ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

ESCUELA DE FORMACION TECNOLOGICA

CONSTRUCCION DE UN LUXOMETRO DIGITAL

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE TECNOLOGO
EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

ADRIAN LUIS LEON ARROBA

DIRECTOR: ING. PABLO LOPEZ

Quito, Septiembre 2007



DECLARACION

Yo, Adrian Luis Ledn Arroba, declaro bajo juramento que el trabajo aqui descrito
es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado o
calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

ADRIAN LUIS LEON ARROBA



CERTIFICACION

Cerifico que el presente trabajo fue desarrollado por Adrian Luis Ledn Arroba, bajo

mi supervision.

ING. PABLO LOPEZ
DIRECTOR DE PROYECTO



AGRADECIMIENTO

Un sincero agradecimiento a DIOS, por darme la vida, la salud, la fuerza y

constancia para cada dia iluminar mi camino hacia el éxito.

A mi familia, que siempre ha estado conmigo en los buenos y malos momentos,

por aceptarme como soy y amarme a pesar de los errores cometidos.

A todos mis maestros, quienes me inculcaron paso a paso para lograr ser un
profesional, de manera especial, el reconocimiento al Ing. Pablo Lopez por su
apoyo y guia tanto dentro del aula como fuera de ella y por ser la persona que me

gui6 en la culminacién del proyecto.

ADRIAN



IV

DEDICATORIA

A la vida de mis padres, Eugenia y Luis, por darme su apoyo total en mi carrera
estudiantil, a pesar de la distancia, cuya presencia espiritual siempre fue un
poderoso estimulo a mi empefio, y quienes fueron el eje fundamental para lograr

este primer objetivo en mi vida profesional.

Y también a todas aquellas personas que me colaboraron, para la realizacién del

proyecto.

A ellos va dedicada mi tesis.



RESUMEN

Debido a que en nuestro ambito laboral, especialmente en el disefio de sistemas
de iluminacién, no se recurre a sistemas de medicion de iluminancia, existe la

necesidad de obtener un equipo medidor de iluminancia, luxometro digital.

La construccién del equipo se realizd con el objeto de proveer de una unidad
capaz de medir la iluminacion en cualquier tipo de ambiente, y poder determinar si
la iluminacion se encuentra sobre los parametros minimos requeridos 6 de lo

contrario si requiere una mejora en el sistema de iluminacion.

El proyecto posee dispositivos electronicos, construido conforme a las
necesidades, y caracteristicas opticas basicas, que permitiran que el usuario
pueda usarlo de manera rapida y sencilla. Los elementos principales para la
medicidén se lo hace a través del sensor de luz, y controlado automaticamente por
el microcontrolador PIC 16F819 y visualizacién de su correspondiente medida en

la pantalla del médulo LCD.
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INTRODUCCION

En el disefio de sistemas de iluminacién, ya sea para fotografia, escenarios,
teatros, set de television, industrias, sala de lectura, laboratorios, aulas de clase,
fachadas, inclusive para disefio de alumbrado de viviendas, etc., no se realiza el
andlisis de acuerdo con la distancia de la fuente de luz hacia la superficie a
iluminar, tomando en cuenta los niveles de iluminacién (cantidad de luz), para una

determinada aplicacion.

Para disefiar sistemas de iluminacién es necesario de un equipo medidor de
iluminacion para poder analizar la cantidad de iluminacién requerida por unidad de
superficie, y de esta manera readecuar la iluminacién existente o instalar nuevos
mecanismos de iluminacion, logrando de esta manera obtener la cantidad de

iluminacién requerida.

La cantidad de luz depende de las sensaciones; es decir si queremos un espacio
muy dinamico éste debera estar cargado de luz, pero si nuestra idea es un area
que evoque tranquilidad seguramente utilizaremos como recurso la regulaciéon de

la luz controlando su intensidad y cuando asi se requiera, matizandola.

En vista de los motivos descritos, en parrafos anteriores, es necesaria la
construccion de un luxometro, de facil manejo y de bajo costo, a tal punto de ser
accesible para el personal técnico, dedicado a iluminacion e inclusive al publico

en general.



CAPITULO 1

1 INFORMACION TEORICA

1.1 CARACTERISTICAS DE LA LUZ
1.1.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

La luz es una forma de energia, la cual se propaga en todas las direcciones, en
cualquier medio, sea este gaseoso, liquido, so6lido, debido a estas tres

propiedades la luz es considerada una radiacion.’

En consecuencia la luz es una radiacion electromagnética visible para nuestros
ojos, dicha radiacion la podemos describir considerando un modelo ondulatorio,
en la que la luz esta compuesta por pequeinas particulas denominadas fotones,

cuya masa en reposo es nula y que representan unidades o cuantos de energia.

La luz al igual que cualquier otra onda, puede ser caracterizada en términos de su
longitud de onda (distancia sucesiva entre dos ondas), frecuencia (nUmero de
ondas por espacio de tiempo) y amplitud (diferencia entre los picos maximos y

minimos), tal y como se ilustra en la figura 1.1.

b , i
SR L A Amplitud
"/ )

- -

Longitud de onda

Fig. 1.1 Caracteristicas de las radiaciones electromagnéticas

La cantidad de energia de una radiacién electromagnética es proporcional a su
frecuencia. Las radiaciones emitidas a frecuencias altas (longitudes de onda
cortas) poseen la mayor cantidad de energia. Un ejemplo de ello son las
radiaciones gamma y los Rayos X, con longitudes de onda menores de 10® (<1

nm). Por el contrario la radiaciones con frecuencias mas bajas (longitudes de

! Ing. Cadena Jaime, Instalaciones Eléctricas



onda mas largas) tales como las emitidas por los radares y las ondas de radio

(con longitudes de onda mayores de 1 mm) poseen menor cantidad de energia.

Nuestro sistema visual s6lo es capaz de detectar una pequefa parte del espectro
electromagnético, asi la retina humana so6lo puede detectar longitudes de onda
comprendidas entre los 400-700 nm aproximadamente (Figura 1.2). Como fue
demostrado por Isaac Newton (1642-1726) en la primera mitad del siglo XVIII, la
mezcla de las diferentes longitudes de onda en este rango emitidas por el sol,
corresponde al color que percibimos como blanco, mientras que cuando la luz
posee soOlo una determinada longitud de onda la percibimos como uno de los
colores del arco iris. Es interesante destacar que un color de los que
denominados "caliente" como el rojo o naranja, esta formado por radiaciones de
longitud de onda larga, y por tanto posee menor energia que colores que son

considerados "frios" como el azul o el violeta.

Rayos | Bayos: gy | Infts- oo [Gaies deradio CIFEI0S

Gamma X rojos AC

Luz Visilile

Al I Baja

enerpia A S0 SO0 700 FOergia
AAAN Levngritacl eimida e IS

Fig. 1.2 Espectro electromagnético visible

1.1.2 PROPIEDADES DE LA LUZ

En el vacio las radiaciones electromagnéticas viajan en linea recta y asi pueden
ser descritas como rayos de luz, en nuestro medio, los rayos de luz viajan también

en linea recta hasta que interaccionan con los atomos o moléculas de la



atmosfera y otros objetos, estas interacciones dan lugar a los fenémenos de

reflexién, absorcidn, transmision y refraccion.
1.1.2.1 Reflexion

Cuando los rayos de luz llegan a un cuerpo en el cual no pueden continuar
propagandose, salen desviados en otra direccion, es decir, se refleja. La forma en
que esto ocurre depende del tipo de superficie sobre la que inciden y del angulo

que forman sobre la misma.

YYYY
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Fig. 1.3 Reflexion de la luz

1.1.2.2 Absorcion

Existen superficies y objetos que absorben la mayor parte de las radiaciones
luminosas que les llegan. Estos objetos se ven de color negro. Otros tipos de
superficies y objetos, absorben so6lo una determinada gama de longitudes de

onda, reflejando el resto.

Luz Calor

Material Oscuro

Fig. 1.4 Absorcién de la luz



Al incidir un rayo de luz visible sobre una superficie negra, mate u opaca, es

absorbido practicamente en su totalidad, transformandose en calor.

1.1.2.3 Transmision

Es el fendbmeno por el cual la luz puede atravesar objetos no opacos. La

transmision es:

e Directa.- Cuando el haz de luz se desplaza en el nuevo medio
integramente y de forma lineal. A estos medios se les conoce como
TRANSPARENTES.

e Difusa.- Cuando el haz de luz se desplaza en el nuevo medio de forma
dispersa. A estos medios se les conoce como TRANSLUCIENTES.

e Selectiva.- Cuando el haz de luz se desplaza a través de un filtro
dejando pasar solo el color seleccionado. A estos medios se los conoce

como filtros.

En la figura 1.5 se visualiza graficamente las propiedades de transmision de la

luz.

DIRECTA DIFUSA SELECTIVA
Medios Medios Filtros
Transparentes  Translucientes Fotograficos

Fig. 1.5 Transmision de la luz



1.1.2.4 Refraccion

Es el cambio de direcciéon que sufren los rayos luminosos al pasar de un medio a
otro, donde su velocidad es distinta. Asi si un haz de rayos luminosos incide sobre
la superficie de un cuerpo transparente, parte de ellos se reflejan mientras que
otra parte se refracta, es decir penetran en el cuerpo transparente

experimentando un cambio en su direccion de movimiento.

Fig. 1.6 Refraccion de la luz

1.1.3 DEFINICIONES BASICAS DE LUMINOTECNIA

En los sistemas de iluminacién, hay que tomar en cuenta que para el disefio de
los mismos se debe entender las unidades en las cuales se trabaja en

iluminacion.
1.1.3.1 Eficiencia o Flujo Luminoso

Es aquella parte proporcional de energia que la ldmpara consume que es

convertida en luz visible medida en lUmenes.



1.1.3.2 Lumen

Se podria definir como el flujo luminoso emitido en un angulo sélido de un estereo
radian, es decir que es la cantidad de luz visible que emite una lampara en todas

las direcciones. 2
1.1.3.3 Tluminancia

Es la cantidad de luz, que recibe una superficie determinada, situada a una cierta
distancia de la fuente de luz, la cual se mide en luxes. Estos son el resultado de la
relacion entre el flujo luminoso y la superficie iluminada al cuadrado (Im/m?). Se

puede medir con la ayuda de un luxometro.
1.1.34 Lux

La unidad, 1[Lux] es la incidencia perpendicular de 1 [lumen] en una superficie de

1[ m?).3
1.1.3.5 Tipos de iluminacion

“La iluminacion en ambientes es una forma de aumentar la belleza, generar
ambientes y ofrecer confort a quienes disfrutan de cada espacio, sin olvidar el
sentido practico que obviamente guia la ubicacion y los diferente puntos de luz de
un espacio determinado. La distribucion de la iluminaciéon dentro de cada espacio
hay que hacerla teniendo en cuenta el tipo de estancia en la cual se encuentra y

"4 Por lo tanto existe:

de la actividad que se lleva a cabo en ella
1.1.3.5.1 Luz General

La luz general, es la luz tradicional y necesaria que se requiere en cualquier tipo

de ambiente, que generalmente es una lampara central.

1.1.3.5.2 Luz Directa

2 Ing. Cadena Jaime, Instalaciones Eléctricas
3 Ing. Cadena Jaime, Instalaciones Eléctricas
* www.consumer.es/web/es/bricolaje/electricidad/2003/02/17/57928.php



La luz directa en la cual se puede realizar actividades precisas y muy puntuales,

exclusivamente para tratar de disminuir el sobre esfuerzo de la vista.

1.1.3.5.3 Luz De Ambiente

La luz de ambiente es la que se requiere para ofrecer un fondo intimo, y mayor

comodidad, asi como una belleza visual

1.1.3.6 Clasificacién de las lamparas®

Las lamparas se clasifican en dos grupos, incandescentes y de descarga:

1.1.3.6.1 Incandescentes

(" Lamparas de construccion reforzada.
Lamparas de homo.
Lamparas de luz del dia.
Incandescentes { Lamparas de candelabro.
Lamparas de escaparate.
Lamparas reflectoras.

\_ Lamparas de cuarzo.

Cuadro 1.1 Clasificacion de las lamparas incandescentes

5 Ing. Cadena Jaime, Instalaciones Eléctricas



1.1.3.6.2 De Descarga

Mixta incandescente-luminiscente

" Lampara de Xenédn
~ Nedn

Catodo Frio - o Helio
Tubos Luminiscentes =

Argon
. Criptén

Luminiscente < ~

De Descarga

Alta Presion.
Lamparas de Vapor de Sodio ) »

Baja Presidn.
Catodo Caliente <

] Alta Presion.
Lamparas de Vapor de Mercurio

Baja Presidn.

N L

Fluorescente {CétOdO Frio
Catodo Caliente

Cuadro 1.2 Clasificacion de las lamparas de descarga

1.1.4 DISPOSITIVOS ELECTRONICOS A UTILIZAR

Al momento de construir el equipo de medicion, hay que realizar un analisis previo
de las caracteristicas del tipo de sefial a sensar, es decir la sefal a ingresar al
equipo medidor, y a su vez los datos a obtener para de esta manera proceder con
la determinacién de los dispositivos electronicos a utilizar para el procesamiento

de la sefnal.

1.1.4.1 Sensor

Es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una

sefial de salida transducible que es funcién de la variable medida u obtenida.
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También es considerado como un dispositivo que proporciona una ampliacién de
los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades fisicas que, por su

naturaleza no pueden ser percibidas directamente por los sentidos.
Para nuestra aplicacion se requiere la utilizacién del fotodiodo, debido a sus

caracteristicas, ya que su comportamiento con respecto a la variacion de la luz es

lineal.

1.1.4.1.1 Fotodiodo

SENSOR
W

4

Fotodiodo

Fig. 1.7 Sensor Fotodiodo

En el fotodiodo se aprovecha el efecto por el cual una juntura polarizada en
sentido inverso permite una circulacién de corriente cuya magnitud depende del

flujo luminoso incidente. Consiste en una uniéon P-N en un encapsulado metalico.

Al aplicar un pequefio voltaje, de manera que esté polarizado inversamente sobre
un diodo semiconductor, por el mismo circulara una pequefa corriente, que en la
oscuridad corresponde a la corriente de saturacién inversa debida a los

portadores minoritarios de la juntura.

Si la luz actua sobre una superficie de cristal se genera nuevos pares de electron-
laguna que contribuye a aumentar la corriente inversa de saturacion. Esta
corriente inversa de saturacion, que denominamos Io, depende de la

concentracién de portadores minoritarios en las regiones P y N.
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Al iluminar la unién sometida a una polarizacion inversa, aumenta el numero de
pares electron-hueco, en forma proporcional al numero de fotones incidentes.
Debido a esto, la corriente que atraviesa la juntura vale I=Is+lo, donde Is suele
denominarse corriente de cortocircuito y es proporcional al flujo luminoso

incidente.

Por lo dicho un fotodiodo suele utilizarse polarizado en sentido inverso, puesto
que en polarizacién directa (Is) es despreciable frente a la corriente de inyecciéon

en el dispositivo, como se muestra en la figura 1.8.

V inveasa
(Vol) 50 40 30 20 10

@ [Lumenes] o

=@ [Lumenes] 100

1500

==@ [LUmenes]

500 | INVERSA
o e

Fig. 1.8 Curvas caracteristicas del fotodiodo

Por ejemplo, si se ilumina una pequefa porcion del dispositivo lejos de la unidn,
los portadores minoritarios no contribuyen a aumentar la corriente a través de la
juntura porque se recombinan antes de llegar a ella. En cambio, si los portadores
minoritarios fuesen inyectados cerca de la unién (incide luz sobre la unién) la

corriente resultara mucho mayor.

Los fotodiodos no son igualmente sensibles a distintas longitudes de onda. Un
fotodiodo es un dispositivo selector de frecuencias, ya que con una determinada
intensidad de luz, longitud de onda, no generara el mismo numero de portadores
minoritarios que otra. Esto se denomina "Respuesta espectral® y la misma

depende de la frecuencia de la radiacion incidente. Las curvas de respuesta
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espectral del silicio y del germanio, generales para cualquier tipo de fotodiodo se

muestran en la figura 1.9.°

RESPUESTA
RELATIVA [%%)

ﬂ-i 52 04 08 o8 1 12 14 18 18 L

Fig. 1.9 Respuesta relativa del fotodiodo.

En el mercado comercial existen una variedad de fotodiodos, comunmente
infrarrojos los cuales no estan dentro de los rangos de luz visible, por lo que se
requiere del fotodiodo del BPW21, debido a su rango, el cual trabaja en el rango

espectral visible.

1.1.4.1.2 Fotodiodo - BPW21

Fig. 1.10 Fotodiodo BPW21

8 Revista Saber Electrénica-Edicién 5-02- N° de Coleccién 33- OPTOELECTRONICA
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Este tipo de fotodiodo es de silicio para rango espectral visible, en el cual

podemos resumir algunas caracteristicas tales como:

Rango de medicion:

e Especialmente util para aplicaciones desde 350nm hasta 820nm.
¢ Adaptado a la sensibilidad del ojo humano (V).

e Herméticamente sellado y empaque metalico.
Aplicaciones:
e Exposicién métrica para luz del dia.

e Para luz artificial de colores considerados de altas temperaturas en

campos fotograficos y analisis de color.

Caracteristicas técnicas

Respuesta espectral de pico |550nm

Longitud de onda 350 a 820nm

Potencia disipada 250mW max.

Sensibilidad (en cortocircuito) |10nA/lux

Voltios en circuito abierto

(E=1K lux) 400mV

Corriente residual (Vr=5V) 2nA

Tabla 1.1 Caracteristicas de Fotodiodo BPW21

En el anexo 2.1, encontraremos otras caracteristicas del Fotodiodo BPW21.
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1.1.4.2 Amplificador Operacional

Actualmente en aplicaciones de electronica industrial, existe una extensa variedad
de amplificadores de toda clase, pero sin duda alguna los amplificadores
operacionales son la base para que en la actualidad podamos contar con cantidad

de beneficios y comodidades a un bajo costo.

“Puesto que en cualquier amplificador, la ganancia (Av) es la constante por la cual
se multiplica la sefal de entrada para obtener una sefal de salida, en un
amplificador operacional tiene una ganancia muy grande al igual que su
impedancia de entrada y una impedancia de salida muy baja, la ganancia de un
operacional en lazo abierto es del orden de 100.000 a 1 '000.000. Posee cinco
terminales, uno de salida, dos de entrada y dos de polarizacién, compuesto
internamente de varios transistores, resistencias y otros dispositivos condensados

y plasmados sobre una pastilla semiconductora en forma de circuito integrado.”7

El simbolo universal para un amplificador operacional se puede ver en la figura
1.11.

Entrada
inversora

Entrada
Nno inversora

Fig. 1.11 Amplificador Operacional

Un amplificador operacional amplifica la diferencia de sefial que existe entre sus
dos terminales de entrada; por esto se denominan entradas diferenciales. Los
signos en las entradas no significan que las sefiales de entrada deban ser

polarizadas de una manera estricta, sino que sirven como referencia para conocer

7 Revista Electronica & Computadores-Ejemplar de coleccién N° 32, Publicaciones CEKIT-Afio III N°8
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la fase que tendra la salida con respecto a la entrada, como se puede ver en la

figura 1.12.

ENTRADA SALIDA

b [
o

Fig. 1.12 Sefiales desfasadas

El voltaje de salida (VsaL) para los amplificadores es:

VsaL = Vent X AV

Donde Av es la ganancia y Vent es la diferencia de voltaje entre sus dos

entradas.

En la actualidad, existen cientos de referencias de amplificadores operacionales
donde cada uno posee su hoja técnica de especificaciones incluyendo la
ganancia y sus impedancias de entrada y salida, entre otras. Resumiendo, las
principales caracteristicas de un amplificador operacional ideal son:

e Ganancia de voltaje infinita
¢ Impedancia de entrada infinita
e Impedancia de salida cero

e Ancho de banda infinito®

Para la construcciéon del luxometro digital, es requerida la utilizacion del
amplificador operacional LM358, por sus caracteristicas, las mismas que estan

descritas en el siguiente punto.

8 Revista Electronica & Computadores-Ejemplar de coleccién N° 32, Publicaciones CEKIT-Afio III N°8
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1.1.4.2.1 Amplificador Operacional LM358

El amplificador operacional LM358 esta compuesto de dos amplificadores
internos, como se puede observar en la figura 1.13, independientes, alta
impedancia, compensacion interna de frecuencia, lo cual fue disefiado
especificamente para operar desde una simple fuente de alimentacién, con una

amplia gama de rangos de voltaje.

En el funcionamiento, también es posible la division del suministro de voltaje y de
bajo nivel en el drenaje del suministro de corriente, que es independiente de la

magnitud de la fuente de voltaje.

Las areas de aplicacion incluyen amplificadores de sefiales de transductores,
ganancia en DC, y todos los circuitos convencionales de los amplificadores
operacionales, por lo que con este amplificador operacional puede ser mas facil

implementacion con una sola fuente de voltaje.

DIP/SO Package

_H.._u"'

1
QUTPUT A —

2 7
INVERTING INPUT A — —— QUTPUT B

NON-INVERTING __ 3

INPUT A INVERTING INPUT B

4 5  NON-INVERTING
INPUT B

GND

Fig. 1.13 Ampl. Operacional LM358
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Caracteristicas:

o En modo lineal (ingreso en modo comun), el rango de voltaje incluye tierra
y la salida de voltaje puede también conectarse a la misma tierra del
circuito a través de una resistencia de carga, siempre y cuando solo trabaje
con una sola fuente de voltaje.

o Optimizacién del sistema en compensacién con el ancho de banda.

o Las vias de ingreso de corriente son también compensados en temperatura

Ventajas:

o Dos amplificadores operacionales internos, y compensados.

o No requiere de una fuente dual, para su alimentacién, unicamente una sola

fuente de voltaje.

o Permite conexion directa a GND y el voltaje de salida (Vour), también
puede ser conectado a la misma tierra, a través de su resistencia de carga

respectiva.
o Compatible con todas las formas logicas.

o Disipacion de potencia adecuada en operacién con la bateria.

Rangos:

o Frecuencia interna compensado con la unidad de ganancia

o Maxima ganancia de Vpc : 100dB

o Ancho de banda (unidad de ganancia): 1MHz a temperatura compensada
o Rango de voltaje: 3V hasta 32V

o Baja disipacion de corriente 500 pA, independiente de la fuente de voltaje.

o Bajo ingreso de voltaje offset: 2 mV.
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o Ingreso diferencial de rango de voltaje, para la potencia de la fuente de

voltaje.

o Largo voltaje de salida balanceado.

En el anexo 2.2, se podra encontrar otras caracteristicas del amplificador
operacional LM358.

1.1.4.3 Regulador De Voltaje 7805

El regulador de voltaje 7805, es un regulador de voltaje positivo, de costo muy
econdmico, facil de usar y conveniente para multiples aplicaciones, que requieren

una fuente regulada de hasta 100mA.

Este tipo de reguladores ofrecen una corriente interna limitada, no requiere de
componentes externos, independientemente de la aplicacién que se la dé.
En la figura 1.14 se puede observar la distribucién de sus terminales: Input, GND

y Output:

P SUFFIX
CASE 29

Fig. 1.14 Distribucion de pines 7805

Estos componentes ofrecen una sustancial actuacién ventajosa sobre la
combinacion del diodo zener-con resistor, como impedancia de salida y corriente

inmovil, son principalmente reducidas.

e Amplia gama de rendimiento de voltajes disponibles vy fijos.

e De bajo costo.
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e Corriente interna limitada en corto circuito.
e Proteccién contra carga excesiva, internamente.

¢ No requiere de componentes externos.

