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El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un
sistema de adquisicién automdtica de datos (SAAD), con
aplicaciones relativas al uso eficiente del agua. Este dis-
positivo podrad servir como base en la adquisicién de datos,
en estudios relacionados con la optimizacidén en el
aprovechamiento del agua. Ya que en diversos usos que se le
da a ésta se desperdician cantidades considerables.

Entre los mlltiples experimentos que se realizan en
cuanto a la optimizacidn del uso del agua se tienen.- los
dimensionamientos adecuados de los dispositivos que utilizan
agua, las presiones de funcionamiento, el gasto, el nivel,
la temperatura, etc. Otros aspectos que se investigan son
por ejemplo qué tan vrapido se cierran vy abren algunos
mecanismos (herrajes), el promedio de vida de los mismos, la
distribucién del agua en un area determinada, etc.

El sistema a diseflar serd Util tanto en mediciones de
campo como de laboratorioc, pedrd funcionar en forma indepen-
diente o en conjunto con una computadora, los datos seréan
almacenados en una tarjeta de memoria, que podrd ser
transportada en cualquier momento al centro de andlisis y
procesamiento de datos.

El sistema a monitorear es un sistema hidraulico con-~
sistente de una serie de tuberias donde serén medidas la
presién, 1la temperatura, 1la velocidad y el gasto del agua
que fluye por ellas. Las tres primeras variables seran ob-
tenidas directamente mientras que el gasto se obtendrd a
través de la medicidén de la velocidad. Ademds, el sistema
consiste de una serie de estanques o contenedores de agua
donde serdn monitoreadas las variaciones de nivel las cuales
se hardn a través de la medicién de presién que existe en el
estanque.

El trabajo ha tratado de ser desarrollado de manera
clara, para que pueda ser accesible a cualquier persona con
cierto grado de conocimiento en el area.
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En el capitulo 1, se hace una descripcién de un sistema
de adquisicidén vy procesamiento de datos, asi como los ob-
jetivos funcionales y especificaciones que ha de cumplir el
sistema a disenar.

En el capftulo 2, se hace una descripcién de las vari-
ables a medir, con el objeto de analizar los diferentes
métodos de medicidén (transduccién) de las mismas y poder
tener bases para seleccionar el mas adecuado; asimismo, se
proponen los circuitos acondicionadores para manejar la
salida de los transductores y tener niveles de voltaje sen-
sibles para nuestro sistema.

En el capitule 3, se hace un estudio sobre 1la
conversién analédgica/digital, para que al igual que en el
capitulo anterior, se tengan las bases para seleccionar el
convertidor adecuado.

En el capitulo 4, se describe 1la configuracién del
"hardware" o circuitos electrdnicos que conformaran
fisicamente al sistema de adquisicién de datos.

El capitulo 5 contiene la descripcion de los elementos
que conforman el "software" o programacién del sistema. En
este capitulo se presenta de manera clara tal desarrollo,
desde 1la descripcidén funcional del programa principal y sus
subrutinas, pasando por los diagramas de flujo, hasta el
listado comentado de los mismos, esto con el fin de que los
programas no representen obstaculo a la comprensién del sis-
tema y por ende puedan ser comprendidos por quien quiera
consultarlos para lograr desarrollos semejantes.

Finalmente, en el cdpitulo 6 se comentan los resultados
obtenidos y las conclusiones obtenidas durante el proceso
llevado a cabo en este trabajo.

También se tiene una seccidén de apéndices, el apéndice
A se refiere a las leves aplicables a los termopares. En el
apéndice B se presentan los diagramas electrénicos de los
circuitos diserados, asi también se presentan las tarjetas
de circuito impreso con una distribucién recomendada de los
componentes mas importantes en caso de wuna futura
implementacién del sistema. E1 apéndice C contiene las hojas
de especificaciones técnicas de los circuitos integrados mds
importantes., Por tltimo en el apéndice D se presentan los
listados de los programas desarrollados.



DESCRITCION GRE NL’RA]; DI UN -
SITSTEMA DI INSTRUMIENT I\(fl C)N

" La integracion o el‘disefo de un sistema de"adquisxcién
de datos reguiere principalmente de los siguientes.médulos:
‘transductores . & sensores adecuados a la variable:a medir,
médulos-de acondicionamiento de las sefiales: . provenientes ' dg
los transductores, . moédulos  de multiplexaje, -‘médulos  de,
conversién analégica-digital  (ADC). y.-.digital. ana16q1ca
(DAC), mddulos de adquisicién 'y almacenam1ento de datos Ty
médulos ‘de comunicaciones. S

En . la figura 1.1 se muestra’el diagr'ama de blbqués:del
sistema’ de-adquisicidn-automédtico.de datos (SAAD) a disehar.
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fig. 1.1 Diagrama de bloques del SAAD.



A) Descripcién de los bloques del sistema

1. Transductores

por definicién un transductor es un dispositivo que
convierte una forma de energia en otra, manteniendo una
proporcionalidad entre ellas.

En la mayoria de los sistemas de instrumentacidén 1la
variable de entrada no es eléctrica, por lo que se emplean
los transductores o sensores como el medio por el cual se
sensan los fendémenos fisicos que ocurren, a fin de con-
vertirlos en seilales eléctricas que sean aceptadas por el
sistema de instrumentacién. Las seiales eléctricas
producidas por los sensores son proporcionales al fendmeno
fisico que se estd monitoreando.

En general: "En un sistema de instrumentacién el
transductor es el elemento de entrada con la funcidn critica
de transformar alguna cantidad fisica en wuna cantidad
eléctrica proporcional a ésta". De esta manera la seleccidn
apropiada del transductor es uno de los pasos mas impor-
tantes para la obtencién de resultados adecuados.

Algunos factores gque son importantes en la seleccién
del transductor son:
caracteristicas eléctricas y mecanicas.

a) Parametres fundamentales. Tipo y rango de medicién,: .
sensibilidad y tipo de excitacién si es necesaria. . .

b) Condiciones fisicas. Conexiones eléctriéés
mecanicas, tipo de montaje y resistencia“
corrosién. :
Exactitud del transductor.

a) Caracteristicas del transductor: Efectds ‘dé‘ no
linealidad, histéresis, respuesta en frecuencia o:an-
cho de banda y resolucién. :

b) condiciones ambientales. Efectos de la temperatura,
choques térmicos, manejo del dispositive y vibracién.
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c) Compatibilidad con el equipo asociado. Tolerancia de
- la sensibilidad, acoplo de impedancias, resistencia de
aislamiento.

Errores producidos por efecto del ambiente.

Algunos errores son predecibles y se pueden minimizar
por medios externos al transductor. Se debe observar que los
errores producidos por efectos ambientales, se pueden co-
rregir controlando artificialmente el ambiente del transduc-
tor, al aislarlo por medio de envases a prueba de calor,
vibracién, campos magnéticos, etc. -

2. Multiplexaje

En sistemas que miden més de una seflal es recomendable
emplear un sistema de multiplexaje, a fin de aprovechar las
etapas posteriores a los médulos de acondiciocnamiento y gue
son comunes al proceso de las diferentes seflales como son:
los ADC y DAC, los médulos de adquisicidn, de al~-
macenamiento, de proceso y de comunicaciones. De esta manera
el multiplexor permite el acceso de una seflal a la vez al
sistema de adquisicién, 1la operacidn del circuito de multi-
plexaje la controla el microprocesador.

En la seleccidén del multiplexor se consideran factores
como:

a) El namero de canales acorde al nimero de sefialec
provenientes de los mddulos de acondicionamiento,
sean moduladas o no.

b) Tipo de seiflal., (Analdgica o digital)

c) Sefiales diferenciales o no diferenciales.
3. Convertidores analégico/digitales
Esta seccidén del sistema tiene por funcién convertir la

sefial que por naturaleza es analdgica en digital, con el ob-
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jeto de obtener un cédigo digital que pueda ser procesado
por un sistema 16gico o por una computadora.

La eleccién de este circulto debe contemplar los
siguientes factores:

a) Velocidad de muestreo.

bh) Margen de medicién o Escala Completa (Full Scale).

¢} Resolucidn o nlmero de bits suficientes para repre-
sentar a la seflal analégica en forma adecuada y evitar
al midximo los errores incurridos por la conversidn.

d) Precisidén. El1 error de escala completa y el error de
linealidad debe encontrarse en un rango de 0.1% al 1.0%
o menores de acuerdo a la aplicacidén que se requiera.

e) Codificacién. E1 tipo de codificacidén debe de ser com-~
patible con las etapas posteriores.

4. Sistema basico de computadora

Esta etapa tiene por funcién controlar 1la adquisicién
de 1los datos provenientes del sistema de medicién hacia el
sistema de procesamiento de datos. Esta etapa esta cons-
tituida por un microprocesador, memorias RAM y ROM, puertos
de datos serie y paralelo y un circuito légico de control.

5. concentrador digital de datos

El concentrader digital de datos tiene por funcién
preprocesar los datos adquiridos para presentarlos
adecuadamente.

B) Descripcién funcional del Sistema Automatico
de Adquisicicidén de Datos (SAAD}

El sistema tiene por funcidn general medir cinco: vari-
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ables ~ figicas' que son: ' Presién, Temperatura, Nivel,
Velocidad .y - Gasto, ' almacenarlas en memoria RAM y/o trans-
. mitirlas, ‘cuando:le sea indicado a un sistema de proceso de
datos mds -sofisticado. - Asimismo, guarda en memoria la hora
‘"real a la que inicia el proceso de medicién.

. Para cumplir su funcién el SAAD, ha de poseer cuatro
sensores. con las“siguientes caracteristicas basicas:

_variable ™ Rango.de Medicién observaciones

Presién "0 a5 atm SRR jMedicién utilizando un
. LR ““transductor de deforma-
cién:(strain-gage).

MEdfcién utilizando un

“Temperatura’’ 0 a’100°C
Sl : s Tt E ¢ircuito integrado.

Nivel ™ 770 a.40m Medicién utilizando un
TR transductor de deforma-
¢ién (strain gage).

velocidad 0.01 a 10 m/seg Medicién
por rotor de paletas.

Las 'seflales producidas por estos sensores serdn acon-
dicionadas en el SAAD, transformadas a un c¢édigo binario
{BCD) vy almacenadas en un arreglo de memoria RAM. Ademés,
como ya se indicé, se graba la informacién procedente de un
Reloj de Tiempo Real (RTR) a fin de tener una referencia de
tiempo real.

C) Especificaciones del SAAD.
A continuacién se enumeran las caracteristicas prin-
cipales del sistema a disenar:

- Los intervalos de los tiempos de exploracidén seréan
de 5, 10 y 15 minutos.

- La capacidad de almacenamiento de datos requerida
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es de 16 Kbytes de memoria para almacenar datos
durante -7, 14 y 21 dias, dependiendo del intervalo
de tiempo de muestreo elegido.

Opcién a detener el sistema externamente en el
momento que sea necesario.

Recepcidn o transmisién de datos con cualquier
sistema que trabaje con Norma RS-232C.

Posibilidad de medir hasta ocho variables mediante
las modificaciones adecuadas a los circuitos.
electrénicos y a la programacidn.

Sistema respaldado por bateria.

Reloj de Tiempo Real (RTR) con despliegue de hora'
o fecha y ajuste de cada una de ellas.

Indicadores de tiempo de muestreo seleccionado y ¥+

operacidén del SAAD {Muestreo, Paro 1’
Transmisién) .

"RESET" dinterno (circuito de vigilancia) y ex-
terno.

Tarjeta de memoria RAM respaldada por bateria
transportable a campo o laboratorio.

D} Interfaz Hombre-Maquina

Desde

el punto de vista del usuario el manejo del sis?

tema es el siguiente:

FUNCION DE MONITOREOQ

a)

b)

Se programa el instrumento eligiendo el tiempo de
muestreo para lo cual existen tres interruptores
de interbloqueo que evitan la seleccién de mas de
un tiempo de muestreo y por ende cédigos falsos.

En caso necesario se ajusta el RTR. Ver ajuste de
RTR.



c) Se elige la opcién "MUESTREQ" .0 L
d)  se restablece el sistema externamente.j

Una vez hecho lo anterior el SAAD inicia su proceso de
.medicién’ y'almacenamiento. ; B

FUNCION DE PARO

Existen dos posibilidades mediante las cuales se  puede
detener al SAAD:

a) Interno. Una vez llena la memoria el SAAD corre un
programa de "stand by".

b) Externo, Se elige por medic del dinterruptor
"Paro".

En este estado se puede proceder a quitar la tarjeta de
memoria, que estd respaldada por bateria, a f£in de evitar la
pérdida de datos durante el transporte de la misma, del
"campo” al laboratorio. Una vez en el laboratorio, es inser-
tada a un sistema lector, a fin de transmitir los datos ad-
quiridos a 1la microcomputadora mediante el uso de la norma
Rs-232C.

FUNCION DE TRANSMISION

Seleccionar la opcidén "Transmisién®

El sistema transmitirda a la microcomputadora la
informacién almacenada hasta ese momento.

Inicialmente enviard una letra indicando la variable
que esta transmitiendo y a continuacién el blogue de datos.
Estas letras son: "P" presidn, "T" temperatura, "N" nivel y
"y velocidad.

Finalmente transmitird la hora y fecha en la que empezé

el monitoreo de las variables antecedido de 1las letras
"TPO" .,

FUNCION AJUSTE DEL RELOJ (RTR}
Normalmente en el desplegado se observard 'la hora y los
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minutos que son las variables que se ajustan inicialmente,
esto se 1lleva a cabo al presionar simulténeamente los
botones momentaneos "ajust" y "min/dia" o T"“ajust" vy
"hora/mes" para ajustar minutos y hora respectivamente. Se
observard como cada variable se incrementa conforme se man-
tienen presionados estos botones y se dejan de presionar
hasta llegar a los minutos u hora adecuados. Para modificar
la fecha se presionan "ajust"™ y "camb" y se desplegard el
mes y dia del mes; su ajuste es similar al anterior al
presionar simultdneamente "ajust” y "min/dia" o ‘"“ajust" vy
"hora/mes" para modificar en incrementos dia y mes respec-
tivamente.
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c A it A R 1 o, o 2

.DESCRIPCION DE'LAS VARIABLES A MEDIR
" A) La presién

1. Descripcidén de la variable

Se tiene un cuerpo de peso W y drea A sobre: una - super=
ficie horizontal. El cuerpo ejercerd una presidén P sobre:la .
superficie horizontal de apoyo. A esta presién se le define
como la fuerza por unidad de &area ejercida sobre la super-
ficie plana. - =

Presién en fluidos en reposo.

En el caso de los fluidos en reposo o estdticos es- im-
portante considerar las siguientes propiedades

La presidén no es un vector es un escalar. La presidén en
un punto de un fluido en reposo es igual en todas las direc-
ciones. Esto es, si sumergimos dentro de un fluido un cuerpo
infinitesimal, la presién que ejerce el fluido sobre el
cuerpo sera la misma en cualquier direccidn, sea cual fuere
la orientacidn del mismo.

La superficie libre de un liquido en reposo es siempre
horizontal. La presién en todos los puntos situados en un
mismo plano horizontal, en el seno de un fluido en reposo, es
la misma. La fuerza de la presidén en un fluido se dirige
siempre hacia el interior del fluido, es una compresién,
jamas una traccién.

Presién Atmosférica

La presidén del aire sobre 1a superficie 1libre de un
fluido es conocida como presidn atmosférica. Es decir, la
presién atmosférica es la presién debida al peso de 1la
columna de aire que gravita sobre el fluido.

La presidn atmosférica varia con la temperatura y la al-
titud. La presién atmosférica a cero grados centigrados y al’
nivel del mar es de 1.01396 bar. Cominmente la presién
atmosférica se mide con un bardmetro, por tal motivo se le
conoce también como presién barométrica.
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Presién relativa
La presién relativa es la que se mide con respecto a la
presién atmosférica y generalmente se mide con un dispositivo

llamade manémetro, también se le conoce : como: presién
manométrica. ‘ :

Presién absoluta

La presidn absoluta es la que se mide ‘con: relacién .al
cero absoluto (vacio total}. Es decir, la presidn absoluta.es
igual a la suma de la presién--relativa:/més-1la presién:
atmosférica., En la figura 2.1 se muestra a: ‘distribucién  de
las diferentes presiones.

Prasidn
manomidtrics
Prosi
Prosido mmontirica - . Providn
. Presidén de abeoluta
vacio
Presién
Presion stmotlirica
aboluts
~p=0

Figura 2.1. Distribucién de. las diferentes presiones

2. unidades de medicién de 1la presién.

Existen varios sistemas de unidades de medicidén, éstos
difieren entre si en las unidades que adoptan para medir 1la
presidn.

En el Sistema Internacional de Unidades (SI) la presién
estd dada en pascales. Otras unidades de medicién son:
atmésferas, bar, torr, psi, Kg/cm2. algunas equivalencias
principales entre estas unidades son:

12



1iN/m2

1 barf:,?bo_qooiééséales
=760  torr

1;01325 bar.

;14.695 psi

1.033 Kg/cm2

sici-Bnlilaiprédctica, la presién se expresa en columnas - de
:7algan:iliquido determinado; por ejemplo columna de mercurio
“(Hg), -columna de agua. Pero, dimensionalmente la presién no
es::’una“longitud, por tal motivo en el Sistema Internacional
de Unidades no se acepta a las alturas como unidades de
.presidén., Pero existe una excepcidn, el SI acepta el Torr,

1 torr = 1 mm Hg.
1 mm Hg = 1.3332 mbar
1 mm H20 = 0.098 mbar

Para calcular 1la presién- en  funcién de . la altura se.
utiliza la siguiente expresién: : o LD

P = pgh  —=-=mcace (2.1)
donde: 7 L

p: densidad del fluido

g: gravedad.

h: altura.

3. Métodos de medicién de la presién

Los medidores de presidén son variadisimos, dependiendo
de la aplicacién. En los laboratorios y en la industria en
general, se miden presiones desde un vacio absoluto hasta
10,000 bares, con grados de precisién muy diversos y en
medios muy diversos.
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Los aparatos que sirven para medir la presidn @ se
denominan mandémetros. Los mandémetros pueden: clasificarse
segin los siguientes criterios:

I.- Segln la naturaleza de la presién medida -

a).- Barémetro : mide la presién atmosférica.

b).- Medidores de presién relativa.

Manémetros: miden las = sobrepresiones - o presiones:

relativas positivas (con Trespectoi::a‘ila prgsiénii-Qt
atmosférica). R : by s

Vacuémetros: miden las presiones.’o - 'depresiones:
relativas negativas (con vrespecto. a.-la‘presién
atmosférica)l. i

c).~ Mandmetros de presidén absoluta.

d).- Manémetros diferenciales: sirven para -

medir
presiones muy pequeias. SO

e}.- Micromandémetros: se utilizan para medir presiones
muy pequenas.

II.- Seglin el principio de funcionamiento

a).- Mandémetros mecdnicos: Su funcionamiento consiste en
equilibrar la fuerza originada por la presidén que
se quiere medir con otra fuerza . Por ejemplo, con

el peso de una columna de liquido en los
piezémetros de liquido y mandmetros de liquido, con
un resorte en los mandmetros cldsicos o con la
fuerza ejercida sobre la otra cara de un émbolo en
los manémetros de émbolo, esta Ultima fuerza se
mide mecdnicamente.

b).~ Mandmetros eléctricos: En estos mandmetros la
presidén origina una deformacidén eléstica que se
mide eléctricamente.

Entre los mandémetros de columna de liquido existen dos
tipos los piezémetros de 1liquido, en donde el liquido
manométrico es igual al 1liquido en el cual se mide 1la
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‘presidén; y los mandmetros 1{quidos ‘én':ddndq ‘el liquido
manométrico y el liquido en el cual se mide-'la’ presién’ son
distintos. e S : ‘

El grado de exactitud de cada manémetro depende:del tipo
del mismo, de la calidad de su construccién, de su modo de
instalacién y por supuesto de su lechtura adecuada.

Entre los transductores de presién eléctricos en-
contramos los siguientes:

a).- Transductores de capacidad: Una de las placas de un
capacitor es al mismo tiempo una membrana sobre la
que actlda la presidn a medir. Al variar la distan-
cia entre las placas varia la capacitancia del con-
densador.

b).~ Transductor de induccidn: Al actuar una fuerza F
sobre un brazo de una palanca, se origina por
induccidén una corriente, 1la cual es amplificada.
Esta fluye a través de una bobina mévil (sujeta al
otro extremo de la palanca), que se introduce en un
electroimdn fijo, creando una fuerza restauradora
que restituye la palanca a su posicién de equi-
librio. La corriente que fluye por la bobina es una
funcién de la fuerza F y por 1lo tanto de la
presién.

¢).- Transductor piezoeléctrico: Este método utiliza
como base a los cristales de cuarzo. Entre dos
cristales piezoeléctricos de cuarzo se crea una
diferencia de potencial al actuar sobre la cara de
uno de ellos la fuerza debida a la presién, F = PA.
Estos instrumentos son recomendados para medir
presiones fluctuantes en el tiempo.

d).~- Transductores potenciométricos: Se wutilizan con
frecuencia en conexién con los mandémetros
eldsticos. También son utilizados como contadores
de valores limites de presién, esto con el fin de
poder parar y arrancar automdticamente una bomba o
un compresor.

e).- Transductores indicadores de deformacidn: Estos
transductores modifican su resistencia al ser
deformados. Son muy pequefios y por lo general se
adhieren a alguna superficie eldstica, ésta es la
que estd en contacto con la parte sobre la que se
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ejerce 'la presién. ' Se conecta como una.rama de un
puente de Wheastone.

4. séleccién del método de medicidn.

