewise specified.

Note 3: A zener diode exists, imemaily, from Ve to GND and has a typical braaxdown voltage of 7 Vps.

Note 4: Twn on<ctep diodes are bec o each analog input which will larward conduct for analog input vottages one diade drog belaw ground or one diode drop greater
than the Vg supply. The spec atiows 100 mY forvaard tlas of either diode. This means that as long as the analog Vyy; does nol exceed the supoly volaga by more
man 100 mV, tne owpus code will oe corec. To achieve Bn gdsofte OVps 10 5Vpc input voltage range will theralore requite 3 minimism supply voltage of 4,900 Ve
over temperalure varnations, initsl tolerance and losding,

Nota 5: Towl unadjusted errorinclides ofiset, full-scale, linearty, snd mullipiexer emors. See Figure 2. None of these A/Ds requines a zero of juli-scale adjust, How-
ever, if an sll zero code is desired for an anakg inpul other than 0.0V, ar if a narrow full-scale span exists (for example: 0.5V 1y 4.5V fuli-scale) ihe reference voltages
can be adjusted fo achieve this, See Fgure 13, |

Note 6;: Comeaaor input current s 3 bias current Into or oL of the chopper stabilized comparatcr. The bias cures: venes dimclly with dock frequency and has ltbe
tempersture decendence (Figure 6). See paragraph 4.0,

Note 7: The outputs of the data regester ara updated one clock cychs belora the rsing edge of EOC,
Note B: Human body model, 109 pF discharped through a 1.5 k{1 resister,
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Functional Description

Muttiplexer, The device contains an B-channel single-ended
analog signal multiplexer. A pariicular inpul channel is se-
lected by using ihe address decoder. Table 7 shows the input
slates for the address lines to select any channel. The ad-
dress is laiched into the decoder on the low-10-high transition
aof the address laich enable signal.

TABLE 1.

[ SELECTED |  ADDRESSLINE
ANALOG c B A
CHANNEL

INO L L L
N1 L L H
IN2 L H L
IN2 L H H
IN4 H L L
IN5 H L H
IN6 H H L
IN7 H H H

CONVERTER CHARACTERISTICS

The Converter

The hearl of this single chip data acguisition system is its
8-bit analog-lo-digial converier. The converter is designed lo
give fast. accurate, and repeziable conversions over a wide
range of lemperalures. The converler is partitioned into 3
major sections: the 256R ladder network, the successive ap-
proximalion register, and the comparator. The converter’s
digital outputs are pasitive true,

The 256R ladder network approach (Figure 1) was chosen
over the conventional R/2R ladder because of its inherent
monalonicity, which guaraniees no missing digital codes.
Monatonicity is particularly imporianlin ciosed loop feedback
conlrol systems. A non-monctonic relationship can cause os-
cliialions that will be catastrophic for the system. Additionally,
the 256R network does nol cause load variations on the ref-
erence voltage.

The botiom resistor and the top resistor of the ladder net-
wsork in Figure 1 are not the same value as the remainder of
the network. The diflerence in these resislors causes the
outpul characteristic to be symmetrical with the zero and
full-scale paints of the transfer curve. The first output transk
tion occurs when the analog signal has reached +2 LSE
and succeeding outpul transitions occur every 1 LSB later up
to full-scale.

The successive approximation register (SAR) performs 8 it-
eralions to approximate the input vollage. For any SAR type
converier, n-terations are required far an n-bit converter.
Figure 2 shows a typical example of a 3-bil converter. In the
ADC0808, ADC080Q9, the approximation lechnique is ex-
tended 1o 8 bits using the 256R network.

The A/D converter's successive approximation register
(SAR) is resel on the positive edge of the start conversion
(SC) pulse. The conversion is begun on the faling edge of
the start conversion pulse. A conversion in process will be in-

terrupted by receipt of a new start conversion pulse. Con- -

tinuous conversion may be accomplished by tying the
end-of-conversion (EOC) outpul to the SG inpul. If used in
this mode, an extemal siart conversion pulse should be ap-
plied after power up. End-of-conversion will go low between
0 and 8 clock pulses after the rising edge of start conversion.
The most imporiani seclion of the AJD converter is the com-
parator. [{ is this section which is responsible for the ultimate
accuracy of the entire converler. It is also the comparator
drift which has the greatest influence on the repeatability of
the device. A chopper-stabilized comparator provides the
mos! effective method of satisfying all the converter require-
ments,

The chopper-stabilized comparalor converts the DC inpul
signal into an AC signal. This signal is then fed through a
high gain AC amplifier and has the DC level restored. This
technique limits the drift component of the amplifier since the
drift is a DC component which is not passed by the AC am-
plifier. This makes the entire A/D converier exiremely insen-
sitive to temperature, long lerm drift and input offset errors.
Figure 4 shows a typical error curve for the ADCO808 as
measured using the procedures oullined in AN-178,

tn
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ADCO0B08/ADC0809

Functional Description (Continued)

CONTRDLS FRDOM S.A.R,
1

e b iy
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.
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R
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.
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2568 3 . . . COMPARATOR
: INPUT
- - . \—
R
. . .
R . . .
. .
%A N—
IP_—
REF{—} O——
DSDOAET2-2
FIGURE 1. Resistor Ladder and Switch Tree
m - INFINITE RESOLUTION
e FULL.SCALE n PERFECT CONVERTER
10 IDEAL CUAVE ——-7  ERROR=1/2 LSB
. ; e +I2 LS8 I1DEAL 3-BIT CONVERTER
2 1y w ToTaL_, [
8 2 | unapssTED T LS4
~ 1o =t ERROR 1
2 S 1w X —~1158
E i E AESOLUTE
= i—-NONLINEARITY = 12 LSB 5 m ACCURACY
2 o - =2 i
< NOMLINEARITY = =172 LS8 < Lgh s o
08| - 7
~{—zER0 ERROR = ~1/a LsE sl ERRDA
°0d Vin Vin
WE 11 24 30 4t SR €A T RS
V(N &S FRACTION DF FULL-SCALE Viu AS FRACTION OF FULL-SCALE
OB0066T2-73

DSDOSA72-14

FIGURE 2. 3-Bit A/D Transfer Curve FIGURE 3. 3-Bit A/D Absolute Accuracy Curve

REFERENCE LINE

auANTIZING T e DRTBE M ora
B T T T T IR L RO
INPUT OV FULL
VOLTAGE SCALE
DEDOET2416

FIGURE 4. Typical Error Curve
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Timing Diagram
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ADC0808/ADC0809

Typical i';’erformance Characteristics
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RIGURE €. Comparator Ly vs V)y
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TRI-STATE Test Circuits and Timing Diagrams
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tu €= 10 pF
v
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Ve ™
ouTPUT oA
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&ND =

0 125 25 75 5
iy V)
DEXGET21T
FIGURE 7. Multiplexer Ry vs V)
Vee™Vaer=5V)
ty1y G = 50 pF
_.iz'l_.