En la siguiente tabla 1.2, se sefialan algunas de las caracteristicas eléctricas del

regulador de voltaje 7805:

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (V| =10V, Ip=40mA, C)=0.33 uF, Co=0.1 pF, —40°C < T < +125°C (for MCTBLXXAB),
0°C < Ty < +125°C (for MCTBLXXAC), unless otherwise noted.)

MCT8LO5AC, AB MCT78L05C
Characteristics Symhol Min Typ Max Min Typ Max Unit
Output Voltage (T = +25°C) Vo 48 50 52 46 50 54 Vdc
Line Regulation Regline my
(Ty=+25°C, Ip=40mé4)
7.0Vde<V <20 Vde - 55 150 - 55 200
8.0Vdc =V <20 Vde - 45 100 - 45 150
Load Regulation Regigad mV
(Ty=+25°C, 1.0mA <1p = 100 mA) - 1 60 - 1 60
(Ty=+25C 1.0mA<1g 40 mA) - 50 30 - 50 30
Output Voltage Vo Vde
(7.0Vde= V=20 Vde, 1.0mA £ lg < 40mA) 475 - 525 45 - 55
(Vi =10V, 1.0mA< g =70 mA) 475 - 525 45 - 55
Input Bias Current B mA
(Ty=+25°C) - 38 6.0 - 38 6.0
(Ty=+125°C) - - 55 - - 55
Input Bias Current Change Alg mA
(8.0 Vde = V) = 20 Vde) - - 15 - - 15
(1.0mA <lp =40 mA) - - 0.1 - - 02
Oufput Noise Voltage Vi - 40 - - 40 - iy
(Ta=+25°C, 10Hz<f< 100 kHz)
Ripple Rejection (1o =40 mA, RR 41 49 - 40 49 - dB
f=120Hz, 8.0 Vde 2V < 18V, T) = +25°C)
Dropout Voltage (T = +25°C) Vi-Vo - 1.7 - - 1.7 - Vdc

Tab. 1.2 Caracteristicas eléctricas del regulador 7805

En el anexo 2.3, se puede localizar, las distintas caracteristicas del regulador de
voltaje 7805.

1.1.4.4 Circuito Integrado 4016 (Switch Digital)

El circuito integrado CD4016B, es un switch bilateral disefiado para transmision,
conmutacién o multiplexaje de sefales analogas o digitales. Consta de 4 switch’s

independientes, cada uno de estos tiene un control autbnomo, de simple
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conmutacién, independientemente del tipo de sefal a conmutar sea este positivo
0 negativo, analogo o digital, dando a este, el posicionamiento de switch en ON 6
en OFF, en la figura 1.15 podemos observar la distribucion de terminales y en la
figura 1.16 el diagrama de bloques del circuito integrado CD4016B, asi como su

respectivo control.

N1[] 1 14 [1vpp
outif 2z 13 [0 CONTROL 1
outz[] 3 12 [] CONTROL 4

INz2[ 4 1 []IN4

CONTROLZ[] 5 10 [ ouT4
CONTROL3[| 6 9 [JouT3
vss [ 7 BlINg

Fig. 1.15 Distribucion de pines CD4016B

13
CONTROL1 o= 2
1 —o0 OUT1
N1 o—]
5
CONTROL 2 o— 3
4 —o OuT 2
N2 o—
fi
CONTROL 3 o— g
p —o OUT3
IN3 o—
12
CONTROL 4 o— 10
1 —o OUT4
IN4 o—
Vpp = PIN 14
Ves=PINT
Control Switch
0 =‘v"55 Off
1 ='\."IDD OH

Fig. 1.16 Diagrama de bloques CD4016B
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Caracteristicas

Fuente de voltaje: 3V hasta 15V
Amplio rango de conmutacion de sefiales digitales o analogas: +7,5
Vpico.
Resistencia de protecciéon de 400Q - (Cuando esta encendido y con
15Voltios)
Alto grado de linealidad:

o 0.4% de distorsion (typ)

o fis= 1KHz, Vis= 5 Vpp

o Vpp-Vss= 10 Voltios, Ri.=10KQ

Extremadamente bajo consumo de corriente en estado apagado “OFF”:
0,1nA (typ), Vpp-Vss= 10 Voltios, Ta= 25°C.

Posee un alto control de la impedancia de entrada: 1012Q (Typ)

Bajo cruce de lineas entre switch’s: -50dB (Typ), a fis=0.9MHz, R =
1KQ.

Respuesta de frecuencia, en “ON”: 40MHZ (Typ)

Aplicaciones

Conmutacion/multiplexaje:
o Sefial de compuerta
o Control de secuencia
o Modulacion/Demodulacion
o Conmutacion de Switch’s
Conmutacion/Multiplexaje de senales digitales.
Implementacion de circuiteria logica CMOS
Conversion analoga a digital y viceversa.
Control digital de frecuencia, impedancia, fase y hasta ganancia de

sefial analoga.



Caracteristicas Eléctricas En DC:

En la siguiente tabla 1.3, se puede visualizar el resumen

eléctricas del switch digital en corriente continua:

de caracteristicas

22

-40°C 25'C 185°C
Symbol Parameter Cenditions - . . Units
Min Max Klin Typ Max Min Max
oo Quiescant Device Wop= 5, V) =Vpg or Veg 1.0 0.01 1.0 75 LA
Current Vop= 100, My =Vpp orvgg 20 001 | 20 18 LA
Wop= 18V, Vipy = Vpp of Vg 40 001 | 40 30 | pa
Signal Inputs and Oulputs
R “ON* Resistance Ry = 10ke2 to (Vg - Wag)2
Vg =Vpp, Vig= Vg5 or Vpo
Vpp= 10V 610 275 | 660 80 | @
Vpp= 18V 570 200 | 400 g0 | @
Ry = 10KE & (Vpp - Vg2
Ve=Vop
Vpp= 10V, Vig = 4.75 to 525 1800 gs0 | 2000 2380 | 0
Wop= 15V, Vig=F.25 10 .75V 790 400 | 850 1080 |
ARy NON' Resistance Ry = 10k} to (Vpp - Vas)i2
Between any 2 of Ve =WVpp Vg = Vag to Voo
4 Switches Wop= 10V 15 0
(In Same Package) Vop=15v 10 -
lig Input or Cutput V=0, Voo =18V 150 0.1 | 450 1200 | nA
Leakage Wig =0V or 15V,
Switch "OFF” Wos = 15V or oy
Control Inpuls
Vile LOW Level Input Vig = Vgg and Vpp
Voltage Vg = Vppand Vgg
lig =410 uA
Wop =5V 0.8 0.7 0.4 W
Wpp= 10V 08 0.7 0.4 W
Vpp= 18V 0.8 0.7 04 | W
Ve HIGH Leve! Input Wop =5V 35 35 35 W
iltage Wop= 10V 1.0 7o 70 W
Wpp= 18V 1.0 1.0 110 W
(Nate 3) and Figure 8
iy Input Current Ve - Ve =15V =03 07| =03 0 | pA
VppE Vg Vag
Vop = Ve = Vg

Tab. 1.3 Caracteristicas en DC del switch digital

Diferentes especificaciones, asi como de otras caracteristicas del switch digital,

CD4016B se podra encontrar en el anexo 2.4.
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1.1.4.5 Microcontrolador

El microcontrolador es un circuito integrado, en cuyo interior posee toda la
arquitectura de un computador, CPU, memorias RAM, EEPROM, vy circuitos de

entrada y salida, como se puede observar en la figura 1.17.

Microprocesador Bus de direcciones

Bus de datos
pp g -
Bus de control
rT¥TTTTTTTTTTT 1§ *

]
P |
1
i
I
1
]
]
:
M == -

i L

Memoria ‘ Controlador 1 Controlador 2 ‘

|

Periféricos Periféricos

Fig. 1.17 Estructura del microcontrolador °

Para que el microcontrolador realice alguna funcién es necesario previamente
programarlo ya que cuando salen de fabrica, no contienen programa alguno, y asi
realizar desde un simple parpadeo de un led, hasta una sofisticada

automatizacion de una fabrica.

El microcontrolador es capaz de realizar la tarea de muchos circuitos légicos
como compuertas AND, OR, NOT, NAND, conversores A/D, D/A, temporizadores,
decodificadores, etc., simplificando todo el disefio a una placa de reducido tamafio

y pocos elementos.

? Ing. Costales, Alcivar- Curso de Microcontroladores PICs- Mayo-Junio 2007
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En si un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar

las érdenes grabadas y programadas en su memoria.

Esta compuesto de varios bloques funcionales, los cuales cumplen una tarea

especifica, sus partes o componentes son:

e Memoria ROM.- memoria de solo lectura.
¢ Memoria RAM.- memoria de acceso aleatorio.
¢ Lineas de entrada/salida.- son los denominados puertos.

e Loégica de control.- coordina la interaccién entre los demas bloques.

1.1.4.5.1 Arquitectura Harvard

Dispone de dos memorias independientes, una que contiene sélo instrucciones, y
otra que contiene solo datos. Ambas disponen de sus respectivos sistemas de
buses de acceso y es posible realizar operaciones de acceso (lectura — escritura)
simultaneamente en ambas memorias, ésta es la estructura para los PIC’s, la

cual se visualiza en la figura 1.18.

Bus direccion de Bus direccion
instrucciones de datos
] 10 9  pm
Memoria de Memoria
Instrucciones UCPE de
14 8 Datos
1Kx14 : a " 51248
Bus de .| Busde datos
instrucciones

Fig. 1.18 Arquitectura Harvard °

% Ing. Costales, Alcivar- Curso de Microcontroladores PICs- Mayo-Junio 2007
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1.1.4.5.2 Memoria de Programa

Estas vendrian a ser la memoria de instrucciones, aqui es donde almacenaremos
nuestro programa o cbédigo assembler, que el micro debe ejecutar. No hay

posibilidad de ejecutar memorias externas de aplicacion.

1.1.4.5.3 Memorias EEPROM

Memoria de solo lectura programable y borrable eléctricamente. Esta tarea se
hace a través de un circuito grabador y bajo el control de una PC. El numero de
veces que puede grabarse y borrarse una memoria EEPROM es finito

aproximadamente 1000 veces.

1.1.4.5.4 Memorias Flash

Posee las mismas caracteristicas que la EEPROM, pero ésta tiene menor
consumo de energia y mayor capacidad de almacenamiento por ello esta

sustituyendo a la memoria EEPROM.

1.1.4.5.5 Memoria de Datos
En esta memoria existen dos zonas distintas de trabajo:

RAM estatica 6 SRAM: es donde residen los registros especificos (SFR) con 24
posiciones de tamafio byte, aunque 2 de ellas no son operativas y los Registros

de Propdésito General (GPR) con 68 posiciones.

EEPROM: es de 64 bytes, donde opcionalmente se puede almacenar datos que

no se pierden al desconectar la alimentacion.

1.1.4.5.6 Microcontrolador PIC 16F819

RA2/AN2N/REF- =—»[|¢1 ~ 18 == RA1/AN1
RA3/AN3/VREF+ w—=[]2 17 0= RAO/ANO
RA4/ANA/TOCK| =[] 3 g 16 0= RA7/OSC1/CLKI
RA5/MCLR/VPP —=[1] 4 § 150=—= RAB/OSC2/CLKO

Vss —=[5 @ 140=— VDD
RBO/INT «—=[|6 © 130=s RB7/T10SI/PGD
RB1/SDI/SDA =[] 7 £ 12[J<» RBB/T10SOMICKIPGC
RB2/SDO/CCP1 =—=[]8 & 11[]== RB5/SS
RB3/CCP1/PGM =] 9 100 RB4/SCK/SCL

Fig. 1.19 PIC 16F819
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El microcontrolador PIC16F819 (figura 1.19), tiene una memoria de programa de
2048 palabras, memoria de datos EEPROM de 256 bytes, memoria RAM de 256
bytes y 16 pines de entrada y salida, no posee comparadores pero tiene una gran
ventaja de poseer 5 conversores analogo-digital (A/D), cada uno de estos

conversores trabaja a 10 bits. "’

Ademas tiene MCLR programable, comunicacion AUSART vy oscilador interno, el
cual se puede calibrar hasta 8 posiciones desde 31,25 KHz hasta 8 MHz, es decir:
1. 31,25 KHz

125 KHz

250 KHz

500 KHz

1 MHz

2 MHz

4 MHz

8 MHz

© N o o bk~ Wb

Caracteristicas Especiales:

e 100000 ciclos de borrado/escritura, para programacion tipica de la
memoria FLASH.

e 100000 ciclos de escritura/borrado, para memoria de datos EEPROM.

e Retencion de datos, mayor a 40 afios EEPROM

e Programacion serial, en circuito, a través de dos pines.

e Procesador de lectura/escritura para programa de la memoria.

e Bajo voltaje de programacion.

Periféricos:

e 16 pines de entrada/salida con direccion de control individual.

e Alta fuente de corriente: 25mA.

" Electronica Practica Con Microcontroladores PIC - Corrales Santiago, Agosto 2006
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o Timer 0: 8-bits temporizador/contador, con 8 bits de pre-escala.

e Timer 1. 16-bits temporizador/contador, con pre-escala, puede ser
incrementado durante el estado de stanby, via cristal/reloj externo.

e Timer 2: 8-bits temporizador/contador con un periodo de 8 bits.

e Captura, comparador, modulacion PWM (CCP):

o Captura a 16 bits, resolucion maxima es de 12.5ns
o Comparador de 16 bits, resolucion maxima de 200ns.

o PWM, maxima resolucion de 10 bits.

e 10 bits, 5 canales convertidores analogo-digital.

e Sincronismo en el portico serial (SSP).

1.1.4.5.7 Mapa De Programacion De La Memoria Y Apilamiento De Datos Del PIC
16F819

En la figura 1.20 se observa, el mapa de programacion y el apilamiento de
datos en el microcontrolador PIC 16F819.

| PC<12:0> |
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW
Stack Level 1
Stack Level 2
Stack Level 8
Reset Vector 0000N
. R —
Interrupt Viector 0004h
on-Chip 0005h
Program
Memory < Page 0
O07FFh
0800N
‘Wraps to
0000h-07FFh
1FFFh

Fig. 1.20 Mapa de programacion
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1.1.4.5.8 Organizacion De Datos En La Memoria

Los datos de la memoria estan particionados dentro de multiples bancos que
contienen Registros de Proposito General y los Registros de Funcién Especiales.
Bits RP1 (status) y RPO (status) que son escogidos a través de una tabla de bits,

representada en la tabla 1.4:

RP1::RPO BANCO
00 0
01 1
10 2
11 3

Tab. 1.4 Tabla de bits

1.1.4.5.9 Diagrama De Bloques Del PIC 16F819

Para poder comprender como esta constituido internamente el microcontrolador,
PIC 16F819, en la siguiente figura 1.21, se representa en diagrama de bloques

todos y cada uno de los componentes internos del mismo:
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13 - ] PORTA
11?‘:] Program Counter } Deta B 4= RADAND
Flash || < RATIANT
Program i} . RAZJAN2IV
Memory RAM - +—=[¥| RAZIANIN
1KI2K x 14 B-Level Stack File T & RA4IANATOCK]
{13-bif) Registers - RASMCLRVPP
128/256 % B -~ RAB/OSC2ICLED
Program 4 ==X | RATIOSC1CLEI

Sus RAM Adarl) 4 8
PORTB
’——' Addr MUX S, REDIINT
Instruction reg - RE1/SDISDA

| Direct Addr 7 ” . ‘|n§ rect - RE2/SDOICCPY
| Addr +—=[x] RB3ICCP1PGM
1 RB4/SCKISCL
+—=|<] RBS/SS
) pa— RBGM10S0OIMICKIPGC
; = 3=| g RB7/T10SIPGD
all Iy
Power-up MU
! Timer
Instruction | Oscillator
Decode & (o= | Start-up Timer
Control
Power-on
Resst
]| Timing | Watchdog
E:‘ Generation o Timer
RATIOSCAICLE] Brown-cut
RABIOSCICLKO Resat
MCLR VDO, vVss
) Data EE
Timerd Timert Timer2 1281256 Bytes
10-bit, S-channe Synchrongus
AD Serial Port CCP1

Fig. 1.21 Diagrama de bloques PIC 16F819

1.1.4.5.10 Conversor Andlogo Digital

El microcontrolador PIC 16F819 posee 5 conversores analogo-digital permitiendo
al usuario ocupar esta ventaja para realizar medidas analdgicas. También tiene la
ventaja de utilizar oscilador interno, que puede variar desde 31.25KHz hasta
8MHz.
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Para utilizar la conversidon analoga-digital que posee este microcontrolador es

necesario utilizar la instruccién ADCIN.

ADCIN

Los bits del puerto A, que permiten realizar la funcidbn de conversores analogo-
digital son el A.0, A1, A2, A3 y el A4, los que detectan el nivel voltaje que
ingresa por el pin, y si trabajamos a 8 bits el nivel de voltaje los dividira en 256

segmentos que iran desde 0 hasta 255.

Por lo tanto la instruccién ADCIN, permite entregar niveles de voltaje y guardarlos

en una variable definida por el usuario.

En el anexo 2.5, se podra encontrar las principales caracteristicas del
microcontrolador PIC 16F819.

1.1.4.6 Médulo LCD

El LCD (Liquid Crystal Display) es un dispositivo de visualizacién grafico para la

presentacion de caracteres, simbolos o incluso dibujos (figura 1.22).

Fig. 1.22 LCD 16X2

Habitualmente dispone de 2 filas de 16 caracteres cada una y cada caracter
dispone de una matriz de 5x7 puntos (pixeles), aunque los hay de otros tamanos.
Este dispositivo esta gobernado internamente por un microcontrolador Hitachi

44780 y regula todos los parametros de presentacion, este modelo es el mas



31

usado y esta informacion se basara en el manejo de este u otro LCD

compatible. '

1.1.4.6.1 Caracteristicas Principales

e Pantalla de caracteres ASCII, ademas de los caracteres Kanji y
Griegos.

o Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o la derecha.

e Proporciona la direccidbn de la posicidbn absoluta o relativa del
caracter.

¢ Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla.

e Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres.

e Conexion a un procesador usando un interfaz de 4 u 8 bits.

1.1.4.6.2 Descripcion de Pines

Normalmente un LCD tiene 14 pines. Si tiene 15 o 16 pines, entonces los pines
restantes son usados para producir iluminacion posterior, a continuacién en la
tabla 1.5, se detalla la descripcidn de cada uno de los pines que contiene un LCD,
para nuestro proyecto utilizaremos un LCD de 16 pines ya que es indispensable la
iluminacion en la pantalla para la visualizacion de los mensajes en casos falta de

visibilidad en la pantalla.

PIN Nombre | Nivel Descripcion
1 Vss oV Tierra
2 Vce 5V Alimentacion
3 Vee Pot Potenciometro (Contraste)
4 RS Légico OL instruccion, 1L dato

"2 Ing. Costales, Alcivar - Curso Béasico de Microcontroladores PICs- 2007
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5 R/W Légico 1L lee, OL escribe en el LCD
6 E Légico Pulso de habilitacion
7 a14 | DBO-DB7 | Légico BUS de datos

Tab. 1.5 Descripcion de pines del LCD."?

" Ing. Costales Alcivar - Curso Bésico de Microcontroladores PICs- 2007
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CAPITULO 2

2 CONSTRUCCION DEL EQUIPO MEDIDOR
2.1 ESTRUCTURA GENERAL

En la figura 2.1 se puede observar el diagrama de bloques del equipo medidor de

iluminancia.
("—,w
SELECCION
AUTOMATICA
DE ESCALA
—
SENSOR

Q AMPLIFICADOR PIC LCD
LM358 16F819

1

HOLD HOLD
ESCALA MEDIDA

Fig. 2.1 Diagrama de bloques

2.2 ANALISIS LOGICO

En todo sistema de medicion de niveles de energia sea éste, ruido, iluminancia,
radiacién, presién, etc., se requiere un tratamiento especial dependiendo del tipo
de energia a trabajar, para nuestro caso, es la iluminancia, la cual es necesario
analizar, de forma légica y secuencial en los dispositivos descritos en el anterior

capitulo.
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Para la construccion del equipo, de acuerdo al diagrama de bloques de la figura
2.1, lo dividimos en dos etapas principales, las cuales se describen brevemente a

continuacion:

La primera etapa es la que se encarga de sensar la iluminancia de una
determinada fuente de luz, esto lo realiza a través de la variacion de la corriente
en el fotodiodo, la misma que dependera de la cantidad de luz a la que esté
expuesto la superficie del fotodiodo, produciendo una corriente inversa medible
que se incrementa o decrementa, a medida que aumenta o disminuye la cantidad

de luz incidente sobre la superficie sensible del fotodiodo.

Debido a lo complejo que resulta el trabajar con corrientes se ha optado por
trabajar con voltaje, es decir la sefial de corriente, proveniente del fotodiodo,
convertirla en sefal de voltaje, y partiendo de estos voltajes minimos, poder

amplificar estas sefiales ya que son demasiado bajas.

Para la conversion de corriente a voltaje, amplificacion y estabilizacion de voltaje,
se necesita fundamentalmente de la utilizacion del amplificador operacional
LM358, el cual internamente posee dos amplificadores operacionales en su
interior. El primero de ellos lo utilizaremos para convertir la corriente que atraviesa
al fotodiodo en voltaje, y al mismo tiempo amplificar esta sefal, y el segundo
amplificador es para conseguir un nivel de voltaje mas estable, eliminar los picos
mayores a los 5 voltios y acoplar las impedancias de salida del amplificador

operacional con la impedancia de entrada del PIC.

La segunda etapa, es en la cual el voltaje de salida del circuito seguidor de
voltaje, ingresa a la entrada analoga/digital del PIC, para internamente convertir la
sefal analoga censada a sefal digital, y asi poder asignar valores de acuerdo a
los rangos especificos. El voltaje minimo a ingresar es desde 0V hasta un maximo
de 5V teodricos, como sefial tipo analoga. Para el proceso de conversidon de senal
analoga a senal digital hay que tomar en cuenta que la relacién de conversion

debe ser lineal.
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Una vez obtenido esta sefal digital, la misma debe ser presentada de forma visual
para el usuario, ésta es la visualizaciébn del valor medido, es decir este valor

debera ser presentado en el médulo LCD.

2.3 DIAGRAMAS LOGICOS

2.3.1 DIAGRAMA LOGICO (I ETAPA)

En la siguiente figura 2.2, se puede visualizar la primera etapa, en la cual consta
basicamente el sensor de iluminancia, fotodiodo BPW21, amplificador
operacional, LM358, incluyendo a sus respectivos procesos, de conversion de

corriente a voltaje, amplificacion de sefial y circuito acoplador de impedancias.
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2.3.2 DIAGRAMA LOGICO (II ETAPA)

En la figura 2.3, se visualiza el diagrama légico correspondiente a la segunda
etapa, en la cual consta en su parte principal el PIC 16F819, el mismo que
administra el ingreso de la sefial analoga, para convertirla en sefial digital, control
automatico de rango y escala, teclas de sostenimiento de escala y del valor
presentado en el moédulo LCD, envio de senal digital al médulo LCD, con

administracion de tiempos de visualizacion, etc.
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a. EXPLICACION DEL CIRCUITO

En las figuras 2.2 y 2.3, se muestran los diagramas circuitales y esquematicos del
equipo medidor de luz, es decir la primera etapa de amplificacion de la sefial y de
la segunda etapa de conversion analoga a digital - visualizacion de valores

medidos.

Para la alimentacién de las dos etapas circuitales, se requiere de 9Vpcy de 5Vpc,
respectivamente, lo cual se dificultaria al utilizar dos fuentes de alimentacion. Para
evitar la utilizacién de dos fuentes de alimentacién, se requiere del Cl 7805, que
es un dispositivo regulador de voltaje, el mismo esta integrado en un chip, con
este integrado existe la posibilidad de convertir los 9Vpc de la bateria, en 5Vpc y

asi poder alimentar al PIC y al médulo LCD.