Con base en el estudio realizado sobre la presién, a los
métodos utilizados para medir la misma, analizando la tabla
2.1 y a las caracteristicas de 1la variable a medir, se
selecciondé como el método mds adecuade para medir ésta varia-
ble 'al que utiliza transductores piezoeléctricos. Y dentro de
éstos, los indicadores de deformacién son los mas practicos.

Sensibuidod o do
Nrve! de wlids Intervalo de  Rewpuenia dr
Trnductr  Excutoeion  (medide por) Exscirtud presion Jrecuencia choque
Aho (3 V)
Capeaiivo ca (fiscvencn o pueste)  0.3% 0.5 tondS mm 0 100 He Regular
Ao (s V)
Trasuformador {demodulacitn de
iferencial ca fase © puente) 04%  2eMum  IOHr Pobre
Bajo {necraita |
Presoelicins @ ampbficane) LY StonM0mm  18100KH  Excelenit
Pounciomitico CA/CD Al LY 037am  OeSoHr Pobre
Calibradon d¢
deformanta
{adhenbie) 10VdeCD  Bajo, 3mvsy 03%  03M0mm  OeliH: Muy buena
Franiducior WG
Capaative Poca masa. Eacelente repuca de frecuencia. Alis impedancis de satida. Sensivo a s
Ambas maws dirdmice y esubca emperaiurn
D facal coaversio pas frecurncuas varubles Neceis un areio sdxionat
Transformador Salids aha Baje huttresis Necrsits excitacion de CA Maus alia
dlerenaa) Reapuaia de frecuencia pobre.
Seauuvo ¢l vibracn
Prezselicnco Bueno para frecuenciss alias Sefiaf eutogenads  Senwtivo 8 lafemperatur La sefnd debe kmphi
Pequeno y resusicate. cane Solo para prosdn en CA
Pouencomtun Satida sl Resolucion aprusimads. Himiveus grande
Sdlo para frevuencus bajs Rusdora.
Catibrador de Esthiicoy dinamico. Pequeto y resisiente Bajs amobiud de b setsl

nosenasuvo s la Akance de lemperatura Lmitado.

Tabla 2.1 Transductores de Presién
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Como se menciond anteriormente, :los  indicadores de
deformacidén basan su principio de funcionamiento en el efecto
de piezoresistividad, éste se manifiesta mediante el cambio
de la resistencia de un conductor debido al cambio de 1lon-
gitud o del area de la seccidén transversal del mismo.

Esto es, en los materiales piezoresistivos las defor-
maciones mecanicas del material producen cambios en la resis-
tencia eléctrica del mismo. Estos transductores se adhieren a
alguna superficie elastica que estara en contacto con el
elemento que ejercerd la presidén, De tal manera que cualquier
cambio de presidén se manifieste en un cambio en el valor de
la resistencia del material. La variacién de la resistencia
se mide conectando ésta a una rama de un puente de Wheastone,
la salida del puente serd proporcional al valor de la resis-
tencia. Para seleccionar el transductor de presién adecuado
se consultaron varios manuales de equipo de instrumentacion.
Se seleccioné el medidor de presién COLE & PARMER modelo N-
07351-16. Este transductor funciona en un rango de presioén de
0 a 100 psi., tiene una precisidn del 1%.

El voltaje de alimentacién es de 12 a 45 volts y tiene
una salida de 4 a 20 mA. Esta ultima caracteristica es impor-
tante ya que asi podremos tener un valor de la variacién de
la presion real, sin que existan pérdidas debidas a la resis-
tencia de 1los cables, con los cuales conectaremos al
transductor con el sistema electrénico.

5. Acondicionamiento de la variable.

La salida de corriente del transductor se debe convertir
a un voltaje para poder acoplarla al sistema de conversién
analégica-digital y que los niveles eléctricos sean com-
patibles. Para tal efecto usamos un convertidor de corriente
a wvoltaje, ver figura 2.2. Esto lo hacemos con un
amplificador operacional, en una configuracién de seguidor de
voltaje, cuyas caracteristicas principales son de impedancia
de entrada muy grande, impedancia de salida casi cero vy
ganancia muy grande. De acuerdo a la Fig. tenemos:

i1 = 0; i? = ir
Vo = Vr
Vr = ir x r

ga entrada maxima al convertidor analégico-digital (ADC) es
esv - . H .
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Fig. 2.2. convertidor de corriente a voltaje

El amplificador operacional empleado es el TL0O81 con
entrada JFET. Este amplificador fue seleccionado debido a sus
caracteristicas de bajo consumo de potencia, de voltaje de
modo comin bajo, baja corriente de polarizacién, baja cor-
riente de "offset”, proteccidén contra corto circuito, alta
impedancia de entrada, y alto "slew rate". ’

B) Velocidad

1.pescripcién del fenémeno

Fluido es aquella sustancia que se deforma a causa de
una fuerza colrtante.

La  velocidad de un fluide en un punto dado, estd
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definida como la distancia que recorre una particula de ese
fluido, por unidad de tiempo.

; Dependiendo del medio por el cual circule el fluido, ‘ya

‘'sea una tuberia o un espacio abierto, se tendrin en ciertos
casos, diferentes velocidades dentro del mismo fluido, por lo
que se ha clasificado a la velocidad como : velocidad local y
velocidad media.

La velocidad local se refiere a la velocidad del fluido
para un punto espécifico dentro de su cauce, mientras que la

velocidad media es un promedio de las diferentes velocidades
locales del fluido.

2. Métodos de medicién de la velocidad local.

Para la medicién de la velocidad local de un fluido, los
dos instrumentos mis importantes son :

a).- El tubo estédtico de Pitot

b).~ E1 anemémetro de filamento caliente

A continuacidén se dard una descripcién breve de estos
instrumentos.

a).- Tubo estdtico de Pitot

Consiste de un tubo que combina agujeros de toma de

presién total y estdtica para obtener la velocidad de flujo
local.

Tube.ue seccian
orcuiar

i .

Presién 10131
- ?Pmsmn estatica

Fig. 2.3 Tubo de Pitot
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Como se ve en la figura 2.3 el instrumento posee dos tubos
concéntricos, el tubo exterior tiene una serie de agujeros
taladrados que forman un angulo recto con 1la direccién del
flujo. Al colocar el tubo dentro de la corriente de fluido,
se transmite la suma de las presiones estatica y dinémica,
miéntras gque ‘por el espacio anular entre los tubos se trans-
mite uUnicamente la presiodn estdtica. Si se conectan las dos
presiones mediante un mandmetro de tubo en "U", puede medirse
la diferencia entre la columna de presién total y 1la
estatica. Esta diferencia de presion serd igual a la columna
de velocidad o columna de presidén producida por la pérdida de
energia cinética, Con el tubo de Pitot es posible medir
velocidades tan reducidas como 1 m/s con una precisidén de
aproximadamente 0.5 % e incluso, con algunos ajustes debido a
los efectos de compresibilidad, se pueden medir velocidades
supersdnicas con bastante precisién. La aplicacién mads comin
de este dispositivo la tenemos en la aviacidén donde se le
acopla un manémetro de tubo de Bourdon calibrado en unidades
de velocidad del aire (m/s} en lugar de unidades de Presién.

b).- Anemémetro de filamento caliente

Este instrumento consiste en una resistencia de
alambre muy fino que se enfriard al colocarlo en una co-
rriente de fluido. La velocidad de enfriamiento seréd una
diferencia de temperatura entre el fluido y el filamento vy
dependerda de la velocidad del fluido (fig. 2.4). Este CQis-
positivo se utiliza con . frecuencia en 1la medicidn de
velocidad de gases.

Alambre cahente
A para comprobacion

S,

me

“Fdamento
Resistencia
del condutior

Puas
metalicas Apros

2n

Cuer
*° Aproc

200N
Roscado Resistencia
variahle

Al cireuita 20V DC.
del puente

Fig. 2.4 Anemdmetro de filamento caliente
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3. Métodos de medicién de la’velocidad media

Los dispositivos m&s. comunes - para medir la velocidad
media son:

a) El anemémetro de cazoletas

b) E1 anemémetro de paletas

c) El contador comin

d) El1 contador de tirbina

De estos el (a) y el (b) se usan normalmente para - medir
la velocidad de flujo de gases, mientras que el {c) y el (d)
se usan principalmente para liquidos que son del tipo de
fluidos que nos ocupa.

A continuacién se dard una breve explicacién de los dis-
positivos (c) y (4).

¢).- Contador comin

Este aparato posee una hélice y una paleta auto-
alineante montadas sobre un poste como se ve en la fig 2.5;
La paleta asegura la alineacidén requerida para que las aspas
estén constantemente de frente al flujo con el fin de que
este las haga girar y por lo tanto a partir de la velocidad

de giro de la hélice se tendra una medida de la velocidad del
fluido.

~—— Direccidn de fluo

Paleta para alinear Articulacion
el aparato con ta sabre pivote
direccion del fivjo

Fig. 2.5 Contador Comin
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d}.- Contador de turbiha

Este dispositivo consiste de una rueda con paletas la
cual es parcialmente sumergida dentro de la corriente del
fluido para que este haga girar la rueda con una velocidad
proporcional a la velocidad del flujo; Aun cuando el prin-
cipio de funcionamiento de este aparato es muy sencillo, no
lo es tanto el diseio 6ptimo de las paletas ya que se debe
evitar problemas como la cavitacién o problemas de inter-
ferencia o arrastre de fluido lo cual podria ser la causa de
pérdidas importantes que se reflejarian en un valor de
velocidad errdneo.

[T === g e

de liquido

Fig. 2.6 Contador de Turbina

4. Seleccién del método

Para la seleccidn del método hay gque tomar en cuenta el
rango requerido para la velocidad que es de 0.01 a 10
[m/seg].A .continuacién se muestra una tabla comparativa de -
los métodos de mediciédn:

Sensor Tipo Rango Ventajas
Mighty campo 0.1525 a Alta precisién
Magnético 9.8 m/seg
Rotor-x Turbina 0.0 a Resistencia a
16.3 m/seg la corrosiodn

En base al rango requerido se ha seleccionado el
siguiente dispositivo :
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sensor de flujo Rotor-X (rotor de paletas) de Cole & Parmer.

El dispositive funciona en base al principio del con-
tador de turbina. Contiene un rotor externo con un pequeilo
magneto en cada una de las paletas (cuatro); las cuales se
encuentran sumergidas en el fluido a medir de tal modo que el
flujo de liquido las haga girar. cada una de 1las paletas
posee un magneto el cual al girar induce una corriente
eléctrica pulsante en los devanados que se encuentran en el
cuerpo del dispositivo, la frecuencia de los pulsos es direc-
tamente proporcional a la velocidad de giro de la paletas ¥y
esta a su vez es proporcional a la velocidad de flujo del
liquido. Esta seflal de salida aparece como una seflal de
frecuencia. Las caracteristicas generales del dispositivo son
las siguientes:

* Elimina la cavitacidén debido a su construccién de
coraza abilerta.

* Los materiales del sensor son inertes a la mayoria
de los quimicos.

Especificaciones

* frecuencia de salida : 1.5 Hz /[{m/seq]
* rango de flujo : 0.0 - 15.0 [m/seg]

* linealidad 1% escala completa

* Tmax a 25 psil : 105 grados Centigrados

* Pmax a 25 grados Centigrados : 200 psi

~* _ Maximo contenido de solidos : 1% del volumen:.del:. .
fluido .
* Didmetro del sensor : 1 3/64 "

5. Acondicionamiento de la variable

Una vez elegido el dispositivo para senmsar 1a,yélo¢idad :
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necesitamos acondicionar la sefal,:~esto es,.’se tiene . que
entregar a la siguiente etapa-‘(entrada #de ;. convertidor
analégico-digital) una sefal de voltaje::-con:un rango de 0 'a
SV, por lo tanto se va a utilizar un: ircuito ‘integrado que
nos convierta la sefal de salida’len’:.frecuencia’ del . .dis-
positive, a una sefal de voltaje.

Por lo anterior se selecciond el circuito integrado XR-
2917 para esta conversién ya que cumple con 1os requerimien-
tos de acoplamiento. . AV : .

Descripcién del circuito XR-2917

Este circuito es un convertidor de frecuencia a voltaje,
que consiste de un comparador, una bomba de carga,’un:
regulador zener, y una salida por medio de un amp-op "y - un-
transistor. Presenta una excelente linealidad y una alta co=
rriente de salida. . .

El voltaje de salida es propeorcional a la frecuencia de
entrada y esta dado por la ecuacidn :

vV =F x vz X Rl x ¢l
donde

F .- Frecuencia de entrada

vz .~ Voltaje zener

Rl y C1 elementos externos de ajuste para 1os rangos de
voltaje de salida.

A continuacién se presenta la memoria de cdlculo de los
valores de Rl y Cl para gque la salida de voltaje esté dentro
del rango requerido (0.0 a 5.0 Volts).

Primero se calculard la frecuencia maxima que tendremos
a la salida del sensor, esto es; De acuerdo a los datos
proporcionados por el fabricante, el Rotor-X entrega una
senal en frecuencia a razén de 1.5 Hz /[m/seg], entonces como
la velocidad maxima a medir es de 10 m/seg, la frecuencia
maxima de salida serd de 15 Hz esta frecuencia se utilizarid a
continuacidén en la férmula del convertidor XR-2917 antes men-
cionado, junto con el voltaje zener del convertidor, vy en lo
que respecta a los valores de R1 y Cl1 lo que se va a hacer es
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. fijar un valor afbitrério‘ él capac1tor : éuedando en la
férmula Unicamente’ como:incégn ta’R1: cuyo ‘valor - obtendremos
despejandola, esto es: S .

datos

donde ':

‘Vz

V'gl .- Resistencia de ajuste - s :
despejando R1 de la expresién de voltaje de salida (XR-2§17)f
Rl = V/{C1*V2*F)

sustituyendo valores obtenemos
Rl = 438.6 kilohms.
Entonces de acuerdo al rango de velocidad a medir,  se
sabe la frecuencia minima y méxima que tendremos y por lo

tanto podemos calcular el voltaje minimo y méximo que
tendremos a la salida, es decir :

vmin = vz x fmin x C1 x Rl = 0.0 volts
Vmax = Vz x fmax x Cl x Rl = 5.0 volts

Estos valores cumplen con el rango requerido por el con-
vertidor analégico-digital.
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C) .Gasto
: 1. Descripcién del fenémeno
El gasto estd definido como el volimen de fluldo, que
atravieza una seccién transversal dada por unidad de tiempo.
Si se conoce 1la velocidad del fluido para una seccién

_transversal, el gasto se puede obtener multiplicando esta
velocidad por el &rea de la seccién transversal,.

2. Métodos de medicién

Contadores de seccién variable
Algunos contadores de este tipo son los siguientes:
a) E1l contador de compuerta
b) El contador de orificio y obturador
c¢) El rotametro
Este tipo de contadores se basa en el hecho de que si
a través de una 1instalacién determinada {por ejemplo una
tuberia) 1la presién diferencial es constante y la clase de
flujo no varia, el gasto que pasa por el orificio dependera
del area de éste y del factor de velocidad de acceso.
si-la presidn diferencial se mantiene constante mediante
el ajuste del &rea del orificio, esta &rea es realmente una
medida del gasto que pasa por este orificio.

A continuacién se dard una breve explicacién de estos
contadores.

a) Contador de compuerta
Como se muestra en la fig. 2.7 se tiene una compuerta
ajustable manualmente o por medio de un motor eléctrico.

regulada automaticamente para mantener una caida de presién
constante a través del orificio.
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La posicidn de la compuerta puede observarse sobre una
escala graduada en unidades de caudal. Debe tenerse en cuenta
que . la relacidn entre el gasto y el Area para paso de flujo
que _deja la compuarta no sera lineal debido al hecho de que
el . factor de velocidad de acceso aumentara con un aumento de

drea de apzrtura, © sea que el gasto aumentara mas
rapidamente que el area de apertura., Entonces la forma del
orificio debe ser tal que compense esta no-linealidad, {ver
Fig." 2.7},

La anchuta oe la
Compuena abertura deciece hacia
ajustable la parte superior - "

Escats ——7

Fivjo
—_—

FIG. 2.7 Contador de compuerta
b) Contador de orificio y obturador

Este dispositivo se muestra en la fig. 2.8, posee un
tubo cénico que tiene uvha forma tdl que el area del espacio
anular entre él Y el orificio es proporcional 'al
desplazamiento hacia arriba del mismo, por lo tanto la altura
que sube el obturador cuando un fluido pasa por el ins-
trumento, es una medida del gasto en ese punto.

c) Rotémetro

Este dispositivo consta de un tubo vertical graduado -
largo que posee una conicidad uniforme, dispuesto de modo que
la seccién minima esté en la base, (ver Fig. 2.9).

Dentro de este tubo se encuentra un flotador que - se
mueve libremente. Al incrementarse el caudal a través del
rotdmetro, aumenta la elevacién del flotador en el tubo, man-
teniendose asi una presidn diferencial constante através de
dicho flotador. El desplazamiento del tubo es por tanto una
medida del Gasto. El tubo vertical puede ser de vidrio o de
metal, el Rotdmetro de tubo de vidrio graduado mide el caucdal
en rangos que van desde 30 o 300 ml/s hasta 0.5 a $ 1/s para
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liguidos y los .de tubo de metal pueden - soportar ‘hasta. una
temperatura de 300 yrados centigrados y hasta 120 1/s.

FIG. 2.8 Contador de orificio y obturader

Varills de guia

Tubo de vidrio cénico

|'1
Marcas de calibrado T' Flotador

grabados en el twbo
de vidrio ¢énico, |

Direccién del Aujo

Fig. 2.9 Rotémetro

3. Seleccién del Método de Medicién

como. el gasto se puede calcular a partir de la velocidad
multiplicada por el A4rea de la tuberia por donde pase el
fluido, no se usara ningin dispositivo en especial, sino que
se hard el cdlculo por medio de la programacién tratando los
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resultados obtenidos como si se hubleran obtenidé’de un . sen-
sor. R S O P ]

4. Acondicionamiento de la variable

El1 acondicionamiento . se .hara -como: se dijo antes por
medio de programacién es decir, a cada muestra de velocidad
se le multiplicard por un factor constante, este factor serd
igual al area del punto donde se quiere medir el gasto y por
el cual circule el fluido.

D) Temperatura

1. Descripcién del fendémeno

La temperatura es el nivel de energia que presenta un
cuerpo con respecto a una referencia; definir a 1la tem-
peratura no es cosa sencilla, aunque frecuentemente se dice
que es una propiedad termodinamica intensiva, asociada a la
actividad molecular del sistema (a mayor actividad mayor tem-
peratura y viceversa)

2. Métodos de medicién

Existen diversos métodos de medicién de la temperatura,
dentro de los cuales destacan

los que emplean la dilatacidén térmica:
- termometros bimetalicos,
- termémetros de liquido en vidrio,
- termémetros de presién,

los que manejan sensores termoeléctricos - (pares
termoeléctricos),

los que usan sensores de resistencla eléctrica:
- sensores conductores (termémetros de resistencia),
- sensores semiconductores (termistores),

los métodos de radiacidn,

los que wutilizan sensores de temperatura con cir-::
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cuites integrados.

Debido a que se pretende diseflar un sistema de
adquisicidn de datos se expondrd la teoria relativa a los
métodos de medicibn de tipo eléctrico.

Elementos Sensores Resistivos

La resistencia eléctrica de varios materiales cambia en
forma reproducible con la temperatura. Los materiales sélidos
usados actualmente en la medicidén de la temperatura se
dividen en dos grupos: conductores (metales) y semiconduc-
tores. La medicidn de un cambhioc de temperatura se puede efec~
tuar a partir de la medicién de un cambio en la resistencia
del material utilizade. En esta medicién sa emplean
cualquiera de las técnicas establecidas para medir los cam-
bios en la resistencia de estos dispositivos, siendo la més
comiin la del puente de Wheastone.

sensores Conductores (termémetros de resistencia)

La variacién de la resistencia R de un material con
respecto a la temperatura T puede representarse mediante ‘la
ecuacién

R = Ro{l + alT + a2T2 + ... + anT®) (2.2)
en la que

R es la resistencia a la temperatura T,

Ro es la resistencia a la temperatura T=0,

al,az2,...an son las constantes propias del material que
se determinan experimentalmente.

El nﬂmgro necesario de términos depende del material, de
la precisidén necesaria y del intervalo de temperatura por
medir.

cuando en los sensores de temperatura por resistencia se
emplea un circuito con forma de puente y se utiliza el método
de puesta en cero, el resistor R4 de la figura 2.10a se hace
variar hasta obtener el equilibrio del puente.
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Ry: Termdmatro
de resstenci

ta) L]

a.uslado poro
sawadcor el puents

3 '3 —iod ae
33 intervalo
S0 temperaturg

R =Ry =10/,

Tros
olambres -
de conexidn

. ()

Fig. 2.10 Circuito puente

Cuando se requiere de una precisién maxima se usa la
disposicién de la figura 2.10b. Si en un proceso de medicién
son inevitables los alambres de conexidén largos, sujetos a
variaciones de temperatura, pueden cancelarse los errores
debidos a los cambios de la resistencia de éstos usando el
circuito de Siemens de tres conductores, figura 2.10c. En
este circuito, 1los tres alambres de conexidén son de la misma
longitud y material por lo que sufren variaciones de resis-
tencia idénticas, Yy como uno de estos alambres estd en cada
uno de los lados 2 y 3, sus cambios de resistencia se anulan.
El cambio de resistencia del tercer alambre no afecta el
equilibrio del puente, vya que estd en el circuito detector
del cero.

Si los valores de las resistencias R1 y R2 se hacen
fijos, vy de una resistencia considerablemente mayor (digamos
10:1) que R3 y R4, Yy equilibrando el puente a la mitad de su
intervalo de temperatura, en vez de en un extremo, puede ob-
tenerse una buena linealidad (figura 2.104).