QUTPUT
ENABLE

GND —

ouTPUT

- |
- bV} @H
Vor 0%

touy CL =10 pF

—

DSIEET2-18

v K
€ TamY, J o
ENABLE 0% 505
GND 10! 10%

Vee
DUTPUT

Vou

—~—10H tHo—
]
5%
10% )

DS00s6T2- 0

FIGURE 8.,

Appliéations information
OPERATION

1.0 RATIOMETRIC CONVERSION

The ADCO0808, ADCO809 is desianed as a complete Data
Acquislton Syslem (DAS) for ratiomeiric conversion sys-
fems. In ratiomeiric systems, the physical variable being
measured is expressed as a percentage of full-scale which is
not necessarily related to an absolute slandard. The voltage
input to the ADC0808 is expressed by the equation

_Ym__ Ox
Vis—Vz  Dmax—Dmin (1)
V,=Input voltage into the ADCD808

V=Full-scale voltage

V,=Zero voltage

Dy=Data point being measured

Dpuax=Maximum data limit

Opw=Minimum data limit
A good example of a ratiometric transducer is a potentiom-
eter used as a position sensor, The position of the wiperis di-
reclly proportional to the output voliage which is a ratio of the
fullscale voltage across iL. Since the data is represenied as
a proportion of full-scale, reference requirements are greatly
reduced, elminating a large source of emror and cost for
many applications. A major advantage of the ADCOB08,
ADCO809 is thal the input voliage range is equal to the sup-
ply range so the transducers can be connected directly
across the supply and their oulputs connected directly inlo
the multiplexer inputs, (Figure 9).
Ratiometric transducers such as potentiometers, strain
gauges, themmistor bridges, pressure transducers, efc., are
suitable for measuring proportional retationships; however,
many types of measurerpents must be referred 1o an abso-
lute standard such as voltage or current. This means a sys~
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Applications Information (continued)

{em reference musl be used which relates the full-scele volt-
age to the standard voll. For example, if Vee=Vrer=5.12V,
then the full-scale range is divided into 256 standard steps.
The smalles! standard step is 1 LSB which is then 20 mV.

2.0 RESISTOR LADDER LIMITATIONS

The voltages from the resistor ladder are compared to the
selecied inlo 8 times in a conversion, These voltages are
coupled lo the comparator via an analog switch iree which is
referenced to the supply. The voltages at the top, cenler and
boltom of the ladder musl be controlled lo maintain proper
operation.

The fop of the ladder, Ref(+), should not be more positive
than the supply, and the bottom of the 1adder, Ref(-), should
not be more negafive than ground. The cenler of the ladder
voltage mus! also be near the cenler of the supply because
the analog swilch tree changes from N-channe! switches lo
P-channel switches. These limitalions are automatically sat-
isfied in ratiometric sysiems and can be easily mel in ground
referenced systems.

Figure 10 shows a ground referenced sysiem with a sepa-
rate supply and reference. In this system, the supply must be’
timmed to maich the reference voltage. For Instance, if a
5.12V is used, the supply should be adjusied to the same
vollage within 0.1V,

Vee
L L e s
< [
* DIGITAL
- * auTPUT
: Agut PAOPORTIDNAL
- TO ANALOG
* INPUT
- [
REF(-) Lss Cour= N . VIN
) &ND YREF Vce
— v _I.. 475V Voo = VREp=525V

ADCONGY

* Ratlometric transducers.

DS00SET2-T

FIGURE 9. Ratiometric Conversion System

The ADCOBO8 needs less than a milliamp of supply current
so developing the supply from the reference is readily ac-
complished. In Figure 11 & ground referenced system is
shown which generaies the supply from the reference. The
buffer shown can be an op amp of sufficient drive to supply
the miliamp of supply curreni and the desired bus drive, orif
a capacitive bus is driven by the outputs a large capacitor will
supply the fransient supply current as seen in Figure 72. The
LM301 Is overcompensated to insure stability when loaded
by the 10 pPF output capacilor.

The fop and bottomn ladder voltages cannot exceed V¢ and
ground, respediively, but they can be symmetrically less than
Ve and greater than ground. The cenler of the ladder voti-
age should always be nearthe center of the supply. The san-
silivity of the converler can be increased, (i.e., size of the
LSB sieps decreased) by using a symmetrical reference sys-
tem. In Figure 13, a 2.5V reference is symmetrically cen-
tered about Vee/2 since the same current fiows in Identical
resistors, This system with 2 2.5V reference allows the LS8
bit to be half the size of a2 5V reference system.
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ADC0808/ADC0809

Vi
Cour =5 —
REF

Vin
Vher

>

Vee
SUPPLY

Applications Information (continued)

VAEF

Ve

ol

117

475V ~ Veg = Vazp = 525V

REF[+}

Iny

Ind
REF(-)
END

Byt

Ls8

ADCOBS

FIGURE 10. Ground Referenced

VREF(+)

REF{+)

O— Iy
VingOo— ¢
O—lna

1—‘ REF{-)

475V < Veg = VRgr - 525V

FIGURE 11. Ground Referenced Converslon System with

GND

Conversion System Using Trimmed Supply

MSB

Byt

ADCosse

Reference Gerrerating V.. Supply

DIGITAL
ouTPUY
REFERENCED
TO

GROUND

DIGITAL OUTPUT
REFERENCED TO
GROURD

DSO0E8 72-25
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Applications Information (coniinued)

1015 Vpe
QO

REF(4)

FIGURE 12. Typical Reference and Supply Circult

TANTALUM
GND
—L REF{-)

+ 10pF
—— SOLID

OSDOSST2-28

sV
VA

3.75V

125V

2.5V
REFERENCE

Ap

RA=Rg
~Ratiometric transducers

FIGURE 13. Symimetricatly Centered Reference

3.0 CONVERTER EQUATIONS

The transition between adjacent codes N and N+1 is given
by:

N 1
T L R

The center of an output code N is given by:

N
Vin I (Vrer( 1)~ Vaer(-~) ['2;] ‘*Vms} +VaeF(~)

(3)

L

Vee
REF(+) e
Ly
.
: DIGITAL OUTPUT
PROPORTIONAL TO
(o1
: ouT ANALOG IMPUT
. 125V 2 VIR 5375V
Ino
REF(-]
LSE
[4.1]

The output code N for an arbitrary input are the integers
within the range:

Vi~ Vaerr—y
VREF(~) =~ YREF(-)
Where: V,=Voltage al comparator input
Vaeeq=Voltage at Ref(+)
Vregy=Vollage at Ref(-)
Vrue=Total unadjusted emmor votiage (typically
VRer(+T912)

#256 ¥ Absotute Accuracy
O]

T
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ADC0808/ADCO0809

Applications information (Continued) lf no filter capacitors are used at the analog inputs and the
signal source impedances are low, the comparator input cur-

4.0 ANALOG COMPARATOR INPUTS renl should not inlroduce converter errors, as the transient

The dynamic comparatlor input current is caused by the pe- created by the capacitance discharge will die out before the
riodic switching of on-chip stray capacilances. These are comparator oulput Is strobed.

connected altemately to the oulpul of the resistor ladder/ If inpul filler capacitors are desired for noise reduction and
switch tree network and to the comparator input as part of signal conditioning they will tend to average out the dynamic
the operation of the chopper stabilized comparator. comparator input currenl. It will then take on the characteris-
The average value of the comparalor input current varies di- tics of a DC bias cumrent whose effect can be predicied con-
rectly with dock trequency and with V), as shown in venlionally.