Para profundizar en el analisis del circuito electrénico del luxometro digital, se lo
realizara de acuerdo a sus etapas para su mejor comprension, como se indica a

continuacion:

2.3.3 PRIMERA ETAPA

En la figura 2.4, se observa los dispositivos enmarcados en el recuadro en rojo,
que corresponden a la primera etapa del equipo medidor de iluminancia,

luxometro digital.
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2.3.3.1 Alimentacion

Fig. 2.4 Primera etapa

La alimentacién para la primera etapa es de 9Vpc, de la bateria, este voltaje sirve

de polarizacion de los amplificadores operacionales (figura 2.5), que se

encuentran internamente en el circuito integrado. (LM358), a través de los

amplificadores operacionales se polariza al fotodiodo y también diodo zener (D1).

POWER

e
[T

SW DFPDT

T BATERIA
Battery

Ula
LM358M

>_1

o

UlB
LIM358N

Fig. 2.5 Alimentacion de Ampl. Operacional
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2.3.3.2 Sensor

El fotodiodo, BPW21, produce una corriente inversa medible que se incrementa o
decrementa a medida que aumenta o disminuye la cantidad de luz incidente
sobre la superficie sensible, esta corriente circula de catodo (K) hacia anodo (A),
los cuales estan conectados a los pines de entrada del primer amplificador
operacional U1A, como se puede ver en la figura 2.6.

iSE_\TSOR
/" Fotodiodo 3

Fig. 2.6 Conexion del Fotodiodo

2.3.3.3 Amplificador operacional (LM358)

El amplificador operacional U1A actua como convertidor de corriente a voltaje,
ofreciendo una impedancia de carga virtual igual a cero al fotodiodo, ya que no
existe diferencia de potencial entre los pines 2 y 3 del amplificador operacional.
De este modo, U1A absorbe la corriente de cortocircuito del fotodiodo, sin
producir una caida de voltaje sobre el mismo, y garantiza una relacion lineal entre

la luz incidente y la corriente producida, como se puede visualizar en la figura 2.7.
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Fig. 2.7 Conexién Ampl. Op. LM358-U1A

El amplificador operacional U1B, actia como buffer, minimizando cualquier efecto
de carga de voltimetro bargraph, (acoplamiento de impedancias) sobre la salida
de U1A. Los potencibmetros de precision P1, P2 y P3, que cumplen la funcién de
resistencia de realimentacion o ganancia, se deben calibrar de modo que con el
interruptor de seleccidén correspondiente (U3A, U3B y U3C) cerrado, produzcan
una tensién de 5Vpc a la salida de U1B (pin 7) cuando el nivel de iluminacién

captado por el fotodiodo sea de 100lux, 1000lux o 10000lux respectivamente.

2.3.3.4 Trimmers

Los potencidmetros de precision P1, P2 y P3, actuan como resistencias de
realimentacion o de feedback, permitiendo ajustar la ganancia del amplificador, al
momento de calibrar el equipo, y poder determinar los diversos rangos de

medicion de luz que puede registrar el circuito.
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Fig. 2.7 Trimmers multivuelta

Al circular la corriente del fotodiodo a través de la resistencia de realimentacion
seleccionada produce en la misma una caida de voltaje que es compensada por

un incremento en el voltaje de salida de U1A (pin 1), restaurando a 0V el voltaje
entre las entradas del operacional.

Las resistencias de realimentacion estan conectadas directamente a salida del
primer amplificador U1A (pin 1) y la seleccién de la resistencia que debe ir en un
momento dado en el lazo de realimentacion, es de forma automatica, a través del

PIC, el cual escoge en el circuito integrado CD4016BNC, uno de sus 3 switch’s
digitales, como se puede distinguir en la figura 2.8.
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Fig. 2.8 Conexion de trimmers de realimentacion

En esta etapa hay que tomar en cuenta la ganancia para los rangos respectivos y

poder controlarlos adecuadamente.

Antes que sefial ingrese por la entrada no inversora, del segundo amplificador
operacional U1B (pin 5), se debe colocar un resistencia en serie (R4), para
disminuir los voltajes excesivos provenientes de la salida de U1A y también
colocar un condensador electrolitico (C1), y el diodo zener (D1) de 5,6Vpc en
paralelo con el ingreso de dicha sefial. El condensador C1 es para filtrar los
voltajes a ingresar al circuito seguidor de voltaje, y el diodo zener sirve para que
el voltaje de salida de U1A no supere los 5,6Vpc es decir que solo trabaje en el

rango de 0 a 5,6 Vpc tedricos y asi controlar el voltaje de ingreso al conversor

analogo a digital del PIC 16F819.
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Fig. 2.8 Filtraje y control de voltaje.

Una vez que obtengamos el nivel de voltaje requerido, con su respectiva
ganancia, para el rango escogido, con el segundo amplificador operacional del
circuito integrado LM358, se le debe ingresar el voltaje de salida del amplificador
operacional U1A (pin 1), a la entrada no inversora del segundo amplificador
operacional U1B (pin 5), este amplificador es usado para eliminar cualquier efecto
de carga que se produzca a la salida del primer amplificador operacional U1A
(pin1), es decir con el segundo amplificador operacional se logra conseguir el
acoplamiento de impedancias (figura 2.9), entre la salida de voltaje de la primera
etapa con la impedancia de entrada de la segunda etapa, especificamente con la
impedancia del PIC.
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Fig. 2.9 Circuito seguidor
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2.3.4 SEGUNDA ETAPA

La siguiente etapa, figura 2.10 consta en su parte principal el PIC 16F819 que
hace la funcion de convertidor de sefial analoga a digital, y procesar estos datos

digitales, para enviar a visualizar en el médulo LCD.

Fig. 2.10 Segunda Etapa

2.3.4.1 Alimentacion

Para el control del PIC, visualizaciéon en el médulo LCD y polarizacién del circuito
integrado CD4016B el voltaje requerido es de 5Vpc, debido a que el PIC y el
modulo LCD, solo pueden ser polarizados con 5Vpc, ademas el switch digital
CD4016B debe ser polarizado con 5Vpc, debido a que el rango que permitira
conmutar es desde los 0-5Vpc.

Como en el caso de la primera etapa se requiere de la utilizacion de 9Vpc, y para
la segunda de etapa de 5Vpc es necesario recurrir al regulador de voltaje

LM7805, el cual convertira los 9Vpc en 5Vpc y este voltaje se conectara a Vpp (pin



47

14) del PIC16F819, a los pines 1, 5 y 16 del médulo LCD y al pin 14 del CI.

CD4016B, como se visualiza en la figura 2.11.
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Fig. 2.11 Conexion de alimentacion segunda etapa

2.3.4.2 Pulsadores

Los pulsadores SW-DPST (2X) ESCALA y VALOR correspondientemente, se

pueden visualizar en la figura 2.12.
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Fig. 2.12 Conexion de pulsadores ESCALA y Valor

2.3.4.2.1 FEscala

Con el pulsador de escala, es para fijar y sostener la escala en la cual se

encuentre el valor medido.

El pulsador de escala, para poder activar la selecciéon de escalas debe hacerlo
con OL, por lo que esta conectado, en uno de sus extremos a V¢c a través de la
resistencia de 1KQ (R7), y al poértico RA4 del PIC (pin 3), y del otro extremo del
pulsador a tierra, por lo tanto cuando se cierra el pulsador, se esta polarizando el
portico RA4 con OL.

2.3.4.2.2 Valor

Con pulsador valor, es para el sostenimiento del ultimo valor presentado en la
pantalla del médulo LCD, y su objetivo es para poder visualizar de mejor manera

dicho valor.

Su conexién es similar al pulsador de escala, es decir para poder activar el

sostenimiento del ultimo valor en pantalla se debe hacer con OL, por lo que esta



49

conectado en uno de sus extremos a V¢ a través de la resistencia de 1KQ (R6), y
al pin 4 (RA5) del PIC, y del otro extremo del pulsador a tierra, por lo tanto cuando

se cierra el pulsador, se esta polarizando el pin 4 (RA5) con OL.

2.3.4.3 Switch Digital

La seleccion de la resistencia que debe ir en un momento dado en el lazo de
realimentacion se realiza a través del circuito integrado CD4016BNC, el cual en

su interior consta de 4 switch’s digitales, ver figura 2.13.
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Fig. 2.13 Conexiéon de Switch Digital al PIC

La activacion de uno de los conmutadores U3A, U3B 6 U3C se realiza en con un
pulso (1L), proveniente del microcontrolador en la compuerta de switch
correspondiente y poder cerrar la realimentacién elegida automaticamente por el
PIC.
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2.3.4.4 Modulo LDC

La conexion del médulo LCD, desde el PIC 16F819 esta dispuesta de la siguiente

manera:

Pines de polarizacién: 1,5y 16 a GND, y 2 a +Vcc.
Pines de datos: 4, 6, 11, 12, 13y 14.

Pin 3: control de contraste de luminosidad de la pantalla del médulo
LCD, a través de P4 (Trimmer de 10K Q).

Pin 15: Conexién de proteccion del médulo LCD, a través de R8
(100Q).

Pines 7, 8, 9 y 10, pines de no conexién.
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Fig. 2.16 Conexion de médulo LCD
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2.3.4.5 PIC16F819
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Fig. 2.17 PIC 16F819 a) Diagrama fisico

b) Diagrama l6gico

Como es de conocimiento el microcontrolador PIC 16F819, cumple con funciones
especiales, y para que las mismas realicen dichas funciones, el PIC previamente
debe ser configurado y programado, por lo tanto la configuracion y programacion
del PIC se lo describe a continuacion:

2.3.4.5.1 Configuraciones Iniciales

Estas configuraciones permiten ajustar los parametros de configuraciéon interna
para no tener la necesidad de configurarlos después de la programacion en si,
este proceso se establece que va a trabajar con un oscilador interno de 4MHz,
ajustar los puertos como salidas o entradas, el puerto B como salida y del portico
A, especialmente A1, A2 y A3 como salida y los pérticos A0, A4 y A5 como
entradas, de los cuales el pértico AO es el asignado como entrada
analdgica/digital para la conversion del nivel de luz, A4 y A5 entradas digitales

para los pulsadores de hold de escala y hold de valor, respectivamente.
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2.3.4.5.2 Declaracion de Variables

Es este proceso es para declarar a todas las variables que van a ser utilizadas
durante el programa, es este caso de 16 bits, DATO va a almacenar el resultado
de la conversion analogo\digital, configurando al conversor a 10bits, el reloj de
conversion (CLOCK 3) y el tiempo de muestreo (50). AUX y AUX2 para procesar
este dato dependiendo del tipo de escala y las restantes de 8 bits para trabajar
con el LCD, realizando los ajustes para fijar los pines en los cuales va a estar
conectado el LCD (PORT B)

Adicionalmente las variables “extra” asignado el valor de 1 byte y de “hold”

igualmente como 1 byte.

2.3.4.5.3 Inicializacion De Variables

En el momento de encender el equipo se inicializa con variables, presentando
mensajes en el mdédulo LCD: “LUXOMETRO 2007”, posterior se visualiza el valor
guardado en la variable EXTRA, que en este caso extra es el proceso de
busqueda automatica de la escala en la que se esta trabajando el sensor
“AUTOESC _ _ _ _ Ix” (Figura 2.18).

2887

a) Inicializacion b) Escala Automatica

Fig. 2.18 Inicializacion de variables
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2.3.4.5.4 Monitoreo De Cambio De Escala

Con el proposito de presentar el resultado en pantalla, evitando que no se
modifique frecuentemente y para poder visualizar de mejor manera el resultado,
se genera una pausa total de 4 segundos, lo cual significa que cada 4 segundos
se va a actualizar el valor de iluminacién en el LCD, y al mismo tiempo que se
genera esta pausa se monitorean automaticamente la seleccion de escala sin la
necesidad de que cuando exista cambio de rango, deje de realizar la conversién

A/D y se ponga en el LCD el valor de OLx.

2.3.4.5.5 Conversion Analogica A Digital

Una vez pasado el tiempo de espera se toma el dato presentado a la entrada
analégica y se transforma con el fin de obtener un nuevo nivel de iluminacién y

almacenarlo en la variable DATO, es decir:

— VREF+ _VREF_
211

Vp

Donde:

e Tamaro de paso en voltios [ Vp]
e Voltaje de referencia positivo [ Vrer']
e Voltaje de referencia negativo [ Vrer ]

¢ Numero de bits [n]

Para nuestro caso el Vger' es igual a 5Vpc, el Vrer es igual a OVpcy n es igual a

10, por lo que Vp es igual a 4.88mVoltios.

Segun la férmula antes mencionada, se realizd la tabla correspondiente a la

conversion, dicha tabla se encuentra en el anexo 3.



54

2.3.4.5.6 Presentacion De Resultados

Dependiendo de la escala en la cual se encuentre se acomodan los datos para
presentarlos en pantalla, y se los envia al LCD para su presentacion. Previamente
realizando una comparacion entre el valor generado de la conversion y el valor

maximo de escala. Es decir:

e Para la escala de 10000 Ix, si el valor es menor 6 igual a 10000 y hasta
igual o mayor a 1001, entonces dicho valor se visualizar en el mddulo
LCD, como “AUTOESC 10000Ix” y debajo se presentara su respectivo

valor como “NIVEL=xxxxx Lx” (figura 2.19).

Fig. 2.19 Rango 1001 a 10000lux

e Si el valor es mayor a 10000Ix, entonces el PIC enviara al médulo LCD
la lectura de “FUERA DE RANGO”, debido a que el valor maximo de
luminosidad que el equipo puede medir es de 10000Lx, (figura 2.20).

Fig. 2.20 Fuera de rango

e A su vez si el valor es menor o igual a 1000Ix y hasta mayor 6 igual a

101, entonces el PIC trabajara en la escala de 1000Ix y en el modulo
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LCD se visualizara “AUTOESC 1000Ix” y debajo su respectivo valor,
(figura 2.21).

Fig. 2.21 Rango de 101 a 1000Lx

e Para valor menor o igual a 100Ix, entonces el PIC trabajara en la escala
de 100Ix y en el moédulo LCD se visualizara “AUTOESC 100 IX" y

debajo su respectivo valor (figura 2.22).

Fig. 2.22 Rango de 0 a 100Lx

2.3.4.5.7 Auto-rango

Para facilitar la seleccién de escalas de 100Lx, 1000Lx y 10000Lx, se procedi6 a
cambiar parametros del programa del microcontrolador PIC 16F819, para que el
equipo escoja el rango de forma automatica sin la necesidad de presionar el botén
de escala, y que el mismo va a cumplir la funcién de sostenimiento de la escala

en la cual se encuentre tomando la medida.
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2.3.4.5.8 Hold Escala y Hold Valor Internos En El PIC

o FEscala

Cuando se presiona el pulsador correspondiente a ESCALA, este
envia un estado de OL a RA4 indicando internamente que se
selecciona el sostenimiento de escala en la cual se encuentre el valor
medido, presentando en el médulo LCD “ESCALA: XXXX Lx”, es decir
que solo podra trabajar en el rango en el que se encuentre XXXX, y si
el valor es menor al del rango sostenido, en la pantalla del médulo

LCD se visualizara el ultimo valor censado, pero si el valor es superior

al rango sostenido, en la pantalla del médulo LCD aparecera “FUERA
DE RANGO”

a) Sostenimiento Escala b) Fuera de Rango

Fig. 2.23 Funcion tecla de escala

o Valor

Cuando se presiona el pulsador correspondiente a sostenimiento del
valor, este envia el nivel de OL al pértico RA4 del PIC el cual indica
que se corte el proceso que esta realizando internamente y mantenga
en la pantalla del LCD el ultimo valor visualizado en la misma. Para
desbloquear este estado y continuar con el proceso, es necesario
activar otra vez el pulsador sostenimiento del valor para que empiece

la toma y presentacion de datos en pantalla (figura 2.24).
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Fig. 2.24 Funcion tecla valor

2.4 MONTAJE EXPERIMENTAL EN PROTOBOARD

En la siguiente figura 2.25, se presenta el montaje respectivo del luxometro digital
(circuito medidor de luz), con todos y cada uno de los dispositivos electrénicos
respectivos, de manera experimental, y asi realizar la pre-calibracion y pruebas

respectivas.

Fig. 2.25 Montaje experimental en el protoboard.
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2.5 PRE - CALIBRACION"

Una vez armado el circuito en protoboard, con todos y cada uno de sus posibles
componentes y dispositivos a ser fijados en el circuito impreso, se debe realizar
una pre-calibracion del circuito, especialmente de la primera etapa, es decir
verificar los procesos conversion de corriente a voltaje, amplificacion de sefial de
voltaje y circuito seguidor de voltaje, para de esta manera poder determinar y
ajustar los valores de los trimmers o potenciometros de precision, que son los que

van a dar la ganancia al circuito, dependiendo de la escala escogida.

2.5.1 Requerimientos

e Para pre-calibrar el circuito medidor de luz se necesita de un lugar
totalmente oscuro, es recomendable revestir en sus paredes internas
con materiales no brillosos y que tampoco existan elementos que
reflejen la luz, es decir para la pre-calibracion y la calibracién final se

requiere de un cuarto oscuro.

e Para la pre-calibracion y calibracion final, se fabrico un médulo de
forma cubica (15X15X200cm. aproximadamente), en sus paredes
internas se tapizé con carton-cartulina de color negro, en la parte
superior una bombilla incandescente (60W o 100W), instalado en su
respectiva portalampara y dotado de suficiente cable y enchufe

apropiado, como se observa en la figura 2.26.

!4 Revista Electrénica & Computadores-Ejemplar de coleccion N° 27, Publicaciones CEKIT-Afio ITI N°3
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Fig. 2.26 Cubiculo para calibracion

e E| cable deberia ser marcado en centimetros, para la verificaciéon de
la medida de la distancia entre la fuente de emisién de luz y la

superficie incidente en el fotodiodo.

e También se requiere de un desarmador plano, pequefio, para poder
ajustar los potenciometros de precisidn, e igualmente de la asistencia

de un multimetro, configurado como voltimetro DC.

2.5.2 Proceso De Pre-Calibracion

El proceso de pre-calibracion es situar la fuente de luz (bombilla) a distintas
distancias del sensor y graduar los trimmers de ajuste (P1, P2 y P3) de modo que
la lectura en el multimetro y en el modulo LCD, corresponda a la iluminancia en

ese punto (figura 2.28).
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Fig. 2.27 Pre-Calibracién

Para esta tarea nos guiaremos de acuerdo de las caracteristicas de las bombillas,
es decir si se conoce la cantidad de flujo luminoso, o el nimero de lumenes
producido por la bombilla, con lo cual se pude calcular la iluminancia ideal

aplicando la siguiente férmula:

o ®

4x xr’

Formula de Iluminancia'®

Donde E corresponde a la iluminancia, su unidad es en luxes [Lx], @ el flujo
luminoso, su unidad es en lumenes [Im] y r la distancia entre la fuente de luz y la

superficie incidente del sensor, su unidad es en metros [m].

'3 Revista Electrénica & Computadores-Ejemplar de coleccion N° 27, Publicaciones CEKIT-Afio ITI N°3
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Existe una tabla en la cual se describen la cantidad de flujo luminoso tipico
producido por lamparas incandescentes normales de uso general. Estos valores
son validos Unicamente cuando la lampara se opera como un radiador libre, sin
reflectores, y la superficie exterior de la misma esta libre de polvo, impurezas y
otras sustancias, que puedan estar impregnadas en el bulbo de la bombilla, asi
como también dependera del tipo de energia, en cuanto al tipo de voltaje y
potencia suministrada. En la tabla 2.1, estan los valores referentes en el cual se

relaciona el flujo luminoso tipico.

Potencia Flujo Luminoso Eficiencia
Nominal (Lumen) Luminosa
(Watt) (Lumen/ Watt)
120V 220V 120V 220V
25 220 220 8.8 8.8
40 430 350 10.8 8.8
60 750 630 12.5 10.5
100 1380 1250 13.8 12.5
150 2300 2090 15.4 14.0
200 3200 2920 16.0 14.6
300 4950 4616 16.5 15.3

Tab. 2.1 Flujo Luminoso producido por lamparas incandescentes normales.®

Para la pre-calibracion previamente al iniciar con el proceso se debe asegurar los
requerimientos indicados en el punto 2.6.1., es decir asegurarse que no existan
otras fuentes de luz, distintas a la utilizada para la calibracién, ni tampoco de
superficies reflectoras de luz como espejos, vidrios, etc. Durante la pre-calibraciéon
evitar que la sombra o la de cualquier objeto circundante incidan sobre el sensor y

altere la medida.

'6 Revista Electrénica & Computadores-Ejemplar de coleccion N° 27, Publicaciones CEKIT-Afio ITI N°3
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Como antes de la programacién del autorango, la seleccion del rango de escala

era de forma manual, hay que tomar en cuenta que la descripcién del proceso de

pre-calibracién fue realizada con la variante indicada, la cual no influye al

momento de insertar la programacioén de autorango.

A continuacién de describe el proceso de pre-calibracion:

a)

b)

d)

Conectar el multimetro configurado como voltimetro DC, y conectar a la
salida del amplificador operacional (pin7) y a tierra (-) con las puntas

positiva y negativa del multimetro, respectivamente.

Situar o ajustar los trimmers P1, P2 y P3 en sus posiciones intermedias.

Encender la bombilla de 60W vy situar del sensor una distancia de 77,2cm
aproximadamente. Bajo estas condiciones la iluminancia en el punto del

sensor debe ser de 100Ix.

Encender el switch de ON/OFF del circuito en su totalidad, se debe tomar
en cuenta que por defecto el circuito se inicializaba en la escala de 1000Ix,
por lo tanto visualice la lectura de voltaje en el multimetro y de iluminancia
en el mdédulo LCD, posterior al encendido, ajuste lentamente el trimmers P2
(1MQ) hasta que la lectura de voltaje sea de 0,48Vpc aproximadamente en

el multimetro y de 100Ix en la pantalla del médulo LCD.

Una vez ajustado el trimmers P2 y obtenido el valor de voltaje y iluminancia
correspondiente a 100Ix en la escala de 1000Ix, de acuerdo al anexo 3,
pulsar el switch SW-DPST (ESCALA) y seleccionar la escala de 10000Ix.

En esta fase visualice la lectura de voltaje en el multimetro y de iluminancia
en el médulo LCD, ajuste lentamente el trimmers P3 (100KQ) hasta que la
lectura de voltaje sea de 0,048Vpc aproximadamente en el multimetro y de

100Ix en la pantalla del médulo LCD.
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h)

k)
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Una vez ajustado el trimmers P3 y obtenido el valor de voltaje y iluminancia
correspondiente a 100Ix, en la escala de 10000Ix de acuerdo al anexo 3,
pulsar el switch SW-DPST (ESCALA) y seleccionar la escala de 100Ix.

En esta escala visualice la lectura de voltaje en el multimetro y de
iluminancia en el modulo LCD, ajuste lentamente el trimmers P1 (1MQ)
hasta que la lectura de voltaje sea de 4,8VDC aproximadamente en el

multimetro y de 100Ix en la pantalla del médulo LCD.

Una vez que se ha pre-calibrado el circuito medidor de iluminancia, en el
protoboard de manera experimental, es necesario realizar la comprobaciéon

de niveles de iluminancia.

Verificar las lecturas en el médulo LCD, para niveles de iluminancia de 0,
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 Ix aproximadamente, es decir colocar la
lampara incandescente a diferentes distancias de la superficie incidente del
sensor, de acuerdo a los valores antes mencionados, realizar estas

verificaciones para las escalas de 100Ix y 1000Ix.