Dentro de los materlales principales utilizados en los
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sensores conductores se encuentran : El platino (respuesta
muy lineal) se usa de -450 a 1850°F, el «c¢obre de -320 a
500°F, el niquel de =-320 a 800°F y el tungsteno de -450 a
2000°F.

sensores semiconductores (termistores)

Los termistores tiene un coeficiente negative de tem~
peratura muy grande, son muy alineales. La relacidén de-la
resistencia en funcién de la temperatura es generalmente de
la forma:

B(1/T-1/To)
R = Ro e (2.3)
donde R : resistencia a la temperatura T, ohms
Ro : resistencia a la temperatura To, ohms
B8 : constante caracteristica del material © K
e : base de los logaritmos naturales

T,To : temperaturas absolutas, °K

To = 298°K (25°C)
8 es aprox. 4000.

La relacién exacta de la resistencia con respecto a la
temperatura varia en funcién del material que se use y la
forma del elemento de resistencia, en la figura 2.11 se
muestra el tipo general de curva que debe esperarse.
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F14..2.11 Relaciones resistencia ‘a temperatura

El - rango. Gtil para: este ‘tipo dé‘ Senéér “fes’ de
aproximadamente -420 a 1200 °F. P *_ *,

Una técnica para reducir la alinealldad (la resistencia

decrece en forma exponencial al aumentar-la-temperatura), = es
poner. en paralelo el termistor con un resistor ordinario (ver
figura 2.12); asi se pueden medir temperaturas usando esen-

cialmente los mismos circuitos que para sensores - conductores
(puente de Wheastone). :

rissisienca mas ana

2 2chmya 00 RS

[RO] ’00 300 100

_Zermnecatum wn -F

“Pigi 2712 Linealizacién del termistor

Dentro de este tipo de sensores se pueden citar:
Los cristales de Germanio:

Los afectan campos magnéticos.

Intervalo: 1 a 30 °K
cristales de Silicio:
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~50°C a 250°C

Su principal ventaja es su alta sensibilidad para con-
trolar pequenos cambios de temperatura. Sin embalrgo a- altas
temperaturas se descalibran, por lo que el rango de medicién
es limitado a pocos cientos de grados centigrados.

Sensores termoeléctricos
(pares termoeléctricos o termopares)

81 se conectan dos alambres de materiales diferentes A y
B, a un circuito como el que se muestra en la figura 2.13,
con una unién a la temperatura T1 y la otra a T2, al conectar
un voltimetro de resistencia infinita se detectard un voltaje
E, o 51 se conecta un amperimetro, se medira una corriente
I. La magnitud del voltaje E depende de los materiales
utilizados A y B, y de las temperaturas de las uniones T1 ¥y
T2. La corriente I es simplemente el voltaje E dividido por
la resistencia total del circuito, incluyendo la resistencia
del amperimetro.

Unidn Unign
tormosiectrica termosiécirica

Yoltimetro. ...

Par_termosléctrico’ 7 L

Fig. 2.13 Par termoeléctrico basico

La variacién de la temperatura en el medio externo
produce una variacidén de la corriente. Lo anterior da como
resultado la generacién de una potencia eléctrica. De esta
manera se obtiene la conversién directa de energia térmica en
energia eléctrica. El efecto es reversible, de manera que
obligando a pasar una corriente de una fuente exterior a
través de un circuito termoeléctrico producird una corriente
de calor hacia y del circuito.
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A la relacidn global entre el voltaje E y la temperatura
Tl y T2, dque es la base de la medida termoeléctrica de 1la
temperatura, - se llama efecto Seebeck. Las temperaturas Ti1 y
T2 se refieren a las mismas uniones, mientras que cuando se
usa un par termoeléctrico se estd tratando de medir la tem-
peratura de algin cuerpo en contacto con la unién
termoeléctrica. Estas dos temperaturas, no son exactamente
las mismas si se permite que pase corriente por 1la unién
termoeléctrica, gque debera estar mids caliente o més fria que
el medio ambiente cuya temperatura se esta midiendo. Esta
calefaccién y enfriamiento se relacionan al efecto Peltier.
Estos efectos son proporcionales a la corriente.

Otro efecto reversible de transmisidén térmica, el efecto
Thomson, influye en la temperatura de los conductores entre
las uniones mds bien que en las mismas unhiones. Cuando pasa
corriente por un conductor que tiene un gradiente de tem-
peratura a lo largo de ¢él (y por tanto una corriente de
calor), se desprende calor en cualquier punto donde la cor-
riente térmica esté en la misma direccidn que la corriente de
calor, mientras que se absorbe calor en cualquier punto donde
sean opuestas. Como este efecto depende también del paso de
la corriente, no se presenta si se usa un potencidmetro.

Aunque muchos materiales producen el efecto
termoeléctrico en cierto grado, generalmente se emplean los
pares de, platino y rodio, cromel vy alumel, cobre y

constantdn, y hierro y constantdn. cada uno de estos pares
presenta una combinacién de propiedades que se adaptan a una
clase particular de aplicaciones. Como el efecto
termoeléctrico es algo alineal, 1la sensibilidad varia con la
temperatura. La maxima sensibilidad de los termopares an-
teriores es aproximadamente de 60uV/°C para el cobre y con-
stantan a 350°C, E1l de platino y rodio es el menos sensible:
aproximadamente 6uV/°C entre 0 y 100 °C.

A continuacién se proporciona una lista de 1los ter-
mopares mas comunes; Yy los rangos de temperatura, dependiendo
de los materiales usados en su construccién:

- Cromel-Alumel (700 a 1200°C)

- Hierro-Constantin (150 a 1000°C)

- Cobre-Constantéan (200 a 350°C)

- Platino-Platino y Rodio (0 a 1500°C)

Las uniones termoeléctricas formadas por soldadura, o
simplemente presionando los dos materiales entre si dan vol-
tajes idénticos. Si se deja pasar corriente, 1las corrientes
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que pasan pueden ser diferentes, ya que la resistencia de
contacto difiere con los diferentes métodos de unidén. La
unién que mads se usa es la soldadura ( ya sea la de gas o 1la
eléctrica }, aunque en los pares de cobre y constantén se
usan tanto la soldadura con plata come la soldadura blanda
{ con bajas temperaturas solamente }.

Las caracteristicas de la relacién de la temperatura al
voltaje para varios termopares puede observarse en la fig.
2.14.

MEDIDA DE LA TEMPERATURA ¥ DE LA TRANSMISION DF. CALOR
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Fig., 2.14 Relacién temp/voltaje en termopares
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Fila fermoateci

Fig. 2.15 Pares termoeléctricos miltiples

varios termopares pueden conectarse juntos, .en serie o
en paralelo, a fin de obtener funciones Gtiles (fig., .2.15).
La conexidén en serie con todas las uniones medidoras. a una
temperatura y todas las uniones de referencia a otra se usan
principalmente como medio para aumentar la sensibilidad.

Sensores de temperatura con circuitos integrados
Caracteristicas de estos dispositivos:

- Se pueden hallar calibrados en ©°Celsius
- Factor de escala lineal de +10mv/°C

- Rango completo de -~55°C a 150°C

~ Adecuado para aplicaciones remotas

- Opera con voltajes de 4 a 30 v

~ Consumo de corriente menor a los 60 pA
~ Bajo autocalentamiento

- Baja impedancia de salida

Presentan el problema de no reflejar fielmente la tem~
peratura cuando se presenta mucha diferencia entre 1la tem-
peratura del medio y la de la supeyficie donde se ha de pegar
el dispositive, ademds de que ha de tomarse en cuenta el
hecho de que tal dispositivo no puede mojarse o humedecerse (
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ha ‘de envolverse en barniz si ha de exponerse a la humedad ).

3. Medicién de temperatura por métodos de radiacién

En los métodos anteriomente descritos se requiere que el
“termémetro” esté en contacto con el cuerpo cuya temperatura
se quiere medir; es decir, ha de ser capaz de soportar dicha
temperatura, lo que en el caso de cuerpos muy calientes
presenta problemas reales, puesto que el termdémetro se puede
fundir a las elevadas temperaturas que en ocasiones hay que
medir. Ademds para los cuerpos que estdn en movimiento, el
medio mds conveniente de sensar la temperatura es aquel en el
que no se hace contacto.

Para resolver estos problemas, se han ideado instrumen-
tos que de una u otra forma sensan la radiacidén. A estos, en
general, puede llamirseles radidmetros.

Los sensores de temperatura por radiacién operan con la
radiacién electromagnética, cuyas longitudes de onda quedan
en las porciones visibles e infrarrojas del espectro. El
espectro visible es bastante angosto : de 0.3 a 0.72 um. E1
espectro infrarrojo se define generalmente como el intervalo
de 0.72 a aproximadamente 1000 um., Limitando el espectro
visible del lado de menor longitud de onda estadn los rayos
ultravioleta, mientras que las microondas limitan el espectro
infrarrojo del lado alto. Los dispositivos sensores utilizan
principalmente alguna parte del intervalo de 0.3 a 40 um.

Los cuerpos fisicos (s6lidos, 1liquidos o gases) pueden
emitir radiaciones electromagnéticas o particulas subatémicas
por varias razones. En cuanto concierne al sensado de la tem-
peratura, necesitamos solamente referirnos a aquella parte de
la radiacién causada dUnicamente por la temperatura. Todo
cuerpo que esté a una temperatura superior a la del cero ab-
soluto emite una radiacidén que depende de su temperatura.

Detectores de radiacién

En todos los termémetros de radiacién (que no sean los
pirémetros Spticos), la radiacién del cuerpo cuya temperatura
se mide, se enfoca a una especie de detector de radiacidén que
produce una sefal eléctrica. Los detectores pueden
clasificarse como detectores térmicos o detectores de
fotones. Los detectores térmicos son elementos ennegrecidos
proyectados para absorber un maximo de la radiacidén que llega
de todas las longitudes de onda. La radiacién absorbida hace
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que suba la temperatura del detector, hasta que se alcanza el
equilibrio con pérdida de calor al medio ambiente. En
realidad los detectores térmicos miden esta temperatura
usando el principioc del termémetro de resistencia, termistor,
o termopar. En los diferentes tipos de detectores de fotones
la radiacidén incidente (fotones) libera electrones en la
estructura del detector y produce un efecto eléctrico
medible.

4. Seleccién del método de medicidén

Para efectuar 1la seleccidén del método a utilizar en la
medicién de la temperatura, se deben considerar, . .como
referencia el rango que deseamos medir (0 a 100 grados
centigrados), la precisién y el medio con el que se va'a
trabajar. A continuacidén se muestra una tabla comparativa de
los métodos de medicién:

Sensor Rango Ventajas < sens’
termopar T ~-418 a 750 F bajas temps. S { e
termistor 700 -22 a 212 F preciso . 0.004 Ro/C

RTD 100 Kohms -387.a 1600 F estable,preciso 0.009 Ro/C

CI LM35D 0aloo ¢ bajo costo 10 mv/C

Debido a la sensibilidad y a su bajo costo, podemos
decidir sobre el método de medicién que utiliza el circuito
integrade (CI}, y considerando gque se han de tomar las
precauciones necesarias para su operacidén en un medio am-
biente acuoso.

5. Acondicionador de la variable

Tomando como posible transductor de temperatura al C.I.
y considerando que esta sefial se conecta a un convertidor
analdgico digital que trabaja con un rango de voltaje de
entrada de 0 a 5 v, requeriremos una etapa de amplificacién
con una ganancia de 5, 1lo cual se puede implementar c¢on un
amplificador operacional configurade como amplificador no in-

39



versor (fig. 2.16), cuya gahanciévesta”dada pdr'lé_expresién{

usando -valores

Rr ha . deform

Fig: 2.16 Circuito’acondicionador de la sefial
. proveniente-del sensor de temperatura

E) NIVEL

1. Métodos de medicidn.

En general se pueden clasificar a los métodos de
medicién de nivel en dos grandes grupos: discretos y con-
tinues. Los métodos de medicidén discretos incluyen sensores
dpticos, electrodos, termistores, etc., y se emplean
cominmente cuando no se requiere conocer el nivel exacto del
fluido sino su posicién en alturas conocidas. Sensores tales
como flotadores, cristales de cuarzo, capacitores, sensores
de presién, etc., forman parte de la medicion de nivel con-
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Tinua, i y - s\.cempleo. se’ 11eva a cabo cuanao es necesarlo es-
tablecer la pos1cion exacta del nivel,

Métodos discretos
a) Método éptico. ;
Algunas alternativas para .implementar ' 1a  medicién de

nivel en incrementos discretos = se -llevaal:cabo sagin se:
muestra en las figuras siguientes, g e ey SR

DIODO EWSOR FoTO 7

o PR TRANSMISOR

2=

t~— NIVEL

L

NIVEL

o tfj o~
{
$

cicey LMIs2P

Fig. 2.17 Método Optico

En la figura 2.17a se muestran pares diodo emisor-
fototransistor colocados a diferentes niveles del estanque
previamente definidos, a fin de que el fototransistor detecte
las variaciones de luc provenientes del diodo emisor, de
acuerdo al medio que se interponga entre ellos. Recuérdese
que la diferencia de densidad y viscosidad de los fluidos ab-
csorbe diferentes frecuencias de luz.

La figura 2.17b muestra el método de reflexidn, que
aprovecha el cambio de 1las propiedades de la superficie
reflectora al subir el fluido de acuerdoc a la Ley de Fres-
nell.
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Ambos métodos son ttiles en liquidos transparentes.
b) Método de conduccién.

Rl colocar un electredo cilindrico a lo large de todo el
margen de medicién alimentado con una fuente de voltaje de
C.A., -es posible medir discretamente el nivel que toma el
fluido, al ser detectados por electrodos esféricos. E1 fluido
debe tener una alta conductividad para que fluya la corriente
ficilmente. Existen muchas formas de implementar este método,
una de ellas es la mostrada en la fig. 2.18.

i

N

Fig., 2.18° Método de Conduccién

) El 'voltaje -de’ salida se puede calcular mediante la
siguiente ecuacién:. NI

RL +Req

donde:

Req = R1 || R2||-R3.{| +.. || Rn
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c) Método resistivo

Si se colocan elementos resistivos variables con la tem-
peratura & intervalos de altura conocidos, es posible medir
el nivel del estanque en incremantos discretos., Este método
se basa &n gue el coeficiente de transmisidn de calor en 1la
superfice del elemento resistivo cambia radicalmente cuando
la superficie del liguido 1lo cubre. Esto. altera su tem-
peratura, ¥y i se construye como se muestra en la figura
2.19, produce un cambio en el voltaje de salida del puente.
Estos sistemas se usan para controlar el llenado de tangues
de combustible liquido criogénico.

PTG UE AL ANBAE
£ O DE BLEISTOR

o

+1

2
£

j=3

JRN

fawadt

JRVA

\‘I:::‘:J/
Fig. 2.19 Método Resistivo

Métodos Continuos

Tal vez la mayor importancia de los métodos continuos,
radica en la medicidén de nivel, ya que como su nombre lo in-
dica proporcionan e manera continua la medicién.

a) Medicién por flotadores

Los flotadores se usan acoplados a dos sistemas bésicos
de transductor potenciométrico o de fuerza. Cuando el
transductor es potenciométrico el flotador se acopla al cur-
sor. El elemento resistivo es de alambre devanado y puede ser

lineal, 2logaritmico o exponencial; aungue también, para
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mejorar el elemento resistivo se emplean depésitos de carbédn,
peliculas de platino, etc. El dispositivo potenciométrice ge
puede alimentar con CC o CA 1o que 1le permite 'un amplio
rango de funciones. Tienen por desventaja principal, debida
al envejecimiento, 1la aparicién de ruido por - la £riccidn
mecdnica entre el cursor y el elemento resistivo. - (Figura
2.20a)

Teansdueior
de maizieno

Fig, 2.20 Medicidén de nivel por flotador

También el flotador se puede acoplar a un transductor de
fuerza. . Tiene por cualidac medir pequeflas variaciones de
nivel,

b) Método capacitivo.

La variacién de la capacitancia, en funcidén de la
variacidén del dieléctrico, tiene gran aceptacion debido a su
rango.de aplicaciones. Por ejemplo en muchos liquidos ce han
usado los métodos capacitivos para sensar niveles, lo mismo
que para sensar sélidos granulares, metales liquidos (a altas’
tempearaturas), gases licuados (a bajas temperaturas), los
materiales corrosivos como el 4acido fluoridrico y en
procesos a altas presiones,

En liguicdos que practicamente no son conductores (0.1
mho/crn3) se pueden emplear placas desnudas ya que la resis-
tencia del 1liquido es muy alta (F.gura 2.21a}. En fluidos
conductores las placas deben aislarse para evitar el cor-
tocircuito entre ellas y que actien como electrodos. (Figura
2.21b)., La medicién de la capacitancia puede hacerse mediante
circuitos osciladores en radiofrecuencia.
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Fig. 2.21 Método de medicidén de nivel por céﬁécitaﬁcza

c) Métodos radioactivos

La figura 2.22 ilustra el empleo de  radioisotopos.:para
medir niveles, vya que la absorcidén de los rayos'beta' o.gamma
varia con el espesor del material absorbente entre lia  fuente
vy ¢l detector, puede encontrarse la relacién entre la:sehal
detectada y €l nivel cel tanque. Como - la fuente que . se
emplea cominmente son los rayos gamma del cesio 137y el
aceite B = 0.077 cm2/gr, para el aluminio de 0.074, . para.el
acero de 0.072 y para el plomo de 0.103, Para la*disposicién'”
presentada en la figura 2.22, la ley que lo rige esta :dada
por: .

~HpX
I=Ic e
donde:
I = intensidad de la-radiacién que recibe el detector,
Io = inter.sidad ‘en el :detector cuéndd‘no hay material
absorkente. : "o oo e ' B ot
e = .base.de ios 1o§§ritmdsinaturalés.
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de-masa ¢m? /qr

u = coeficiente
p = jDéﬁsiqéd de‘masa dél‘mater{al absorbente gr/cm®
X ;‘vesﬁeéé “del matérial absbrbente, cm

“‘La:relacién de-I en funcidn de x, como se puede obser-
var, ~es.linéal sélo en un pequeiio margen de x. Para grandes
margenes’ (mayores a 100 cm) la alinealidad es evidente, 1lo
que se evita mediante un arreglo logaritmico de detectores.

e

3 Deecror
/5 lcomors de
ioairacion)

Fuerre de
rodiciotezo

Fig. 2.22 Método radioactivo de medicién dé nivel

d) Sensores de presién

Como la presién hidrostatica estéd relacionada
estrechamente con el nivel del liquido, es comin el empleo de
sensores de presidn para medir el nivel. La medicidén del
nivel a través de estos sensores se puede definir de dos
maneras: a) por medio de circuitos de acondicionamiento o b)
por medio de la programacién en la adguisicidén de datos.

El uso de este tipo de sensores tiene gran versatilidad,

ya que se puede emplear en recipientes abiertos y en
recipientes cerrados bajo presidén manométrica.

2. SELECCION DEL SENSOR Y
ACONDICIONAMIENTO DE LA VARIABLE.

De acuerdo a las caracteristicas de 1los sistemas
descritos, y rango de medicidén (0 a 40 m), el sistema
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elegido es el transductor de presién, modelo N-07351-16 de
‘"cole & Parmer" con un salida de 4 a 20 mA. Este transductor
puede medir de 0 a 100 psi, que en unidades del Sistema In-
ternacional es igual a 690,398.1 N/m2. De acuerdo a esto el
maximo nivel de medicién de agua cuya densidad es igual a
1000 Kg/m®, se puede calcular mediante una sencilla férmula
(h=P/pg), obteniéndose el siguiente resultado:

h=70.38m

Este resultado sobrepasa el vrango de nivel que se
pretende medir, por lo que se ajusta a 40 m. Dado que la
salida del transductor neo inicializa en 0 mA, se toma el
rango absoluto que es de 16 mA, de esta manera por una
relacion de 3 se obtiene la corriente de salida para 40
metros de medicion como sigue:

40 m ---~ X
70.38 m ---- 16 mA

X = 9.03 mA

y se suma los 4 mA de "offset" para obtener la salida de  co-
rriente total para 40 m.

Imax = 13.90 mA

Asimismo el acondicionamiento de la variable, es similar
a la empleada en la medicidén de la presién, solo que la
resistencia empleada tiene un valor de 380 ohms para obtener
el maximo ‘“"span" de medicidén, y una salida total de 5 V
acorde al voltaje de entrada del ADC.
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c a p i t u Lo el 3

CONVERSION ANALOGICA DIGITAL
A) Descripcién general de convertidores A/D.

Los convertidores analdgicos-digitales (A/D 6 ADC)
transforman las seflales analégicas en sefiales digitales. . Las
seflales analégicas pueden tener la forma de voltajes o de
corrientes, mientras que las seiflales digitales son general-
mente binarias, codificadas en binario o en c¢édigo decimal
binario (BCD). Para observar o visualizar las seiales resul-
tantes de la conversién A/D, éstas se codifican en un formato
adecuado para operar directamente un desplegado, . por
ejemplo, un cdédigo de siete segmentos o una estructura para
grafica de barras. La relacién entre los valores analdgicos
Y los digitales puede ser lineal, pero en algunos casos se
busca intencionalmente una relacién no lineal determinada.
Las conversiones A/D se utilizan con mucha frecuencia en sis-
temas de distintos niveles de complejidad de medicién y con-~
trol.