Figure 6. '

Typical Application

READ

INTERRUPY
CLK

VREF{+) £0C
VREF(-)

#ODR
DECODE
{ADd-ADIS)*

IRTERRUFT

START -2

ALE 3
WRITE s

ADO—1 A 5

ADCONOR
ADl—4B  apcass  2-F——>-DB2
ADZ~—C 2=7 ——>»-DB1

5V SUPPLY T

vee oy Vin 8
GND -
0-5V
GROUND — . ANALOG
INMUT RANGE
la —Vin 1
DSO0SET2-10
© TAddress lacches needed for 8085 and SC/MP interfacing the ADCO808 to @ microprocessor
TABLE 2. Microprocessor Interface Table
[ PROCESSOR READ | WRME INTERRUPT (COMMENT)
BOBD MEMR MEMW INTR (Thru RST Circuit)
8085 RD ’ WR INTR {Thru RST Circuit)
Z-80 RD WR -| INT (Thru RST Clrauit, Mode 0)
SCIMP NRDS NWDS SA (Thru Sense A)
5800 VMA-02-RMW | VMA-g-RIW mak or TRQB (Thru PHA)
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Physical Dimensions inches (milimelers) unless otherwise noled

[l ol P ] ] ] [ e e} sl

¥

2
N EEEEEEEEEEEEEE
M m0, 1 DERT:
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Molded Dualdn-Line Package (N)
Order Number ADCO808CCN or ADCO809CCN
NS Package Number N28B
- +0.006
0-250 4’000
-0.15
[Hl.'s Zooon ioy
~—PIF =1 |DEN 48
. P "“:r . 0.01720.00¢
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[1.1¢] 0.165-0.180 1yp
i {4.19-4.57}
=
0B
0.£300.005 1y,
[12.4540,13] er-mv

Molded Chip Carrier (V)

Order Number ADC0808CCV or ADCO80SCCV

NS Package Number VZ8A

13
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Notes

LIFE SUPPORT POLICY

systems which, (a) are intended for surgical imptant
imo the body, or (b) support or sustain life, and
whase failure to perform when properly used in
accordance with instructions for use provided in the
labeling, can be rsasonably expected to result in a
significant injury lo the user.

ADC0808/ADC0809 8-Bit yP Compatible A/D Converters with 8-Channel Multiplexer

NATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF THE PRESIDENT AND GENERAL
COUNSEL OF NATIONAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life

support device or system whose failure to perform
can be reasonably expecied to cause the failure of
the life suppori device or system, or to affect lis
safety or effectiveness,

National Semicond uctor Natio s Semiconducior

Corpormnion Euwrope

Amences Fax: <40 (0) 1 80-530 85 86

Tel: 1-800-272-0959 Ermeit: surope supporg@nsc com

Fax: 1-800-737-7018 Deutsch Tel +4B (0) 1 80-530 B5 85

Emai: suppongdnsc com Engch  Tol +4b (0) 4 B0-532 78 32

Francas Tel <48 (0) 1 BO-532 83 58

e, (EDONALLCOM tmsano  Tel: +49 (0) 1 BO-534 18 B0

Watonal Semiconducior Nationa| Semiconducinr
Asia Pactic Cuntome Japen Lt

Responszs Goup T&l: B1-3-5838-7580
Tot: 852544466 Fac 81-3-5639-T507

Feox 852504468
Emair; see suppongonec.com
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= DALLAS

EMICONDUCTOR

AN

FEATU RES

10 years minimum data retention in the
absence of external power

* Dara is automatically protected during power
loss

* Directly replaces 8k x § volatile static RAM.
or EEPROM

*  Unlimited write cycles

*  Low-power CMOS

» JEDEC standard 28-pin DIP package

* Read and write access times as fast as 70 ns

« Lithium energy source is electrically
disconnected to retain freshness until power
is applied for the first time

= Full £10% V¢ operating range (DS1225AD)

*  Cptional £5% Ve operating range
(DS1225AB)

» Optional industrial temperature range of
-40°C to +85°C, designated IND

DESCRIPTION

DS1225AB/AD
64k Nonvolatile SRAM

PIN ASS!GNMENT

NC [H1 280 VCC
A2 |8y " 278 WE
A7 (B3 26H| - NC
AG @4 250 A8
A5 |Bs 24| AS
A4 |B6 38|  Ati
A3 |87 Al OB
A2 [BS 218 A10
A1 [B9 208 CE
A0 |B10 198 DOQ7
DQ0 (B isil| DQ6
pai (@12 17A| DQ5
pa2 |E13 168| Do
GND @4 158| DQ3
- 28-Pin ENCAPSULATED PACKAGE
720-mil EXTENDED
PIN DESCRIPTION
AQ-A12 - Address Inputs
DQO0-DQ7 - Data In/Data Out
CE - Chip Enable
WE - Write Enable
OE - Ourput Enable
Ve - Power (+5V)
GND - Ground
NC - No Connect

The DS1225AB and DS1225AD are 65,536-bit, fully static, nonvolatile SRAMs organized as 8192 words
by 8 bits. Each NV SRAM has a self-contained lithium energy source and conwol circuitry which
constantly monitors Vee for an out-of-tolerance condition. When such a condition occurs, the lithium
energy source 1s automatically switched on and write protection is unconditionally enabled to prevent
data-corruption. The NV SRAMSs can be used in place of existing 8k x § SRAMSs directly conforming to
the popular bytewide 28-pin DIP standard. The devices also match the pinout of the 2764 EPROM and
the 2864 EEPROM, allowing direct substitution while enhancing performance. There is no limit on the
number of write cycles that can be executed and no additional support circuitry is required for

microprocessor interfacing,.
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READ MODE
The DS1225AB and DS1225AD execute a read cycle whenever WE (Write Enable) is inacrive (high) and
CE (Chip Enable) and Gé(.Ourpur Enable) are active (low). The unique address specified by the 13

address inputs (Ag -A,2) defines which of the 8192 bytes of data is to be accessed. Valid dara will be
available 1o the eight data output d drivers within tyce (Access Time) after the last address input signal is

stable, providing thart CE and OE access times are also satisfied. If CE and OE access times are not
satisfied, then data access must be measured from the later-occurring signal and the limiting parameter is

either ieq for CE or tog for OF rather than address access.