Verificar las lecturas en el médulo LCD, para niveles de iluminancia de 100,
200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 Ix aproximadamente, es decir
colocar la lampara incandescente a distintas distancias de la superficie
incidente del sensor, de acuerdo a los valores antes mencionados, realizar

estas verificaciones para las escalas de 1000Ix y 10000Ix.
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P1- P2-P3

Fig. 2.28 Ajuste de Trimmers

Cabe mencionar que la correlacion entre escalas no va a ser exacta debido a que
el suministro de energia para la lampara incandescente no es el ideal, ya que
influyen muchos factores como horas pico, variacion de voltaje y corriente,

movimiento pendular de foco, el voltaje alterno no es estable, etc.

A su vez en la calibracion del circuito medidor de iluminancia, hay que tomar en
cuenta que siempre habra variabilidad desde la fuente de iluminacién, por lo que
es impreciso la pre-calibracion en el mismo instante y con las mismas

caracteristicas de iluminancia para las tres escalas.

Del mismo modo en las caracteristicas del sensor, en este caso del fotodiodo
BPW 21, presenta linealidad desde los 10Lx hasta los 1000Lx. Por lo que en la
escala de 10000Ix cabe la posibilidad que no exista una considerable linealidad
Anexo 2.1).

También por los potencidbmetros de precisibn, que cumplen el papel de

resistencias de realimentacion o de feedback, poseen valores muy altos,
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especialmente en las escalas de 100Ix y 1000Ix, que estan en el orden de los

mega ohmios.

Una vez concluida la pre-calibracion, verificados y obtenidos los valores y
dispositivos adecuados del circuito medidor de iluminancia, luxometro digital, es
necesario proceder con el siguiente paso que es la construccion en circuito

impreso, es decir de forme fija y segura.
2.6 CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DEL EQUIPO
2.6.1 DIAGRAMA CIRCUITAL

En la figura 2.29, se observa el diagrama circuital del equipo, Luxometro Digital

con todos y cada uno de sus respectivos elementos.



% o 1,
el
7 o

[ 5 =

| ]
S rE
| e
B T r‘
d ‘ ST aNEE

Fig. 2.29 Diagrama Circuital Luxometro Digital
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2.6.2 LISTA DE ELEMENTOS

e Resistencias (1/4W, 5%):

o

o
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R1: 4.7KQ

R2: 100KQ

R3, R4, R6, R7: 1KQ
R5: 4.7MQ

R8: 100Q

e Trimmers o potenciometros de precision:

e Condensadores:

e Fotodiodo:

e Diodo Zener

e Pulsadores

e Encendido/Apagado

e Circuitos Integrados

O

O

O

P1, P2: 1MQ
P3: 100KQ
P4: 10KQ

C1, C2: 10uF
C3: 1uF

BPW21

Dz: 5.6V

Escala, Valor: (2) SW-DPST

Power: SW-DPDT

Regulador: LM7805CT

Switch digital: CD4016BNC
Amplificador Operacional: LM358
Microcontrolador: PIC 16F819
Modulo LCD: MHDR1X16
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e Alimentacion
o Bateria de 9VDC y su respectivo

conector

2.6.3 CIRCUITO IMPRESO

Es un circuito eléctrico que se fabrica depositando material conductor sobre la
superficie de una base aislante, denominada placa de circuito impreso (PCB). En
este tipo de circuitos, el cableado usado en circuitos tradicionales es sustituido por
una red de finas lineas conductoras, impresas y unidas sobre el PCB. Pueden
introducirse dentro del circuito otros componentes electrénicos, como transistores,
resistencias, condensadores, z6calos, interruptores, etc., previamente en orificios

taladrados
A continuacién se presenta en la figura 2.30, el diagrama del circuito impreso con

las pistas, orificios, y discos, con los que van a ser interconectados, asegurados y

soldados, respectivamente los dispositivos electrénicos del Luxometro Digital.

T
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Fig. 2.30 Circuito impreso del luxometro digital.
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2.6.4 MONTAJE

Terminada la construccion del circuito impreso y con los dispositivos fijos y
calibrados se procede al ensamblaje de la tarjeta electrénica, y como siempre,
hay que comenzar instalando los puentes y componentes de bajo perfil (R1, R2,
R3, R4, R5, R6, R7, R8, Dz, C1, C2, C3 y 7805), continue instalando los trimmers
multivuelta (P1, P2,P3 y P4), a continuacion con los zo6calos de los circuitos
integrados (CD4016BNC, LM358, PIC 16F819), posteriormente instalar los
pulsadores y switch de encendido/apagado (SW-DPSTx2 y SW-DPDTx1), y como
ultimo dispositivo el modulo LCD (MHDR1X16). Todos estos dispositivos van
soldados directamente a la tarjeta electrénica, posterior a los elementos, ya
colocados, habra que ubicar mediante el uso de cables (en la placa) y zécalos (en

sus extremos) el fotodiodo (BPW21) y la fuente de alimentacién (bateria de 9Vpc).

En las figuras 2.31y 2.32, se observa la guia de componentes en sus respectivos
lugares de ubicacién, de acuerdo a localizacion de discos y sus pistas,
respectivamente. Para mejor compresién para el momento de ubicar y soldar los
componentes, se rotulé por su numero de catalogo, en la cara aislada del circuito

impreso.
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Fig. 2.31 Guia de localizacién de componentes y discos.
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Fig. 2.32 Guia de localizaciébn de componentes y pistas.

En la figura 2.33 se puede observar la tarjeta con todos sus componentes
montados y soldados. Posterior al ensamblaje se procede con la elaboracion de la

caja para cubrir al circuito impreso.

Fig. 2.33 Ensamblaje de dispositivos
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2.6.5 CARCASA

Para la elaboraciéon de la carcasa del equipo se debe tomar en cuenta las
dimensiones de la bateria y de su localizacién, asi como de las distancias entre
los pulsadores, botén de encendido/apagado y principalmente la localizacion de la

pantalla LCD en el frente de la carcasa.

La ubicaciéon del sensor de luz (fotodiodo), debe estar localizada en la parte
superior de la carcasa, para poder manipular directamente el equipo hacia la

fuente de luz y a su vez poder visualizar los valores en la pantalla LCD.

Como el equipo debe ser de tamano reducido, capaz de no ocupar considerable
espacio, y de facil movilizacion, se elaboré la carcasa de acuerdo a las medidas
del circuito impreso, por lo tanto las dimensiones de la carcasa son: 95x95x35 mm

aproximadamente, como se puede observar en la figura 2.34.

Fig. 2.34 Carcasa del Luxometro Digital
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2.6.6 CALIBRACION

En este proceso se utilizdé la ayuda de un luxometro profesional, es decir de
fabrica, esto con motivo de poder calibrar directamente el luxometro construido y

comparar con el luxometro profesional (figura 2.35).

Fig. 2.35 Calibracion

Para este proceso se requiere de los siguientes pasos:

a) Colocar las superficies incidente de los dos sensores a la misma distancia

de la fuente de luz, es decir colocar al mismo nivel.

b) Ubicar los sensores dentro del cubiculo o cuarto oscuro, para evitar

influencia de otras fuentes de luz, superficies reflectoras, sombras, etc.

c) Encender los dos equipos.

d) Ubicar la lampara fluorescente a una distancia, capaz que en el luxometro
profesional mida 100Ix, aproximados y verificar que en nuestro luxometro
digital, su lectura sea de 100Lx o aproximado, de no ser asi, re-ajustar el
trimmers P1 hasta visualizar en pantalla del LDC, el valor de 100Lx

aproximadamente,
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e) Colocar la lampara fluorescente a una distancia, capaz que en el luxometro
profesional mida 1000Ix, aproximados y verificar que en nuestro luxometro
digital, su lectura sea de 1000Ix o aproximado, de no ser asi, re-ajustar el
trimmers P2 hasta visualizar en la pantalla del LDC, el valor de 1000Lx

aproximadamente.

f) Colocar la lampara fluorescente a una distancia, capaz que en el luxometro
profesional mida 2000Ix, aproximados y verificar que en nuestro luxometro
digital, su lectura sea de 2000Ix o aproximado, de no ser asi, re-ajustar el
trimmers P3 hasta visualizar en la pantalla del LCD, el valor de 2000Ix

aproximadamente.

Cabe senalar que esta calibracion esta fijada sobre luz de color blanca, por lo cual
puede cambiar las medidas entre los dos equipos cuando las muestras se
realizan con otro color de luz. Estas medidas dependen mucho del tipo de filtro
optico que se utiliza en cada uno de los sensores, debido a que cada filtro posee

distintas caracteristicas opticas

2.6.7 EQUIPO TERMINADO

En la figura 2.36 podemos visualizar el equipo concluido, con su respectivo chasis
y etiquetas de descripcidon del mismo, encendido apagado, sostenimiento de

escala y sostenimiento de valor.
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LUXOMETRO DIGITAL
AUTORANGO

POWER ESCALA VALOR
i 2 (<3

ON/OFF HOLD  HOLD

Fig. 2.36 Equipo terminado

2.7 ANALISIS TECNICO-ECONOMICO

2.7.1 ANALISIS TECNICO

Segun las caracteristicas de iluminancia del equipo, el mismo posee una
variabilidad de acuerdo al rango, es decir variabilidad de 0,1Lx en el rango de OLx
a 100Lx, de 1Lx en el rango de 101Lx a 1000Lx y de 10Lx en el rango de 1001Lx
a 10000Lx, como se indica el valor maximo a sensar es de 10000Lx, por lo tanto
el equipo es capaz de medir los distintos niveles de luminosidad aplicados en

ambientes especiales, los cuales podemos encontrar en el anexo 4.

De acuerdo a dichos niveles de luminosidad, con el equipo culminado podemos
realizar medidas comprobatorias de calidad de luz y de niveles minimos
requeridos en ciertas areas, en los cuales es necesario que la cantidad de luz
sobre las superficies iluminadas sea la apropiada para no hacer que la vista del

ser humano exija sobre-esfuerzos de la misma y por lo tanto perjudicar su salud.

Al realizar las mediciones de iluminancia, sirve en todo campo para conocer si

todas y cada una de las actividades propias de un determinado ambiente, se
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desarrollan bajo los niveles minimos permitidos de iluminacion, posibilitando

lograr con esto:

o Una mejora en la productividad, independientemente de la actividad

a desarrollar.

o Confort para el personal que se encuentran desempefiando sus

actividades en condiciones ergonémicas de iluminacion.

o Elimina accidentes, mejora en la estética de las areas de desarrollo,

de cualquier funcién.

o Evita posibles sanciones por parte de las entidades de régimen

laboral y de prevision social, asi como de seguridad industrial.

2.7.1.1 Guia de usuario

Debido a que el luxometro digital es de facil manipulacion, el mismo puede ser
operado por personal técnico especializado en iluminacién, asi como también por
parte del publico en general, y a continuacion se describe un breve resumen de

guia de usuario:

b) ON/OFF, boton de encendido 6 apagado del equipo medidor.

c) Escala, botdbn para sostenimiento de rango en el cual se encuentre la
medida, sea en el rango de 100Lx, 1000Lx y hasta 10000Lx.

d) Valor, boton de sostenimiento de valor fijado en pantalla, debido a que
siempre existe fluctuaciones en la toma de muestras y presentacion de

valores.
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Siempre hay que ubicar al equipo sobre una superficie fija, es decir tratar de que
la distancia de la fuente de luz, hacia la superficie incidente del sensor, no este en
movimiento, ya que esto causa variabilidad en la medicion, y por lo tanto en la

presentacién del resultado en pantalla.

2.7.2 ANALISIS ECONOMICO

En la construccion del equipo medidor de iluminancia, se empled dispositivos
conocidos y accesibles en el medio, excepto el fotodiodo, el cual no existe en

nuestro mercado y fue adquirido en el mercado internacional.

En la siguiente tabla 2.2, se puede visualizar, los correspondientes costos de los
dispositivos y elementos empleados en la construccién del Luxometro Digital, asi

como también el valor de la mano de obra y costo total.

Item | Cant Descripcion Total USD
1 1 Sensor Fotodiodo BPW21 30.00
2 8 Resistencias (1/4W, 5%), 4.7k, 100K, 1.00

1Kx4, 4.7M y 100 Q
3 4 Trimmers de 1TMQx2, 100KQ, 10kQ. 10.00
4 3 Condensadores de 10uFx2y 1uF 2.00
5 1 Diodo zener de 5.6V 2.00
6 2 Pulsadores (2) SW-DPST 2.00
7 1 Switch apagado/encendido SW DPDT 2.00
8 1 Regulador de voltaje LM7805CT 5.00
9 1 Integrado Switch digital: CD4016BNC 5.00
10 1 Amplificador Operacional LM358 5.00
11 1 Microcontrolador PIC 16F819 15.00
12 1 Modulo LCD 20.00
13 1 Placa terminada 30.00
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14 1 Bateria y conector 3.00
15 1 Soporte antiestatico 5.00
16 1 Carcasa metalica terminada 30.00
17 1 Accesorios e implementos varios 10.00
Subtotal Materiales: 177.00
18 1 Mano de obra 100.00
TOTAL: $277.00

Tab. 2.2 Costos parciales y totales del luxometro digital

Analizando el costo total en relacién a los beneficios se concluye que el equipo,

Luxometro digital, es accesible para el usuario.
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CAPITULO 3

3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 CONCLUSIONES

e Se construyé el equipo medidor de iluminancia, Luxometro Digital,
equipo capaz de medir la iluminancia en unidades de LUX, en cualquier

tipo de ambiente.

e El equipo es confiable debido a su variabilidad, la cual posee las

siguientes especificaciones:

o Variabilidad de décimas (0,1) Lux en el rango de OLux a
100Lux.

o Variabilidad de la unidad (1 Lux) en el rango de 101Lux a
1000Lux.

o Variabilidad en decenas (10 Lux) en el rango de 1001Lux
a 10000Lux.

e Como la luz es una medida fisica, se consigui6é su valor por medio de la
utilizacién del fotodiodo como sensor (elemento transductor), por su

comportamiento lineal ante la influencia de la luz.

e A través del circuito integrado LM358, con sus correspondientes
configuraciones, se obtuvo el acoplamiento de corriente a voltaje, sefial
proveniente del fotodiodo, producido por la incidencia luminosa en la
superficie del mismo. De igual forma se amplifico dicha sefal hasta el
valor requerido, dependiendo de la resistencia de realimentacién (P1,

P2 y P3) las cuales dan la respectiva ganancia al circuito amplificador.

e Para el ingreso de la sefial analoga al PIC, se obtuvo el acoplamiento

de impedancias, entre la impedancia de salida del circuito amplificador y
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la impedancia de entada del PIC, a través del circuito seguidor de
voltaje, a su vez se coloc6é un condensador y un diodo zener para filtrar
el voltaje y evitar los voltajes mayores a 5.6Vpc respectivamente y asi

impedir que afecten al PIC.

Una vez determinada la sefial tipo analoga con sus caracteristicas
necesarias, se consiguio convertir dicha sefial en senal digital, a través
de su tabla de conversion y de la programacion realizada internamente
en el PIC.

Bajo las premisas antes mencionadas, especialmente la programacion,
se consigui6é que el PIC envie la sefal con el valor correspondiente de
iluminancia, hacia el modulo LCD, para poder visualizar dicho valor de
forma digital, tomando en cuenta tiempos de muestreo del PIC, de
retencion de valor presentado en el médulo LCD, asi como también de

sostenimiento de valor, a través de su pulsador VALOR/HOLD.

El equipo posee dispositivos electrénicos como: sensor, trimmers de
escala, LCD, etc.,, elementos que seran controlados por el
microcontrolador PIC 16F819.

Para las mediciones que se realizaran con el equipo, se pueden
optimizar al maximo, dependiendo del lugar en el cual se ubique el
luxometro, es decir que el mismo no se encuentre en movimiento, ya
que a cualquier movimiento por mas minimo que sea este, afectara en
la medida, ya que la superficie incidente del fotodiodo es muy

susceptible a cambios de distancia entre la fuente de luz y el sensor.

Costo muy econdémico, aproximadamente de 280,00 doélares, en

relacion a las bondades y beneficios del Luxometro Digital.
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3.2 RECOMENDACIONES

e A este proyecto se le puede acoplar un cable-extension, el cual puede
ser conectado el fotodiodo, para tener una movilidad del sensor en

espacios poco accesibles y dificiles de medir.

e A futuro al equipo se puede adaptar una memoria para que almacene
datos de iluminancia durante un determinado tiempo, asi como también

adquirir la media (promedio) de los puntos o datos obtenidos.

e Determinar la posibilidad que el equipo se pueda visualizar los datos en
unidades de luminancia (candelas), a través de férmulas matematicas o

de conversion.

e En la calibracién, para que la misma sea lo mas preciso posible es
necesario que la fuente, desde la cual se emite la luz sea constante,
debido a que en la calibracién realizada al equipo, la fuente de luz

depende de varios factores, de los cuales sobresale la siguiente:

La caracteristica de la lampara, en cuanto a su flujo luminoso, que
se encuentra impreso en su empaque es nominal e ideal, es decir,
que este valor de luminosidad depende de valores fijos y constantes
de voltaje y corriente, lo cual en la practica no ocurre, debido a que

existen fluctuaciones en el suministro de energia.

e De acuerdo al tipo de sensor utilizado, el fotodiodo BPW21 (anexo 2),
en una de sus caracteristicas se indica que el mismo trabaja en todo el
rango visible, es decir de 320nm a 820nm y su respuesta relativa al
100%, es en el valor de 590nm (color amarrillo), por lo que es
recomendable utilizar un filtro optico, el cual Unicamente permita

filtrarse o transformar cualquier color de luz a color amarrillo, es decir
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que la superficie incidente del fotodiodo reciba los 590nm y de esta

forma obtener la maxima respuesta del fotodiodo.
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PROGRAMA DEL PIC

[ s L s e e e T T T e

™ Name :UNTITLED.BAS *

™ Author : [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *

" Notice : Copyright (c) 2007 [select VIEW...EDITOR OPTIONS] *
" : All Rights Reserved *

" Date :07/04/2007 *

* Version : 1.0 *

" Notes : *

% . *

LR L S e e s e T T e e S T e e T T Tt

@ device INTRC_OSC
@ device WDT_OFF
@ device BOD_OFF
@ device PWRT_OFF
@ device MCLR_OFF
OSCCON=%1100100

DEFINE LCD_DREG PORTB
DEFINE LCD_DBIT 0

DEFINE LCD_RSREG PORTB
DEFINE LCD_RSBIT 5
DEFINE LCD_EREG PORTB
DEFINE LCD_EBIT 4

DEFINE ADC_BITS 10
DEFINE ADC_CLOCK 3
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50

DATO VAR word
ESCALA VAR BYTE
AUX VAR WORD
AUX2 VAR WORD



extra var byte
| VAR BYTE
trisa=%00110001
trisb=0
ADCON1=%10001110
extra=4
ESCALA=4
PAUSE 500
Icdout $fe,$c0," LUXOMETRO 2007 "
PAUSE 1000
dato=0
INICIO:
FOR 1=0 TO 20
IF porta.4=0 and porta.5=1 then
IF EXTRA=8 THEN
EXTRA=ESCALA
ELSE
EXTRA=8
ENDIF
pause 200
goto continua
endif
IF porta.4=1 and porta.5=0 AND EXTRA<>0 then
EXTRA=0
Icdout $fe,$c0," HOLD="
pause 200
goto continua
ENDIF
IF porta.4=1 and porta.5=0 and EXTRA=0 then
EXTRA=ESCALA
pause 200
goto continua

endif



pause 100
NEXT
continua:
adcin 0,dato
pause 100
if extra=1 then
ESCALA=EXTRA
porta.2=0
porta.3=0
porta.1=1
AUX=DATO/10
aux2=aux*10
aux2=dato-aux2
Icdout $fe,$80," AUTOESC 100 Ix "
if dato<1001 THEN Icdout $fe,$c0,"Nivel=",dec3 aux,",",dec1 aux2," lux"
if dato>=1001 THEN
extra=2
porta.1=0
porta.3=0
porta.2=1
ESCALA=EXTRA
pause 500
GOTO continua
ENDIF
endif
if extra=2 then
porta.1=0
porta.3=0
porta.2=1
ESCALA=EXTRA
Icdout $fe,$80," AUTOESC 1000Ix "
if dato<1001 and dato>=101 THEN Icdout $fe,$c0,"Nivel=",dec4 dato," lux "
if dato>=1001 THEN



extra=4
porta.1=0
porta.2=0
porta.3=1
ESCALA=EXTRA
pause 500
goto continua
endif
if dato<101 THEN
extra=1
ESCALA=EXTRA
porta.2=0
porta.3=0
porta.1=1
pause 500
goto continua
endif
endif
if extra=4 then
porta.1=0
porta.2=0
porta.3=1
ESCALA=EXTRA
aux=dato*10
Icdout $fe,$80," AUTOESC 10000Ix"
if AUX<10001 and AUX>=1001 THEN Icdout $fe,$c0,"Nivel=",dec5 aux," lux"
if AUX>=10001 THEN Icdout $fe,$c0," FUERA DE RANGO "
if aux<1001 and aux>=101 THEN
extra=2
porta.1=0
porta.3=0
porta.2=1
ESCALA=EXTRA



pause 500
goto continua
endif
if aux<101 THEN
extra=1
ESCALA=EXTRA
porta.2=0
porta.3=0
porta.1=1
pause 500
goto continua
endif
endif
if extra=8 then
IF ESCALA=1 THEN
AUX=DATO/10
aux2=aux*10
aux2=dato-aux2
lcdout $fe,$80," ESCALA: 100 Ix "
if dato<1001 THEN Icdout $fe,$c0,"Nivel=",dec3 aux,",",dec1 aux2," lux"
if dato>=1001 THEN Icdout $fe,$c0," FUERA DE RANGO "
ENDIF
IF ESCALA=2 THEN
Icdout $fe,$80," ESCALA: 1000Ix "
if dato<1001 and dato>=101 THEN Icdout $fe,$c0,"Nivel= ",dec4 dato," lux

if dato>=1001 THEN Icdout $fe,$c0," FUERA DE RANGO "
ENDIF
IF ESCALA=4 THEN
aux=dato*10
Icdout $fe,$80," ESCALA: 10000Ix"
if AUX<10001 and AUX >=1001 THEN Icdout $fe,$c0,"Nivel=",dec5 aux,"

lux



if AUX>=10001 THEN Icdout $fe,$c0," FUERA DE RANGO "
ENDIF
endif
pause 100
goto inicio

end
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Anexo 2.1 — Fotodiodo BPW21

Silizium-Fotodiode fiir den sichtbaren Spektralbereich
Silicon Photodiode for the Visible Spectral Range

BPW 21

Wesentliche Merkmale
Speziell geeignet fir Anwendungen im Bereich
von 350 nm bis 820 nm

+ Angepalit an die Augenempfindlichkeit (\/,)

- Hermetisch dichte Metallbauform (&hnlich
TO-5)

Anwendungen

» Belichtungsmesser fir Tageslicht
Fir Kunstlicht mit hoher Farbtemperatur in der
Fotografie und Farbanalyse

Typ Bestellnummer
Type Ordering Code
BPW 21 Q62702-P885
2001-02-21

Features

- Especially suitable for applications from
350 nm to 820 nm

+ Adapted to human eye sensitivity (V,)

« Hermetically sealed metal package (similar to
TO-5)

Applications

» Exposure meter for daylight

« For artificial light of high color temperature in
photographic fields and color analysis