Dados 1los avances en el manejo de sefales digitales, ¥y
la relativa facilidad de su disefilo e integracién, se han
provocado muchos cambios en los sistemas tradicionalmente
analdgicos. Asi, el campo de la alta fidelidad para 1la
grabacién y reproduccién de audio, se ha estado transformande
por la introduccidén de equipos digitales,a nivel de mercado
de consumo, a un precio mucho menor que los sistemas
profesionales y de estudios introducidos hace solo unos pocos
afios. El procesamiento digital de senales se utiliza mucho
en televisién para todo tipo de manipulaclones de las selales
de video. Lo mismo sucede en los sistemas telefdnicos.

Algunos conceptos importantes sobre los convertidores
A/D son:

Resolucién.

se refiere fundamentalemente al numero de bits de la
salida digital y se define como: Valor del "bit" menos sig-
nificativo (LSB) en relacién con el rango de escala completa.
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" En’ un convertidor analégico digital - de n bits, . el’valor del:
LSB es de Vref/2n, donde Vref es el valor ' del ivoltaje :de
referencia méaximo o de escala completa, -utilizado en el
proceso de conversién., La resolucién no:implica linealidad.

No linealidad diferencial.

Diferencia entre los intervalos..de. entrada . correspon-
dientes a salidas adyacentes y su valor. ideal -(LSB).

Monotonicidad.

Esta caracteristica solo se presenta en convertidores
analégico-digitales que para la conversion utilizan un DAC vy
se define como: la propiedad que consiste en que la salida de
realimentacién aumenta siempre que aumente la entrada digi-
tal que en nuestro caso es la salida del ADC. Esta estd
asegurada siempre que la linealidad sea inferior a 1/2 LSB
(bit menos significativo)

Linealidad.

Especifica la desviacién que presenta la relacién
entrada/salida con respecto al ideal. Esto puede referirse a
la "mejor linea recta" 6, en el caso de convertidores de
integracién, a rectas diferentes para entradas positivas y
negativas, con una pequella discontinuidad en torno al cero.

Tiempo de conversion.

Se define como el tiempo necesario para una conversién
completa del ADC. Cominmente se establece por el intervalo
desde la aplicacién de la orden de conversién hasta que
regresa . a la condicién de "preparado" é "start", despuéds de
que se entregan todos los "bits",
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Exaétitud.

El error de un ADC con un COleO dado de. -salida -es “la
diferencia:del: voltaje' de ‘entrada analdgica teorlco y real
que’se reauiere .para produc;r ese- cod1go
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t :
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Fig. 3.1 Linealidad

Un convertidor analdgyico a digital es un tipo .especial
de codificador. Por ejemplo, si la entrada .al convertider
fuera un voltaje variable en cilerto rango,  1la ‘'salida del
convertidor A/D estard dada en cédigo binario correspondiente .
a la entrada. El1 convertider A/D transformara el voltaje
analégico en una palabra binaria de n bits.

Podemos establecer una divisién entre los convertidores
que operan directamente con el voltaje de entrada y los que
aplican técnicas de divisién de tiempo para realizar la
conversioén;sin embargo, la mayoria de los convertidores A/D
son del tipo de entrada por voltaje, por lo que no interesa
mucho clasificar log convertidores atendiendo a la clase de
entrada que manejan. La clasificacidén mas usual de los con-
vertidores A/D se hace de acuerdo con los métodos fundamen-
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tales de’ conversién. A continuacién se describen los métodos
de conversidén A/D mis usuales.

1. Conversidén en rafaga (flash}.

Esta técnica puede 1llamarse la solucién de "fuerza

bruta" para la conversién A/D. Consiste en poner un com-
parador para cada nivel de entrada posible y codificar
adecuadamente la salida en binario, (£ig.3.2). Por lo

general, los convertidores de este tipo utilizan wuna ar-
quitectura interna de tipo "tuberia” o "canalizada", que per-
mite procesar digitalmente un resultado al mismo tiempo que
efectua la adquisicidén de una nueva entrada. Esta técnica de
conversidn rapida permite obtener un nhuevo resultade a cada

pulso de reloj. Sin embargo, el gran numero de comparadores
(255 o 256 para un convertidor de 8 bits), hace que los dis-
positivos sean relativamente costosos. Este convertidor se

conoce también con el nombre de CONVERTIDOR EN PARALELO.

El convertidor de rafaga de la figura 3.2 tiene una
resolucién de tres bits y un tamaio de etapa de un volt. E1
divisor de voltaje fija los niveles de referencia para cada
comparador de tal manera que existan siete niveles, (1v, 2V,
+.. 7V).La entrada analdgica, Va, se conecta a 1la otra
entrada de cada comparador .

Cuando Va<1V, las salidas de los comparadores serdn al-
tas, Yy cuando Va»>1lV, una o mas salidas del comparador serdn
bajas. Como se observa en la figura 3.2 las salidas de los
comparadores se conectan a la entrada de un codificador de
prioridad de légica negativa, que tiene por funcién transfor-
mar el cédigo proveniente de los comparadores a una salida
binaria. Este codificador de prioridad tiene como
caracteristica fundamental generar una salida binaria en base
a la salida baja del comparador mds significativoe. Por
ejemplo, cuando Va estd entre 3 y 4 volts, las salidas C1, C2
y C3, son bajas y todas las otras seran altas. El codificador
de prioridad responderéd Gnicamente a la salida €3 baja (mas
significativa) y producird una salida binaria CBA = 011.
Tabla 3.1.

El convertidor de rafaga no utiliza sellales de reloj
debido a que no necesita sincronizacién, a menos que sea
seleccionado el momento de conversién por un interruptor con-
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i

trolado por una sepal digital o un. reloj: {(figura  3.3). El
tiempo de- conversién. entonces, .depende .dnicamente de las
demoras .en la pxopagacién' de los comparadores b4 el
codificador, o -

110V
[
CAKS PN
v N h
1K NG
6V - 1s
1K NG .
5V 4 bt e \
B . uf—C i
1K3 ~ Codilica:
L2 C, L dor 8 Salida
+ de priori (digiial |
) dad | S
1K3 NG A
13v . la
1K3 N6 B
2v . 3
1K3 NG
:
1v . 13
1K3
1 ‘
Enwada analdgica .~
v, L

A

Fig. 3.2. Convertidor de Rifaga

En general el alto costo de estos ADC limita su uso a
aguellas aplicaciones donde la alta velocidad es un requisito
primordial.

otra limitacion de los convertidores de rafaga
{multibit) son las imprecisiones, resultado de los voltajes
de desbalance de los comparadores . La diferencia entre
niveles adyacentes puede ser apenas de unos milivolts y si.
la "suma de desbalances" de un par de comparadores advacentes
excede este valor la red ldégica de decodificacién vrecibira
una senal inconsistente desde el punto de vista légico. Ul~
timamente se ha desarrollado un nuevo tipo de comparador en
tecnologia CMOS, 2l cual puede resolver este problema
utilizando parte del ciclo de conversién para ajustar
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automaticamente el cero de los comparadores. Como puede
verse en la figura 3.3, un capacitor se conecta a la entrada
de cada comparador, cuya salida se retroalimenta a su
entrada. Asi el capacitor se carga con la suma del punto de
referencia y el del desbalance del comparador. En la otra
parte del ciclo de conversién el capacitor se conecta al vol-
taje de entrada y el lazo de retroalimentacidn del comparador
se abre, permitiendo que el comparador sea excitado por la
diferencia entre la entrada y 1la referencia. Los ca-
pacitores provocan la circulacidn de corrientes de
conmutacién de entrada bastante fuertes, que tienden a can-
celarse entre si, aunque el balance no sea perfecto, la baja
impedancia efectiva de entrada de los comparadores no suele
ser un problema en los sistemas de alta velocidad en que se
usan estos dispositivos.
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2. Convertidores de aproximaciones sucesivas.

La operacién d= este tipo de convertidorss se basa en un
convertidor - digital-analdgice (DAC), el cual utiliza dentro
de un gistema ldgico Y auntomatico que actia sobre é1 hasta
lograr que su salida corresponda a la eatrada. Entonces, la
entrada 16gica del DAZ es el valor digital de salida
requerido para el ABC. Es decir, el comparador compara la
sefial de entrada con la salida del DAC y regresa el resultado
al contador, que al término del ciclo de conversién seré el
resultado deseado. El diagrama de blogues de este tipo de
convertidor se muestra en la figura 3.4.

£riroda R Compasodor
analegits S E—————————

Convertidor DA de sohda

par corente

Fig. 3.4 Diagrama a blogues de un ADC de
aproximaciones sucesivas

En la figura 3.5 se muestra el diagrama de tiempos del

funcionamiento del convertidor. Bl registro de
aproximaciones sucesivas {(SAR) empieza con todos sus bits en
cero excepto el "bit" mads signficativo (MSB). El valor

analégico correspondiente es el de media escala y un periodo
de reloj después el comparador le indicaréd al registro SAR si

la entrada esta por encima o por debajo de ese valor. En el
primer caso el SAR mantendrd el "bit" MSB en 1, mientras que
en el segundo lo pondrd en cero. A continuacidn el SAR
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PONAra en uno el SegUNdO "H1t" mas signiticativo, se erectua
el proceso anterior, el comparador le indica al SAK sl 1a
entrada esta por encima o por aepajo de ese valor. Este
proceso se ersctla sucesivamente con todos los Dlts hasta que
se ‘haya establecldo Yy probado el "bit" menos signiticativo
(L5B). La tigura 3.6 muestra el resultado del proceso desde
el punto de V1sta analcégico, donde el valor de prueba con-
verge hacia el valor de la senal de entrada.

{l bbbl h|&]h] ||

Teloy
Entradas Araraven__ ——

05 ===
[N Y s
Sabds e T —
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[ — —
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iy e s B oy B poy WY oy WY oy oo
da dator
* Con Rras dhatrotvos 1o musstra o olicka sere paro ol doro 01010101

Fig. 3.5 Diagrama de tiempos de un ADC de
aproximacionas sucesivas

Volor de.
antrodo

Volor de
prusho

Fig, 3.G Proceso de conversion analégico.

En ia tigura 3.7 se puede ver un convertidor A/D de
aproximaciones EsuUcCes1lvas., Se utiliza un DAC y un SAR tipo
AM2504., El resistor de "retroalimentacion” utilizado para
tener 5alida por voltaje slrve aqui Como reslstor de entrada.
AS51 S€ asegura iLa misma precisioén nominal del DAC para este
tipo de conexioén. El unico error acdicional es el propio del
comparador, que depe especlticarse con mucho culdado.
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3. Convertidor de integracién.

Este  ccnvertidor transforma el cociente de los voltajes
de entrada y de referencia en una relacién de tiempos. E1
convertidor de integracién es conocido con el nombre de
"doble rampa", figura 3.8. La entrada del integrador se co-
necta alternadamente a la sehal de entrada o a una sepal de
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referencia mediante un-conmutador.:’ La salida’del integrador
pasa’ia . un icomparador iy:iluego “al’ sistema  légico. y - de
sincronizacion. ' -oox e i e .

Copoacitor integrador

Fig. 3.8 Convertidor A/D de integraciénm.

La conversién se desarrolla en tres fases como se
muestra en la figura 3.9. La primera, es la de "autoajuste",
se ajusta a cero la salida del integrador y también se anulan
los voltajes de desbalance del sistema, por 1lo que se
denomina “"fase de autocero" o "fase de reposicién", La
segunda, es la fase de "integracién de la entrada". Aqui la
entrada del integrador estd conmutada a la senal de entrada,
por lo que la variable de entrada se integra durante un
tiempoe fijo determinado por el sistema de control. La ter-
cera fase se conoce como cde "integracidén de referencia" o
"fase de desintegracidén", Durante este periodo la entrada
del integrador se conecta a la referencia durante un tiempo
variable, hasta que la salida del integrador regresa a su
valor inicial. Como resultado el tiempo necesario para
lograr esto queda registrado en el sistema de control légico.
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Fig. 3.9 Fases de la conversion A/D.de- . integracién.
La eclacién que describe este proceso es la.siguiente:

Vent*Nint inei*Nde

== {3.1)
Y Rint*Cint

‘de"“conteos. en la fase.de integracién de
enal de-entrada.

L:Nimexro
~la;

'Nﬁmeré‘de conteos en la fase de integracién de 1la
‘sefal de referencia.

,6it§je a-la:salida del integrador.
‘V§1ta3e de entrada,
Vrefis ““Voltaje de referencia.

Rint.-: -* Resistencia a la salida del integrador y,
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.¢int. - Capacitor a‘la entréda dgl

También se "puede escribi e¢jando Nﬁen,de’ia ec.‘

(3.1):

Nde = Nint -(Vent/Vref “43.2)

ya que Nde serd el resultado final.

Las Gnicas fuentes de error en un coavertidor de doble
rampa pueden ser el wvoltaje de referencia y la posible
variacién del reloj. Un ejemplo de este convertidor es el
indicado en 1la figura 3.10 , que corresponde a la parte
analdégica de un muy conocido convertidor A/D de 3 1/2
digitos. En 2lle se pueden distinguir 1la parte del in-
tegrador, y la del conmutador. Ademds, existe un amplificador
de entrada que hace que la resistencia de entrada sea wucho
mias elevada de lo que seria el simple resistor de la figqura
3.8. El autoajuste retroalimenta la salicda del comparador a
la entrada negativa del integrador para corregir el cero del
amplificador del integrador y del propio comparador a la vez.

La seccién digital de este convertidor se muestra en 1la
figura 3.11. El oscilador y el contador binario de divisidn
controlan 1la sincronizacién del conmutador a partir de
entradas auxiliares del biestable de polaridad y el detector
de cruce por cero. El valor registrado en los contadores se
almacena en un segundo y se codifica en siete segmentos para
operar directamente un desplegado.

—

Al
(MIMIGIT o :u::v
- ;
A7Z DE {-)] DE (4} 9
OEL{*) DE (=}
Comun
3 ém 8 OE {8}
. &

Fig. 3.10 Seccion analogica de un convertidor de
integracidén basico,
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Fig. 3.11 Seccién digital del convertidor A/D de
integracién o doble rampa.

4, convertidor A/D de dos pasos.

La figura 3.12 muestra al convertidor de dos pasos. Este
es fundamentalmente un elemento de aproximaciones sucesivas,
en el que se utiliza como comparador un convertidor de
rafaga. El resultado de la primera conversion se resta a la
-entrada mediante un DAC de precisién y el residuo se
ampiifica y se pasa al segundo ceonvertidor. El resultado
final es una suma digital de ambos parciales. La precisién
se aproxima al doble del numero de bits del convertidor de
rafaga o paralelo, mientras que, su velocidad es un poco mas
baja de la mitad de la del convertidor de riafaga, aunque es
superior a la de un elemento ordinario de aproximaciones
sucesivas de igual precision. La segunda etapa puede
realizarse con el mismo dispositivo de conversidén paralela

61



que se emplea en 1a primera etapa, o pueda usarse un segundo
nlemento d1£elente.‘ e T : . ;

" tawada _[m
eslogin .L///

" ishaa duitod
C>nﬂ

Fig. 2,12 Convertidor A/D de dos pasos.:
"B} MODULOS MUESTREADORES -~ SUJETADORES.
1. Fundamento de los circuitos de muestreo y sujecién.

cuando un voltaje analégico se conecta directamente a un
ADC, la conversién puede verse afectada adversamente si el
voltaje analégico de entrada varia en el momento de 1la
conversién. Esto se puede evitar si se utilica un circuito de
muestreo Yy sujeciodn, para contener la constante de voltaje
analégico mientras se lleva a cabo el proceso de conversidn
A/D. Es decir, un médulo muestreador-sujetador es un circuito
que sigue una seflal de entrada y que al recibir una orden de
un circuito de control légico, muestraa y sostiene el wvalor
instantanec del valor de entrada. Un diagrama de este tipo de
circuito se muestra en la figura 3.13.

En base al circuito de la figura 3.13, Al representa un
amplificador operacional que presenta por caracteristica
propia una alta impedancia de entrada a la senal analdgica, y
una impedancia de salida muy baja a fin de cargar rapidamente
el capacitor de sujecién Ch. El capacitor Ch es conectado a
la salida de Al por medio del interruptor SWl , a una orden
del circuito de control légico. A este proceso se le llama
operacién de muestreo . El interruptor SW1 permanecerd cer-
rado el tiempo suficiente para que Ch se cargue al valor de
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la ‘entrada analégica Vo.. Cuando-SW1 se abre, Ch "contendrd" o
"gostendra” este voltaje,. de tal manera que- la salida  del
amplificador operacional 2 A2 aplica el voltaje muestreado al
A/D. E1 amplificador operacional 2 presenta una alta impedan-
cia  de entrada, . por lo gue el capacitor ¢h no se descargara
significativamente. De esta manera el A/D recibirad un voltaje
de entrada .sin variaciones considerables para. realizar ‘la
conversidn. .

Y E’muuaﬂvue control o
S dgnalt T

1o

@ e
SALIDA HACIA LA
ENTRADA DEL ADC

Entrada i
1g - snaldgica R I

* * Control =1 = (nterruptor cerrade ~ modo de muesireo
Contral = O~ interruptot abieno ~ modo de contencion

Fig. 3.13 Diagrama simplificado de un circuito de
muestreo y sujecidn.

Dos especi:ficaciones que definen bésicamente a este tipo
de -circuitos son: el tiempo de apertura y el tiempo de
adquisicién.

. El tiempo de apertura se define como el tiempo que
transcurre mientras el control légico ordena al interruptor
SW1 que abra y el tiempo en que éste lo hace realmente.
cuando puede tolerarse un tiempo de apertura muy largo
(milisegundos), SW1 puede ser un relevador. Cuando no son
tolerables tiempos de apertura mayores a los 100 ns, los con-
mutadores se deben basar en transistores de efecto de campo o
bipolares. La figura 2.14 ilustra el error de sujecidn
producide por el tiempo de apertura.
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Por otro lade, 1la senal de control se encarga de cerrar
el interruptor a fin de cargar Ch a un nuevo valor de entrada
de la sehal analégica; La cantidad de tiempo que el inte-
rruptor tiene gue permanecer cerrado se llama tiempo de
adquisicidn, Yy depende del valor de ¢Ch y de las
caracterist.cas del circuito de muestreo Yy sujecidén tales
como: la corriente de salida disponible en el amplificador
operacional 1 (Al), de su maxima rapidéz de cambio Yy del
tiempo de normalizacién o estabilizacién del circuito en
general.

Voltaje real sostenido

- Error debido
== = = 3 = altiempo de apertura

1
: Voltaje que debera

'
]
taberse sostenid,
_-: r_Titmpo e
| :dc aperiura
Muestrea- ¢ |
; Sostiene

: Fig, 3.14 Error de sujecidén producido por
el tiempo de apertura.

2. Circuito muestreador-sujetador.

Ya que las variables de entrada provenientes de los
transductores varian lentamente, este diseio no considera
ningin circuito muestreador-sujetador, sin embargo si se
requirieran tiempos de adquisicién de 4 & 20 us, se propone
usar el C.I. LF198 con capacitores Ch de 1000 pF y 0.01 uF
respectivamente.

C) SELECCION DEL CONVERTIDOR.

La seleccién del convertidor A/D que utilizamos en
nuestro sistema automdtico de adquisicién de datos, se basé,
principalmente, en un andlisis comparativo de las ventajas y
limitaciones de los diferentes tipos de convertidores que se
conocen y manejan comunmente. Los convertidores que hemos
definido representan dispositivos cuya velocidad de operacién
cae en tres rangos diferentes. El mds rapido es el conver-
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tidor comparador (réfaga o comparador paralelo). En prin-
cipio, excepto por el retardo a través de los comparadores,
este convertidor da una salida digital disponible en el
momento en que la entrada analdgica es aplicada. De agui que
este convertidor es el sistema a elegir cuando se requiere la
maxima velocidad. S$i los requerimientos de "hardware” de un
convertidor comparador son excesivos, una arreglo en cascada
puede ser utilizade con algin sacrificio en velocidad vy
precisidn.

El siguiente en orden a su velocidad es el convertidor
de aproximaciones sucesivas. Cuando un convertider
velativamente rapido y de buena calidad es requerido, este
comparador es el mas popular. En este caso, el tiempo
requerido para procesar una conversién se incrementa lineal-
mente con el ntmero de bits, requiriendo casi tantos pulsos
de reloj como bits.

Los convertidores contadores son los mas lentos,
utilizan 2™ ciclos de relej por conversién, siendo n el
nimero de Dbits. Uno de los convertidores contadores mas
populares es el convertidor de doble pendiente (también con-
ocldo como convertidor de integracién de doble rampa), gque es
ampliamente utilizado en instrumentos como vdéltmetros
digitales, donde la velocidad de conversidn no es importante.

De este modo, el convertidor elegide es un convertidor
de aproximaciones sucesivas, que tiene la wvelocidad de
conversidén requerida por nuestro sistema, y sin hacer ex-
cesiva la inversién econdmica necesaria para desarrollar
nuestro trabajo; ademds se escogid un convertidoyr gue incluye
un multiplexer que permite manejar hasta 8 seflales de
entrada; tal dispositivo es el ADC0O306% de National Semicon-
ductoyx, el cual ofrece alta velocidad de conversidén, alta
precisién, minima dependencia respecto a la temperatura,
repetitividad y minimo consumo de potencia.

D) Conexién del A/D al sistema.
Existen cuatro factores importantes que determinan las
caracteristicas de una interfaz microprocesador/ADC.
1) Las caracetristicas de salida digital del ADC.
2) La velocidad o tiempo de conversidn del ADC,
3) - El tamaflo de palabra del ADC contra el tamafio de
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palabra dél microprocesador.
4) las senales de control/estado del ADC.