WRITE MODE

The DS1225AB and DS1225AD execute a write cycle whenever the WE and CE signals are active
(low) after address inputs are- stable. The later-occurring falling edge of CE or WE will determine the
start of the write cycle. The write cycle is terininated by the earlier rising edge of CE or WE. All address
inputs must be kept valid throughour the write cycle. WE must return to the high state for a minimum
recovery time (twr ) before another cycle can be initiated. The OE control signal should be kept inactive
(high) during write cycles 10 avoid bus contention. However, if the output drivers are enabled (E and
OE active) then WE will disable the outputs in Ippw from its falling edge.

DATA RETENTION MODE

The DS1225AB provides full functional capability for Ve greater than 4.75 volts and write protects by
4.5 volts. The DS1225AD provides full-functional capability for Vee greater than 4.5 volts and write
protects by 4.25 volis. Data is maintained in the absence of Ve without any additional support circuitry.
The nonvolatile static RAMs constantly monitor V. Should the supply voltage decay, the NV SRAMSs
automatically write protect themselves, all inputs become “don’t care,” and all outputs become high-
impedance. As Ve falls below approximately 3.0 volts, the power switching circuit connects the lithium
energy source o RAM to retain data. During power-up, when Vec rises above approximately 3.0 volts,
the power switching circuit connects external Ve to RAM and disconnects the lithium energy source.

Normal RAM operation can resume after Vee exceeds 4.75 volis for the DS1225AB and 4.5 volts for the
DS1225AD.

FRESHNESS SEAL

. Each DS1225 is shipped from Dallas Semiconductor wnh the lithium energy source disconnected,
guaranteeing full energy capacity. When Ve is first applied at a level of greater than Vqp , the lithium
energy source is enabled for battery backup operation.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

Voltage on Any Pin Relative to (Jround -0.3Vw +7.0V

Operating Temperature 0°C 1o 70°C; -40°C to +85°C for IND parts
Storage Temperatre ' -40°C to +70°C; -40°C to +85°C for IND parts
Soldering Temperature 260°C for 10 seconds

% This is a stress rating only and functional operation of the device at these or any other conditions
above those indicated in the operation sections of this specification is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods of time may affect reliabilicy.

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS - (Ta: See Note 10)
| PARAMETER SYMBOL | MIN TYP MAX | UNITS | NOTES
DS1225A8B Power Supply Voltage Ve 4.75 5.0 5.25 Vv
DS1225AD Power Supply Voliage Vee 4.50 5.0 5.5 \Y
Logic 1 Vm 2.2 Vee v
Logic 0 : Vi 0.0 +0.8 N

(Ve =5V £ 5% for DS1225AB)
(Ta: See Note 10)

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ve =5V + 10% for DS1225AD)
PARAMETER SYMBOL | MIN TYP MAX |. UNITS | NOTES
Input Leakage Current I -1.0 +1.0 WA
T/O Leakage Current I L0 L0 N
E-E_'}Vm<Vcc 10 o e H
Outpur Current (@) 2.4V lon -1.0 mA
Output Current @ 0.4V oL 2.0 mA
Standby Current CE =22V Lees 5.0 10.0 mA
Standby Current CE =V -0.5V Iccs: 3.0 5.0 mA
Operating Current teye=200 ns -

{(Commercial) Lecnr 7 mA
Operating Current teye=200 ns .

(Industrial) Feenr 83 mA
Write Protection Voltage - ) 4 e
(DS1225AR) Vo 4350 4.62 4.75 AY)
Write Protection Voltage " ) .

(DS1223AD) Ve 4250 43T | 43 v
CAPACITANCE (Ta =25°C)
PARAMETER SYMBOL | MIN TYP MAX | UNITS | NOTES
Input Capacitance Crny 5 10 pE
Input/Output Capacitance Crio 5 10 pE
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DSI1225AB/AD

(Vcc =5V % 5% for DSH1 225AB>
(Ta: See Note 10)

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vee =5V £ 10% for DS1225AD)
[ DS1225AB-70 | DS1220AB-853
PARAMETER SYMBOL | DS1225AD-70 | DS1220AD-85 | UNITS | NOTES
| MIN | MAX | MIN | MAX

Read Cvycle Time [RC 70 : 83 ns

Access Time Tacce 70 85 ns

OE to Ourput Valid - IOE 33 45 7S

CE to Ourput Valid tco 70 83 ns

OE or CE to Output Active tcoE 5 : 5 ns 5

Ourput High Z from Deselection top 25 30 ns 3

Ourput Hold from Address ' 5 .

Change OH > s

Write Cycle Time twe 70 835 ns

‘Write Pulse Width T 55 65 ns 3

Address Semp Time TAW 0 0 ns

‘Write Recovery Time ‘ TWR 0 0 ns 12
Twr2 10 10 ns 13

Oumpurt High Z from WE . lobw 25 30 ns 5

Output Active from WE TOEW 3 5 ns 5

Dara Setup Time Ins 30 35 ns 4

Data Hold Time DH 0 0 ns 12
[68)3F) 10 10 ns 13
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (cont'd)

DS1225AB- 150 DS1220AB-200
PARAMETER SYMBOL | DS12254D- 150 | DSI1220AD-200 | TUNITS | NOTES
MIN | MAX | MIN | MAX
Read Cycle Time Ire 150 200 ns
Access Time tace 150 200 ns
OFE 1o Output Valid OB 70 100 ns
CE 10 Oumut Valid tco 150 200 ns
OE or CE to Qurput Active lcoE 5 3 ns 5
QOurput High Z from Deselection on 35 35 ns 3
Ourput Hold from Address 5 s s
Chanee ton
‘Write Cvcle Time twe 150 200 ns
‘Write Pulse Width wp 100 100 ns 3
Address Setup Time taw 0 0 ns
‘Write Recovery Time twR1 0 0 ns 12
Twnr2 10 10 ns 13
Output High Z from WE topw 35 35 ns 3
Ourput Active from WE LoEW 5 5 ns 5
Darta Serup Time ns 60 80 ns 4
Data Hold Time oI 0 | 0 ns 12
IoH2 10 10 ns 13
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READ CYCLE
]

I
VRIRE Y
CTR O HS

1
Vs l GH
- Ry
e ) ":' 4 s -_/'
Vi Rwo]
-lH“.%. R .’, P ‘,: ;,-//-:_ sy
S VAV 4
[ 1
I N AT T —
lere HTENAT Vo OUTRIT VoafsgSod
D-"'.Jl P AN VA AT s Ve /‘}'v"‘ Le
’ TR -1’—\ oL DATA VALID Vo XX