Opto Semiconductors

OSRAM



BPW 21

Grenzwerte
Maximum Ratings

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Parameter Symbol Value Unit
Betriebs- und Lagertemperatur Topt Tayg -40..+80 °C
Operating and storage temperature range

Léttemperatur (Létstelle 2 mm vom Ty 235 °C
Gehause entfernt bei Létzeit 1< 3 s)

Soldering temperature in 2 mm distance

from case bottom (< 3 s)

Sperrspannung Vg 10 A
Reverse voltage

Verlustleistung, 7, =25 °C P 250 mw
Total power dissipation

Kennwerte (7, =25 °C, Normlicht A, T = 2856 K)

Characteristics (I, =25 °C, standard light A, T' = 2856 K)

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Parameter Symbol Value Unit
Fotoempfindlichkeit, =35V S 10 (=5.5) nA/Ix
Spectral sensitivity

Wellenlédnge der max. Fotoempfindlichkeit s max 550 nm
Wavelength of max. sensitivity

Spektraler Bereich der Fotoempfindlichkeit A 350 ... 820 nm
S =10% von Syay

Spectral range of sensitivity

S=10% of Sjax

Bestrahlungsempfindliche Flache A 7.34 mm?
Radiant sensitive area

Abmessung der bestrahlungsempfindlichen LxB 273 x2.73 mm x mm
Flache

Dimensions of radiant sensitive area LxW

Abstand Chipoberfldche zu Geh&useoberflache | A 19...23 mm
Distance chip front to case surface

Halbwinkel o +55 Grad
Half angle deg.
2001-02-21 2

Opto Semiconductors
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BPW 21

Kennwerte (7, = 25 °C, Normlicht A, T = 2856 K)

Characteristics (7, =25 °C, standard light A, T = 2856 K) (cont'd)

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Parameter Symbol Value Unit
Dunkelstrom
Dark current
Ve=58V I 2(=30) nA
Ve=10mV I 8 (= 200) pA
Spektrale Fotoempfindlichkeit, & = 550 nm S 0.34 AW
Spectral sensitivity
Quantenausbeute, . = 550 nm n 0.80 Electrons
Quantum yield Photon
Leerlaufspannung, £, = 1000 Ix Vs 400 (= 320) mV
Open-circuit voltage
Kurzschlufstrom, £, = 1000 Ix Iy 10 HA
Short-circuit current
Anstiegs- und Abfallzeit des Fotostromes f 1.5 us
Rise and fall time of the photocurrent
R =1kQ; Vg=5V;A=550nm; [,=10 pA
Durchlakspannung, [r =100 mA, £=0 Ve 1.2 W
Forward voltage
Kapazitat, Fr=0V,f=1MHz, E=0 Cy 580 pF
Capacitance
Temperaturkoeffizient von 7, IC, -26 mv/K
Temperature coefficient of I
Temperaturkoeffizient von Jg- IC, - 0.05 %IK
Temperature coefficient of I
Rauschéquivalente Strahlungsleistung NEP 7.2x10°™ W
Noise equivalent power Hz
Va=5V,A=550nm X

: - - * 12
Nach\fmsgrenze. Ve=5V, A =550 nm D 1x10 cm x JHzZ
Detection limit W
2001-02-21 3
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BPW 21

Relative Spectral Sensitivity Photocurrent I = f (E,).Vy =5 V
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BPW 21

MaRzeichnung
Package OQutlines

Chip position
5|8 §|8 o LR Radiant g8
s|les|S 1.55(0.061)  cathode sensitive area o
w|o oo S |S
22 B8 0045 (0.018) S|=
é"m ==
S§ N
25 % i
] w0 - ]
34(0.134) 14.5(0.571)

30(0118)]  125(0492)

—
0.3 (0.012) max
GMOYED11

Male werden wie folgt angegeben: mm (inch) / Dimensions are specified as follows: mm (inch).

Published by OSRAM Opto Semiconductors GmbH & Co. OHG

Wernerwerkstrasse 2, D-93049 Regensburg

@ All Rights Reserved.

Attention please!

The information describes the type of component and shall not be considered as assured characteristics.

Terms of delivery and rights to change design reserved. Due to technical requirements components may contain
dangerous substances. For information on the types in question please contact our Sales Organization.

Packing

Please use the recycling operators known to you. We can also help you — get in touch with your nearest sales office.
By agreement we will take packing material back, if it Is sorted. You must bear the costs of transport. For packing
material that is returned to us unsorted or which we are not obliged to accept, we shall have to invoice you for any costs

incurred.
Components used in life-support devices or systems must be expressly authorized for such purpose! Critical
components ', may only be used in life-support devices or systems 2 with the express written approval of OSRAM QS.

1 A critical component is a component usedin a life-support device or system whase failure can reasonably be expected
to cause the failure of that life-support device or system, or to affect its safety or effectiveness of that device or system.

? Life support devices or systems are intended (a) to be implanted in the human body, or (b) to support and/or maintain
and sustain human life. If they fail, it is reasonable to assume that the health of the user may be endangered.

2001-02-21 il
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Anexo 2.2 — Amplificador Operacional LM358

National
Semiconductor

Movember 2004

LM158/LM258/LM358/LM2904
Low Power Dual Operational Amplifiers

General Description

The LM158 series consists of two independant, high gain,
internally fraquency compensated operational amplifiers
which were designed specifically to operate from a single
power supply ovar a wide range of voltages. Operation from
split power supplies iz also possible and the low power
supply current drain is independant of the magnitude of the
power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers, de gain
blocks and all the corventional op amp circuits which now
can be more easily implamented in single power supply
systemsa. For example, the LM158 =ares can be directly
operated off of the standard +5V power supply voltage which
iz usad in digital 2ystems and will easily provide the requirad
interface electronics without requiring the additional £15V
power supplies.

The LM358 and LM2904 are availabla in a chip sized pack-
age (8-Burmp micro SMD) using National's micro SMD pack-
age technology.

Unique Characteristics

®m In the linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can also
swing to ground, even though operated from only a
single power supply voltage.

® The unity gain cross frequency is temperaturs
compeansatad.

® The input bias cument is also termperature compensated.

Advantages
Two intemally compansatad op amps
Eliminates nead for dual supplies

Allows direct sensing near GMD and V7 also goes o
GND

Compatible with all forms of logic
Power drain suitable for battery operation

Features
® Available in 8-Bump micro SMD chip sized package,
{Ses AN-1112)
m Intamally frequency compensated for unity gain
® Large dc voltage gain: 100 dB
® Wide bandwidth (unity gain): 1 MHz
{temperature compen sated)
® Wide power supply range:
— Single supply: 3V to 32V
— or dual supplies: +1.5V to £16Y
Very low supply currant drain (500 pA) — essentially
indepandant of supply voltage
Low input offest voltage: 2 mV
Input common-rmode voltage range includes ground
Diffarantial input voltage range equal to the power
supply voltage
Large output voltage swing

Voltage Controlled Oscillator (VCO)
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Absolute Maximum Ratings ot 9)

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/

Supply Voltage, V*

Differential Input Voltage

Input Voltage

Paower Dissipation (Note 1)

Malded DIP
Metal Can

Small Qutline Package (M)

micro SMD

Qutput Short-Gircuit to GND

(One Amplifier) (Note 2)

V+*=15V and T, = 25°C
Input Current (Vi < =0.3V) (Note 3)
Operating Temperature Range

LM358
LM258
LM158

Storage Temperature Range
Lead Temperature, DIP

(Soldering, 10 seconds)

Lead Temperature, Matal Gan

(Soldering, 10 seconds)

Soldering Information

Dual-In-Line Package

Soldering (10 seconds)
Small Outline Package

Vapor Phase (80 seconds)

Infrared (15 seconds)

Distributors for availability and specifications.

LM158/LM258/LM358
LM158A/LM258A/LM358A

azv
zv

-0.3V to +32V

830 mW
550 mW
530 mW
435mW

Continuous

50 mA

0°C to +70°C
-25'C to +85°C
-55°C to +125°C
-65°C to +150°C

260°C

300°C

280°C

215°C
220°C

LM2904

26V

26V

-0.3V to +26Y

830 mW

530 mW

Continuous
50 mA

—-40°C to +85°C

-65°C to +180°C

260°C

300°C

260°C

215°C
220'C

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for other methods of soldering
surface mount devices.

ESD Tolerance (Note 10) 250V 250V
Electrical Characteristics
V* = +5.0V, unless otherwise stated
Parameter Conditions LM158A LM358A LM158/LM258 | Units
Min Typ Max |Min Typ Max |Min Typ Max
Input Offset Voltage (Note 5), T, = 25'C 1 2 2 3 2 5 mV
Input Bias Current litagsy OF oy Ta = 25°C, 20 50 45 100 45 180 nA
Ve = OV, (Note 6)
Input Offset Current g = -y Vo = OV, Ty = 25°C 2 10 5 30 3 30 nA
Input Commen-Meda [ V* = 30V, (Note 7) 0 Vr-15| 0 V*-15 V-15] WV
Voltage Range (LM2904, V* = 26V), T, = 25'C
Supply Current QOver Full Temperature Range
R === on All Op Amps
V= 30V (LM2904 v+ = 26V) 1 2 1 2 1 2 mA
V=5V 05 12 05 1.2 05 1.2 mA




Electrical Characteristics
Wt = +5.0V, unless otherwise stated

Parameter Conditions LM358 L2904 Units
Min Typ | Max | Min Typ Max
Input Offset Voltage (Mote B) , T, = 25°C 2 7 2 7 my
Input Bias Current Ity OF Iy Ta = 26°C, 45 250 45 280 nA
VCI\-‘I = OV. tNote B]I
Input Offset Current Ity = hngep Ve = OV, T, = 25°C 5 50 5 50 nA
Input Commen-Meade V* = 30V, (Note 7) Vr-15 0 V1.5 v
Voltage Rangs (LM2904, V* = 26V), T, = 25'C
Supply Gurrent Over Full Temperature Range
AL = == on All Op Amps
V* = 30V (LM2904 V* = 26V) 1 2 1 2 mA
V=BV 05 1.2 0.5 1.2 mA
Electrical Characteristics
V* = +5.0V, (Note 4), unless ctherwise stated
. LM158A LM358A LM158/LM258 Units
Parameter Conditions
Min Typ Max | Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage W+ =15V, T, = 25°C,
Gain R = 2k, (For Vg = 1V 50 100 25 100 50 100 VimV
to 11V)
Common-Mode Ta =25"C,
Rejection Ratio Ve = OV to V1.5V [E 6 8 o8 o8
Power Supply W+ = BV to 30V
Rejection Ratio (LM2904, V*+ = BV 65 100 65 100 65 100 dB
to 26V), Ty = 25°C
Ampl|f_|er—t0-AmpI|f|er f=1kHz to 20 kHz, T, = 25°C _120 _120 120 B
Coupling (Input Referred), (Note 8)
Output Current | Source|Vin* = 1V,
Vi~ = 0V,
VF = 15V, 20 40 20 40 20 40 mA
Vo=2V, Ty, =25C
Sink | Vi~ = 1V, Vit = 0V
WVt =15V, T, = 25°C, 10 20 10 20 10 20 mA
Vo =2V
Vin~ = 1V,
Vit = 0V
T, = 25°C, Vg = 200 mV. 12 B0 12 50 12 50 pA
V* =15V
Short Circuit to Ground [T = 25°C, (Note 2),
V* = 15V 40 60 40 60 40 80 mA
Input Offset Voltage (Note 5) 4 5 7 mV
Input Offset Voltage RAg = 042 7 15 7 20 7 WG
Drift
Input Offset Current linay = iy 30 75 100 nA
In?ut Offset Current RAg = 042 10 200 10 200 10 PA/C
Drift
Input Bias Current linaey ©F iy 40 100 40 200 40 300 nA
Input Common-Mades V*+ =30V, (Note 7) 0 vea| o via| o Vo2 v
Voltage Range (LM2904, V*+ = 26V




Electrical Characteristics
Wt = +5.0V, unless otherwise stated

Parameter Conditions LM358 L2904 Units
Min Typ | Max | Min Typ Max
Input Offset Voltage (Mote B) , T, = 25°C 2 7 2 7 my
Input Bias Current Ity OF Iy Ta = 26°C, 45 250 45 280 nA
VCI\-‘I = OV. tNote B]I
Input Offset Current Ity = hngep Ve = OV, T, = 25°C 5 50 5 50 nA
Input Commen-Meade V* = 30V, (Note 7) Vr-15 0 V1.5 v
Voltage Rangs (LM2904, V* = 26V), T, = 25'C
Supply Gurrent Over Full Temperature Range
AL = == on All Op Amps
V* = 30V (LM2904 V* = 26V) 1 2 1 2 mA
V=BV 05 1.2 0.5 1.2 mA
Electrical Characteristics
V* = +5.0V, (Note 4), unless ctherwise stated
. LM158A LM358A LM158/LM258 Units
Parameter Conditions
Min Typ Max | Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage W+ =15V, T, = 25°C,
Gain R = 2k, (For Vg = 1V 50 100 25 100 50 100 VimV
to 11V)
Common-Mode Ta =25"C,
Rejection Ratio Ve = OV to V1.5V [E 6 8 o8 o8
Power Supply W+ = BV to 30V
Rejection Ratio (LM2904, V*+ = BV 65 100 65 100 65 100 dB
to 26V), Ty = 25°C
Ampl|f_|er—t0-AmpI|f|er f=1kHz to 20 kHz, T, = 25°C _120 _120 120 B
Coupling (Input Referred), (Note 8)
Output Current | Source|Vin* = 1V,
Vi~ = 0V,
VF = 15V, 20 40 20 40 20 40 mA
Vo=2V, Ty, =25C
Sink | Vi~ = 1V, Vit = 0V
WVt =15V, T, = 25°C, 10 20 10 20 10 20 mA
Vo =2V
Vin~ = 1V,
Vit = 0V
T, = 25°C, Vg = 200 mV. 12 B0 12 50 12 50 pA
V* =15V
Short Circuit to Ground [T = 25°C, (Note 2),
V* = 15V 40 60 40 60 40 80 mA
Input Offset Voltage (Note 5) 4 5 7 mV
Input Offset Voltage RAg = 042 7 15 7 20 7 WG
Drift
Input Offset Current linay = iy 30 75 100 nA
In?ut Offset Current RAg = 042 10 200 10 200 10 PA/C
Drift
Input Bias Current linaey ©F iy 40 100 40 200 40 300 nA
Input Common-Mades V*+ =30V, (Note 7) 0 vea| o via| o Vo2 v
Voltage Range (LM2904, V*+ = 26V




Electrical Characteristics (continued)
V* = +5.0V, (Note 4), unless otherwise stated

. LM358 LM2904 Units
Parameter Conditions - -
Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage V* = 415V
Gain Vo = W to 11V) 15 15 VimV
RLz2k0
Output Von | V* = +30V AL =2 ki 26 22 v
Voltage (LM2904, v+ = 26V) |R_ = 10 k2 27 28 23 24 v
Swing VoL |V* =5V, R = 10 kQ 5 20 5 100 mV
Output Current Source [ V" = +1V, Vi~ = OV,
V* = 15V, Vg = 2V 10 20 10 20 mA
Sink | Vg~ = +1V, Vit = 0V,
V* = 15V, Vg = 2V 5 8 ° 8 mA

Mote 1: For operating at high temperatures, the LM358/LM3584, LM2904 must be derated based on a +125°C maximum junction temperature and a tharmal
resistanca of 120°CAN for MDIP, 122°C/AW for Metal Can, 189°CAW for Small Outline package, and 230°CAW for micro SMD, which applies for the devics soldamd
in a printed circuit board, operating in astill air ambient. The LM252/LM258A and LM 52/LM1584 can be derated based on a +1 50°C maximum junction tempe rature,
The dissipation is the total of both amplifiers — use extemnal resistors, where possible, to allow the amplifier to saturate or to reduce the power which is dissipated
in the integrated circuit.

Mote 2: Short circuits from the output to V* can cause excessive heating and evertual destruction. Whean considering short cirucits to ground, the maximum output
current is approximately 40 mA independant of the magnitude of V. At values of supply voltage in excess of +15V, continuous short-circuits can exceed the power
dissipation ratings and cause eventual destruction. Destructive dissipation can result from simultaneous shorts on all amplifiers.

Mote 3: This input currant will only exist when the voltage at any of the input leads is driven negafive. It is dus to the collector-base junction of the input PNP
transistors becoming forward biased and thersby acting as input diods clamps. In addition to this diode action, there is also lateral NPN parasitic transistor action
on the IC chip. This transistor action can cause the output voltages of the op amps to go to the W voltage level (or to ground for a large overdrive) for the time duration
that an input i driven negativa. This is not destructive and normal output states will re-establish when the input voltage, which was negative, again retums to a value
greatar than —0.3V {at 25°C).

Mote 4: These spacifications are limited to -55°C = T = +125°C for the LM158/LM1584. With the LM258/M2584, all temperature specifications ara limited to
-25'C = Ta = +85°C, the LM35&/LMASEA temperature specifications are limited to 0°C = Ty = +70°C, and the LM2904 specifications ar limited to -40°C = Ta =
+85°C.

Mote 5: Vg = 1.4V, Rg = 00 with V* from 5V fo 30V; and over the full input common-meode range (0V to W+ —1.5V) at 25"C. For LM2804, V* from 5V to 26V.
Mote 6: The direction of the input cument is out of the |C due to the PNP input stage. This current is essentially constant, independent of the state of the output so
no loading change exists on the input lines.

Mote 7: The input commmon-mods voltage of either input signal voltage should not be allowed to go negative by mors than 0.3V {at 25°C). The upper end of the
common-mode voltage range is V* —1.5V {at 25°C), but either or both inputs can go to +22V without damage (+26V for LM2904), independant of the magnitude of
W

Mote 8: Due to proximity of extemal components, insure that coupling is not originating via stray capacitance between these extemal parts. This typically can be
detected as this type of capacitance increases at higher frequancies.

Mote 9: Rafer to RETS1 584X for LM158A military specificatons and to RETS158X for LM152 military specifications.
Mote 10: Human body model, 1.5 k2 in seres with 100 pF
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Anexo 2.3 — Regulador de Voltaje 7805

Order this document by MC78L00/D

@ MOTOROLA

Three-Terminal Low Current
Positive Voltage Regulators

The MCT8L00, A Series of positive voltage regulators are inexpensive,
easy-to-use devices suitable for a multitude of applications that require a
regulated supply of up to 100 mA. Like their higher powered MC7800 and
MC78MOO0 Series cousins, these regulators feature internal current limiting
and thermal shutdown making them remarkably rugged. MNo external
components are required with the MCT8L00 devices in many applications.

These devices offer a substantial performance advantage over the
traditional zener diode-resistor combination, as output impedance and
quiescent current are substantially reduced.

MC78L00, A
Series

P SUFFIX
CASE29

Pin 1. Output
GND

. Input

Lad P

i i i D SUFFIX
.
Wide Range of Available, Fixed Output Voltages PLASTIC PACKAGE
* Low Cost - CASE 751
8 T
e Internal Short Circuit Current Limiting 1 (SOP-#)
® |nternal Thermal Overload Protection Pin 1 I:'_':OL.t 5 NC
® No External Components Required z 'fﬁg § E'I:B
& Complementary Negative Regulators Offered (MC79L00 Series) 1 NG 5 Vi
® Available in either £5% (AC) or £10% (C) Selections
*S0P-8 is an intemally modified SO-8 package.
Pins2,3,6,and 7 are electncally commonto the die
attach flag. This internal lead frame modification
Representative Schematic Diagram decreases package thermal resistance and
increases power dissipation capability when
) ) appropriately mounted on a printed circuit board.
: Q s Input SOP-8 conforms to all external dimensions of the
15 e 5 standard SO-8 package.
Q12
a1
o1
23.Ek 3 50k i 30 Cutput Standard Application
Q4] 06 o -
e 0-25k Input e-9-0—  MCTELXX —:T Cutput
= |
Cin* -
D3F T i T
&z 5 85 A commen ground s required between the input
A - and the output vaoltages. The input voltage must
remaintypically 2.0V above the output voltage even
during the low point on the input rpple voltage.
Ground *Cip 15 requred if regulator is located an
) appraciable distance from power supply filter.
**Cp is not needed for stability; however, it does
Improve transient response.
ORDERING INFORMATION
Operating
Device Temperature Range Package DEVICE TYPE/NOMINAL VOLTAGE
MCTELXXACD* SOP-8 10% 5% Voltage
MCT7BLXXACP T)=0°ta+125°C Plastic Power MCT8LO5C MC75LO5AC 50
- MC78L08C MC78LOSAC 8.0
MCTBLXXCP Plastic Power MC78L09C MC78L09AC a0
MCTELXXABD® SOP-8 MC78L12C MC78L12AC 12
" Ty =407 to +125°C - MC78L15C MCT78L15AC 15
MCTELXXABP Plastic Power MCTBL18C MCTBL1BAC 18
¥ indicates nominal voltage MCT8L24C MCT8L24AC 24

*hvailable in 5,8, 9, 12 and 15V devicas.




MAXIMUM RATINGS (Tg = +125°C, unless otherwise noted.)

Rating Symbol Value Unit
Input Yoltage (2.6 V-8.0V) V| 30 Vdc
(12v-18Vv) 35
(24 V) 40
Storage Temperature Range Tstg —65 to +150 “C
Operating Junction Temperature Range TJ 0t +150 °C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (V] =10V, Ig=40mA, C;=0.33 uF, Cg = 0.1 pF, —40°C < T < +125°C (for MC78LXXAB),

0°C =T < +125°C (for MCTBLXXAC), unless otherwise noted.)
MC78LO5AC, AB MC78L05C
Characteristics Symbol Min Typ Max Min Typ Max Unit
Qutput Voltage (T = +25°C) Vo 48 50 52 46 50 54 Vde
Line Regulation Regline m/
Ty =+25°C, In = 40 mA)
T0Vde=V)=20Vde - 55 150 - 55 200
8.0Vdc=V)=20Vdc - 45 100 - 45 150
Load Regulation Redload i
(Ty=+25°C, 1.0 mA = I = 100 mA) - " 60 - " 60
(Ty=+25°C, 1.0 mA = lp = 40 mA) - 5.0 30 - 5.0 30
Output Voltage Vo Vde
(7.0Vde = V) =20 Vde, 1.0 mA = g = 40 mA) 475 - 525 45 - 55
(V1=10V, 1.0 mA = lp = 70 mA) 475 - 525 45 - 5.5
Input Bias Current B mA
(Ty = +25°C) - 38 6.0 - 38 6.0
Ty =+125°C) - - 55 - - 55
Input Bias Current Change Allg mA
(8.0 Vdc = V) = 20 Vdc) - - 15 - - 15
(1.0mA < 1 < 40 mA) - - 01 - - 02
Output Noise Voltage Vi - 40 - - 40 - pv
(Tp, =+25°C, 10Hz = f< 100 kHz)

Ripple Rejection (Ig = 40 mA, RR 41 49 - 40 49 - dB

f=120Hz, 80 Vdc =V =18V, T) = +25°C)

Dropout Voltage (T = +25°C) Vi-Vo - 1.7 - - 1.7 - Vde
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (V] =14V, I =40 mA, C|=0.33 uF, Cgy = 0.1 pF, —40°C « T < +#125°C (for MCTELXXAB),
0°C = T ) <+125°C (for MCTBLXXAC), unless otherwise noted.)