Ademas las obvias consideraciones de compatibilidad
eléctrica entre el ADC y el microprocesador, las dos con-
sideraciones criticas para las salidas digitales del ADC son
que estas salidas digitales sean retenidas y preferentemente
que tengan una capacidad de tres estados. Al final de cada
operacién de conversién, el valor digital resultante serd
retenido por el ADC y transmitido al microprocesador mientras
otra conversidén se inicia.

La siguiente ilustracién muestra como un ADC de 8 bits
répido puede ser conectado a un microprocesador.

WRITE

STARY

CUTPUT
ENALLE

Ansiog

u A0¢ Inout

A —N A Dogrtet
K \ Output

System
Oata Bus

intarrupt

Fig. 3.15 Intefaz del ADC a un microprocesador.

El microprocesador inicia la conversién ejecutando una
operacion de lectura "read" para generar una sefial de inicio
"start", requerida por el ADC. Como el ADC elegido no con-
tiene ninguna 1ld6gica de habilitacidén del circuito, la
decodificacién de la direccién debe ser ejecutada utilizandeo
16gica externa al ADC. La seflal decodificada de habilitaciédn
de circuito (CS-Chip Select), debe entonces ser combinada con
la sefial de lectura del microprocesador para producir una
sefial de inicio "start".
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Observe que el ADC es direccionade como si fuera una
memoria, por lo que las seflales . utilizadas. en su direc-
cionamiento son '"read" y la decodificacién ‘del "bus" de
direcciones.

Después de que la sefial de entrada ha sido generada el
microprocesador ejecutara una serie de instrucciones de
retarde mientras se completa la conversién. Cuando el ADC ha
completado la conversién genera una sefial de "fin" de
conversién EoC (End-off-Convertion), 1la cual estd direc-
tamente conectada a la terminal de interrupciones del
microprocesador para indicarle el término de la conversion.
En este momento el microprocesador simplemente ejecuta una
operacién de lectura en la misma direccién utilizada para in-
iciar la conversién. La senal de lectura puede entonces ser
combinada con la sefal €S, para generar una sehal de
habilitacidén al ADC y que este envie el dato digital convert-
ido al microprocesador a través del "bus" de datos.

El circuito de conexiones para este sistema puede verse
en los apéndices.
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MICROCOMPUTADORA EN UNA SOLA TARJLETA

En este capitulo se describe el disefio del médelo de
control de la operacién del sistema de adquisicidén digital de
datos., En el diseno del controlador se utiliza como arquitec-
tura base la empleada en el microcontrolador PAT 85, desa-
rrollado en el Instituto de Ingenierfa de la UNAM.

La tarjeta contiene al microprocesador Z-80, cuenta con
un "RESET" automdtico, circuito de vigilancia (Watch Dog), un
puerto serie RS-232C, vy un puerto paralelo de 24 1lineas de
entradas/salidas programables Yy una capacidad de memoria de
8 Kbytes de EPROM y 4 Kbytes de RAM. A esta tarjeta se le
aumenté la capacidad de memoria a 16 Kbytes de RAM, tal
ampliacidn se justifica por la necesidad particular del
proyecto. Asimismo, se afnadieron también 1la circuiteria
necesaria para manejar un reloj de tiempo real.

A continuacidn se hace la descripeidn del
microcontrolador, asi como de la fuente ininterrumpible
{soporte de bateria) para conservar la informacién en los
casos en que la energia eléctrica falle.

En los apéndices se anexa el diagrama eléctrico de los
circuitos, asi como las especificaciones técnicas completas
de los circuitos mas importantes del microcontrolador.

A) Descripcién de la operacién de la microcomputadora

La descripcién del funcionamiento de la microcomputadora
la haremos con base al diagrama mostrado en la figura 4.1
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Fig. 4.1 Diagrama a bloques del sistema
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1. Microprocesador Z-80

Arquitectura

El CPU 1280 contiene 208 bits de memoria de lectura-
escritura (R/W), que se encuentra configurado en 18 registros
de B8 bits y 4 registros de 16 bits. Todos los registros del
280 estan implementados usando RAM estaticas. Los registros
incluyen dos juegos de registros de propésito dgdeneral due
puedan ser usados individualmente como registros de 8 bits o
en pares de 16 bits, También existen dos juegos de registros
acumuladores y de banderas.

Acumulador y Unidad Légico-Aritmética

El acumulador es un registro de 8 bits de gran importan-
cia, ya que es requerido por la Unidad Légico-Aritmética
(ALU) del microprocesador en la mayoria de 1las operaciones
légicas y aritméticas que lleva a cabo.

El Acumulador siempre proporciona uno de los operandos,
necesarios en cualquier operacidén que va a efectuar la ALU.
El resultado de 1la operacidén realizada se almacena, en el
acumulador.

Esta forma particular de trabajo de los
microprocesadores permite expresar las instrucciones usando
una sola direccién, que indica la situacién del 20. operando.
El primer operando Yy el resultado se localizan siempre en el
acumulador.

Par de registros indice (XI y YI)

Los dos registros indice ocupan una direccién base de 16
bits gue es utilizada en modos de direccionamiento indexado.
En este modo, un registro indice es usado como base para
apuntar a la zona en memoria desde la cual el dato es guar-
dado o extraido. Un byte adiclonal es incluide en las in-
strucciones que manejan el modo de direccionamiento indexado,
para especificar un desplazamiento desde la direccién base.

Este desplazamiento es especificado como un complemento
a dos de un numero signado. Este modo de direccionar
simplifica grandemente muchos tipos de programas, especial-
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mente donde se usan tablas de datos.

Reglistro de interrupcién de péagina (I).

El 280 puede ser operado en un modo donde una llamada
indirecta a cualquier localidad de memoria pueda ser
ejecutada en respuesta a una interrupcién. E1 registro I es
usado por este propdsito para guardar los 8 bits de mas alto
orden de la direccidén indirecta, mientras el dispositivo de
interrupcién proporciona los 8 bits mds bajos de la
direccidén. Esta caracteristica permite a 1las rutinas de
interrupcidn ser dinamicamente localizadas en cualquier parte
en la memoria con un tiempo de acceso minimo a la rutina.

Registro de refrescamiento (R)

su misién es controlar la generacién del ciclo de
refrescamiento que necesitan las memorias dindmicas. Propor-
ciona la direccién del ‘“refresco" leyendo la memoria y
volviéndola a escribir.

Registro PC (Program Counter}

Se trata del Contador de Programa que con 16 bits seiala
la instruccién que va a ser ejecutada.

Descripcién de algunas de las terminales del
microprocesador 2Z80:

Int (peticidén de interrupcién).

Entrada, activa baja. La peticidén de interrupcién es
generada por dispositivos de entrada/salida. Una peticién
serd atendida al final de 1la instruccidén actual. 5i el
software interno de control de habilitacién de interrupcién
es habilitado y si la seilal BUSRQ no esta activa, cuando el
CPU acepta 1la interrupcién., Una sefal de reconocimiento es
enviada hacia fuera al comienzo de la proéxima instruccidén del
ciclo. El CPU puede responder a una interrupcién en tres
diferentes modos.

NMI (Interrupcién no mascarable).
Es una senal de entrada que se dispara con flanco
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negativo. La interrupcién no mascarable tiene una mds alta
prioridad que INT y siempre es reconocida al fin de la
instruccién actual, independientemente del estado del
habilitador de interrupciones NMI autom&ticamente obliga al
CPU para recomenzar en la localidad 0066H. El contador de
programa es salvado automdticamente en el "stack" externo,
asi que el usuario puede regresar al programa que fué inte-
rrumpido.

2. RAM

La memoria RAM estad compuesta por dos CI MCM61L64 de
Motorola a fin de formar una capacidad de memoria total de
16k x 8, cada CI tiene una capacidad de 64 K en un arreglo de
8K x 8, . El CI tiene un tiempo de acceso de 45 ns que es mds
que suficiente para los requerimientos de velocidad del
microprocesador; ademas es una buena eleccidén cuando se usa
un respaldo de bateria, ya que en "Stand by" consume
Gnicamente 50 uA y en operacidén normal 90 mA. Esto, por las
caracteristicas del SAAD en cuanto a consumo de energia serd
de gran utilidad en caso de que falle el suministro de
energia o en su transportacién al laboratorio {ver diagrama
de conexiones y hoja de especificaciones en el apéndice).

3. PROM

Para grabar el programa se emplea una memoria EPROM
2732A de 1Intel con un arreglo de 4k x B. Este tipo de
memoria trabaja a 5 V y consume 100 mA en estado activo y en
"Stand by" 35 mA, con un tiempo de acceso de 200 ns. {ver
diagrama de conexiones y hojas de especificacién en el
apéndice) .

4. Relo]

El oscilador central se forma con 2 inversores 74LS04
conectados a un cristal de 8 MHz, 1la sefial de salida se
divide entre 2 por medio de un flip-~flop 74LS74, obteniéndose
una senial de 4 MHz que es la que se alimenta al
microprocesador 2-80.

Por otro lado, la seiflal de 4MHz en conjunto con la sedal
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M1, que se genera durante los .¢iclos de -blisqueda del
microprocesador, se conectan‘al ciruito-74LS74, con el objeto
de generar la setal WAIT {activa baja).El objetivo de esta
seflal es generar ciclos de espera, permitiendo el
acoplamiento con memorias con tiempos de acceso de ‘hasta 450
nanosegundos.

5. Decodificacién de memoria y circuitos
16gicos de control

Circuito decodificador DM74LS138

Este circuito estd diseiiado para ser usado en
aplicaciones de decodificacién de memoria de alto desempeflo o
de ruteo de informacidn, que requieren tiempos de retardo muy
cortos. Cuando se usa con memorias de alta velocidad, 1los
tiempos de retardo de este decodificador son usualmente
menores que los tiempo de acceso tipico de la memoria. Esto
significa que el retardo en el sistema introducido por el
decodificador es insignificante.

El DM74LS138 decodifica 1-de-8 lineas, en base a las
condiciones en las tres entradas de seleccién binarias y las
tres entradas de activacidon. Dos activas-bajas y una activa-
alta permiten que se reduzca el uso de compuertas externas o
inversores cuando haya expansidén. Mediante este circuito se
puede implementar un decodificador de 24 lineas sin inver-
sores externos, Yy un decodificador de 32 lineas con sélo un
inversor adicional. Una entrada de activacidén puede ser usada
como entrada de datos para demultiplexar.

Este decodificador presenta "buffers" en todas sus
entradas, presentando solamente una carga normalizada a su
circuito manejador.

Circuito multivibrador
monoestable dual redisparable DM74LS123

Este circuito es capaz de generar pulsos de salida con
duracién desde unos cuantos nano-sequndos hasta una duracién
extremadamente larga . Cada dispositivo tiene tres entradas
que permiten 1la seleccidén del tipo de disparo, ya sea con
flanco ascendente o flanco descendente. La terminal (A) es
una entrada disparadora de transisidn activa-baja y la ter-
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minal (B) lo es de transicién activa-alta. La entrada "clear"”
(CLR) sirve para terminar el pulso de salida, en un tiempo
determinado e independiente de los componentes tem-
porizadores. La entrada “"clear" sirve también come entrada
disparadora cuando se le presenta un pulso negativo.

El ancho del pulso de salida esta determinado por la
seleccién de elementos externos, un resitor Rx y un
capacitor Cx. Una vez disparado el multivibrador, el ancho
bisico del pulso puede ser extendido, redisparando las
entradas de transicidén activa-baja o activa-alta o puede ser
reducido usando la entrada activa-baja o CLEAR. Redisparar al
100% del ciclo de trabajo es posible si se aplica un tren de
pulsos, cuyo periodo sea mds corto que el periodo de salida,
tal que un estado ldgico continuo de "ALTO" se mantenga en la
salida "Q".

Decodificacién de la memoria

La decodificacién de memoria se 1lleva a cabo de 1la
siguiente manera:

De acuerdo a lo planteado como objetivo del sistema, es
necesario almacenar en memoria la informacién obtenida
durante el proceso de operacién en el campo. El1 formato de
registro de la informacioén es en cddigo BCD, wusando hasta 2
byte por cada dato. cComo la informacién almacenada ha de
poderse transportar desde el campo hasta una estacién que
pueda accesarla y transmitirla a una computadora personal, se
requiere que la informacién se almacene en circuitos de
memoria montados en una tarjeta separada del sistema con
micropocesador y con un soporte de bateria. Para justificar
la presencia de una bateria se incrementé la capacidad de RAM
del sistema PAT 85 de 4 Kbytes a 16 Kbytes y también hubo de
cambiar la circuiteria de decodificacién de memoria. Asi, el
circuito 74LS138 dacodifica las lineas de direccién al2, ail3
y al4, 1lo que permite direccionar 8 Kbytes de memoria ROM
(0000H a 1FFFH)}, de los cuales sélo se empleardn 4 Kbytes,
los otros 4 Kbytes se tendrdn disponibles para expansién.
Para implementar los circuitos de memoria, se seleccionaron
las memorias 2732A(EPROM) y MCM61L64 (RAM). En la figura 4.1
se aprecia el esquema de decodificacién de memoria, consultar
el apéndice B para observar el diagrama circuital.

El mapa de memoria queda definido de 1la siguiente
manera:
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0000H - OFFFH 4K ROM {2732A)

1000H - 1FFFH Exp. de ROM {maximo 4K)
2000H - 2FFFH 4K RAM {1 MCM61L64)
3000H - 3FFFH 4K RAM (1] MCM61L64)
4000H - 4FFFH 4K RAM (3} MCM61L64)
5000H - SFFFH 4K RAM (} MCM61L64)
6000H - BFFFH Exp. de RAM (8K max,)
8000H - FFFFH Libre

6. Puerto de comunicaciones en paralelo (PPI B255A)

"Descripcién general.

E1 CI 8255A es un puerto de comunicaciones en paralelo,
de entradas/salidas programables segin las necesidades del
usuario. Tiene 24 1lineas de 2ntrada/salida que pueden ser
programadas en dos grupos de 12 1lineas y usadas en tres
modos principales de operacién. En el primer modo, modo O,
cada grupo de 12 lineas pueden ser programados en grupos de 4
para ser entradas o salidas. En el segundo modo de operacidnm,
modo 1, cada dgrupo de 12 lineas se puede programar para tener
8 lineas de entrada o de salida, de las 4 lineas restantes de
cada grupo 3 son usadas como lineas de protocolo de
comunicacién o como sefiales de control de interrupciones. En
el tercer modo, modo 2, o modo de "bus" bidireccional, se
usan 8 lineas para comunicacidn bidireccional y 5 lineas,
apropiidndose de 1 del otro grupo, para comunhicacién con otros
periféricos.

Caracteristicas generales.

Las condiciones de operacidén del CI 8255A se proporciona
mediante programacién. Esto es una ventaja, vya dque no se
necesita de 1dgica externa para conectarlo con algiun otro
periférico.

El "buffer" del "bus" de datos es bidireccional, de 8
bits, y se maneja con légica de tres estados. Se usa para
conectar al CI 8255A con el "bus" de datos del sistema. A una
seflal de entrada o de salida de la CPU, 1los datos son trans-
mitidos 6 recibidos por el “buffer". También se emplea para
transmitir 1las palabras de control y 1la informacién a
evaluar.
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Todas las transferencias internas y externas de datos,
de palabras de control y de estado, son manejadas por el
bloque de ldégica de control y lectura/escritura. Este bloque
también controla a los puertos A, B.y C.

Interfaz con la CPU.

La interconexién del CI 8255A con la CPU se efectia
utilizando las siguientes 1lfneas: 8 lineas de datos, dos
lineas de direcciones que acepta el CI 8255A de 1la CPU vy
tres lineas de contrel. A continuacién se describen algunas
de estas lineas:

Ccs (activo bajo).- Esta seflal habilita la comunicacién
entre la CPU y el CI 8255A.

RD {activo bajo).- Habilita al €I 8255A para mandar
los datos o la informacién del registro de estado a
la CPU por el '"bus" de datos. En esencia esto per-
mite a la CPU la lectura del CI 8255A.

WR {activo bajo).- Habilita a 1la CPU para escribir
datos o palabras de control en el CI 8255A.

A0 Yy Al Estas seflales de entrada, en conjunto con las
seflales de entrada RD y WR, controlan la seleccién
de uno de los tres puertos o del registro de la
palabra de control. Estdn normalmente conectadas a
los bits menos significativos del "bus" de direc-
ciones.

RESET Una sefial alta en esta terminal limpia el registro
de control y los puertos (A,B,C) son puestos en el
modo de entrada. E1 "RESET" del CI 8255A estd con-
trolado por el circuito de vigilancia del sistema,
éste estd formade por dos circuitos monoestables
74L5123, que son controlados por 1la seflal CE3,
generada por el circuito decodificador 74LS138.
Este circuito serd descrito con mas detalle en otra
parte del presente trabajo.

Operacién general.

El CI B8255A contiene tres puertos de 8 bits (A,B,C).
Todos pueden ser configurados en una gran variedad de fun-
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ciones por medio de un programa, pero cada unoc tiene
caracteristicas especiales, 1lo que hace al CI 8255A un dis-
positivo muy poderosoc. La CPU manda palabras de control al CI
8255A para inicializarlo. El €I 8255A se divide en dos
grupos, el GRUPO A y el GRUPO B. El GRUPO A estd formado por

el puerto A y cuatro bits del puerto ¢ (bits ¢4 - C7). E1
GRUPO B estd formado por el puertc B y cuatro bits del puerto
C (bits C0 - C3). Es decir, el puerto C se puede dividir en

dos puertos de cuatro bits por medio de la instruccidén del
modo de control. Cada una de las partes del puerto C se puede
usar como salida de las senales de control y como entrada de
las senales de control en conjunto con los puertos A y B.

cada uno de los grupos acepta comandos provenientes de
la 16gica de control de lectura/escritura, recibe palabras de
control que provienen del "bus" de datos interno y de los
comandos propios del puerto asociado.

Como ya se mencioné el CI 8255A tiene tres modos basicos
de operacion:

Modo 0 -~ Entrada/Salida bésica.
Modo 1 - Entrada/salida controlada.
Modo 2 - "Bus" bidireccional.

Los modos para el puerto A y el puerto B pueden ser
definidos por separado, mientras que el puerto C es dividido
en dos porciones, cada una de las cuales se define segin la
programacién de los puertos A y B.

Interconexién del CI 8255A con el sistema.

En nuestro sistema al CI 8255A 1le corresponden las
direcciones 00H a la 09H. Como ya se menciond anteriormente,
para su conexién con la CPU, el CI 8255A necesita las sehales
de €S, RD, WR, asi como a0 , al y las lineas de datos DO a la
D7.

La seflal de CS es proporcionada por el circuito
decodificador 74LS138 como CE1 {(activa baja). Esto es, se
decodifican las 1lineas de direcciones a4, a5 y aé. Las
seflales RD y WR son proporcionadas por la CPU y el *“bus" de
datos del CI B255A se conecta directamente al "bus” de datos
del sistema.
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En la tabla 4.1 proporciona un resumen de la 'ope:écién
bdsica del CI 8255A. o :

Para mayor informacién sobre el CI 8255A conéultqr!el =
apéndice B. e e

Operacién de entrada(lectura)

Al A0 RD WR CS

0.0 01 O Puerto A ----> 280.

0 1 0.1 ¢ Puerto B ~---> 1280

1 07071 0 Puerto C ~----> 2780

o Operacién de salida (escritura)
070120 0 280 -~---> Puerto A

01170 0 280 -~~~> Puerto B

1:70%:17°0 0 280 ~---> Puerto C

177151770 0 280 ----> Control
Funciones inhabilitables

LIS BT R} 280 ~---> Tercer estado

1170 1 0 condicién ilegal

¥l 10 280 ----> Tercer estado
Tabla 4.1

7. Puerto de comunicaciones en serie CI B8251A

Descripcién general de USART 8251A

El circuito 8251A o USART (Universal sSynchronous-
Asynchronous Receiver Transmitter), es un dispositivo
programable de comunicacién serie.

El USART es bidireccional, es decir mediante la
programacién puede tomar datos en paralelo de la CPU y con-
vertirlos en un flujo de datos serie para su transmisién o en
su defecto, recibir datos en serie y convertirlos a formato
paralelo para entregarlos a la CPU.

Sus caracteristicas principales son:

a). Le indica a la CPU si se puede recibir un nuevo
caracter para ser transmitido.

b). La CPU puede leer el estado del USART en cualquier
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momento, incluyendo errvores ocurridos durante la
transmisidén de datos a través de las distintas
seflales de control.

c). como interfaz, borra o en su caso incluye los
"bits" o caracteres adecuados al método de
comunicacidén que se este empleando.

d). Respecto a otros dispositivos similares, el CI
8251A tiene la posibilidad de manejar una gran
variedad de funciones a través de su programacién,
sin modificar en nada el "hardware" del sistema.

La programacién del USART se lleva a cabo a través de un
conjunto de palabras de control, las cuales se cargan in-
mediatamente después de una sefal de "RESET". Una vez
definidas y cargadas las palabras de control se pueden in-
iciar la transmisidn o recepcidn de datos, las instrucciones
de control se dividen en :

Instrucciones de Modo.

Estas definen 1las caracteristicas funcionales del CI
8251A tales como: el numeroc de '"bits" de paro, tipo de
paridad, habilitacién de paridad, longitud del caracter de
datos y el factor de razén de "bauds" en modo asincrono.

Instrucciones de Comando

Este formato define la palabra de estado que seré
utilizada para 1la operacién del €I 8251A, incluyendo
bisqueda de caracteres SYNC, "RESET" interno, habilitacidn de
transmisidén-recepcién, "RESET" de error y controles de modem.