SEE NOTE |

WRITE CYCLE 1

*TRHIGH!D * O~
T IMPEDANCE
= -

ARG
-——
Vieg Viy

T DAA N
O e shaae o
V[ . Av-l-

SEE NOTES 2,3,4,6,7,§ AND 12

WRITE CYCLE 2

-

ADDRESSES

DATAIN % -

‘L

SEE NOTES 2,3,4,6,7,8 AND 13
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POWER-DOWN/POWER-UP CONDITION

VIF — ——
\ A
\\ Ii !
\ :
\
3.2V .--\\———-— ------- P
i —— \ } -——-/ _-—
A-’ ipg ~<— I| j“\ : _.i e,
CE ._./ ‘7 \\ \1 \\T - ! ll \\ —
LEAKAGE CURRENT o~ N Y. ’_\i
T \ < S
. GATA RETENTION TIAE o
’ Ly :
SEE NOTE LI
POWER-DOWN/POWER-UP TIMING (Tn: See Note 10)
PARAMETER SYMBOL | MIN | TYP | MAX | UNITS | NOTES
CE at Vi before Power-Down D 0 us 11
Vee slew from Vop to Oy tF 300 us
Ve slew from Oy to Vp IR 300 us
CE at Vi after Power-Up IREC 2 125 ms
(Tao=25°C)
PARAMETER SYMBOL | MIN | TYP | MAX | UNITS | NOTES
Expected Data Retention Time IDR 10 vears 9
WARNING:

Under no circumstance are negative undershoots, of any amplitude, allowed when device is in battery
backup mode.
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NOTES:

1. WE ishigh for a read cycle.

2. OE=Vpyor V. If OE =V during write cycle, the output buffers remain in a high-impedance
state.

3. twp is specified as the ldgical AND of CEand WE. twp is measured from the later of CE or WE
going low to the earlier of CE or WE going high.

4. 1ps are measured from the earlier of CE or WE going high.

5. These parameters are sampled with a 5 pF load and are not 100% tested.

6. If the CE low transition occurs simultaneously with or later than the WE low transition, the output
buffers remain in a high-impedance state during this period.

7. If the CE high transition occurs prior to or simultaneously with the WE high transition, the ourput
buffers remain in a high-impedance state during this period.

8. If WE is low or the WE low transition occurs prior to or simultaneously with the CE low transition,
the ourput buffers remain in a high-impedance state during this period.

9. Each DS1225AB and each DS1225AD has a built-in switch that disconnects the lithium source until-
Vee is first applied by the user. The expected tpr is defined as accurnulative time in the absence of
Ve starting from the time power is first applied by the user.

10. All AC and DC electrical characteristics are valid over the full operating temperature range. For
commercial products, this range is 0°C to 70°C. For industrial products (IND), this range is -40°C to0
+85°C. ' ‘ .

11. In a power down condition the voltage on any pin may not exceed the voliage on Veg .

12. twry , tpgy are measured from WE going high.

13. twra , tpy2 are measured from CE going high.

14. DS1225AB and DS1225AD modules are recognized by Underwriters Laboratory (U.L.®) under file
E99151.

DC TEST CONDITIONS AC TEST CONDITIONS

Ourputs Open Output Load: 100 pF + 1TTL Gate

All Volrages Are Referenced to Ground Input Pulse Levels: 0 -3.0V

Timing Measurement Reference Levels
Input: 1.5V
Output: 1.5V

Input Pulse Rise and Fall Times: 5ns
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ORDERING INFORMATION
DS1225 [FIFJ’—.IE"_SHLIE . :
T | Operating Temperature RBange
|_1 Blank: 0"C 1o 70*C

IND: ~-40°C o +85“C

Access Speed
| 70 70 ns
85. 85 ns
150: 150 ns
170: 170 ns
200: 200 ns

Packags Type

— Blank: 28~pin 600 mil DIP
Vg Tolerance

| AB: 5%

AD: +10%
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11 ZQUAL SPACES AT
100+ .070 TNA

—p| 4 [-.—

10 of 10

PKG 28-PIN

DIM | MIN MAX
AIN. | 1.520 1.540
MM | 38.61 39.12
BIN. | 0.695 0.720
MM 17.65 18.29
CIN. | 0.395 0.415
MM 10.03 10.54
DIN. | 0.100 0.130
MM 2.54 3.30
EIN. | 0.017 0.030
MM 0.43 0.76
FIN. | 0.120 0.160
MM 3.05 4.06
GIN. | 0.090 0.110
MM 2.29 2.79
HIN | 0.590 0.630
MM 14.99 16.00
JIN. | 0.008 0.012
MM 0.20 0.30
KIN. | 0.015 0.021
MM 0.38 0.53

DS1225AB/AD NONVOLATILE SRAM, 28-PIN, 720-MIL EXTENDED MODULE
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P SEMICONDUGTOR

DS1286
Watchdog Tlmekeeper

FEAT URES
Keeps track of hundredths of seconds,
seconds, minutes, hours, days, date of the
month, months, and years; valid leap year
compensation up to 2100

*  Watchdog timer restarts an out-of-control
Processor

*  Alarm function schedules real time-related
activities

=  Embedded lithiwun energy cell maintains time,

warchdog, user RAM, and alarm informartion

* Programmable interrupts and square wave
ourputs maintain 28-pin JEDEC footprint

*  All registers are individually addressable via
the address and data bus

* Accuracy is beter than 1 minute/month at
25°C

* Greater than 10 years of timekeeping in the
absence of Veg

* 50 bytes of user NV RAM

DESCRIPTION

INTA 1 ' 28 Veo
NC 2 2780 WE
NG B3 26 INTB(INTB)
NC 4 25 NC
A5 5 22 NC
Ad 6 23  saw
A3 A7 2H ©OE
A2 S 21§ NC
Al 9 208 CE
AQ 10 19§ Da7

DQO 11 1sH Das

DQ1 12 17 DO5

DQ2 13 I6g D4

GND 14 15§ DaQ3

28-Pin Encapsulated Package
(720-Mil Flush)

PIN DESCRIPTION

INTA - Interrupt Ourput A (open drain)
INTB (INTB) - Interrupt Output B (open drain)
AQ-A5 - Address Inputs

DQO0-DQ7 - Data Input/Output

CE - Chip Enable

OE . - Outpur Enable

WE - Write Enable

Vee -+3 Volts

GND - Ground

NC - No Connection

SQW - Square Wave Output

The DS1286 Watchdog Timekeeper is a self-contained real time’ clock, alarm, waichdog timer, and
interval timer in a 28-pin JEDEC DIP package. The DS1286 contains an embedded lithium energy source
and a quartz crystal which eliminates the need for any external circuitry. Darta contained within 64 eight-
bit registers can be read or written in the same manner as bytewide static RAM. Data is maintained in the
‘Waichdog Timekeeper by intelligent control circuitry which detects the status of Ve and write protects
memory when Veels out of tolerance. The lithium energy source can maintain data and real dme for over
10 years in the absence of Ve, Watchdog Timekeeper information includes hundredehs of seconds,
seconds, minutes, hours, day, date, month, and year. The date at the end of the month is automatcally
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DS1286
adjusted for months with less than 31 days, including correction for leap year. The Watchdog Timekeeper
operates in either 24-hour or 12-hour format with an AM/PM indicator. The watchdog timer provides
alarm windows and interval tming between 0.01 seconds and 99.99 seconds. The real time alarm
provides for preset times of up to one week.