MC78LOBAC, AB MC78L0BC
Characteristics Symbol Min Typ Max Min Typ Max Unit
Output Voltage (T = +25°C) Vo 7T 8.0 8.3 7.35 8.0 G864 Vde
Line Regulation Regjine my
(TJ=+25°C, In = 40 mA)
10.5Vdc =V =23 Vde - 20 175 - 20 200
11 Vde = V) = 23 Vde - 12 125 - 12 150
Load Regulation Regload m/
(Ty=+25°C, 1.0 mA = Ig £ 100 mA) - 15 80 - 15 80
(T)=+25°C, 1.0 mA =10 = 40 mA) - 8.0 40 - 6.0 40
Output Voltage Vo Vde
(10.5Vde =W =23 Vde, 1.0 mA =1 = 40 mA) 76 - 8.4 72 - 8.8
(V=14 V, 1.0 mA = o = 70 mA) 76 - 8.4 72 - 8.8
Input Bias Current B mA
(Ty = +25°C) - 3.0 6.0 - 30 6.0
(Ty=+125°C) - - 55 - - 55
Input Bias Current Change Al mA
{11 Vdc £V £ 23 Vdc) - - 15 - - 15
{(1.0mA = g = 40 mA) - - 01 - - 02
QOutput Noise Voltage Vi - 60 - - h2 - Y
(Ta, =+25°C, 10Hz < f< 100 kHz)

Ripple Rejection (1o = 40 mA, RR 7 57 - 36 b5 - dB

f=120Hz, 12V =V 223V, T) = +25°C)

Dropout Voltage (T = +25°C) Vi-Vo - 1.7 - - 1.7 - Vde




Anexo 2.4 - Switch Digital CD4016B

I
FAIRCHILD

I
SEMICONDUCTOR M

CD4016BC
Quad Bilateral Switch

General Description

The CD4016BC iz a quad bilateral switch intended for the
transmiszion or multiplexing of analog or digital signals. It is
pin-for-pin compatible with CO4066BC.

Features
B Wide supply voltage range: 3V o 15V
W Wide range of digital and analog switching: £7.5 Vegay
B “ON resistance for 15 operation: 40042 (typ )
B Matched "OMN" resistance over 13V signal input:
ARy = 100 {typ.)
W High degree of lingarity:
0.4% distortion (typ.)
@ f|5 =1kHz, "\'"|5 =5 "‘llp-c-l
l’j[r—ﬁfsg =10V, F{L =10 k2
B Exiremely low "OFF” switch leakags:
0.1 n& (typ.)
@ Vpp - Ygg =10V
Ta=25°C

Movember 1983
Revized January 1959

B Extremnely high control input impedance: 1020 (typ.)
B Low crosstalk betwesn switches:

—50dB (typ.)

@ fig=08MHz, R =1k
B Freguency response, switch "ON". 40 MHz (iyp.)

Applications
* Analeg signal switching/multiplexing
Signal gating
Sqguelch control
Chopper
ModulatorDemaodulator
Commutating switch
» Digital signal switching/multiplexing
+ CMOS logic implementation
* Analog-to-digital’digital-to-analog conversion
* Digital control of frequency, impedance, phase, and ana-
log-signal gain

Ordering Code:

Order Number | Package Number

Package Description

CD4018BCM M144

14-Lead Small Cutline Integrated Circuit (S0IC), JEDEC MS-120, 0.150" Marrow

CD4018BCH MN144

14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC M3S-001, 0.300° Wide

Connection Diagram

Pin Assignments for DIP and $OIC

TN — L

COMTRDL A

3

BTN i CONTROLD
a4

IheUT Y v

uumnuu—"’ 10 putem

CONTROL £ — r 2 wrw
7

"] @_me

Dewloes alsa avallablz In Tape and Reel. Speclfy by appending the letier sufflx “X" to the ardering cade.

Schematic Diagram

COMTROL

_D.:

i
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Absolute Maximum Ratingsnots 1)

(Mote 2)

Voo Supply Voltage
Wiy Input Voltage
Tz Storage Temperaturs Range
Power Dissipation (Pp)
Cual-In-Line
Small Outfine
Lead Temperature
(Saldering, 10 seconds)

0.5V to+18V
-0.5V to "."Dj + 0.5V
—B5°C to + 130°C

700 mw
500 mwW

260°C

DC Electrical Characteristics note 2)

Recommended Operating
Conditions (note2)

Yoo Supply Voltage I o 15Y
YN Input Voltage oY to Vpn
Tg, Operating Temperature Range —40°C to +85°C

Note 1: "Absolute Maxmum Ratings® are those values beyond which the
safety of the device cannot be guarantesd. Tnay arz not meant o Imply
that the devices should be operated a1 these Imits. The tables of “Recom-
mended Operating Conditions” and "Electrical Characteristics” provide con-
ditions for aciual device operation.

Hofe 22 Wgg =0V unless othenwise spacinad

- =40°C 23°C +83°C )
Symbol Parameter Conditions . . - Units
Min Max | Min Typ Max | Min Max
[e] Quiescent Device Vpo=5 Viy=VpporVes 1.0 0.01 1.0 7.5 nA
Current Vm:':l\f.\arr\:'\l'np:lr"u"gg 20 0.m 20 15 nh
Vpo= 15V, Vijy=Vpp or Vs 20 0.om 4.0 a0 nd
Signal Inputs and Outputs
Ron “OMN" Resistance R = 10ki to (Vpg — Vaghi2
We=Vpp Vig=VegorVoo
Vpp=10V 610 275 660 840 o]
Vpg =15V amn 200 | 400 520 o]
R =10k to (Vg — Vagh2
Ve=Voo
Vpo= 10V, Vig=4.75 to 5.25V 1200 350 | 2000 2380 "]
Vpp=10W, V=725t 7 T80 400 B50 1080 o]
ARy A'ON” Resistance Ry = 10ki to (Vpn — Vagl2
Betwesn any 2 of Ve=Vpo Vig=Vas to Voo
4 Switches Vpp= 10V 15 £
{In Same Package) Vpp= 15V 10 Q
12 Input or Cutput Ve=0.Vpo=15V +30 .1 50 200 n&
Leakags Wiz =0V or 15V,
Switch "OFF” Vs =15V or OV
Control Inputs
Ve LOW Level Input Viz=Vssand Voo
Violiage Vags="Vppand Vgs
le =10 A
Vpg=5V 0.9 T 0.4 W
Vppo= 10V 0.8 0.7 0.4 v
Vppo= 18V 0.8 T 0.4 v
Ve HIGH Level Input Vpg=5V 3.8 38 35 W
Woltage Vpg=10W 7.0 7.0 T.0 v
Vppo= 18V 11.0 11.0 11.0 v
{Mote 3} and Figure B
M Input Current Vep—VWes =15V 0.3 05| 0.3 +1.0 i
Vpopz Vg = Vas
VppzVozVes

Hote 3: If the swich input Is held at Vpg. Ve I8 the condrol Input level that w
levels. If the analog switch INput i connected b0 Vgg, Vpc |5 Me contral input level — wiich alows the swich o 6INK standard "8 senes |igy|. hign level cur-

rent, and st

mainiain a Wy ="5" senies. TRase curments are shawn in Figurs 8

cause the switch output to mee? the standard "B" series Vo and g output




Anexo 2.5 — Microcontrolador PIC 16F819

&

MICROCHIP

PIC16F818/819

18/20-Pin Enhanced Flash Microcontrollers
with nanoWatt Technology

Low-Power Features:

* Power-Managed modes:

- Primary Run: XT, RC oscillator,

87 pA, 1 MHz, 2V

- INTRC: 7 na, 31.25 kHz, 2V

- Sleep: 0.2 pa, 2V
» Timer1 oscillator: 1.8 p&, 32 kHz, 2V
» Watchdog Timer: 0.7 pA, 2V
* Wide operating voltage range:

- Industrial: 2.00 to 5.5V

Oscillators:

» Three Crystal modes:
- LP, XT, HS: up to 20 MHz
* Two External RC modes
* One External Clock mode:
- ECIO: up to 20 MHz
* Internal ozcillator block:

- 8 user selectable frequencies: 31 kHz, 125 kHz,
250 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz, & MHz

Peripheral Features:
* 18 /D pins with individual direction contro
* High sink/zcurce current: 25 ma
= TimerD: 8-kit imer'counter with 8-bit prescaler
* Timeri: 16-bit timarfcounter with prescaler, can be
neremented during Sleep via external crystaliclock
* Timer2: 8-kit imerfcounter with 3-bit period
register, prescaler and postscaler
» Capfure, Compare, PWM (CCP) module:
- Capture iz 16-bit, max. resolution is 12.5 ns
- Compare iz 18-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resclution iz 10-bit
* 10-kit, S-channel Analog-to-Digital convertar
* Synchronous Serial Port (S5P) with
SPI™ (Master/Slave) and Zg™ (Slave)

Pin Dlagram
18-Pin PDIP. S0IC
T JARIA
RAZAMINRZF- =—a[#1 — 13[=e RATAN
RAUANINVREF: =—=[]2 _ 17[=e RADIAND
RAYANTICK] =—=C|3 £ 18[=<= RATIOSCIICLE]
RASMELRVer —=[|4 & 150=—= RASOSCHCLKD
Ves —=[|5 @ 140-=—~\oo
REQINT =L © 130w RETTICSIPGD
RE1/SDUSDA =—=C|7 2 120« REATI0SOTICKIPGS

REZSDOCCA] wnC|8 © 11w REGES
REWCCPIPGM =—sl|8  10[=—s RB&ISCHISC

Special Microcontroller Features:

* 100,000 erazefwrnte cycles Enhanced Flash
program memaory typica

* 1,000,000 typical erasefwrite cycles EEPROM
data memory typica

+ EEPROM Data Retention: > 40 years

* In-Circuit Serial Pragramming™ (ICSP™) via two pins

* Processor read/write acecess to program memory

* Low-\oltage Programming

* In-Circuit Debugging via two ping

Program Memory Data Memory S5P
Devi 1O Fi 10-bit CCP Timers
evice Flash  |#Single-Word | SRAM |EEPROM M5 AD (ch) | (PWM gpym | Slave | 8r18-bit
[Bytes) Instructions | (Bytes) | {Bytes) Bom
PIC16FE18 T2 1024 128 128 18 5 1 ¥ by 2
PIC16FE18 3584 2048 258 258 18 5 1 Y i 2




Pin Diagrams

18-Pin PDIP, SOIC 20-Pin SSOP
T A M o
RAZANZNVREF- «—w[]o1 18 == RATANT RAZANZVAEF- =—=T]e1 20[J = RATAN1
RATANSVAEF: an02 @ 17 e RADIAND RAVANGIVREFs <12 g 191 == RADANG
RALANATOCK veD3 = 18 RATIOSCCLK RALANATOCK! =3 & 18 == RATIOSCUCLKI
NAMOLRIe —v 04 B 1ohes RANOSCCLES RASIMCLRIVPE — w4 &3 17[7 = RABIOSCCLKO
vse —=05 o 14— VOD ¥SE —w[5 5 16=— V0D
i - Vss —=IB L 15H-=— VDD
RBOANT ==0]6 i 130== RB7TIOSIPGD cBome - .
REUSDUSDA =+=07 [ 120-== RBATIOSOTICKUPGC UINT ==Q7 = 4= S
: Q e RE1SDISDA ==[8 O 13[J=w REETIOSOTICKIFGT
RB2ISDOICCP1 ==[]8 & 11[=w RBS/SS RESopr s E = RRaiee
RB3/CCP1PGM <=0 9 10f=»= RB4/SCKISCL =0 0 H 2
RE3/CCP1/PGM <=0 10 11[1 == RE4/SCKISCL
28-Pin QFN .
2w
S e
B>z _
228 ==
T3 =%
5 @ on =8
iEgazgdze
Oo0O0ooo
(SRR S
RASMCLRIVPP a—= 1 21[] =+ RATIOSCI/CLKI
NC mbs 20[] = RAG/OSCICLKD
Wes —=[13 18[] -— Voo
NC 04 PIC16F818/819 180 NC
Ves —s 15 170 -+— voo
NC Os 1607 =—= RBTT10SUPGD
RBO/AINT =—=[]7 15[] =+—= RBST10SOTICKIPGEC
Qo — NN M =
@ SN0
OO O OOOD
— 0 )
:ut a 3 = 3] |_09 g
w9 g D5
£o0% 23
228 B
m 20 =
[ ] o
@ oo




1.0 DEVICE OVERVIEW

This document confains device specific information for
the operation of the PIC16F818/819 devices. Additional
information may be found in the “PICmicro® Mid-Range
MCU Family Reference Manual” (DS33023) which may
be downloaded from the Microchip web site. The
Reference Manual should be considered a complemen-
tary document to this data sheet and is highly
recommended reading for a better understanding of the
device architecture and operation of the peripheral
modules.

The PIC16F818/819 belongs to the Mid-Range family
of the PICmicro® devices. The devices differ from each
other in the amount of Flash program memory, data
memory and data EEPROM (see Table 1-1). A block
diagram of the devices is shown in Figure 1-1. These
devices contain features that are new to the PIC16
product line:

- Internal RC oscillator with eight selectable
frequencies, including 31.25 kHz, 125 kHz,

250 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz and
8 MHz. The INTRC can be configured as the
system clock via the configuration bits. Refer to
Section 4.5 “Internal Oscillator Block™ and
Section 12.1 “Configuration Bits" for further
details.

+ The Timer1 module current consumption has
been greatly reduced from 20 pA (previous PIC18
devices) to 1.8 uA typical (32 kKHz at 2V), which is
ideal for real-time clock applications. Refer to
Section 6.0 “Timer0 Module™ for further details.

= The amount of oscillator selections has increased.
The RC and INTRC modes can be selected with
an 1/O pin configured as an I/O or a clock output
{(Fosc/4). An external clock can be configured
with an IO pin. Refer to Section 4.0 “Oscillator
Configurations™ for further details.

TABLE 1-1: AVAILABLE MEMORY IN
PIC16F818/819 DEVICES
Device Program Data Data
Flash Memory EEFROM
PIC16F818 TKx 14 128 x8 128x 8
PIC16F819 2K x14 256 x 8 2568

There are 16 I/O pins that are user configurable on a
pin-to-pin basis. Some pins are multiplexed with other
device functions. These functions include:

- External Interrupt

- Change on PORTB Interrupt

« Timer0 Clock Input

- Low-Power Timer1 Clock/Oscillator

- Capture/Compare/PWM

= 10-bit, 5-channel Analog-to-Digital Converter

- SPUIPC

- MCLR (RAS) can be configured as an Input

Table 1-2 details the pinout of the devices with
descriptions and details for each pin.



FIGURE 1-1:

PIC16F818/819 BLOCK DIAGRAM

13
Flash
Program
Memeory
TKI2K % 14
Program
Bus 14

Inatruction reg

“— Program Counter |

Diata Bus 8

PORTA

I

B-L .-|. Stack RAM
-Level Stac :
. File
(13-it) Registers
128/256x 8
RAM Adar! 4 g

Dirsct Addr 7

| |,

/ Addr MUX

4 4 4 5§ 34

FORTE

3

Power-up
v Timer

Instruction | Oscillator

Decods & [C/—= | Start-up Timer

Control Fower-on
Resst

Timing [ s Watchdog
Generation |~ Timer

RATIOSCACLKI Brown-out
RASIOSCIICLKD Resst

MCLR DD, V35
) . - Data EE
TimerD Timer1 Timer2 128/256 Bytes
10-bit, 5-channel Synchronous oo
s Serial Part Cep

Mote 1:

Higher order bits are from the Status register.

RALANLTOCKI
RASMCLRMNPP
RAG/QOSC2/CLKO
RATIOSCACLKI

REO/NT
REV/SDISDA
SDOMCCRY
CCP1/PGM

REGT1OSOIMICKIPGC
RET/T1CSIPGD




TABLE 1-2: PIC16F818/819 PINOUT DESCRIPTIONS

. PDIP/ SSOP| QFN | O/P Buffer i
Pin Name soic | - - Description
Pin# Pin# | Pin# | Type Type
PORTA is a bidirectional I/O port.

RAO/AND 17 19 23

RAD l{e] TTL Bidirectional I/O pin.

ANO | Analog Analog input channel 0.
RAT/ANT 18 20 24

RA l{e] TTL Bidirectional /O pin.

AN1 | Analog Analog input channel 1.
RAZ2/ANZ2/VREF- 1 1 26

RAZ2 1o TTL Bidirectional 1/O pin.

AN2 | Analog Analog input channel 2.

VREF- | Analog A/D reference voltage (low) input.

RA3/ANI/NVREF+ 2 2 27

RA3 l{e] TTL Bidirectional I/O pin.

AN3 | Analog Analog input channel 3.

VREF+ | Analog A/D reference voltage (high) input.

RA4/ANAITOCKI 3 3 28

RA4 [H{e] ST Bidirectional /O pin.

AN4 | Analog Analog input channel 4.

TOCKI | ST Clock input to the TMRO timer/counter.

RAS/MCLRMNPR 4 4 1

RAS | ST Input pin.

MCLR | ST Master Clear (Reset). Input/programming
voltage input. This pin is an active-low Reset
to the device.

VER P - Programming threshold voltage.

RAB/OSC2/CLKO 15 17 20

RAG [I{e] ST Bidirectional VO pin.

0sc2 0 - Oscillator crystal output. Connects to crystal or
resonator in Crystal Oscillator mode.

CLKO 0 - In RC mode, this pin outputs CLKO signal
which has 1/4 the frequency of OSC1 and
denotes the instruction cycle rate.

RAT/OSC1/CLKI 16 18 21

RAT l{e] ST Bidirectional I/O pin.

0SC1 | |sTicmos®|  oOscillator crystal input.

CLKI | - External clock source input.

Legend: | = Input O = Output /O = Input/Cutput P = Power
— = Notused TTL = TTL Input ST = Schmitt Trigger Input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.



TABLE 1-2:

PIC16F818/819 PINOUT DESCRIPTIONS (CONTINUED)

PDIP/
. SSOP| QFN | l/O/P Buffer .
Pin Name St_::-lc Pin# | Pin# | Type Type Description
Pin#
PORTB is a bidirectional I!0 port. PORTE can be
software programmed for internal weak pull-up on
all inputs.
RBO/ANT 6 7 7
RBO 1O TTL Bidirectional /O pin.
INT [ ST External interrupt pin.
RB1/SDI/SDA T 8 8
RE1 e} TTL Bidirectional /O pin.
SDI I ST SPI™ data in.
SDA 11O ST I>C™ data.
RB2/SDO/CCP1 8 9 9
RB2 11O TTL Bidirectional /O pin.
SDO O ST SPI data out.
CCP1 e} ST Capture input, Compare output, PWM output.
REZ/CCP1/PGM 9 10 10
RB3 11O TTL Bidirectional /O pin.
CCP1 e} ST Capture input, Compare output, PWM output.
PGM I ST Low-Voltage ICSP™ Programming enable pin.
RB4/SCK/SCL 10 11 12
RB4 e} TTL Bidirectional 1/0 pin. Interrupt-on-change pin.
SCK 11O ST Synchronous serial clock input/output for SPI.
SCL I ST Synchronous serial clock input for 1°C.
RB5/55 " 12 | 13
RB5 e} TTL Bidirectional 1/0 pin. Interrupt-on-change pin.
SS I TTL Slave select for SPIin Slave mode.
RB&/T10SOMICKIPGC| 12 13 15
RB& e} TTL Interrupt-on-change pin.
T10S0 (8] ST Timer1 Oscillator output.
TI1CKI I ST Timer1 clock input.
PGC [ sT@ In-circuit debugger and ICSP programming
clock pin.
RB7/T10SIPGD 13 14 16
RBV e} TTL Interrupt-on-change pin.
T10sI I ST Timer1 oscillator input.
PGD [ sT@ In-circuit debugger and ICSP programming
data pin.
VsS 3 5,6 | 3,9 P — Ground reference for logic and /0 pins.
VDD 14 |15,16|17,19| P - Positive supply for logic and /O pins.
Legend: | = Input O = Output I/O = Input/Output P = Power
— = Not used TTL = TTL Input ST = Schmitt Trigger Input

Note 1: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured as the external interrupt.
2: This buffer is a Schmitt Trigger input when used in Serial Programming mode.
3: This buffer is a Schmitt Trigger input when configured in RC Oscillator mode and a CMOS input otherwise.




2.0 MEMORY ORGANIZATION

There are two memory blocks in the PIC16F818/819.
These are the program memaory and the data memory.
Each block has its own bus, s0 access to each block
can occur during the same oscillator cycle.

The data memory can be further broken down into the
general purpose RAM and the Special Function
Registers (SFRs). The operation of the SFRs that
control the “core” are described here. The SFRs used
to confrol the peripheral modules are described in the
section discussing each individual peripheral module.

The data memory area also contains the data
EEPROM memory. This memory is not directly mapped
into the data memory but is indirectly mapped. That is,
an indirect address pointer specifies the address of the
data EEPROM memory to read/write. The PIC16F818
device’s 128 bytes of data EEPROM memaory have the
address range of 00h-7Fh and the PIC16F819 device's
256 bytes of data EEPROM memory have the address
range of 00h-FFh. More details on the EEPROM
memary can be found in Section 3.0 “Data EEPROM
and Flash Program Memory™.

Additional information on device memory may be found
in the “PICmicro® Mid-Range Reference Manual”
(D333023).

2.1 Program Memory Organization

The PIC168F818/819 devices have a 13-bit program
counter capable of addressing an 8K x 14 program
memory space. For the PICT6F818, the first 1K x 14
(0D0Dh-03FFh) is  physically implemented (see
Figure 2-1). For the PIC16F&19, the first 2K x 14 is
located at 0000h-07FFh {see Figure 2-2). Accessing a
location above the physically implemented address will
cause a wraparound. For example, the same instruc-
tion will be accessed at locations 020h, 420h, 8§20h,
C20h, 1020h, 1420h, 1820h and 1C20h.

The Reset vector is at 0000h and the interrupt vector is
at 0004h.

FIGURE 2-1: PROGRAM MEMORY MAP FIGURE 2-2: PROGRAM MEMORY MAP
AND STACK FOR AND STACK FOR
PIC16F818 PIC16F819
PC<12:0> PC<12:0>
CALL, RETURN @ 13 CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW RETFIE, RETLW
Stack Level 1 Stack Level 1
Stack Level 2 Stack Level 2
- -
L] -
L] -
Stack Level 8 Stack Level §
Reset Vector 0000h Reset Vector 0000h
- | : -~ |
: q: . —
Interrupt Vector 0004h Interrupt Vector 0004h
on-Chip 0005h On-Chip 0005h
Program Page 0 Program
Memory 03FFh Memory < Page 0
0400h
07FFh
0800h
Wraps to
0000n-03FFh Wraps to
0000h-07FFh
1FFFN 1FFFh




2.2 Data Memory Organization

The data memory is partitioned into multiple banks that
contain the General Purpose Registers and the Special
Function Registers. Bits RP1 (Status<6=) and RPO
(Status<5=) are the bank select bits.

Each bank extends up to 7Fh (128 bytes). The lower
locations of each bank are reserved for the Special
Function Registers. Above the Special Function Regis-
ters are the General Purpose Registers, implemented
as static RAM. All implemented banks contain SFRs.
Some “high use” SFRs from one bank may be mirrored
in another bank for code reduction and quicker access
(e.g., the Status register is in Banks 0-3).

Note: EEPROM data memory description can be
found in Section 3.0 “Data EEPROM and
Flash Program Memory™ of this data

RP1:RFO Bank
00 0
01 1
10 2
11 3

sheet.

221 GENERAL PURPOSE REGISTER
FILE

The register file can be accessed either directly or
indirectly through the File Select Register, FSR.




4.4 RC Oscillator

For timing insensitive applications, the “RC" and
“RCIO" device options offer additional cost savings.
The RC oscillator frequency is a function of the supply
voltage, the resistor (RExT) and capacitor (CExT)
values and the operating temperature. In addition fo
this, the oscillator frequency will vary from unit to unit
due to normal manufacturing variation. Furthermore,
the difference in lead frame capacitance between pack-
age types will also affect the oscillation frequency,
especially for low CexT values. The user also needs fo
take into account variation due to tolerance of external
R and C components used. Figure 4-4 shows how the
R/C combination is connected.