La secuencia de instrucciones para la operacién correcta
del USART deben conformarse de la siguiente manera : después
de una operacidén de “"RESET", se carga la instruccidén de modo
y a continuacién la instruccidén de comando. Sin embargo, 1las
instrucciones de comando pueden ser escritas en cualquier
momento una vez inicializada la operacion del CI &251A. Para
retornar a la instruccién de modo se puede habilitar el
"RESET" interno a través de la instruccidén de comando.

Durante la operacién normal del USART se generan una
serie de sedales de control, para la comunicacidn adecuada
con la CPU. Las sefales de control se dividen en:
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a}) Interfaz con la CPU y las seilales de control

Estas seflales determinan la operacidén que realiza
el USART en determinado momento. restablecimiento
del circuito, escritura, lectura, funciones de con-
trol de datos y la seleccién del circuito son las
seflales de control de entrada de esta seccidn.

b) Entrada serie

Estas determinan los "bits" o caracteres especiales
de comunicacion y mantienen el caracter ensamblador
listo para la CPU. De hecho se encarga de coordinar
las actividades relacionadas con la recepcion serie
mediante las seflales : recepcién lista, reloj de
recepcién y deteccién de sincronia.

c) Salida serie

E1l "buffer" de transmisién acepta datos en paralelo
provenientes del "bus" de datos y los convierte en
datos serie, inserta los carédcteres apropiados o
"bits" (basados en la técnica de comunicacién) vy
entrega un flujo de datos serie por la terminal
TxD.

Las seflales de control de transmisidn coordina
todas las actividades asociadas con la transmision
en serie y acepta tanto seiales internas como ex-
ternas para cumplir con, esta funcién. Las cuales
son: Transmisor listo, Transmisor vacio y Reloj de
transmisién.

d) Control de modem

El CI 8251A tiene un conjunto de entradas y salidas
de control que pueden ser usados para simplificar
la interfaz con casi todo tipo de modem. Las
sefiales de control de modem son de propdsito
general, vya que pueden ser usadas para funciones
distintas al control del modem.

Operacién general del USART

El modo de operacidén del CI 8251A se define a través de
la programacion del mismo. Esta programacién consiste de un
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conjunto de palabras de control que se proporcionan por la
CPU para inicializar el circuito y seleccionar la técnica de
comunicacién deseada., Estas palabras de contrel programan al
USART para iniciar sus funciones de transmisién o recepcién
de datos. La linea TXRDY se pone en alto para indicar al CPU
que esta listo para recibir datos. Cuando el CPU realiza esta
funcién la sedal es puesta en nivel bajo.

cuando se estan recibiendo datos serie, del modem o
periférico de entrada/salida, 1la 1linea RXRDY es puesta en
alto para sefalar al CPU que el USART tiene un caracter listo
para ser tomado.

El USART no puede empezar la transmisidén hasta que el
"bit" TxEnable estd en alto en la instruccién de comando y se
haya recibido una sefial de entrada "clear to Send". La linea
de transmision TxD se pone en estado de marca una vez
recibido el "RESET".

Interconexién del USART 8251A con el sistema

El microprocesador Z-80 controla al USART como dos puer-
tos. Su seleccién se 1lleva a cabo mediante las sefiales
seleccién del CI (¢S} activa baja y control de Datos.

La senal de seleccidén del CI {activa baja), se obtiene
de 1la decodificacidén de las lineas A4, AS y A6 del "bus" de
direcciones del 7280, respondiendo a la direccién 10H. La
seleccién de Control de Datos se obtiene de la linea A0, de
manera que si A0 = 0 se selecciona Datos, y si A0 = 1 se
selecciona Control o estado del circuito integrado.

Las sefales de transmisién o recepcidén de datos se ob-
tienen de las lineas activas bajas RD (Read) y WR (Write)
provenientes de las seflales de control del microprocesador,
correspondiendo a RD para 1la recepcién y a WR para la
transmisidn.

La tabla 4.2 ilustra 1las distintas opciones para el

flujo de informacidén y datos entre el microprocesador Z80 vy
el USART.
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n

:C/DRD=: WR [ : Funcidn

0 w01 10 ‘Entrada de datos paralelo 8251A --> 280
0. 10 [ salida de datos paralelo 8251A <-- Z80
o S BT CE R 1} Lectura de estado 8251A --> 280
1 210400 [4] Escritura de control 8251A <-~ Z80
¥ WL 1 8251A No seleccionado

RIS | 1 0 Estado ilegal

Tabla 4.2

El. “RESET" externo del USART se obtiene del circuito de
vigilancia, conectado de la salida activa alta RESET.

El reloj de sincronia interna del USART se obtiene de la
terminal 1 del circuito contador 74LS93 a fin de tener una
frecuencia base de 2 Mhz.

Los relojes de transmisién-recepcién serie son generados
por una sola fuente de frecuencia formada por los circuitos
74LS93 y XR2240. Mediante estos circuitos se integra un
divisor de frecuencia entre 208. El contador 74LS93 de 4 bits
divide la frecuencia de 4 MHz, proveniente del
microprocesador entre 16, por lo tanto en la terminal de
salida 11 tendremos es de 250 KHz. El circuito XR2240 es un
divisor de frecuencia programable para hacer la divisién
entre 13. La frecuencia de salida de este ultimo circuito es
entonces de 250KHz/13 = 19230 Hz. Esta sefal se alimenta al
circuito serializador CI 8251A, que a su vez tiene un divisor
interno programable entre 16 o entre 64, por lo que se tiene
posibilidad de obtener velocidades de 1200 o 300 bauds de
transmision-recepcién del orden de 300 &6 1200 "bits" por
segundo.

Las senales de transmisién (XMIT) y recepcidn (RcV) del
circuito serializador CI 8251 se han de conectar a los cir-
cuitos MC 1488 y MC 1489 respectivamente, que hacen las
seflales compatibles con el estdndar RS232 C.

El voltaje de alimentacidén y tierra del CI 8251A estan

conectados & la alimentacién y tierra respectivas del sis-
tema. R

8. Reloj de tiempo real

El CI MM58174 es un circuilto de tecnologia CMOS que fun-
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ciona como una reloj de tiempo real y un calendario para
usarse en Sistemas con wmicroprocesador. Incluye un tem-
porizador el cual puede ser programado en uno de tres tiem-
pos, La base de tiempo es generada utilizando un oscilador de
cristal. Posee vregistros independientes para décimas de
segundo, segundos, decenas de segundos, minutos, decenas de
minuto, horas decenas de horas, dias, semanas, meses y aiios.

Caracteristicas generales

El reloj de tiempo real {RTR) posee un "bus" es com-
patible con microprocesadores, un sistema independiente de
interrupcisén, ademas de una linea de seleccién (CS). En lo
que recta a los datos de tiempo estos pueden ser accesados al
leer el estado del "bus" de datos (lineas DBO a DB3) del RTR
tomando en cuenta el "bus" de direcciones (lineas (ADO a AD3)
del mismo, la base de tiempo es generada gracias a un os-
cilador controlado por cristal de 32,768 Hz y un capacitor
para sintonizar el cristal. Se encuentra respaldade por una
bateria en la misma tarjeta donde se encuentra.

Interfaz con la CPU

El RTR se acopla (ver apéndice B) a un sistema con
microprocesador conectando directamente las lineas de
direccidén DBO a DB3 y las lineas de datos ADO a AD3 al “"bus"
de direcciones y datos del microprocesador respectivamente,
el oscilador de cristal va conectado a las lineas 14 y 15 del
circuito integrado. La linea de seleccién de circuito (CS)
asi como las lineas NRDS y NWS, lectura y escritura de tiempo
respectivamente también van conectadas directamente al
microprocesador.,

CS.~ (activa baja), esta sefal habilita la comunicacién entre
la CPU y el CI MM58174.

NRDS.- Habilita la lectura de datos del RTR
NRWS.- Habilita la lectura de datos al RTR
DBO a DB3 .-Son entradas-salidas de datos, utilizados ya sea

para la actualizacidn del RTR o para enviar datos del tiempo
al microprocesador.
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ADO a AD3.-Controlan la seleccidn. de .los diferentes . con-
tadores de tiempo del RTR ya sea para leer o escribir datos
en el mismo. i : :

Interconexién con el sistema

En nuestro sistema el RTR se conectév de,‘laﬂ‘sigﬁ{éh;ei
manera : = ,‘ 2

Linea CS (chip select).- Esta linea 'se conectd a la direcclon
40H y es la salida CES5 del decodificador de 74L5138

-DBO a DB3.- se conectaron al -"bus" ,de datos
microprocesador R R . ,

ADO a AD3.- Se conectaron al ‘"bus" ‘de direccioﬂes
microprocesador L

Linea 1Interrup.- Se conecté directamente ala entrada "InL"
del microprocesador.

9. Decodificacién de puertos y circuito de vigilancia

Para la decodificacién de los dispositivos de
entrada/salida se utiliza otro circuito 74Ls138, el cual
decodifica las lineas a4, a5 y a6 y permite habilitar 8 dis-
positivos de entrada/salida, de 16 direcciones cada uno
(direcciones 00H a 7FH); con lo cual, a la vez que se selec-
ciona o habilita determinado circuito, se precisa la funcidn
que ha de desempeiiar.

Las salidas CE1 y CE2 (activas bajas) del decodificador
habilitan los circuitos 8255 y 8251 respectivamente. La
salida CE3 (activa baja) habilita el circuito de vigilancia,
la CE4 habilita el circuito conversor Analdgico/Digital y la
CE5 al circuito de Reloj de Tiempo Real. E1 resto de las
salidas CE6 vy CE7 (activas bajas) pueden ser empleadas para
la expansién de las funciones del sistema.
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Las direcciones de E/S de la tarjeta son:

Direccidn Lectura/ Funcidén Circuito
- Escritura

Q0H ~ Lectura Lee puerto A 8255
OO0H : Escritura Escribe puerto A 8255
01H Lectura ‘Lee puerto B 8255
01H . . Escritura:. Escribe puerto B 8255
02H . Lectura Lee puerto C 8255
02H Escritura.. . . Escribe puerto C 8255
03H Escritura. Escribe reg. ctrol. 8255
10H Lectura. - Lee reg. recep. 8251
10H o Eseritura’’ .t Escribe reg. trans. 8251
11H . Lectura. .. ' Lee reg. de estado 8251
11H = Escritura- -’ Escribe reg. ctrol. 8251
20H l,Sscritqu' Escribe 'Watch Dog' 74LS123
30 0 i Lecturai t... Lee ADC ADC0809
30H v Escritura: ' . Escribe ADC ADC080S
40H 7 Lectura Lee RTC
40H. .o Escritura Escribe RTC

50°a 7FH ‘Disponible

£l circuito de vigilancia estd formado por el circuito
74LS123 y la circuiteria necesaria para la generacién del
tiempo. La sefilal CE3 (activa-baja) aplicada en la entrada Bl
~provoca que el primer monoestable tenga en su salida Q1 un
nivel bajo; esta sefal se alimenta a 1la entrada B2, Este
segundo monoestable no se dispara, pues requiere de un
flanco ascendente para lograrlo. Como el primer monoestable
es redisparable y de acuerdo a los valores RC asociados, si
la frecuencia de la senal de seleccidén es mayor a 1 Hz, 1la
sefial Q1 permanecerd en nivel bajo. Sin embargo, si en algin
momento deja de activarse el primer monoestable, éste
regresard a su estado estable {Q1 = 1 légico) disparando el
segundo monoestable. El1 disparc del segundo monoestable
genera una seflal de "RESET" activa baja al microprocesador.

La funcién de vigilancia se explica ya que podemos
colocar instrucciones, en el cuerpo del programa, que direc-
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cionen el circuito de vigilancia con intervalos menores a:l
seqgundo. En el momento en que el procesador pierda el control
sobre el programa, se dejard de direccionar ese puerto y se
generard entonces un "RESET" que restablecera el control.

Ademds se puede generar un “RESET" en forma manual
mediante un interruptor que 'aterriza' momentdnemente la
sefial de RESET.

10. Baterias de respaldo

Se utilizan dos baterias para respaldo, una para el
reloj de tiempo real (RTR) y otra para la memoria RAM. Cada
una. de ellas se encuentran en la misma tarjeta que tiene al
circuito a respaldar. La bateria es fabricada por "Power
Sonic" modelo PS-510, la cual proporciona una tensidén nominal
de 5 Vv y tiene una capacidad de 1 Ampere/Hora durante 20
Horas.

11. Control de despliegue del RTR.

Para el despliegue de la informacidén del RTR se utiliza
el CI 74C912 el cual es un controlador de "display" de BCD a
7 segmentos de seis digitos que serd conectado a un "display"
de citodo comin (ver en el apéndice C las hojas de
especificacién).
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DESARROLI.O DE LA PROGRAMACION

El sistema de adquisicién de datos lleva a cabo ciertas
funciones gque han de ser controladas por el operador,
asimismo ha de reportar o desplegar ciertas sefiales, para que
el operador se dé cuenta de lo que el sistema estd haciendo o
dejando de hacer.

Para el control de 1la operacién del sistema de
adquisicién de datos, ademds de "hardware", se requiere de la
programacién del mismo. En este capitulo se describen los
programas desarrollados, necesarios en la operacién del
mismo.

De acuerde a la descripcidén realizada en el capitulo 1,
respecto a las funciédnes a efectuar por el sistema automitico
de adquisicién de datos, se muestran el diagrama de flujo
principal, y posteriormente, previa descripcién de las sub-
rutinas wutilizadas, 1les diagramas de flujo de las mismas.
Esto se hace para gque los programas sean entendidos con
facilidad, pues resultaria dificil el tratar de entender el
programa, cuando sélo se tienen los cédigos de operacién de
las funciones a efectuar.

Los programas fueron editados usando el editor de Turbo-
pascal V. 3.0 de Borland Int., vy fueron ensamblados usando
inicialmente el programa X-80 de 2500 A.D. Software Inc., que
tiene por ventaja respecto a otros ensambladores el mostrar
los errores generados en la edicidén del programa. Para la
simulacidén de cada uno de los programas y del "software"
final del sistema se utilizdé el simulador SIMZ80 en conjunto
con el ensamblador ASM80, creados en la Universidad Auténoma
Metropolitana. Ambos programas son compatibles, y de hecho
una vez editado correctamente el programa, el ensamblador
ASMBO genera un archivo en el formato "Intel .hex" que es car-
gado de manera semiautomatica desde el simulador SIMZ80,
evitando la carga manual del programa en "codigo de maquina"”
ya sea en simuladores de "280" o en "kits" basados en este
microprocesador. Los listados del programa principal y sub-
rutinas son los archivos generados "prog.lst" en el X80 y se
muestran en el apéndice C.
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Descripcién del Programa Principal

En el programa principal se dan las condiciones ini-
ciales para que opere el sistema. Primeramente, se verifican

los estados de los interruptores de "TRANSMISION", "PARO" Y
"RELOJ". Se inicializa el CI 8255A en el modo de operacién
“"cero", esto es, inicializaremos al puerto A como salida, el

puerto B como entrada, la parte baja del puerto C como salida
y la parte alta del puerto C como entrada (consultar
especificaciones del puerto 8255A en el apéndice B.}. Del CI
8255A, en el puerto A, se utilizan del "bit" a0 al "bit" a5
como salidas para el desplegado del reloj del tiempo real, el
*bit" a6 se utiliza para encender el led que indica que el
sistema estda en modo de "PARQO"; es decir, no esta operando.
El puerto B lo utilicaremos para leer el tiempo de muestren
seleccionado por el operador, Y también para la
interpretacién del estado de los interruptores de modo de
"PARO" y modo "TRANSMISION". Finalmente el puerto C, se
divide en dos partes; la parte baja del puerto C enciende uno
de los tres "leds" que nos indican el tiempo de muestreo
seleccionado por el operador. En la parte alta del puerto C
se conectarén los interruptores que se utilizardn para poner
a tiempo el RTR (reloj de tiempo real). Se lee el tiempo de
muestreo seleccionado por el operador y se almacena en 1la
localidad "CONTADOR"., Se manda limpiar las 16,136 localidades
de memoria. También se manda almacenar la fecha y la hora del
primer ciclo de muestreo.

Tendremos 4 Areas para almacenar datos, una para cada
variable, la capacidad de cada area de datos es de OFCIH.
Este valor constante lo almacenamos en la localidad "SUMA".
También tenemos como direccidédn inicial 1la localidad 103FH,
almacenada en la localidad “MEMINIC", Partiendo de esta
localidad, la cual almacenamos en la memoria temporal
"LOCALI" por medio del registro HL.

En la subrutina "“INICIA" se dan las condiciones ini-
ciales para que el sistema inicie un ciclo de muestreo de los
4 canales. Por medio de la subrutina "PRINCI" se dan las con-
diciones para muestrear cada uno de los cuatro canales. La
subrutina "CONVIERT" ordena al multiplexor "tomar" el date

analégico digital (CAD), y 1le ordena convertir el dato
analégico en un dato digital. Cuando estd 1lista 1la
conversidén, transfiere el dato a la subrutina "BINBCD", 1la

cual se encarga de convertir el dato digital a codigo BCD y
almacenarlo en la localidad de memoria correspondiente.

Se verifica si ya se muestrearon los cuatro canales, de

88



no ser asi se regresa a la rutina "PRINCI". 'Si-ya se.
muestrearon los cuatro canales, se verifica si-la - ‘capacidad
de memoria estd agotada; de no ser asi, se carga el registro

H con el tiempo de muestreo seleccionado y se llama a la sub-

rutina "RETARDO",nuevamente se verifica si H es cero, "si no’
es asi, se llama a la subrutina "RETARDO", y asi hasta que H

sea igual a cero. Después iniciaremos un . nuevo " ciclo de

muestreo. Ver el diagrama de flujo de la fig., 5.1,

Subrutina CHECA

Esta subrutina verifica el interruptor de transmisiodn,
si el interruptor se encuentra en la posicién de encendido,
el sistema se traslada a 1la subrutina de transmisidn de
dates. En caso contrario, se continua con el programa prin-
cipal (Ver diagrama de flujo Fig. 5.2).

Subrutina RELOJ

Aqui se verifica el interruptor de reloj. Si el inter-
ruptor’ no es seleccionado el sistema continua con el programa
principal. Por el contrario,si el operador desea programar el
reloj de tiempo real (RTR), el sistema al detectar que el in-
terruptor es seleccionado, inicia una rutina de limpieza, a
fin de evitar funciones pregrabadas que son innecesarias.
Posteriormente pasa a una rutina de seleccidén de cambio
(rutina ATRA), como es "hora","minuto","mes-dia" o "fin de
ajuste”. 5i es seleccionada 1la opcién "hora" o ‘"minuto"
sucede lo siguiente:

El sistema wva a la rutina elegida (rutina HORA o rutina
MINUTO) y lee durante aproximadamente medio segundo gque se
mantenga valida la opcién a cambiar {"hora" o "minuto")
mientras se despliega la informacidén hora-minuto. Una vez
confirmada la opcidén elegida, se trae la informacidn actual
del RTR Yy se incrementa en 1 para de ahi regresar a la rutina
ATRA, de donde se reinicia el proceso.

En caso de ser elegida la opcidén "cambia", en ATRA se recurre
a las opciones de cambio "dia", "mes" o "fin de ajuste de
reloj". A partir de este momento se despliega la informacidn
de mes y dia que tiene registrado el RTR. Si se eligid cambio
de "mes" o "dia", se lee la informacién durante medio segundo
Y en caso de ser verificada se trae la informacidn actual del
RTR, se incrementa en 1 y se reinicia el proceso (rutina
MODIF), pero ahora en la rutina CAMBIA.

En caso de terminar la rutina de ajuste de reloj, el programa
recibira 00 del operador y se terminara el proceso (ver
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diagrama de flujo 5.3).

Subrutina CHEC

En esta subrutina se verifica el interruptor de "PARO",
Si el sistema estad seleccionado en modo "paro", el. sistema
regresa al inicio del programa principal. El sistema se man-
tiene en este ciclo hasta que encuentre -el  interruptor de
"transmicién" encendido o que  se seleccione: el modo de
muestreo (ver diagrama de flujo 5.4).

Subrutina LEER

Se lee el tiempo de muestreo. seleccionado . por. el
operador (5,10 6 15 minutos), ~se almacena en la memoria tem-
poral "CONTADOR" y se enciende el "led" correspondiente al’
tiempo seleccionado (ver diagraama de £lujo 5.5).

Subrutina LIMPIA

En esta subrutina se limpia toda la capacidad de memoria
designada para el almacenamiento de datos. Primero,se carga
el registro par HL con la direccidén almacenada en la
localidad PRESLOCI, se carga el registro A con OOH y se al-
macena en la localidad contenida en el registro par HL, se
incrementa este registro y se repite la operacidn hasta com-
pletar la totalidad de la memoria (ver diagrama de fluio
5.6).

Subrutina ALMACE

Esta subrutina almacena en las localidades de memoria
asignadas los datos del tiempo y la fecha del primer
muestreo. Se toma el dato de los minutos del RTR en dos
partes, primero la decenas y luego las unidades, se acomodan
en orden y se almacenan en la localidad correspondiente. Se
efectua un proceso similar con las lecturas de las horas, los
dias y los meses (ver diagrama de flujo 5.7).

Subrutina INICIA

En esta subrutina se dan las condiciones para comenzar
con un ciclo de muestreo. Se almacena en la localidad de
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memoria temporal "CANAL" la direccién de partida. .del ‘multi-
plexoxr  y del ADC que se encuentra almacenada-en la:localidad
"CANALI", Se carga el registro par HL con la direccién alam=.
cenada en la 1localidad de memoria temporal "LOCALI".y se !
regresa al programa principal (ver diagrama de flujogs.s). R

Subrutina PRINCI

En esta subrutina se dan las condiciones del .canal *gque
serd muestreado. Esto es, se recupera el valor de la

direccidén almacenada en "CANAL". Esta direccidén es incremen-
tada en 1 y la nueva direccién es almacenada nuevamente en la
localidad "CANAL", Se traslada el registro par -HL a la

direccién del bloque de memoria correspondiente al canal
muestreado, en el cual se almacenard el dato, Esto lo hacemos
sumande al registro par HL el valor constante almacenado en
la localidad "SUMA" que es igual a la capacidad de memoria de
cada bloque mas 1 {ver diagrama de flujo 5.9).