OPERATION - READ REGISTERS .
The DS1286 executes a read cycle whenever WE (Write Enable) is inactive (High) and cE (Chip

Enable) and oL {Output Enable) are active (Low). The unique address specified by the six:address inputs
(A0-A5) defines which of the 64 registers is to be accessed. Valid dara will be available 1o the eight data

ourput drivers within tace (Access Tlme) after the last address 1npuL signal is stable, providing that CE
and O access times are also satisfied. If OF and CE access times are not satisfied, then data access must
be measured from the latter occurring signal (CE or OE) and the limiting parameter is either tco for CE
or tpgfor OC rather than address access.

OPERATION - WRITE REGISTERS

The DS1286 is in the write mode whenever the WE (Write Enable) and CE (Chip Enable) smnals are m
the active (Low) state after the address inpurs are stable. The latter occurring falling edge of CE or WE
will determine the start of the write cycle. The write cycle is terminated by the earlier rising edge of CE

or WE. All address inputs must be kept valid throughour the write cycle. WE must return to the high state
for a minimum. recovery state (twr) before another cycle can be initiated. Data must be valid on the data
bus with sufficient Data Set Up (tps) and Dara Hold Time (tpy) with respect to the earlier rising edge of

CE or WE. The OE control signal should be kept inactive (Hloh} during write cycles to avoid bus

contention. However, if the output bus has been enabled (CE and OC active), then’ WE will disable the
outputs in topwfrom its falling edge.

DATA RETENTION

The Warchdog Timekeeper provides full functional capabilicy when Ve is greater than 4.5 volts and
_write protects the register contents at 4.25 volts typical. Data is maintained in the absence of Vecwithout
any additional support circuitry. The DS1286 constantly monitors Vee. Should the supply voltage decay,
the Warchdog Timekeeper will automatically write protect itself and all inpurts to the registers become

“Don’t Care.” Both INTA and INTB (INTB) are open drain outputs. The two interrupts and the internal
clock continue to Tun regardless of the level of Vee. However, it is important to insure that the pull-up
resistors used with the interrupt pins are never pulled up to a value which is greater than Veet+ 03V, As
Vecfalls below approxnnatcly 3.0 volis, a power switching circuit tums on the lithiumn energy source 1o
maintain the clock, and timer data functionality. It is also required w insure that during this time (bauery
backup mode), the voltage present at INTA and INTB (INTB) never exceeds 3.0V. At all times the
current on each should not exceed +2.1 mA or -1.0 mA. However, if the active high mode is selected for
INTB (INTB), this pin will only go high in the presence of Ve, During power-up, when Vecrises above
approximately 3.0 vols, the power switching circuit connects external Vec and disconnects the internal
lithium energy source. Normal operation can resume after Vecexceeds 4.5 volts for a period of 150 ms.



DS1286

WATCHDOG TIMEKEEPER REGISTERS

The Watchdog Timekeeper has 64 registers which are § bits wide that contain all of the Timekeeping,
Alam, Watchdog, Control, and Darta information. The Clock, Calendar, Alarm, and Watchdog registers
are memory locations which contain extemnal (user-accessible) and internal copies of the data. The
external copies are independent of internal functions except that they are updated periodically by the
simultaneous transfer of the incremented internal copy (see Figure 1). The Command Register bits are
affected by both internal and extemal functions. This register will be discussed later. The 50 bytes of
RAM registers can only be accessed from the extemal address and data bus. Registers 0, 1, 2, 4, 6, 8, 9,
and A contain time of day and date information (see Figure 2). Time of Day information is stored in
BCD. Registers 3, 3, and 7 contain the Time of Day Alarm information. Time of Day Alarm information
is stored in BCD. Register B is the Command Register and information in this register is binary. Registers
C and D are the Watchdog Alarm registers and information which is stored in these two registers is in
BCD. Registers E through 3F are user bytes and can be used to contain dara at the user’s discretion.
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BLOCK DIAGRAM Figure 1
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DS1286 WATCHDOG TIMEKEEPER REGISTERS Figure 2
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DSI1286

TIME OF DAY REGISTERS

Registers 0, 1, 2, 4, 6, 8, 9, and A contain Time of Day data in BCD. Ten bits within these eight registers
are not used and will always read 0 regardless of how they are written. Bits 6 and 7 in the Months
Register (9) are binary bits. When set to logic 0, CEOSC (bit 7) enables the Real Time Clock oscillator.
This bit is set to logic 1 as shipped from Dallas Semiconductor to prevent lithium energy consumption
during storage and shipment. This bit will normally be rurned on by the user during device initialization.
However, the oscillator can be mirmned on and off as necessary by setting this bit to the appropriate level.
Bit 6 of this same byte controls the Square Wave Output (Pin 23). When set to logic 0, the Square Wave
Output pin will outpur a 1024 Hz Square Wave Signal. When set to logic 1 the Square Wave Ourput pin
is in a high impedance state. Bit 6 of the Hours Register is defined as the 12- or 24- hour Select Bit. When
set o logic 1, the 12-hour formar is selecied. In the 12-hour formar, bit 5 is the AM/PM bit with logic 1
being PM. In the 24-hour mode, bit 5 is the second 10-hour bit (20-23 hours). The Time of Day registers
are updated every .01 seconds from the real ime clock, except when the TE bit (bit 7 of Register B} is set
low or the clock oscillator is not running. The preferred method of synchronizing dara access 1o and from
the Wartchdog Timekeeper is to access the Command Register by doing a write cycle to address location
OB and setting the TE bit (Transfer Enable ) to a logic 0. This will freeze the Exrernal Time of Day
registers at the present recorded time, allowing access 1o occur without danger of simultaneous update.
‘When the waich registers have been read or wrinen, a second write cycle 10 locauon 0B, setting the TE
bit 1o a logic 1, will pur the Time of Day registers back to being updated every 0.01 second. No tume is
lost in the real time clock because the intemal copy of the Time of Day register buffers is continually
incremented while the external memory registers are frozen.