In the RC Oscillator mode, the oscillator frequency
divided by 4 is available on the OSC2 pin. This signal may
be used for test purposes or to synchronize other Iogic.

FIGURE 4-4: RC OSCILLATOR MODE

Yoo

RexT

Internal
0sC
J_ }%—0 Clock
Cext —_|— j;l

PIC16F818/819

Vss =

-— OSC2ICLKO

Fosc/d

Recommended values: 3 k2 < Rext < 100 kQ2
Cext = 20 pF

The RCIO Oscillator mode (Figure 4-5) functions like
the RC mode except that the OSC2 pin becomes an
additional general purpose YO pin. The VO pin
becomes bit 6 of PORTA (RAG).

4.5 Internal Oscillator Block

The PIC16F818/819 devices include an internal
oscillator block which generates two different clock
signals; either can be used as the system’'s clock
source. This can eliminate the need for external
oscillator circuits on the OSC1 and/or OSC2 pins.

The main output (INTOSC) is an & MHz clock source
which can be used to directly drive the system clock. It
also drives the INTOSC postscaler which can provide a
range of clock frequencies from 125 kHz to 4 MHz.
The other clock source is the internal RC oscillator
(INTRC) which provides a 31.25 kHz (32 us nominal
period) output. The INTRC oscillator is enabled by
selecting the INTRC as the system clock source or
when any of the following are enabled:

- Power-up Timer

« Watchdog Timer

These features are discussed in greater detail in
Section 12.0 “Special Features of the CPU™.

The clock source frequency (INTOSC direct, INTRC
direct or INTOSC postscaler) is selected by configuring
the IRCF bits of the OSCCON reqgister (Reqgister 4-2).

Note:  Throughout this data sheet, when referring
specifically to a generic clock source, the
term “INTRC" may also be used to refer to
the clock modes using the internal
oscillator block. This is regardiess of
whether the actual frequency used is
INTOSC (8 MHz), the INTOSC postscaler
or INTRC (31.25 kHz).

FIGURE 4-5: RCIO OSCILLATOR MODE
Voo
RexT I I
05CH nterna
L %—» Clock
Cext I j;l
Ves = - PIC16FB818/819
RAE ——{ /O (D3C2)
Recommendad values: 3 ke = Rext = 100 kG
Cext > 20 pF

451 INTRC MODES

Using the internal oscillator as the clock source can
eliminate the need for up to two external oscillator pins,
which can then be used for digital /0. Two distinct
configurations are available:

= ININTIO1 mode, the OSC2 pin outputs Fosc/4
while OSC1 functions as RAT for digital input and
output.

= In INTIO2 mode, OSC1 functions as RA7 and
0OSC2 functions as RAS, both for digital input and
output.



452 OSCTUNE REGISTER

The internal oscillator's output has been calibrated at the
factory but can be adjusted in the application. This is
done by writing to the OSCTUNE register (Register 4-1).
The tuning sensitivity is constant throughout the tuning
range. The OSCTUNE register has a tuning range of
+12.5%.

REGISTER 4-1:

When the OSCTUNE register is modified, the INTOSC
and INTRC frequencies will begin shifting to the new fre-
quency. The INTRC clock will reach the new frequency
within 8 clock cycles (approximately 8 * 32 us = 256 us);
the INTOSC clock will stabilize within 1 ms. Code execu-
tion continues during this shift. There is no indication that
the shift has occurred. Operation of features that depend
on the 31.25 kHz INTRC clock source frequency, such
as the WDT, Fail-Safe Clock Monitor and peripherals,
will also be affected by the change in frequency.

OSCTUNE: OSCILLATOR TUNING REGISTER (ADDRESS 90h)

u-0 U-0 RIW-0 R/W-0 RIW-0 RAW-0 R/W-0 RIW-0
| — | — | tuns | Tuna [ Tunz | TuNz | Tunt | TUNO
bit 7 bit 0
bit 7-6 Unimplemented: Read as ‘0’

hit 5-0 TUN<5:0=>: Frequency Tuning bits

011111 = Maximum frequency
011110 =

00000l =

000000 = Center frequency. Oscillator module is running at the calibrated frequency.

111111 =

100000 = Minimum frequency

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR ‘1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared X = Bit is unknown




453 OSCILLATOR CONTROL REGISTER

The OSCCON register {Reqister 4-2) controls several
aspects of the system clock’s operation.

The Internal Oscillator Select bits, IRCF2:IRCFO, select
the frequency output of the internal oscillator block that
is used to drive the system clock. The choices are the
INTRC source (31.25kHz), the INTOSC source
(8 MHz) or one of the six frequencies derived from the
INTOSC postscaler (125 kHz to 4 MHz). Changing the
configuration of these bits has an immediate change on
the multiplexor’s frequency ouftput.

454 MODIFYING THE IRCF BITS

The IRCF bits can be modified at any time regardless of
which clock source is currently being used as the
system clock. The internal oscillator allows users to
change the frequency during run time. This is achieved
by modifying the IRCF bits in the OSCCON register.
The sequence of events that occur after the IRCF bits
are modified is dependent upon the initial value of the
IRCF bits before they are modified. If the INTRC
(31.25 kHz, IRCF<2:0= = 000) is running and the IRCF
bits are modified to any other value than ‘000", a 4 ms
(approx.) clock switch delay is turned on. Code execu-
tion continues at a higher than expected frequency
while the new frequency stabilizes. Time sensitive code
should wait for the |OFS bit in the OSCCON reqgister to
become set before continuing. This bit can be
monitored to ensure that the frequency is stable before
using the system clock in time critical applications.

Ifthe IRCF bits are modified while the internal oscillator
is running at any other frequency than INTRC
(31.25 kHz, IRCF<2:0= # 000}, there is no need for a
4 ms (approx.) clock switch delay. The new INTOSC
frequency will be stable immediately after the eight
falling edges. The 1OFS bit will remain set after clock
switching occurs.

Note:  Caution must be taken when modifying the
IRCF bits using BCF or BEF instructions. It
is possible to modify the IRCF bits to a
frequency that may be out of the VoD spec-
ification range; for example, VoD = 2.0V

and IRCF = 111 (8 MHz).

455

CLOCK TRANSITION SEQUENCE
WHEN THE IRCF BITS ARE
MODIFIED

Following are three different sequences for switchit
the internal RC oscillator frequency.

» Clock before switch: 31.25 kHz (IRCF<2:0> = 000)

1.

2.

5.
- Cl

IRCF bits are modified to an INTOSC/INTOSC
postscaler frequency.

The clock switching circuitry waits for a falling
edge of the current clock, at which point CLKO
is held low.

The clock switching circuitry then waits for eight
falling edges of requested clock, after which it
switches CLKO to this new clock source.

The IOFS bit is clear to indicate that the clock is
unstable and a 4 ms (approx.) delay is started.
Time dependent code should wait for IOFS to
become set.

Switchover is complete.

ock before switch: One of INTOSC/INTOSC

postscaler (IRCF<2:0> # 000)

1.

2.

4

IRCF  bits are
(IRCF<2:0> = 000).
The clock switching circuitry waits for a falling
edge of the current clock, at which point CLKO
is held low.

The clock switching circuitry then waits for eight
falling edges of requested clock, after which it
switches CLKO to this new clock source.

Oscillator switchover is complete.

modified to INTRC

« Clock before switch: One of INTOSC/INTOSC
postscaler (IRCF<2:0= 2 000}

1.

2.

IRCF bits are modified to a different INTOSC/
INTOSC postscaler frequency.

The clock switching circuitry waits for a falling
edge of the current clock, at which point CLKO
is held low.

. The clock switching circuitry then waits for eight

falling edges of requested clock, after which it
switches CLKO to this new clock source.

. The I0FS bitis sef.
. Oscillator switchover is complete.



11.0 ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE

The Analog-to-Digital (A/D) converter module has five
inputs for 18/20 pin devices.

The conversion of an analog input signal results in a
corresponding 10-bit digital number. The A/D module
has a high and low-voltage reference input that is
software selectable to some combination of VDD, Vss,
RAZ2 or RA3.

The A/D converter has a unigue feature of being able
to operate while the device is in Sleep mode. To oper-
ate in Sleep, the A/D conversion clock must be derived
from the A/D’s internal RC oscillator.

The A/D madule has four registers:

- A/D Result High Register (ADRESH)
- A/D Result Low Register (ADRESL)
- A/D Control Register 0 (ADCOND)

- A/D Control Register 1 (ADCON1)

The ADCONOD register, shown in Register 11-1,
controls the operation of the A/D module. The
ADCON1 register, shown in Register 11-2, configures
the functions of the port pins. The port pins can be
configured as analog inputs (RA3 can also be a voltage
reference) or as digital /Os.

Additional information on using the A/D module can be
found in the “PlCmicro® Mid-Range MCU Family
Reference Manual” (DS33023).

REGISTER 11-1: ADCONO: A/D CONTROL REGISTER 0 (ADDRESS 1Fh)

RW-0  RWO  RW-D  RW-0  RWD RIW-0 U0 RW-D
ADcs1 | Apcso | cHs2 | chst | chso | coBonE | — [ apon |
bit 7 bit 0

bit 7-6 ADCS1:ADCS0: A/D Conversion Clock Select bits

ITADCS2 = 0
00 = Fosc/2
01 = Fosc/@

10 = Fosc/32

11 = Frc (clock derived from the internal A/D module RC oscillator)

ITADCS2 =1;
00 = Fosc/4

01 = Fosc/16
10 = Fosc/B4

11 = FrRc (clock derived from the internal A/D module RC oscillator)
bit 5-3 CHS2:CHSO0: Analog Channel Select bits

000 = Channel 0 (RAQ/AND)
001 = Channel 1 (RA1/AN1
010 = Channel 2 (RA2/IAN2
011 = Channel 3 (RA3/AN3
100 = Channel 4 (RA4/AN4

=2

bit 2 GO/DONE: A/D Conversion Status bit

ITADON =1

1= A/D conversion in progress (setting this bit starts the A/D conversion)
0 = A/D conversion not in progress (this bit is automatically cleared by hardware when the

A/D conversion is complete)
bit 1 Unimplemented: Read as ‘0’
bit 0 ADON: A/D On bit

1= A/D converter module is operating

0 = A/D converter module is shut-off and consumes no operating current

Legend:
R = Readable bit

W = Writable bit

-n = Value at POR “"=Bitis set

U = Unimplemented bit, read as ‘0’
‘0" = Bit is cleared ¥ = Bit is unknown




REGISTER 11-2:

bit 7

bit 6

bit 5-4
bit 3-0

ADCON1: A/D CONTROL REGISTER 1 (ADDRESS 9Fh)

RAW-0 R/W-0 u-0 u-0 R/W-0 RAN-0 RAW-0  R/MW-D
ADFM | ADCs2 _ — | PcFea | PCFG2 | PCFGI1 | PCFGO
bit 7 bit 0

ADFM: A/D Result Format Select bit

1 = Right justified, 6 Most Significant bits of ADRESH are read as "0’
0 = Left justified, 6 Least Significant bits of ADRESL are read as ‘0’

ADCS2: A/D Clock Divide by 2 Select bit

1 = A/D clock source is divided by 2 when system clock is used
0 = Disabled

Unimplemented: Read as ‘0’
PCFG<3:0>: A/D Port Configuration Control bits

PCFG AN4 AN3 ANZ AN1 | ANO VREF+ VREF- CIR
0000 A A A A A AVDD AV'ss 5/0
0001 A WREF+ A A A AN3 AV'ss 411
0010 A A A A A AVDD AVsSS 5/0
0011 A WREF+ A A A AN3 AV'ss 411
0100 D A D A A AVDD AV'ss 3/0
0101 D REF= D A A AN3 AV'ss 211
011x D D D D D AVDD AV'ss 0/0
1000 A VREF+ WREF- A A AN3 ANZ2 312
1001 A A A A A AVDD AV'ss 5/0
1010 A WREF+ A A A AN3 AV'ss 411
1011 A VREF- WREF- A A AN3 ANZ2 312
1100 A VREF+ VREF- A A AN3G ANZ 32
1101 D VREF+ VREF- A A AN3 ANZ2 212
1110 D D D D A AVDD AV'ss 1/0
1111 D VREF+ WREF- D A AN3 ANZ2 142
A = Analog input D = Digital IO

C/R = Number of analog input channels/Number of A/D voltage references

Legend:
R = Readable bit W= Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n = Value at POR 1" = Bit is set ‘0" = Bit is cleared X = Bit is unknown




The ADRESH:ADRESL registers contain the result of
the A/D conversion. When the A/D conversion is
complete, the resultis loaded into the A/D Result register
pair, the GO/DONE bit (ADCONO<2=) is cleared and
A/D Interrupt Flag bit, ADIF, is set. The block diagram of
the A/D module is shown in Figure 11-1.

Arfter the A/D module has been configured as desired,
the selected channel must be acquired before the
conversion is started. The analog input channels must
have their corresponding TRIS bits selected as inputs.

To determine sample time, see Section 11.1 “A/D
Acquisition Requirements”. After this sample time
has elapsed, the A/D conversion can be started.

These steps should be followed for doing an A/D
conversion:
1. Configure the A/D module:
- Configure analog pins/voltage reference and
digital I/'O (ADCONT)
= Select A/D input channel (ADCONQ)
= Select A/D conversion clock (ADCOND)
= Turn on A/D module (ADCONQO)
2. Configure A/D interrupt (if desired):
= Clear ADIF bit
- Set ADIE bit
- Set GIE bit
3. Wait the required acquisition time.
4. Start conversion:
= Set GO/DONE bit (ADCOND)
5. Wait for A/D conversion to complete by either:
= Polling for the GO/DONE bit to be cleared
(with interrupts disabled);, OR
- Waiting for the A/D interrupt
6. Read A/D Result register pair
(ADRESH:ADRESL), clear bit ADIF if required.
7. For next conversion, go to step 1 or step 2 as
required. The A/D conversion time per bit is
defined as TaD. A minimum wait of 2 TaD Is
required before the next acquisition starts.

FIGURE 11-1: A/D BLOCK DIAGRAM
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11.1  A/D Acquisition Requirements

For the A/D converter to meet its specified accuracy,
the charge holding capacitor (CHoLD) must be allowed
to fully charge to the input channel voltage level. The
analog input model is shown in Figure 11-2. The source
impedance (Rs) and the internal sampling switch (Rss)
impedance directly affect the time required to charge
the capacitor CHoLD. The sampling switch (Rss)
impedance varies over the device voltage (VoD), see
Figure 11-2. The maximum recommended imped-
ance for analog sources is 2.5 k(. As the impedance
is decreased, the acquisition time may be decreased.

EQUATION 11-1:  ACQUISITION TIME

After the analog input channel is selected (changed),
this acquisition must be done before the conversion
can be started.

To calculate the minimum  acquisition time,
Equation 11-1 may be used. This equation assumes
that 1/2 LSb error is used (1024 steps for the A/D). The
1/2 LSb error is the maximum error allowed for the A/D
to meet its specified resolution.

To calculate the minimum acquisition time, Taca, see
the “PICmicro® Mid-Range MCU Family Reference
Manual” (DS33023).

= Tawmp + Tc + TcorFF

Tc = CHOLD (RIC + Rs5 + Rs3) In(1/2047)
= -120 pF (1 k€ + 7 kL + 10 k€Q2) In(0.0004885)
= 1647 us

Tacg = 2us+ 1647 ps + [(50°C = 25°C)(0.05 us/~C)
= 1072 us

= 2 us+ Tc + [(Temperature — 25°C)(0.05 pus/~C)]

Tacg = Amplifier Settling Time + Hold Capacitor Charging Time + Temperature Coefficient

leakage specification.

Note 1: The reference voltage (VReF) has no effect on the equation since it cancels itself out.
2: The charge holding capacitor {CHoLD) is not discharged after each conversion.
3: The maximum recommended impedance for analog sources is 10 k€. This is required to meet the pin

4: After a conversion has completed, a 2.0 Tap delay must complete before acquisition can begin again.
During this time, the holding capacitor is not connected to the selected A/D input channel.

FIGURE 11-2: ANALOG INPUT MODEL
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Legend: Crin = input capacitance 6
VT = thresheld voltage £ .
ILEakace = leakage current at the pin due to Voo d T
various junctions 3 g
Ric = interconnect resistance 2
S5 = sampling switch
CHoLD = sample/hold capacitance (from DAC) Lt T Roinn
Sampling Switch
(k)




11.2 Selecting the A/D Conversion
Clock

The A/D conversion time per bit is defined as Tap. The
A/D conversion requires 9.0 Tap per 10-bit conversion.
The source of the A/D conversion clock is software
selectable. The seven possible options for Tap are:

- 2Tosc

+ 4 Tosc

+ B8 Tosc

- 16 Tosc

+ 32 Tosc

- B4 Tosc

= Internal A/D module RC oscillator (2-6 us)

For correct A/D conversions, the A/D conversion clock
(Tap) must be selected to ensure a minimum TaD time
as small as possible, but no less than 1.6 us and not
greater than 6.4 ps.

Table 11-1 shows the resultant Tap times derived from
the device operating frequencies and the A/D clock
source selected.

11.3 Configuring Analog Port Pins

The ADCON1 and TRISA registers control the opera-
tion of the A/D port pins. The port pins that are desired
as analog inputs must have their corresponding TRIS
bits set (input). If the TRIS bit is cleared {output), the
digital output level (Vor or VoL) will be converted.

The A/D operation is independent of the state of the
CHS<2:0= bits and the TRIS bits.

Note 1: When reading the Port register, all pins
configured as analog input channels will
read as cleared (a low level). Pins config-
ured as digital inputs will convert an
analog input. Analog levels on a digitally
configured input will not affect the
CONVErsion accuracy.

2: Analog levels on any pin that is defined as
a digital input (including the AN4:ANOD
pins) may cause the input buffer to
consume current out of the device
specification.

TABLE 11-1:  TaD vs. MAXIMUM DEVICE OPERATING FREQUENCIES (STANDARD DEVICES (F))

AD Clock Source (TAD)
Maximum Device Frequency
Operation ADCS=<2> ADCS<1:0=
2 Tosc 0 00 1.25 MHz
4 Tosc 1 00 2.5 MHz
8 Tosc 0 01 5 MHz
16 Tosc 1 01 10 MHz
32 Tosc 0 10 20 MHz
64 Tosc 1 10 20 MHz
Rc1:2:3) X 11 (Note 1)

Neote 1: The RC source has a typical TaD time of 4 ps but can vary between 2-6 us.
2:  When the device frequencies are greater than 1 MHz, the RC A/D conversion clock source is only

recommended for Sleep operation.

3: For extended voltage devices (LF), please refer to Section 15.0 “Electrical Characteristics”.




11.4 A/D Conversions

Clearing the GOQ/DONE bit during a conversion will
abort the current conversion. The A/D Result register
pair will NOT be updated with the partially completed
A/D conversion sample. That is, the ADRESH:ADRESL
registers will continue to contain the value of the last
completed conversion (or the last value written to the
ADRESH:ADRESL registers). After the A/D conversion
is aborted, a 2-Tap wait is required before the next
acquisition is started. After this 2-Tap wait, acquisition
on the selected channel is automatically started. The
GO/DONE bit can then be set to start the conversion.

In Figure 11-3, after the GO bit is set, the first time
segmenthas aminimum of Tcy and a maximum of TaD.

Note: The GO/DONE bit should NOT be set in
the same instruction that turns on the A/D.

FIGURE 11-3:

A/D CONVERSION TaD CYCLES

1141 A/D RESULT REGISTERS

The ADRESH:ADRESL register pair is the location
where the 10-bit A/D result is loaded at the completion
of the A/D conversion. This register pair is 16 bits wide.
The A/D module gives the flexibility to left or right justify
the 10-bit result in the 16-bit result register. The A/D
Format Select bit (ADFM) controls this justification.
Figure 11-4 shows the operation of the A/D result
justification. The extra bits are loaded with "0's. When
an A/D result will not overwrite these locations (A/D
disable), these registers may be used as two general

purpose 8-bit registers.

TevtoTan, Tap1  Tap2 | Tap3 | Tapd  Tap5 | Tap6 | Tao7 | Tao8  Tan9 Tao10 Tapii

T b9 b8 b7  bb

Conversion starts

Helding Capacitor is disconnected from analog input (typically 100 ns)

b4 b3 b2 b1 b0

Set GO bit ADRES is loaded,
G0 bit is cleared,
ADIF bit is set,
Holding Capacitor is connected to analog input
FIGURE 11-4: A/D RESULT JUSTIFICATION
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11.5 A/D Operation During Sleep

The A/D module can operate during Sleep mode. This
requires that the A/D clock source be set to RC
(ADCS1:ADCS0 = 11). When the RC clock source is
selected, the A/D module waits one instruction cycle
before starting the conversion. This allows the SLEEP
instruction to be executed which eliminates all digital
switching noise from the conversion. When the conver-
sion is completed, the GO/DONE bit will be cleared and
the result loaded into the ADRES register. If the A/D
interrupt is enabled, the device will wake-up from
Sleep. If the A/D interrupt is not enabled, the A/D
module will then be turned off, although the ADON bit
will remain set.

When the A/D clock source is another clock option (not
RC), a SLEEP instruction will cause the present conver-
sion to be aborted and the A/D module to be turned off,
though the ADON bit will remain set.

Turning off the A/D places the A/D module in its lowest
current consumption state.

11.6

A device Reset forces all registers to their Reset state.
The A/D module is disabled and any conversion in
progress is aborted. All A/D input pins are configured
as analog inputs.

The value that is in the ADRESH:ADRESL reqisters
is not modified for a Power-on Reset. The
ADRESH:ADRESL registers will contain unknown data
after a Power-on Reset.