Subrutina CONVIERT

La rutina se conformé tomando en cuenta la configuracidn
del "harware", para llevar al cabo la conversién analdgica-
digital de las 4 variables de entrada al sistema. El conver-
tidor analédgico-digital se configurd de manera directa con la
CPU, es decir su seleccién se lleva a cabo por medio del cir-
cuito direccionador de E/S y su salida se introduce direc-
tamente en el "bus" de datos, el circuito responde a la
direccién 30H. En la fig. Bl se muestra la conexidén del con-
vertidor a la CPU.

Se activa el modo 1 de interrupciones, el objeto de esto
se verad mds adelante, se habilitan las interrupciones y se
direcciona el convertidor analdgico-digital (ADC) mediante la
instruccidén OUT (C},A, en donde el contenido de € sera la
direccién del canal a seleccionar para convertir y el de A no
importa {la instruccidn se usa para "escribir" en el
convertidor). A continuacién, se inicia una que programa un
retardo de 200 microsegundos; el ADC al terminar genera una
sefial que interrumpe a la CPU, 1la cual estaba corriendo la
rutina de retardo de 200 microsegundos. Al reconocerse la
interrupcidén de modo 1 el contador del programa se carga c¢on
la direccién O0038H en donde se corre la rutina "METEDATO".
Mediante esta rutina se efectiia la lectura del dato, resul-
tado de la conversidn analédgica-digital.
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La lectura se efectia mediante la instruccién IN a,(C},
en la gque ahora A contendra el valor digital de 1la wvariable
fisica. Al regresar de "METEDATO" se concluye el vetardo de
200 microsegundos y se vegresa de la rutina convierte al
programa principal ver (diagrama de flujo 5.10).

Subrutina BINBCD

Esta subrutina convierte un dato binario de 8 "bits" a
un dato en cédigo BCD de 16 "bits". Primero, se investigamos
cuantas centenas tiene el dato binario, esto lo hacemos res-
tando 100 al dato binario, si1 se genera unh acarreo como
resultado de la resta, esto nos indica que el dato es menhor a
100. A este resultado se le suma 100 nuevamente para
recuperar el dato original y el contador de centenas
permanecerd en cero. S1i no se genera un acarreo, al contador
de centenas lo incrementamos en uno y volvemos a restar 100,
as{ hasta gue se genere un acarreo. Al generarse un acarreo
se almacena el valor del contador de centenas en la primera
localidad de memoria (por ejemplo la 2000H) vy se incrementa
en uno la localidad de memoria. Se le suma 100 al resultado
de la resta que generd acarreo para recuperar el dato menor a
16G. Ahora se resta 10, si no se genera acarrec se incrementa
en uno el contador de decenas y se resta 10 al resultado de
la resta para recuperar el dato menor a 10 unidades. Se rota
a la izquierda el valor de las unidades. Este dato de 8
"bits" se almacena en la segunda localidad de memoria ({por
ejemplo 2001H). Se decrementa la localidad de memoria (2000H}
y regresamos al programa principal (ver diagrama de flujo
5.11).

Subrutina MEMO

Esta subrutina comprueba si la memoria destinada a al-
macenar datos estéd llena. Si no estd llena, se incrementa al
registro par HL en dos ocaciones, se almacena el nuevo valor
en la 1localidad de memoria tenporal “"LOCALI"™ y se continhua
con el programa principal. 8$i la capacidad de memoria estéd
agotada , entonces se carga al registro L con el valor FFH
que indicard que la memoria estd& llena, se enciende el "led"
correspondiente a “"memoria llepa" y se llama a la subrutina
"PERDER"”, permaneciendo en este estado hasta que se mande a
transmitir datos. (ver diagrama de flujo 5.12).
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Subrutina RETARDO

La funcién de esta rutina es la de perder tiempo. Se
repite la subrutina "REOG5SEG", que es otra subrutina de per-
der tiempo, con duracién de 0.5 sey. Al término de cada sub-
rutina “"REO5SEG" se manda la sefjal del "Watch-Dog", se
pregunta por el estado de los interruptores de "PARO" y de
"TRANSMISION" (ver diagrama de flujo 5.13)

93



RETARDOD

fei 255
G

1

LEER

T

LifplA

L

ALUACE

'

HizDirection inicial
e Benotla

l

LOCALT
2 Bl

?

AEnd

1

hzcte,
de Tienpo
Nuestreo

JEI T

l

1

H=h

B=Ho. de

Canales

l

)

ERINCL

1

CORVIERT

l

BINBCD

|

B84

L

B8




A=SH TRx

uo

§1

RET

TRANSHITE

d.f, 5.2 Subrutina OECA




4.f. 5.3 Subratina RELON



[ Lee 172 seq y Cambia Dia | [ Lee 172 seg y Cambia fes I

I Incresenta Dia I [ Incrementa fes J

! i

l Despliega Mes / Dia | l Despliega fes / Dia ]

©




Lee 472 seg. v Comdia Hora

Lee 172 3¢5, y Candia Ninutos
Increneata Rinutos
Despliega Kora/Minutos

Despliega Hora/Minutos




GP

Rssu pare

no

§1

RE?

INI¢Io

4.8, 5.4 Subrutine (UG




~

Azew selectar do
titnpo de nuestreo

Eneen
Ll
§ Hin,
Encender
(¢ont)ss W"ﬂ'
min,
RET (conti=(@
RET

4.8, 5.5 Subrutina LERR

(cont)=l§

I

i34




HL=20E2K

l

g LA

(HL)=A

|

HizELY]

2

sI

RET

4.8, 5.6 Subrutina LIPIA



alnace

KL=SFodk

i

Bzdd

Cz4CH

1

fcdato de
to.(g)
el RIR

}

Rotar 2
i
laquierds

(RL)=

=ty

B:8-1

4.f, 5.7 Subrutina ALMKE

Sl



{=dir. de
ptda, 9/
canal e

L

(camaldzt

L

Lz,
{loeali)

l

RET

4.t 5.8 Subrating INICTA



[
(canal)

Au
a5
=
=N
==

|

HLzHL#DE

|

£t

l

Ceamlyzt

|

REY

d.f. 5.9 Subrutina PRINCI



Activa NODO 4 de IKT
Habdilita intertupciones
Direcciona e] aD¢

d.f, 5,18 Subrutina CONVIERT



]

l Rotar 4 veces a la it € J

4.8 5.4 Subrutina BINBCD




(31

&

ASFK

=
o
—
M
e
=

Bz Encender
{loeali) *LED® mt
ilem
WLzhL2 PERDER
(ocalidz
KL
RET

A.f, 5.12 Subruting KD



Direcciona MatchDog

REBNSES Lee switch de PARD

i

E iz 03K
1= §8H
€1z 68

)

’d.f. 5.13 Subrutina RETARDO



KL 1= DIR INEC
B 1= Cont. de blog, de var,

TRRKSAITE
Pk

H

transmite hora de inicio

4.f. 5.14 Subrutina TRAKS



c o oa. ’: R ¢ 1 ° 6

RESULTADOS ¥ CONGLUSIONES

Para el presente trabajo podemos hacer una divisién al:

wrespecto . de . lo que serian las conclusiones. .Por un lado;se:.

describird lo que fué el resultado, el cumplimiento o:no:. de.
los objetivos, vy por otro las inquietudes o puntos de vista .
de’ los que elaboramos el trabajo.

El objetivo de disefiar un sistema de adquisicidn de
datos para monitorear algunas variables manejadas en sistemas
hidroldgicos se cumplié, aGn cuando en algunas fases del
disefio s6lo se habldé de justificar el empleo de una  cierta
arquitectura preexistente. Conviene hacer resaltar el hecho
de que, en este tipo de sistemas es en el desarrollo ‘del
"software" donde se tiene plena libertad de accién, pues es
particular o propic de la aplicacién para la que se usard el
sistema.

Un trabajo de grupo como el presente, con cierto apoyo
econémico por parte de los integrantes, y aunado al esfuer:zo
de la universidad en comunidén con 1la industria, podria
generar proyectos que en este momento redituan grandes ganan-
cias.

El Sistema Automdtico de Adquisicidn de Datos (SAAD)
aqui presentado fué disefiado con el fin de cumplir
caracteristicas tales como: bajo costo, sencillez de manejo y
un minimo de necesidad de operacién manual. E1 funcionamiento
fué probado utilizando el programa simulador SIM-280 y en-
samblado con el programa ASM-80.

Este sistema resulta de gran utilidad en trabajos en
donde se requiera tomar muestras de variables fisicas, sin la
necesidad de intervencidén continua de un operador, ya que
tinicamente se requiere de &€l en el momento de inicializar el
sistema y al momento de recoger la tarjeta de memoria con los
datos almacenados. ELl periodo de tiempo entre estas dos ac-
ciones estard determinado por el intervalo entre muestra vy
muestra seleccionado, pudiendo ser en un rango de 7 a 21
dias.

El bajo costo se logré al utilizar componentes de facil
adquisicién en el mercado nacional, lo que evita el tener que
importar componentes lo que elevaria su costo.

94



El utilizar la configuracién bésica para el 280, vy
unicamente adicionar mddulos, tales como, el reloj de tiempo
real (RTR} ¥y el de acondicionamiento de datos, di6é como
resultado que la creacién de programas se base principalmente
en el manejo del mapa de memoria y dque uUnicamente se
requieran mddulos de programacidn especificos para el manejo
de los mdédulos ajenos a la configuracidén basica. La
programacidén es modular, 1o que le da al sistema una gran
versatilidad para futuros cambios o ajustes. Una de las ven-
tajas de este sistema es el de tener en una tarjeta los cir-
cuitos integrados de memoria RAM, con un respaldo de bateria
lo que permite extraer la tarjeta del sistema y llevarla al
laboratorio, donde se cuenta con un sistema similar, conec~
tado a una computadora PC para poder manipular los datos al~
macenados en mémoria RAM. Lo anterior evita la necesidad de
transpertar todo el sistema desde el campo al laboratorio,
inclusive se puede, al momento de extraer la tarjeta 1llena,
insertar una nueva tarjeta vacia vy dejar el sistema fun-
cionando nuevamente.

El trabajo se enfocé a la resolucidén de problemas que
pueden ser cotidianos en el trabajo de ingenierfa, a través
de é1 se tuvo acceso a nuevos conocimientos y en base a su
repaso se reafirmaron otros, pero en general, podemos decir
que es el sentido comin, apoyado en un c¢ierto mnivel de
informacidn, lo que sigue siendo decisivo en el desarrollo de
un proyecto.

Acerca del trabajo de tesis en si mismo ,podemos decir
que es positivo, pues en la mayoria de los casos permite al
estudiante enfrentar situaciones reales, incluso hacer apor-
taciones importantes; el problema, como durante todo el
desarrollec de 1la carrera, es que su funcidén tiende a ser
meramente académica.
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Leyes aplicables a los termopares
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La medida de la temperatura por medios termoeléctricos
se basa en calibraciones "empiricas” y en la aplicacion de
las llamadas "leyes" termoeléctricas, cuya validez ha
demostrado la experiencia. Estas leyes, son adecuadas para el
analisis de la mayor parte de los circuitos practicos que
utilizan pares termoeléctricos. En lcu casos donde la
configuracion del circuite no conduce por si misma a la
aplicacién directa de estas leyes, existen otros procedimien-
tos que pueden emplearse como alternativas.

.3 ~urg

{

s’ pares . termoeléctricos

ﬁFig; A:I'Lgyesfdé
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Las leyes del comportamientec de los pares
termoeléctricos pueden enunciarse como sigue:

1. El voltaje de un par termoeléctrico con uniones T1
y T2 permanece fijo e independiente de .la  tem-
peratura, en todo el circuito, si los dos metales
que se usan son homogéneos, figura A.la. ;

2. si se inserta un tercer metal homogéneo C, en A o
en B, (Fig. A.1b), mientras las dos uniones
termoeléctricas nuevas estén a temperaturas
iguales, el voltaje neto del ciruito permanece in-
varible cualquiera que sea la temperatura de - C
fuera de las uniones.

3. si se inserta el metal C entre A y B, en una de las
uniones, la temperatura de C en cualquier punto
fuera de las uniones AC y AB es indiferente.
Mientras las uniones AC y AB estdn ambas a la tem-
peratura T1, el voltaje neto es el mismo que si C
no estuviera alli (A.lc).

4. Si las fuerza electromotrices de los metales Ay C
es Eac y la de los metales B y C es Ecb, el voltaje
térmico de los metales A y B es Eac + Ecb (A.1d).

5. si un par termoeléctrico produce el voltaje E1
cuando sus uniones estdn & T1 y T2 y E2 cuando
estén a T2 y T3, producirid El1 + E2 cuando las
tiniones estén en Tl y T3 (A.le).

Al considerar la quinta ley debemos notar que, al usar
un termopar, para medir una temperatura desconocida, se debe
conocer la temperatura de una de las uniones termoelécticas
({1lamada unidén de referencia), empleando algin medio indepen-
diente. La medida del voltaje permite obtener la temperatura
de la otra unidén de las tablas de calibracidén. Estas tablas
de calibracién se obtuvieron, manteniendo la unién de
referencia a un valor fijo conocido (cominmente de 32 °F, el
punto de congelacién del agua), Yy haciendo wvariar 1la tem-
peratura de 1la unién medida dentro del intervalo de tem-~
peraturas deseado {conocida por alqun medio independiente) vy
registrando los voltajes resultantes. Por lo tanto, la mayor
parte de las tablas de calibracién se basan en la unién de
referencia que estd en el punto de congelacidén. Cuando se usa
un termopar, puede usarse la tabla de calibracién direc-
tamente para encontrar la temperatura de la unidén a medir; si
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no lo es, la quinta ley nos permite usar la tabla estandar
como sigue: si la unidén de referencia estd a 70°F y el vol-
taje es 1.23mv; en la fig A.1 tomamos T1=32°F, T2=70°F y T3
es desconocida. Podemos buscar el valor de E1 directamente en
la tabla supongamos que es O0.71mv, Ahora E2 es el valor
medido de 1.23mv, por tanto, EI1+E3 = 1.94mv. La temperatura
desconocida puede encontrarse buscando en la tabla estandar
el valor de la temperatura correspondiente a 1.94mv, es de
100°F.
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Diagramas electrénicos de los circuitos disefiados.
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Tarjetas del SAAD

El SAAD se compone de seils tarjetas de funciones
especiales, una de ellas es la tarjeta madre, en donde se in-
sertan cuatro tarjetas que conforman la parte principal del
SAAD, La tarjeta I contiene la parte de acondicionamiento de
las variables de entrada, la tarjeta II tiene al
microprocesador asi como la circuiteria de control necesaria,
la tarjeta IITI contiene 1los circuitos necesarios para la
transmisién de la informacidén a la computadora, la tarjeta IV
tiene los circuitos de memoria RAM y la bateria de respaldo,
existe otra tarjeta que es la tarjeta de la cardtula. Las
tarjetas anteriores se pueden alojar en una caja de
aproximadamente 15 x 15 x 20 cm.

Tarjeta I

Esta tarjeta se encarga de recibir las seiales de cada
uno de los sensores y acondicionar esta seifiales de modo que
entregue en forma multiplexada, la informacidén de cada sensor
en una palabra de 8 bits.

Tarjeta II

Esta tarjeta contiene al microprocesador y toda la cir-
cuiteria de contreol (memoria ROM, divisores de tiempo,puerto
8251, etc.) ademds del circuito de reloj de tiempo real
(RTR). La tarjeta recibe una palabra de 8 bits por cada sen-
sor a una frecuencia programada de antemano, la procesa y
entrega la informacién a la siguiente tarjeta que contiene a
la memoria RAM.

Tarjeta IIT

Esta tarjeta recibe la palabra de 8 bits de cada sensor
y realiza la conversién a la norma RS-232 para transmitir ia
los datos a una computadora PC.

Tarjeta IV

Esta tarjeta recibe 1la informacién procesada de cada
sensor asi como la informacién del reloj de tiempo real,
ademéds de la informacidn sobre el lugar en la memoria donde
se haya almacenado la informacién de acuerdo al sensor de que
se trate, esta tarjeta contiene dos circuitos integrados de
memoria RAM con una capacidad de 8k cada uno, ademds de una
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bateria que sirve como respaldo en caso de. que . 1a energia
fallara o de que se transporte la tarjeta al lugar donde se
vaya a rescatar la informacién.

Tarjeta madre

En esta tarjeta se encuentran cuatro conectores de
ranura de 36 contactos cada uno, en los cuales se van a in-
sertar las tarjetas del sistema, ademds de un conector para
las seilales provenientes de los sensores. Esta tarjeta hace
las veces de "back panel™ puesto que interconecta las tar-
jetas del sistema entre si y también es la entrada de las
senfales de los sensores.

Tarjeta de caratula

Esta tarjeta contiene el desplegado del reloj de tiempo
real, los botones de control, (paro/muestreo, Reset,
Encedido/apagado, Seleccién de tiempo de muestreo, cambio de
fecha del reloj de tiempo real y transmisién)} asi como los
indicadores del estado del sistema, esta tarjeta se conecta
al sistema mediante un conector para cable plano.
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mte! © < B251AIS2657 S
PROGRAMMABLE COMMUNICATION INTERFACE " -

s Synchronous and Asynch n Asynch Baud Rste — DC {c
Operstion .. 19.2K Baud B

» Full Duplex, Double Buffered, Trans-
mitter and Recolver

» Synchronous 5-8 BI\ Characters;
internal or External Character Synchro-

nization; Automatic Sync Insertion = Eror Detectlon — Parlty, Overrun and
. . Framing
® Anynchronous 58 Dit Charactars: & ® Fully Compatible with 808016085 CPU
'
Rale; Break Character Generation; 1, = 2B-Pin DiP Package e
1¥:, of 2 Stop Bits; False Start Bit
Detection; Automatic Break Detect = All Inputs and Oulputs are TTL
and Handling . Compatible

u Synchronous Baud Rate — DC 1o 64K » Single +5V Supply
Baud = Single TTL Clock

The intel® 82514 is the enhanced veraion of the Industry standard, Intel® £251 Unive sat Synchionous!Asynchronous
AscelverTransmister (USART), designed tor gsta communicalions with Intei's nea figh parformance ‘amily of
mictoprocassars such 83 the 5085, The 82514 i3 used as s petipharal de: L2 3'ammed by the CPU lu Ouerate
using virtually any seria) data teansmission lachnigue prasently In use | o1 aync”). The UGS RY acceots
data che! rs {tom the CPU In parslisl format ang then convens ihe 0Uous Senal data am lor
ransmissian, Simultaneously, i can receive tenal data sifeams and conven \hem in1a cardilal dats chasaciers lor the
CPU. The USART will signal the CPU wheneser 1f Can accepl 8 new Craracier for 1-273mis3:Cn of whenever Il has
rocelved & cheracier lof the CPU. The CPU can read the compleir s1alus o) the USART al ary ime. These inctude data
iasion ercrs and conitol signats such as SYNDET, TiEMPTY. The chup (s covstrucied using N-channsl silicon
Qele technolagy. N
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FEATURES AND ENHANCEMENTS
8257A is an sdvanced detign of the industry stan
dord USART, the Intel” §251, The B251A oper-
ates with an extended range of Intel micropro-
cessors that includes the new BOB5 CPU and main.
1sins compatibility with the 8251, Fam, on
time I3 minimal because of compatibility and
involves only knowing the additional features and
enhancements, and reviewing the AC and DC speci-
tications of the 8251A.

The B251A incorporates all the key festures of
the 8251 and has the tollowing sdditionsl features
and enhancements:

® 8251A ha double butfered data paths with
separate /O registers for control, status,
Dats In, and Data Out, which considerably
simplifies control programming and mini.
mizes CPU overhead,

In asynchronous operations, the Receiver
detects and handles "break!’ automatically,
relieving the CPU of this tasic

A refined Rx Initialization prevents the
Receiver from starting when in “break”
siate, preventing unwanted interrupt from
s disconnected USART.

At the conclusion of a transmission, TxD
line will always return to the marking state
unless SBRK is programmed,

® Tx Enable lopgic enhancement prevents o
Tx Duable command from hsiting transy
mithon until a1l data previously writien has
been Gansmitted. The logic also prevents
the tranamitter from turning off in the middle
of a word,

® When External Sync Detect is programmed,
fnternal Sync Detect is disabled, and an £a
ternal Sync Detect status is provided vis »
flip-flop which elears itselt upon a status read

® Potubility of falte tync detect it minimired
by ensuting that it double character sync 13
programmed, the characters be contiguously
detected and 8150 by clearing the Rx register
to afl ones whenever Enter Hunt command is
isued in Sync mode, -

® A long as the B251A is not selected, the

RD and WR do not atfect lhe internat opere

tion of the device.

The B251A Status can be read st any time

but the status update will be inhibited duting

statug read,

The 8251A is free from eatraneous gluchn

and has enh d AC and DC

providing higher speed and better opermnu

mll’ﬂlﬂk

Synchronous Baud rate from OC to 64K

Fully compatible wuth intel's new industry
standard, the MCS-85,
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FUNCTIONAL DESCRIPTION

Gonorul

Tre 8259A it 8 Universal Synchronaut/Asynchronous Re-
vt [Trsnsmirter des'gned specibicaliy tor the 80/85 Mecro-
ompater Sysims Leke other 1/0 devicas in o Mictoconm
putar Sysm, i6 tuachionat canfiguretion b programmed
by the system’s sottwste for manmom fleaitdity. The
BISTA can wupport vituelly any setind dsts (zchnigue Tut-
cently In v (inclad ag 1BM “beaysc”}.