An altemate method of reading and writing the Time of Day registers is to ignore synchronization.
However, any single read may give erroneous data as the real time clock may be in the process of
updating the external memory registers as data is being read. The internal copies of seconds through years
are incremented and Time of Day Alarmm is checked during the period that hundreds of seconds read 99
and are transferred to the external register when hundredths of seconds roll from 99 o 00. A way of
making sure data is valid is o do multiple reads and compare. Writing the registers can also produce
erroneous results for the same reasons. A way of making sure that the write cycle has caused proper
update is to do read verifies and re-execute the write cycle if data is not correct. While the possibility of
erroneous results from reads and write cycles has been stared, it is worth noting that the probability of an
incorrect result is kept to a minimum due to the redundant suucwre of the Watchdog Timekeeper.

" TIME OF DAY ALARM REGISTERS

Registers 3, 5, and 7 contain the Time of Day Alamm registers. Bits 3, 4, 5, and 6 of Register 7 will
always read 0 regardless of how they are written. Bit 7 of Registers 3, 5, and 7 are mask bits (Figure 3).
‘When all of the mask bits are logic 0, a Time of Day Alarm will only occur when Registers 2, 4, and 6
match the values stored in Registers 3, 5, and 7. An alarm will be generated every day when bit 7 of
Register 7 is set to a logic 1. Similarly, an alarm is generated every hour when bit 7 of Registers 7 and 5
is set to a logic 1. When bit 7 of Registers 7, 5, and 3 is set to a logic 1, an alarm will occur every minute
when Register 1 (seconds) rolls from 59 to 00.

Time of Day Alarm registers are wriccé,n and read in the same format as the Time of Day registers. The
Time of Day Alarmm Flag and Interrupt is always cleared when Alarm registers are read or written.
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WATCHDOG ALARM REGISTERS

Registers C and D contain the time for the Watchdog Alarm. The two registers contain a time count from
to 99.99 seconds in BCD. The value written into the Watchdog Alanm Registers can be written or read in
any order. Any access to Registers C or D will cause the Watchdog Alarm to reinitalize and clears the
Watchdog Flag bit and the Watchdog Interrupt Output. When a new value is entered or the Watchdog
Registers are read, the Watchdog Timer will start counting down from the entered value to 0. When 0 is
reached, the Watchdog Interrupt Ourput will go to the active state. The Watchdog Timer countdown is
mterrupted and reinitialized back to the entered value every time either of the registers is accessed. In this
manner, controlled periodic accesses to the Watchdog Timer can prevent the Watchdog Alarm from ever
going to an active level. If access does not occur, countdown alarm will be repetitive. The Warchdog
Alarm registers always read the entered value. The acmal countdown register is internal and is not
readable. Writing Registers C and D to 0 will disable the Waichdog Alarm feature.

COMMAND REGISTER

Address location 0B is the Command Register where mask bits, control bits, and flag bits reside. Bit 0 is
the Time of Day Alarm Flag (TDF). When this bit is set intemnally to a logic 1, an alarm has occurred.
The time of the alamm can be determined by reading the Time of Day Alarm registers. However, if the
wransfer enable bit is set to logic 0 the Time of Day registers may not reflect the exact time that the alanm
occurred. This bit is read only and writing this register has no effect on the bit. The bit is reset when any
of the Time of Day Alarm registers are read. Bit 1 is the Watchdog Alarm Flag (WAF). When this bit is
set internally to a logic 1, a Warchdog Alarm has occurred. This bit is read only and writing this register
has no effect on the bit. The bit is reset when any of the Watchdog Alarm registers are accessed. Bit 2 of
the Conunand Register containg the Time of Day Alamm Mask Bit (TDM). When this bit is written 0 a
logic 1, the Time of Day Alarm Interrupt Qutput is deactivated regardless of the value of the Time of Day
Alarm Flag. When TDM is set to logic 0, the Time of Day Interrupt Output will go to the active stare,
which is determined by bits 0, 4, 5, and 6 of the Command Register. Bit 3 of the Command Register
contains the Warchdog Alarm Mask bit (WAM). When this bit is wrinen to a logic 1, the Watchdog
Interrupt Outpur is deactivated regardless of the value in the Warchdog Alarm registers. When WAM is
set to logic 0, the Wartchdog Interrupt Outpur will go to the active state which is determined by bits 1, 4,

5, and 6 of the Command Register. These 4 bits define how Interrupt Ourput Pins INTA and INTB (INTB)
will be operated. Bit 4 of the Command Register determines whether both interrupts will output a pulse or

level when activated. If bit 4 is set to logic 1, the pulse mode is selected and INTA will sink current for a

minimum of 3 ms and then release. Qutput INTB (INTB) will éither sink or source current for a minimum
of 3 ms depending on the level of bit 5. When bit 5 is set to logic 1, the B interrupt will source current.
‘When bit 5 is set to logic 0, the B interrupt will sink current. Bit 6 of the Command Register directs
which type of interrupt will be present on interrupt pins INTA or INTB (INTB). When set to logic 1, INTA

becomes the Time of Day Alamm Interrupt pin and ﬁ(INTB) becomes the Watchdog Interrupt pin.
When bit 6 is set to logic 0, the interrupt functions are reversed such that the Time of Day Alarm will be
output on m(INTB) and the Warchdog Interrupt will be output on INTA . Caution should be exercised
when dynamically setting this bit as the interrupts will be reversed even if in an active state. Bit 7 of the
Command Register is for Transfer Enable (TE). The function of this bit is described in the Time of Day
registers.
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DS 286

TIME OF DAY ALARM MASK BITS Figure 3

REGISTER
GIMINUTES | (5)HOURS (MDAYS
1 1 ' ALARM ONCE PER MINUTE
0 1 ALARM WHEN MINUTES MATCH
0 0 ALARM WHEN HOURS AND MINUTES MATCH
0 0 ALARM WHEN HOURS, MINUTES, AND DAYS
MATCH

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*

Voltage on Any Pin Relative to Ground

Operating Temperare
Storage Temperature
Soldering Temperature

-0.3V 10 +7.0V
0°C o 70°C
-40°C to +70°C

260°C for 10 seconds (See Note 14)

* This is a stress rating only and functional operation of the device at these or any other conditions
above those indicated in the operation sections of this specification is not implied. Exposure to
absolute maximum rating conditions for extended periods of time may affect reliability.