Effects of a Reset

11.7 Use of the CCP Trigger

An A/D conversion can be started by the “special event
trigger” of the CCP module. This requires that the
CCPIM3:CCP1MO  bits (CCP1CON<3:0=) be
programmed as ‘1011" and that the A/D module is
enabled (ADON bit is set). When the trigger occurs, the
GO/DONE bit will be set, starting the A/D conversion
and the Timer1 counter will be reset to zero. Timer1 is
reset to automatically repeat the A/D acquisition period
with  minimal software overhead (moving the

MNote:  For the A/D module to operate in Sleep, ADRESH:ADRESL to the desired location). The appro-
the A/D clock source must be set to RC priate analog input channel must be selected and the
(ADCS1:ADCSO0 = 11). To perform an A/D minimum acguisition_done before the “special event
conversion in Sleep, ensure the SLEEP frigger” sets the GO/DOMNE bit (starts a conwversion).
instruction  immediately follows the If the A/D module is not enabled (ADON is cleared),
instruction that sets the GO/DONE bit. then the “special event trigger” will be ignored by the

A/D module but will still reset the Timer1 counter.
TABLE 11-2: REGISTERS/BITS ASSOCIATED WITH A/D
Value on Value on
Address Name Bit 7 Bit 6 Bit5 | Bit4 | Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 all other
POR, BOR
Resets
0Bh8Bh [INTCON | GIE | PEIE |TMROIE | INTE | RBIE | TMROIF | INTF | RBIF [oooco ooox| oooo ooou
10Bh,18Bh
0Ch PIR1 — ADIF — — | SSPIF | CCP1IF [TMR2IF | TMR1IF | -0-- 0000 | -0-- 0000
8Ch PIE1 — ADIE — — |SSPIE| CCP1IE [TMR2IE| TMRI1IE | -0-- 0000 | -0-- 0000
1Eh ADRESH [ A/D Result Register High Byte KIMH FOOOL | Uuuu uuuu
9Eh ADRESL [ A/D Result Register Low Byte KIMH FOOOL | Uuuu uuuu
1Fh ADCONO [ADCS1T | ADCSD | CHS2 | CHS1 | CHSD | GO/DONE — ADON | 0000 00-0| 0000 00-0
9Fh ADCOMN1 [ ADFM | ADCS2 — — |PCFG3| PCFGZ [ PCFG1 | PCFGD [00-- 0000 | 00-- 0000
05h PORTA RAT RAB RAS RA4 | RA3 RAZ2 RA1 RAD |0 0000 [ wuud 0000
85h TRISA TRISAT | TRISAG | TRISAS [PORTA Data Direction Register 1111 1111 | 1111 1111
Legend: = =unknown, u = unchanged, - = unimplemented, read as ‘0". Shaded cells are not used for A/D conversion.
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TABLA DE CONVERSION DE LUX A VOLTAJE

N° PASOS
0

VOLTAJE
0

0.00488281
0.00976563
0.01464844
0.01953125
0.02441406
0.02929688
0.03417969
0.0390625
0.04394531
0.04882813
0.05371094
0.05859375
0.06347656
0.06835938
0.07324219
0.078125
0.08300781
0.08789063
0.09277344
0.09765625
0.10253906
0.10742188
0.11230469
0.1171875
0.12207031
0.12695313
0.13183594
0.13671875
0.14160156
0.14648438
0.15136719
0.15625
0.16113281
0.16601563
0.17089844
0.17578125
0.18066406
0.18554688
0.19042969
0.1953125
0.20019531
0.20507813
0.20996094
0.21484375
0.21972656
0.22460938
0.22949219
0.234375
0.23925781
0.24414063
0.24902344
0.25390625
0.25878906
0.26367188
0.26855469
0.2734375
0.27832031
0.28320313
0.28808594
0.29296875
0.29785156
0.30273438
0.30761719
0.3125
0.31738281
0.32226563
0.32714844
0.33203125
0.33691406
0.34179688
0.34667969
0.3515625
0.35644531
0.36132813
0.36621094
0.37109375
0.37597656
0.38085938
0.38574219
0.390625
0.39550781
0.40039063
0.40527344
0.41015625
0.41503906
0.41992188
0.42480469
0.4296875
0.43457031
0.43945313
0.44433594
0.44921875
0.45410156
0.45898438
0.46386719
0.46875
0.47363281
0.47851563
0.48339844
0.48828125

N° PASOS
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

VOLTAJE
0.48828125
0.49316406
0.49804688
0.50292969
0.5078125
0.51269531
0.51757813
0.52246094
0.52734375
0.53222656
0.53710938
0.54199219
0.546875
0.55175781
0.55664063
0.56152344
0.56640625
0.57128906
0.57617188
0.58105469
0.5859375
0.59082031
0.59570313
0.60058594
0.60546875
0.61035156
0.61523438
0.62011719
0.625
0.62988281
0.63476563
0.63964844
0.64453125
0.64941406
0.65429688
0.65917969
0.6640625
0.66894531
0.67382813
0.67871094
0.68359375
0.68847656
0.69335938
0.69824219
0.703125
0.70800781
0.71289063
0.71777344
0.72265625
0.72753906
0.73242188
0.73730469
0.7421875
0.74707031
0.75195313
0.75683594
0.76171875
0.76660156
0.77148438
0.77636719
0.78125
0.78613281
0.79101563
0.79589844
0.80078125
0.80566406
0.81054688
0.81542969
0.8203125
0.82519531
0.83007813
0.83496094
0.83984375
0.84472656
0.84960938
0.85449219
0.859375
0.86425781
0.86914063
0.87402344
0.87890625
0.88378906
0.88867188
0.89355469
0.8984375
0.90332031
0.90820313
0.91308594
0.91796875
0.92285156
0.92773438
0.93261719
0.9375
0.94238281
0.94726563
0.95214844
0.95703125
0.96191406
0.96679688
0.97167969
0.9765625

N° PASOS
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

VOLTAJE
0.9765625
0.98144531
0.98632813
0.99121094
0.99609375
1.00097656
1.00585938
1.01074219
1.015625
1.02050781
1.02539063
1.03027344
1.03515625
1.04003906
1.04492188
1.04980469
1.0546875
1.05957031
1.06445313
1.06933594
1.07421875
1.07910156
1.08398438
1.08886719
1.09375
1.09863281
1.10351563
1.10839844
1.11328125
1.11816406
1.12304688
1.12792969
1.1328125
1.13769531
1.14257813
1.14746094
1.15234375
1.15722656
1.16210938
1.16699219
1.171875
1.17675781
1.18164063
1.18652344
1.19140625
1.19628906
1.20117188
1.20605469
1.2109375
1.21582031
1.22070313
1.22558594
1.23046875
1.23535156
1.24023438
1.24511719

1.25488281
1.25976563
1.26464844
1.26953125
1.27441406
1.27929688
1.28417969
1.2890625
1.29394531
1.29882813
1.30371094
1.30859375
1.31347656
1.31835938
1.32324219
1.328125
1.33300781
1.33789063
1.34277344
1.34765625
1.35253906
1.35742188
1.36230469
1.3671875
1.37207031
1.37695313
1.38183594
1.38671875
1.39160156
1.39648438
1.40136719
1.40625
1.41113281
1.41601563
1.42089844
1.42578125
1.43066406
1.43554688
1.44042969
1.4453125
1.45019531
1.45507813
1.45996094
1.46484375

N° PASOS
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400

VOLTAJE
1.46484375
1.46972656
1.47460938
1.47949219
1.484375
1.48925781
1.49414063
1.49902344
1.50390625
1.50878906
1.51367188
1.51855469
1.5234375
1.52832031
1.563320313
1.53808594
1.54296875
1.564785156
1.565273438
1.55761719
1.5625
1.56738281
1.57226563
1.57714844
1.568203125
1.568691406
1.59179688
1.59667969
1.6015625
1.60644531
1.61132813
1.61621094
1.62109375
1.62597656
1.63085938
1.63574219
1.640625
1.64550781
1.65039063
1.65527344
1.66015625
1.66503906
1.66992188
1.67480469
1.6796875
1.68457031
1.68945313
1.69433594
1.69921875
1.70410156
170898438
171386719
1.71875
1.72363281
1.72851563
173339844
1.73828125
1.74316406
1.74804688
1.75292969
1.7578125
1.76269531
1.76757813
1.77246094
1.77734375
1.78222656
1.78710938
1.79199219
1.796875
1.80175781
1.80664063
1.81152344
1.81640625
1.82128906
1.82617188
1.83105469
1.8359375
1.84082031
1.84570313
1.85058594
1.85546875
1.86035156
1.86523438
1.87011719
1.875
1.87988281
1.88476563
1.88964844
1.89453125
1.89941406
1.90429688
1.90917969
1.9140625
1.91894531
1.92382813
1.92871094
1.93359375
1.93847656
1.94335938
1.94824219
1.953125

N° PASOS
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500

VOLTAJE
1.953125
1.95800781
1.96289063
1.96777344
1.97265625
1.97753906
1.98242188
1.98730469
1.9921875
1.99707031
2.00195313
2.00683594
2.01171875
2.01660156
2.02148438
2.02636719
2.03125
2.03613281
2.04101563
2.04589844
2.05078125
2.05566406
2.06054688
2.06542969
2.0703125
2.07519531
2.08007813
2.08496094
2.08984375
2.09472656
2.09960938
2.10449219
2.109375
211425781
2.11914063
212402344
2.12890625
2.13378906
2.13867188
2.14355469
21484375
2.15332031
2.15820313
2.16308594
2.16796875
217285156
217773438
218261719
21875
2.19238281
2.19726563
220214844
2.20703125
221191406
2.21679688
2.22167969
2.2265625
2.23144531
2.23632813
224121094
2.24609375
2.25097656
2.25585938
2.26074219
2.265625
2.27050781
2.27539063
2.28027344
2.28515625
2.29003906
2.29492188
2.29980469
2.3046875
2.30957031
2.31445313
2.31933594
2.32421875
2.32910156
2.33398438
2.33886719
2.34375
2.34863281
2.35351563
2.35839844
2.36328125
2.36816406
2.37304688
2.37792969
2.3828125
2.38769531
2.39257813
2.39746094
2.40234375
2.40722656
2.41210938
241699219
2421875
242675781
2.43164063
2.43652344
2.44140625



N° PASOS
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538

VOLTAJE
2.44140625
2.44628906
245117188
2.45605469

2.4609375
2.46582031
2.47070313
2.47558594
2.48046875
2.48535156
2.49023438
249511719

25
2.50488281
2.50976563
2.51464844
251953125
2.52441406
2.52929688
2.53417969

2.5390625
2.54394531
2.54882813
2.55371094
2.55859375
2.56347656
2.56835938
2.57324219

2578125
2.58300781
2.58789063
2.59277344
2.59765625
2.60253906
260742188
2.61230469

26171875
2.62207031
2.62695313
2.63183594
2.63671875
2.64160156
2.64648438
265136719

2.65625
2.66113281
2.66601563
2.67089844
267578125
2.68066406
2.68554688
2.69042969

2.6953125
2.70019531
2.70507813
2.70996094
2.71484375
2.71972656
2.72460938
2.72949219

2.734375
2.73925781
2.74414063
2.74902344
2.75390625
2.75878906
2.76367188
2.76855469

2.7734375
2.77832031
2.78320313
2.78808594
2.79296875
2.79785156
2.80273438
2.80761719

2.8125
2.81738281
2.82226563
2.82714844
2.83203125
2.83691406
2.84179688
2.84667969

2.8515625
2.85644531
2.86132813
2.86621094
2.87109375
2.87597656
2.88085938
2.88574219

2.890625
2.89550781
2.90039063
2.90527344
291015625
2.91503906
291992188
2.92480469
2.9296875

N° PASOS
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700

VOLTAJE
2.9296875
2.93457031
2.93945313
2.94433594
2.94921875
2.95410156
2.95898438
2.96386719
2.96875
2.97363281
2.97851563
2.98339844
2.98828125
2.99316406
2.99804688
3.00292969
3.0078125
3.01269531
3.01757813
3.02246094
3.02734375
3.03222656
3.03710938
3.04199219
3.046875
3.05175781
3.05664063
3.06152344
3.06640625
3.07128906
3.07617188
3.08105469
3.0859375
3.09082031
3.09570313
3.10058594
3.10546875
3.11035156
3.11523438
3.12011719
3.125
3.12988281
3.13476563
3.13964844
3.14453125
3.14941406
3.15429688
3.15917969
3.1640625
3.16894531
3.17382813
3.17871094
3.18359375
3.18847656
3.19335938
3.19824219
3.203125
3.20800781
3.21289063
3.21777344
3.22265625
3.22753906
3.23242188
3.23730469
3.2421875
3.24707031
3.25195313
3.25683594
3.26171875
3.26660156
3.27148438
3.27636719
3.28125
3.28613281
3.29101563
3.29589844
3.30078125
3.30566406
3.31054688
3.31542969
3.3203125
3.32519531
3.33007813
3.33496094
3.33984375
3.34472656
3.34960938
3.35449219
3.359375
3.36425781
3.36914063
3.37402344
3.37890625
3.38378906
3.38867188
3.39355469
3.3984375
3.40332031
3.40820313
3.41308594
3.41796875

N° PASOS
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
71
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749
750
751
752
753
754
755
756
757
758
759
760
761
762
763
764
765
766
767
768
769
770
771
772
773
774
775
776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
798
799
800

VOLTAJE
3.41796875
3.42285156
3.42773438
3.43261719
3.4375
3.44238281
3.44726563
3.45214844
3.45703125
3.46191406
3.46679688
3.47167969
3.4765625
3.48144531
3.48632813
3.49121094
3.49609375
3.50097656
3.50585938
3.51074219
3.515625
3.52050781
3.52539063
3.53027344
3.53515625
3.54003906
3.54492188
3.54980469
3.5546875
3.55957031
3.56445313
3.56933594
3.57421875
3.57910156
3.58398438
3.58886719
3.59375
3.59863281
3.60351563
3.60839844
3.61328125
3.61816406
3.62304688
3.62792969
3.6328125
3.63769531
3.64257813
3.64746094
3.65234375
3.65722656
3.66210938
3.66699219
3.671875
3.67675781
3.68164063
3.68652344
3.69140625
3.69628906
3.70117188
3.70605469
3.7109375
3.71582031
3.72070313
3.72558594
3.73046875
3.73535156
3.74023438
3.74511719
3.75
3.75488281
3.75976563
3.76464844
3.76953125
3.77441406
3.77929688
3.78417969
3.7890625
3.79394531
3.79882813
3.80371094
3.80859375
3.81347656
3.81835938
3.82324219
3.828125
3.83300781
3.83789063
3.84277344
3.84765625
3.85253906
3.85742188
3.86230469
3.8671875
3.87207031
3.87695313
3.88183594
3.88671875
3.89160156
3.89648438
3.90136719
3.90625

N° PASOS
800
801
802
803
804
805
806
807
808
809
810
811
812
813
814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847
848
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900

VOLTAJE
3.90625
3.91113281
3.91601563
3.92089844
3.92578125
3.93066406
3.93554688
3.94042969
3.9453125
3.95019531
3.95507813
3.95996094
3.96484375
3.96972656
3.97460938
3.97949219
3.984375
3.98925781
3.99414063
3.99902344
4.00390625
4.00878906
4.01367188
4.01855469
4.0234375
4.02832031
4.03320313
4.03808594
4.04296875
4.04785156
4.05273438
4.05761719
4.0625
4.06738281
4.07226563
4.07714844
4.08203125
4.08691406
4.09179688
4.09667969
4.1015625
4.10644531
4.11132813
4.11621094
4.12109375
4.12597656
4.13085938
4.13574219
4.140625
4.14550781
4.15039063
4.15527344
4.16015625
4.16503906
4.16992188
4.17480469
4.1796875
4.18457031
4.18945313
4.19433594
4.19921875
4.20410156
4.20898438
4.21386719
4.21875
4.22363281
4.22851563
4.23339844
4.23828125
4.24316406
4.24804688
4.25292969
4.2578125
4.26269531
4.26757813
4.27246094
4.27734375
4.28222656
4.28710938
4.29199219
4.296875
4.30175781
4.30664063
4.31152344
4.31640625
4.32128906
4.32617188
4.33105469
4.3359375
4.34082031
4.34570313
4.35058594
4.35546875
4.36035156
4.36523438
4.37011719
4.375
4.37988281
4.38476563
4.38964844
4.39453125

N° PASOS
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949
950
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
a72
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999

1000

VOLTAJE
4.39453125
4.39941406
4.40429688
4.40917969
4.4140625
4.41894531
4.42382813
4.42871094
4.43359375
4.43847656
4.44335938
4.44824219
4.453125
4.45800781
4.46289063
4.46777344
4.47265625
4.47753906
4.48242188
4.48730469
4.4921875
4.49707031
4.50195313
4.50683594
4.51171875
4.51660156
4.52148438
4.52636719
453125
4.53613281
4.54101563
4.54589844
4.55078125
4.55566406
4.56054688
4.56542969
4.5703125
4.57519531
4.58007813
4.58496094
4.58984375
4.59472656
4.59960938
4.60449219
4.609375
4.61425781
4.61914063
4.62402344
4.62890625
4.63378906
4.63867188
4.64355469
4.6484375
4.65332031
4.65820313
4.66308594
4.66796875
4.67285156
4.67773438
4.68261719
4.6875
4.69238281
4.69726563
4.70214844
4.70703125
4.71191406
4.71679688
4.72167969
4.7265625
4.73144531
4.73632813
4.74121094
4.74609375
4.75097656
4.75585938
4.76074219
4.765625
4.77050781
4.77539063
4.78027344
4.78515625
4.79003906
4.79492188
4.79980469
4.8046875
4.80957031
4.81445313
4.81933594
4.82421875
4.82910156
4.83398438
4.83886719
4.84375
4.84863281
4.85351563
4.85839844
4.86328125
4.86816406
4.87304688
4.87792969
4.8828125



ANEXO 4



Niveles de Iluminacion

Habitaciones — Esparcimientos — Deportes
Locales Comunes A Todas Las Categorias

Vestibulos, corredores, salidas, ascensores
Escaleras
Vestuarios y lavabos
Habitaciones
Cuartos de bafio:
Alumbrado general
Espejos (sobre el rostro)
Dormitorios:
Alumbrado general
Camas y espejos
Cocinas:
Hornos, mesa, fregadero
Cuartos de nifios

Habitacion comun. Cuarto de estar. Alumbrado general

Lectura intermitente
Lectura prolongada
Banco de taller pequefio

Salas De Espectaculos

Vestibulo
Anfiteatro (teatros y salas de conciertos):
Durante los entreactos
Salas de cine:
Durante los entreactos
Cultura Fisica y Deportes
Boleras
Gimnasios
Tenis cubierto:
Entrenamiento
Competicion
Balonvolea:
Entrenamiento
Competicion
Baloncesto:
Entrenamiento
Competicion
Ping-pong
Entrenamiento
Competicion
Golf miniatura

Min.
lux

50
100
50

50
200

50
200

100
70
70

150

300

150

100

100

100

150
100

100
300

100
300

100
300

200
500
100

Rec.
lux

70
150
100

100

500
500
200
200
200

500
500

200

200

300

150
500

200
500

200
500



Veldédromo (en la pista)
Pelota vasca:
Entrenamiento
Competicién
Futbol:
Entrenamiento
Competicion
Piscinas: Alumbrado del estanque
Cuadrilatero de boxeo:
Entrenamiento
Competicion
Oficinas - Administraciones - Establecimientos Publicos
Salas de sesiones publicas
Oficinas y Administracion
Tenduria de libros, mecanografia, contabilidad,
maquinas de calcular, mostradores de cajeros
Despachos privados y trabajos generales de oficina,
distintos de los mencionados
Establecimientos Publicos
Iglesias:
Altares, santuarios, coros
Naves (casos particulares)
Bibliotecas:
Salas de lectura
Mesas de lectura
Museos y Galerias:
Alumbrado general interior
Vitrinas alumbrado especial
Sobre los cuartos (segun la naturaleza)
Establecimientos De Ensefianza
Salas de conferencias, anfiteatros, salas de reuniones
Vestuarios y lavabos
Salas de clase y laboratorios
Dibujo artistico
Encerados
Almacenes - Hoteles - Cafés - Restaurantes
Almacenes de grandes ciudades
Alumbrado general
En los mostradores
Presentaciones especiales y vitrinas interiores
Escaparate en la calle comercial de mucho paso
Escaparate en calle no comercial de poco paso

Almacenes de Localidades Pequenas
Alumbrado General
En los mostradores
Escaparates

Hoteles, cafés, Restaurantes
Cocinas

150

150
300

50
250
100

300
1500

150

300

200

100
70

100
300

100
500
100

200
200
200
300
300

300
500
1000
2000
500

200
300
500

100

100
500

500

3000

500

600

500
700

5000
5000

300
500
1000

200



Dormitorios
Alumbrado general
Camas y espejos, mesas
Comedores, salas de restaurantes, salas de café,
salones de hotel, salones de té
Locales Industriales
Locales Comunes a Todas las categorias
Salas de calderas: Alumbrado general de circulacién
Instrumentos de medida y control:
Alumbrado no deslumbrante. En el plano de lectura
Oficinas de dibujo industrial:
Alumbrado general
En las mesas de dibujo
Almacenes
Embalajes:
Objetos pequerios
Objetos grandes
Confeccion
Almacenes de recepcidn y control de tejidos
Talleres de corte
Talleres de confeccion:
Regulacioén, inspeccion, preparacion, etc
Picado, alumbrado localizado
Industrias Quimicas
Talleres De Quimica
En mesas y pupitres
En escaleras y pasarelas
Delante de aparatos tales como trituradores, amasadores
Laboratorios, Salas de Ensayo y Controles
Alumbrado general
En el plano de la mesa
En aparatos de medida, tales como mandémetros,
termdmetros, basculas: Alumbrado especial no
deslumbrante en el plano de lectura

Industrias Metalurgicas
Mecanica en general
Almacenamiento de materias primas
Puestos de control (segun dimensiones
de los detalles que se verifican):
Minusculos
Muy finos
Bastante finos
Medios
Talleres de montajes
Piezas muy pequefias
Piezas pequenas
Piezas de tamafo medio
Piezas grandes

100
200

100

100

100

100
700
50

100
100

300
300

300
1000

200
100
200

200
300

300

70

3000
1000
500
300

1000
500
200
150

200
500

300

200
1000
200

200
150

500
500

500

300
200
300

300

500

100

1500
1000
300
200



Maquinas — herramientas y bancos:

a) Alumbrado general

b) Alumbrado local; trabajo muy delicado en el
banco o en la maquina, fabricacion de herramientas
e hileras verificaciéon con calibre, rectificaciones de piezas
de precisiéon
Trabajo en piezas pequenas en el banco o en la maquina,
rectificacion de las piezas medias y piezas pequefas,
regulacion de maquinas automaticas
Trabajo de piezas de tamafo medio en el banco
o la maquina, rectificacion de piezas grandes

Pulido ordinario
Fundiciones
Talleres de modelado y nucleado:
Fino
Tosco
Placas modelos
Taller de modelo:
Alumbrado general
Alumbrado local de lo moldes
Retiro de modelo, desarenado
Rectificacion con muela, desbarbado
Forjas y Acerias
Forjas
Laminado y cizallado de piezas pequefas,
laminado en frio, trefilado
Laminado y cizallado de piezas grandes,
limpieza y fosos de temple, laminado en caliente
Electrometalurgia (aluminio y sus aleaciones), trituradores,
mezcladores, confeccion de electrodos, colada

Construccion Automovil
Pintura:
a) prelacion de las chapas, imprimacion a pistola,
pulido a mano
b) Preparacién, dosificacion y mezcla de los colores
c) Cabina de pulverizacién (en el plano de pulverizacion)
Revestimiento:
a) Taller de tapiceria
b) Nave de guarnecido de las coercerias:
Alumbrado general
Pulido de la pintura, decoracién, acabado

Centrales Eléctricas
Puestos de transformacidn exteriores (circulacion)
Superestructuras (seccionadores, aparatos moviles)
Aparatos auxiliares, disyuntores, transformadores,
salas de acumuladores

200

1000

500
300
150
200
100
200
100
500
100
200
100
200
100

100

300
2000
700
200
200
300
50
100

100

300

1500

700
500
200
300
150
300
150
700
150
300
200
300
150

150

500
1000
300
300
500
70
150

150



Generatrices, maquinas de vapor, ventiladores,

Compresores 200 300
Cuadros de distribucion y cuadrantes de aparatos:
En el plano de la lectura 300 500

Géneros de Punto
Telares para hacer punto, planos y circulares:

Tejidos oscuros 500 700
Tejidos claros 200 300
Reparacion, examen y acabado a mano:
Tejidos oscuros 700 1000
Tejidos claros 500 700
Trabajo de la madera
Serrerias (cuadratura de la madera, escuadratura) 100 150
Trabajo en las maquinas 300 500
Trabajo en el banco 200 300
Acabado, pulido, barnizado 300 500

Espacios Descubiertos
Astilleros (construcciones navales):

Alumbrado general 50 70

Alumbrado en el trabajo 100 150
Almacenamiento en parque:

Manipulaciones 20 50
Patios de fabricas:

Entradas. Lugares de paso 20 50

Alumbrado de vigilancia:

Patios de fabricas, avenidas, parques

de almacenamiento, etc 10 15
Cubiertas y muelles 50 70
Cobertizos, patios de recreo 20 50