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS

(0°C to 70°C)

PARAMETER SYMBOL | MIN | TYP MAXN | UNITS | NOTES
Power Supply Volrage Vee 4.5 5.0 5.5 \ 10
Input Logic 1 Vm 2.2 Veet03 V 10
Input Logic 0 Vi -0.3 | 0.8 v L0
DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (0°C to 70°C; Ve = 5V £ 10%)
PARAMETER. SYMBOL | MIN | TYP MANX | UNITS | NOTES
Input Leakage Current In -1.0 +1.0 LA

Output Leakage Current Ig -1.0 +1.0 LA

/O Leakage Current Ttio -1.0 +1.0 LA

CE 2 Vig < Vee

Ourput Current @ 2.4V Ton -1.0 mA

Ourput Current @ 0.4V Iov 2.0 mA 13
Standby Current CE = 2.2V Iecs 3.0 7.0 mA

Standby Current CE > Ve -0.5 Iecs 4.0 mA

Active Current lcc 15 mA

Write Protection Voltage Vip 425 Y
CAPACITANCE (t,= 25°C)
PARAMETER SYMBOL | MIN | TYP MAX | UNITS | NOTES
Input Capacitance Cin 7 10 pF

Outpur Capacitance Cour 7 10 pF

Inpur/Qurput Capacitance Cro 7 10 pF
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DS12806

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS

(0°C to 70°C; Ve = 4.5V 1o 5.5V)

PARAMETER SYMBOL | MIN | TYP | MAX | UNITS | NOTES
Read Cycle Time tRe 150 ns 1
Address Access Time tace 150 ns
CE Access Time teo 150 ns
OF Access Time OE 60 ns
OE or CE 1o Ourput Active LCOE 10 ns
Output High Z from Deselect oD 60 ns |
Ourput Hold from Address Change ton 10 ns |
Write Cycle Time twe 150 ns
Write Pulse Width twp 140 ns 3
| Address Setup Time Law 0 ns
Wiite Recovery Time LWR 10 ns
Output High Z from WEL loow 50 ns
Ourtput Active from WE LoEW 10 Pk
Data Serup Time s 45 ns 4
Data Hold Time oy 0 ns | 45
INTA , INTB Pulse Width trw 3 ns | 1L,12 |
READ CYCLE (NOTE 1)
< - —>1
Addresses ) V:j‘: '\,,:: :_ \.!TY/:S
T taer — ] :Ori
T _“FYH Ico Vin /.1. — 7 —
CE N \\\\'\ :‘\\L \\ Vi pd / / ///JI / /// ,/,/
W —| Yy ! to!
=\ kil Vig J — —
o OO\ L A7 Y A7
| <l
o fone T 71 VoA OUTPUT Ve "R A
our @1_ VoL DATA VALID Vey ﬁ:%d‘{'&'_
WRITE CYCLE 1 (Notes 2, 6, 7)
L e ,
e
Addresses W ';’;: ‘\’/:L( :§<_ v ,’:
— v e
T NN N NN v |l A
. - o <;WJR>
e Ve R~ N\ e Vo L.f"vH
toerw —»J e
N o7~ N 2N 7S N s HIGH IMPEDAMGE, . oew |/</'-\ NN, S
Pour SN N NN~ [ ST
! 05 oH
o K R wX
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WRITE CYCLE 2 (Notes 2, 8)

DSI1286

Vi
Vie
fp R
— e lawy F«—— B r.
CE -
Vi ol Y o ve |- VH
Vu.ﬁ i
.

FE ONONONNN S NN N

)
Atdirssas N AT Vi '\‘/(JL ViH
L Vi N Vi,

VIH
L NS
©igog —e|  peom e loow
Dour _ SR> os _J \
] CH
O

A T DATAIN  "im
/'{s[_ ViL STABLE Vo |

TIMING DIAGRAM: INTERRUPT
OUTPUTS PULSE MODE (SEE NOTES 11, 12)

L(— Tipy !

IMTA, INTE

N, V4
7/ / \\'« ,,"/‘\\\;
INT3 '

POWER-DOWN/POWER-UP CONDITION

N —&
450V ———

I DATA RETENTION TIME
for

Gurrent, Iy, Supplied

from Lithwirn Gedl
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POWER-UP/POWER-DOWN CONDITION

PARAMETER SYMBOL | MIN | TYP MAX | UNITS | NOTES

CE at Vi before Power-Down o 0 Hs
Veesslew from 4.5V 1o 0V (CE at Vi) tF 350 s
Ve slew from 0V 10 4.5V (CE at Vi) (R 100 us
CL at Vi after Power Up lREC 150 ns

. (1,=25°C)
PARAMETER SYMBOL | MIN | TYP MAX | UNITS | NOTES
Expected Data Retention Time _ Ipr 10 | years 9
WARNING:

Under no circumstances are negative undershoots, of any amplimde, allowed when device is in battery
backup mode.
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NOTES:

1. WE ishigh for a read cycle.

2. OG = Vi or V. If OF = V IH during write cycle, the outpur buffers remain in a high impedance
state. ‘ '

3. rtwp is specified as the logical AND of the CE and WE. twp is measured from the latter of CE or WE
going low to the earlier of CE or WE going high.

4. pg or Ipy are measured from the earlier of CE or WE - going high.

3. tpgis measured from WE going high. If CE is used to teominate the write cyclc then tpg= 20 ns.

6. If the CE low mransition occurs simultaneously with or later than the WE low transition in Write
Cycle 1, the output buffers remain in a high impedance state during this period.

7. If the CE high wansition occurs prior to or simultaneously with the WE high wansition, the ourput
buffers remain in a high impedance state during this period.

8. If WE is Jow or the WE low transition occurs prior to or simultaneously with the CE low wansition,
the ourpur buffers remain in a high impedance state during this period.

9.. Each DS1286 is marked with a four-digit date code AABB. AA designates the year of manufacrure.
BB designates the week of manufacture. The expected thr is defined as starting at the dare of
manufacture.

10. All voltages are referenced to ground.

11. Applies to both interrupt pins when the alarms are set to pulse.

12. Interrupt output occurs within 100 ns on the alarm condition existng.

3. Both INTA and INTB (INTB) are open drain outputs.
14. Real-Time Clock Modules can be successfully processed through convenmona.l wave-soldering

techniques as long as temperature exposure to the lithium energy source contained within does not
exceed +85°C. Post-solder cleaning with water washing techniques is acceprable, provided that
ultrasonic vibration is not used.

AC TEST CONDITIONS

Output Load: 100 pF + LTTL Gate
Input Pulse Levels: 0-3.0V

Timing Measurement Reference Levels

Input: 1.5V
Ourpur: 1.5V

Input Pulse Rise and Fall Times: 5 ns.
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DS1286 WATCHDOG TIMEKEEPER
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NOTE: PINS 23,2124 AND 25 ARE MISSING BY
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PKG 28-PIN
DIM MIN | MAX
A IN. | 1.520 | 1.540
MM | 3861 | 3miz-
B IN. | 0.695 | 0.720
MM | 17.65 | 18.29
C IN. | 0.350 | 0.375
MM 8.80 | 9.2
D IN. | 0.100 | 0.130
MM 254 | 3.30
E IN. | 0.015 | 0.030
MM 0.38 | 076
FIN. | 0.110 | 0.190
MM 279 | 3.6
G IN. | 0.0%0 | n.110
MM 220 | 2.79
H IN. | 0.590 | 0.630
MM | 14.99 | 16.00
JIN. | 0.008 | 0.012
MM 0.20 | 0.30
K IN. [ 0.015 | 0.021
MM 0.38 | 0.53

DESIGN
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Hr en forbitrad version av MAX202 cller MAX232.
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