18 8 communicanon envimanment an intesface gevice must
tonvert pacalle) tormat systern 913 into seers! Joima for
traIminion #nd Cowert ircoming serist format data into
owratis) synern dats $22 raception. The iaterlace duvice must
a0 delere of ese Dits O tharacterss 1hat are functanally
unque ta the communication technigue, In estence, the
intrrtace should aoaear “transparent’” 10 the CPU), 5 uimpie
input o7 outpwt o By te-arientrd system date,

Data Bus Butler

Tha 3stene, Budirwcsinnal, 8 bit butlyr i uiad to interface
the 8253A 10 the tvitem Data Bus Dta it tramymitied or
nceived By e butler upon execution o) 1Nput or QUTput
wittuctions of the CPU, Control words, Commaend words
ad Stann informatian are Mso translerred through the
s Bun Butter. The command statut and data in, and
dils Out et Mepsste Bbit tegintent \o oride double
tattering,

This functions} biock sccepts inputs from the system Con-
trol bur wd genesates comeol signats far overall device
spentian, 1t conie a1 iy Conttot Word Register an Carm
mand Word Reg:sire that slore the yatious contral tormen
tof the device tunctionat definiton.

RESET (Rasst)

A “high™ oa this input forces the BISTA into an “1die™
mode. The device will remain a1 ISl untd 2 new 1e1 of
SonUol veotdh is wrtien into the B251A 10 program its
fonctionat defeninon. Minimum AESEY pulse width i
Sy ledock must be running). .

CLX {Clock)

The CLK nput is uted 1o generate internal device timing
43 is nommally connected 1o the Phase 2 {TTL) puiput of
e 8224 Clock Generator, No externs) inpuls or butpuls
¢ eferenced to CLK but the frequenzy ot CLK must be
wuur than 30 tmes the Recewer or Tiansmitr data
toates,

WR (Write)
A “low” an thit input inform the BZ51A thas the CPU i
wilting dats ¢ controt words 1o the S251A.

A0 (Read)
A low" an thit input intorms the B251A 1hat \he CPU
TKling Gata of 11310t information from the BISTA.

CID (Contral/Dets)

This inpul, in conEACHOn wWith the WA and RD wputs,
intarmi the B251A shat the wara on she Onis But 1 faher
s date chancipr, tontio! word of 1atus infarmation,

1~ CONTAOLATATUS 0 DATA

CS {Chip Selecty

A “low” 00 thi input welects the B251A. No reading or
whiting will pccut uniest the dsvice is seircted, When CS oy
high, the Oate Bus tn Ing ttost vate snd AD and TR witt
havy no effect on the chin,

~
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Figure 3. 8251A Block Dingram Showing Oata
Bus Butfer and Read'Write Logic
Functions

BISVADATA = DATA HUS
OATA BUS = 82314 DATA
STATUS = DATA BLS
GATA BUS = CONTRGL
DATABUS = 3 ETATE
DATA BUS = VAT

x = =0=ol3l
nx=o-o-|H
-ococaolll

$40dem Control

The 82514 bas 2 sat of canteal mputs snd outputs that Can
be ysed 10 3imp“ity the interlace Lo sTmast sny Modem. The
Modem contrat tignali ate generdl gwpose in natute and
can be used fo1 functions other than Modem caeteol, o
nectsary,
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DSR (Data Set Ready)

The BT input bt it 8 penesat purgose, 1-bit inverting
hput port 1 CONde0N Can be tesled by the CPU unng s
Stalus Read operavon. The O5F 1nout 4 normally used to
test Mogem condilons such a3 Dats Se1 Ready.

DTA (Data Tarminal Reaady} oo

Tre OTR ouibut sigrat is » general purpose, 1-bit inverting
ovipul poart. i <an be wet “low” by programming the 2o
popeistt bit m the Command Instruction word. The GTR
ouIout 3igna) & narmatly wied for Modem conirol wueh ay
Data Termuna: Ready or Rate Select

RATS {Reques!to Send) -
The ATS outpul t-gnat 1 & genersl purpose, 1-bil inverting
Ou1dul Bort. I Lan Be set “low” by Programming the ap-
proprinte bit a the Command Initrucion word. The ATS
outaut signat & normally wed for Modem control such as
Requett 19 Sent.

cTs {Cleario Send)

A “low" on this nout enably the B253A to tanimit
serial 0als if the Ta Enable bit in the Command byte i
1 1o s "one “ i eithar a Ta Enadle otf or CTS oMt condi-
1uon occurs while the Tx is in operation, the Tx will
1animit all the data in the USART, written prior to Tx
Daable commana befcre shulting down, On the 82514
52E57 1 CTS o o Tx Enable off condition oceurs before
the fart character westien apptart in The serial bit stream,
1hat charscter witl be transmatted sg8in upon CTS on or Tx
Enrble on cordrion. -

Transmitter Buffer

The Tranimitter Eutfer accapts parallel data from the Dsta
Bus BuMer, converty it 10 8 terial bit stream, inserts the
appropriate characters o bits (based on the communics-
tron technique] 833 outbuts 8 omposile seria) stream of
Cats on the T2D output pin on the falling edpe of Tale.
The trammite: wil: begin transmislion upon being snabled
it TS = 0. The TxD hne will be held in the marking
138t immediasely upon e maiter Aeset ot whan Ta Enable/
CT5 oft or TREMPTY,

Transmitter Control

The tramimitter Conteol manages aft activitier ausoriated
with the trensrrason of keral data. It sccepts and istues
vgnali bath externally and interndlly to accomplish this
tunciion.

TxRDY (Trsnsmitter Ready)

This output 1gna’s the CPU that the tranimittet i ready 1o
acceol 8 dau chargcier. The TxADY output pin wn be
uted 28 3N ntecruat (0 the system, bince 43 i masked by
Tx Dwsbied, or, for Polled opetation, the CPU can check
TxRDY wiing a Sutut Read ooersvon. TxRDY is auro
maticaliy restt by the hading rdge of WR when o dots
characer ig foaded from the CPU,

Note that when wing the Polled operstion, the TaRDY
1atur bit @ not masked by Tx Enabled, but will only
indicar the Ematy/Full Staws of the Tx Data Input
Regivur,

TE (Transmiiter Emply)

When the 82514 hay na characlers 1o tisnimit, the TEMP.
TY oulbut will go “hiph™. It reif1s dulomatically upen re-
trving 3 chacacier trom the CPU it the tamimitter
snabled. TaEMPTY can be used 10 indicate the end of o
branimission mode, 10 1ha1 the CPU “hnows™ when to “urn
e ine sround” in e halt-guplexed operationat

In SYNChronour mode, 8 “high*' on thit autput mdicater
that & charactrr hoy not been loaded and Ihe SYNC chatac:
ter ot tharacters aboul 1o br of are bring tranimitied
sutomancaliy o “fiters”, TAEMPTY does not go low
when 1he SYNC characters are being sh.fted out

L v s

tmos.

f—sn0r
siewt Lok
comtaay

{re traors
sacnet

Figure 4. 82514 Block Diagram Showing Modem
and Tranamitter Butier and Control
Functions . .

TxC (Transmitier Clock} .
Thr Teansmitter Clock controhs the 1ate at which tw char-
acter 1 10 be I he S i

*mode, the Bawd Rate {12} 1t equal 1o the TxC trequency.

In Awynchronous tranimuvion mode the baud rate i 2
traction of the actual TaC frequency. A portion of te
mode nstructon selects thu factor, ol ean be 1, 116 ot
1764 the TxC.

For Example;

§1 Beud Rate equahs 110 Bawd, vt i
Y2 e2uts 110 Ha (1x} R .
=X equats 1,76 kHz [16x)

V€ equals 7.04 kHz (B4,

The fatling edge of TAT thifts the seriat data out of
[ H o

. B ar e e ey
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Racelver Buller

The Recuver acceph wanial dals, tonverts this il input
to pasallsl format, checks tor bits or charsciers that are
unque 1o the communication trchmique snd tends an
“mtambled™ charecter 16 the CPU Sens! dewe it input to
AXD pin, snd it clocked in On s riting ecige of AaC.

Recelver Control

This functions! Block manspes sli receiver-selated sctivities
which contitt of the tollowing testurey:

Tha RaD initializanion circuil prevents the BI51A om
mistaking 1 unuted input hine for an actier low data
ling in the “Deest condition™. Belore $1a1Ling 1o tecewve
sarial charscters on the RxD hine, 2 valid 1" muit hint
e detected afier » chp master Aeset Once 1his hat been
determined, 2 tearch for a vahd low (Start bl s en-
sbled. This festure 1 only active in the asynchronous
mode, and it only done once for eich maiter Resel,

The False Start bit detection circuit prevents Talse itarts
due 10 8 trantient noe 1pke by first detectng the fall-
ing edpe and then robing the naminal center of the
Start bit {R=D « low}.

The Parity Togg'e £/F and Panty Ertor F/F citcunts sre
used for parity ertor detebtion and iet the cotreiponding
status it

The Framing Error Flag F/F iy tel if the Stop bit s
sbierit at the end of the data byte (isynchronaus model,
and als0 pels the corre1ponding statu bil,

RxRDY (Recelver Ready)
This output indicates that the B251A conlaing a charscter
that is ready 1o be input to the CPU, Rx ROY ¢an be con
nected 10 the intertupt structure of the CPU or, for Polled
opecation, the CPU can check the condition of AxRDY
uting 8 Statur Read opesanion,

Rx Enablr off both matks and holdi RxRDY in the Reset
Coadition. For Asynchronous mode, to set RaRDY, the
Raceiver mutt be Enabled 1o sense 2 Siant Bit and a com:
plete characier muit be anemblsd and translerred to the
Data Output Register. For Synchronous mode. to el
RaRDY, the Receiver munt be enadied and a character
must finith sasembdly and be tramberred 10 the Data Quiput
Register,

Failure 1o read the recened character from the Rx Daa
Output Regitser prior to the ssembly of the next Ax Datz
charcter will et Overrun condition error and the previous
charactet will be written over ¥nd tost 1t the Ra Data it
Being read by the CPU when the internal Sranster 1 occur-
fing, Overrun error will be set and the old character will be
lost.

RxC {Receiver Clock)

The Recriver Clock controls the cate 2t which the character
it to be recaived In Synchronous Mode. the Baud Rate {1}
i equal to the actual frequency of AIRC. In Arynchronaus
Mode, the Baud Rate i 2 fracuon of the actual ASC fie

quency. A portion of the mode Instruction miect this
factor; 3, 3/16 or 1/64 the FaL.
For Example
Bavd Rate equals 300 Boud, it
A€ squals 300 Hr (1a)
Rl squaty 4800 Hr 136a}
Ra squats 18.2 kHz (64x)
Baud Rate equals 2400 Bayg, 1t
Rl equats 2400 Hz {1n} .
FaT equali 38 4 kM2 160}
FRT equals 152.6 kM 1845).

Data is 1ampled into the 8251A on the nsing sdge of RaG.,

NOTE: In moit communications eystems the B25TA will
be handhing both the trantmusion and receplion operationt
ingte ik Consequently, the Receve ang Transmi
Baud Rates will be the ume Both Tal ang AT with 1
Quete identical freavencees for this Bperation and can be
tied fogether and connected 1o 3 single frequency source
{Baud Rata Generator) to wmpldy the interface.

SYNDET (SYNC DelsctVBRKDET (Break Delact)
This pin it uied in SYNChronaur Moge for SYNDET and
may be uted a3 Either input of outaut, programmable
through the Conteal Word. It 1 reset 1o outout mode low
upon RESET. When uted a1 an outout Iintermal Sync model,
the SYNDET pin will go “high™ 1o inchcate that the 82514
has Jocated the SYNC chatacier in the Receive mode. [t the
B251A it programmed 1o uke doud't Syne chatacters {be
syncl. then SYNDET will go "high™ in the middle of the
last bit of the second Sync character. SYNDET is aulo-
matically reset upon & Status Aesd operation.

—
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Figure 5. B251A Block Diagram Showing
Recelver Bufter and Controt Functions
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When uned w80 mout fexsernal SYNC detect mode), &
Potitive goang nignat will cavte the BI51A 10 11en Mserm
DI ésta chatacters on 1he Taing wdge of the next RAC
Once th SYNHC, the “high” inpul 2ignal can be removed,
When External SYNC Detect by programmed, the Internat
SYNC Detwet is disabied.

BREAK DETECT (Async Mode Only)

This oUtBUT wilt go high Whenever the recerar termans fow
hrouph two consrcutire 1100 bt sequentes {including the
start bits, data bits, ¥nd panity bits), Brask Datect tnay sho
be to3 31 8 Status bit. M is sese1 only upon & manes chip
Rrset ar Rx Data retuining 10 & “one™ state,

NOTE: On the BISIAIS26ST, if the RaDaws returny to s
duning the laat bit of the next charssier dher
sk, break deiect witl tatchup, and the device must
be clested by & Chip Rewry

{ e y

e
)

W& pes, B WA 6

Figure &, 8251A Intertace to 3080 Siandard
System Bus

DETAILED OPERATION DESCRIPTION

Genensl

The complew functionsl detinition of the B251A it pro-
grammed by the aatem’s soltware. A sat of contral words
mutt be e out By e CPU to initialee e B251A to
SuppOrt the Sesired communeations (ormat. These cantro)
wotds will program the: BAUD RATE. CHARACTER
LENGTH, NUMBER OF STOP BITS. SYNCHRONOUS or
ASYNCHRONOUS OPERATION, EVEN/ODD/OFF PAR-
{TY, a1c. In the Synchronous Mode, OPLONS sre 810 Beom
vided 1o elct #ither Internal or extecas! chatactee synchro
nization.

Onts programmed, the 8251A is ready 10 pecform ity tom-
myrication tunchons. The TaRDY outbut 1 teised “Righ™
15 3ignal the CPU that the B251A 1t ready to recrive s dats
charscter tom the CPU. This outbut [TaRDY) i recet
sutomatically whea the CPU wirdes o chitacter into the
BZ51A. On the athet hand, the BI51A recrives serist date
from the MODEM or 1D device, Ubon receiving an entire
charanies, the RADY 0utout o rarsed "high™ 10 tignal the
CPU thet the B251A hai a complete chaeacter randy for the
CPU 10 fetch. RaADY it reset sutomaticatiy upoa the CPU
dats 1ad oweration,

The B253A cannol begin tranamistion until the Ta Enebie
(Teantmutter Enable) b it setin tha Command Insrucuion
#0d 11 has teceived & Clest To Sengy [LYSH input. The TaD
OULRUL will e heid 1n the macking state upan Resst.
Programming the 82514

Prior 10 2127110G 0a%) 1HANEMA10n OF Taceplion, the 825 1A
Mokt br [Dagded woih & set Of tontral wordi proerated by
the CPU Thewe contat ergrals oetine the tomplele func
vonai delrrgn ot the B2STA snd mait immedately fof
1ow 3 Reset operavion inteens) or axtarnall.

The conirol words are sptit in10 two forman:
1. Mode Instrucuon
2. Command imttuction

Mods Insfruction

That format defenet the geners! aberations! characternticy
at the BISIA. 1t must fotlow 2 Azset operation (interns! of
externati. Gnor tne Mode Imtrucuion bes been wistten into
the B253A by the CPU, SYNC ohaeseren or Comumand 1o
situctions May be imerted.

Command insiruction

This cutrmat detines o suws word thst it used 10 control U
actup} aperavion of the B25IA.

Both the Mode snd Lommand Iritructions must conform
10 & specilid sequence (01 proper device operstion. The
Mode Instruction muit be inserted immedistely 1olowing &
Reset aperabon, pror to using the B251A for data com
munication.

Al contiol words written inio the BISTA stter the Mods I
structian will 1006 the Command Insyruttion. Command
Initrutyiont can be weitten into the B251A ot any time in
the data block dunng (he operanion of the 8251A. To re
urn to the Made Instruction farmat, the master Reiet bit
in the Command initructoe word £an be 101 o initiste an
internal Reset operstion which sutomatically places the
B25)A back inta e Mode Instruction tormat, Commund
Instructions musr follow the Mode tnitruttions of Sync
chatacun,

L1
o
hed i woe
ebes | o cmanacriny e
e | towwinO mgrBuCION
e veta
et | s metmacion
thee e
©on1 | Comesns nataucrin
"t » 2 ot 4 OO marernen
et 20 A1 1 g s Vet £
[rig baretsieidiigupolonator
o vy #3150 AT e

Flgure 7. Typlcal Data Block
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Mods Instraciion Definlllon

The B251A o be used for sither Asynchionous of Syn
thronous dats communication. To undentand how the
Mode Instruction definer the tuncuonsl operation of the
BIS1A, the driignet Con befl view the device 81 two IDe-
fate COMPOnett $haring the 3ame pachage, one Aynchro-
nous the othe Synchranous. The format cehinition can be
chenged only stier & master chip Reipl. For explanation
purpaus the two formits will be iolated.

NOTE: When patity it snabled it it not considered as one of
the data bits for the purpoie of programming the word
length. The actus! parity bit received on the Rx Dats line
€nnot be texi on the Data Bus In the case of 8 pro-
prammed chascter langth of las than 8 bits, the "t
ugnificant Dats Bus bits will hold the dats; unuted bits a1
“don't care” when writing dats 1o the 8251A, and will be
*18r01™ when reading the dats om the 8251A,

A Mods (T ! \

Whensver s dota chacacter I sant by the CPU the 8251A
automaticatly sdds s Start bit {iow leesl] followed by tha
data bits [lemt mipaificant bit tint), and the peogrammed
number of Swmp bits to each character, Ao, en sven of
odd Parity bit it inserted prior to the Step bitlsl, a1 de-
fined by the Mode Instruction, The characier is then trans
mitted 23 o serisl data 11ream on the TaD output. The seriat
dxta is shifted out on the talling edge ef THT at » rate aqual
1o 1, 1/16, or 164 mu of the TaC, m defined by the Modt

BRI h £an be snt 1o
the TxD it :c-\mlr'dtd o doto.

When fio data characters have been loaded Into the B251A
the TxD ouvul temaing “high" {marking) unless a Bresk
et besn p

Asynchronous Mode {Recelve)

The AxD line is nomally high. A falling edge on this tine
wiggens the baginning of a START bit The validity of this
START bit it checked by agaIn strobing thi bit ot Ity nom-
Inal canter {18X or 64X mode onlyl. If a low Is detected
atin, it is a vand START bit, and the bit counter will
start counting The bit counter thus locates the center ol
the daw bits, the parity bit (it it exisu] and the atep tii.
If parity ecror 0ccurs, the parity srror flag is set. Dats and
patity bits sre sampled on the RxD pin wilh the rising edge
of RxZ. It & low lavel Iy detected a5 the STOP bit, the
Framlng Ercor Hag will be 3ot The STOP but signats the end
of & characier. Note that the zeceive’ requires only 0ne s1ap
bit, regardiess of the number of 100 bits programmed. This
charactar it then ioaded into the parallel 1/0 butler of the
B25TA. The RaRDY pin it reised 10 11gnal the CPU that o
character in revdy to be fetched. It s previout character hag
not been fricted by the CPU, the present charscter teplace:
It in tha 1/0 butfer, end the OVERRUN Ercor flag is raned
(thus the prevonn characier 1 fost). All of the sreor flagy
©an be teset by an Error Reset Instruction. The occurrence
of any of thew astors will riot affact the oparation of the
B2B1A.

[
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Figure 8. Mods Instruciion Format,
ynchronous Mode
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I . Mods “ 128lon)

The TaD output m continuouly high untit the CPU sendy
its fusy chiacte te the BZ51A which utuslly is 8 SYNC
character, When tae CTS line poes fow, the [kt charscier
i verislly trammitrec out, Afl characien are shifted out an
the fatiing vdor o1 TaC. Data it thilted out ot the ssme
ate s ihe TiT.

Qnce mmition Ras 1teried. \Ne g Miream at the TxD
output muat continue at the TxC rate. 1t the CPU does not
srovide the B251A wath » dets characies belote the B251A
Trsnsetier Bulten become empty, the SYNC characters
Lo charscter 1) in wingle SYNC chatacter mode) will be
autpmatically imsz-1ed in the TaD Oats stream. in this case,
the THEMPTY pin 1 rased ign 10 1igns! that the B251A s
empty snd SYNC characten are bewng tent out. TaEMPTY
doey not g0 10w wahwn the SYNC 1 beng shitted out (see
figure belowl. The TaEMPTY oin it internslly ceset by »
dats Chatacter being wiilien into the B25TA

AVTOmATEALLY A1RTIO Ny UAAAY
O N N e I B

48111 o oy mitves

. TS T et

N\
v CLNTIN O AR B

Synchronous Mode (Recsive)

1 this mode, character synchronizetion can be internally
of exuenally acheve2. It the SYNC mode has been pro-
grammed, ENTER HUNT command shoutd be inttuded in
he st command mitruction word written. Dat on the
AxD pin A Men wmpted 10 on the ming edge of fak. The
tontent ot the Ax bufter n compared s tvery bit boundary
wilh the trit SYNC charazter until 3 mateh oceurs. H the
B251A has been programmed for two SYNC chanscten, the
subsequent rrceivec harstier it alo compared, when both
SYNC charcient have been detecied, the USART endy the
HUNT mode »nd 1 in character synchroniraton. The
SYNDET pin is the~ tet hign, and is rewet sutomatically by
a STATUS READ. It parity is programmed, SYNDET
will not be Mt LNl the middie of the parity bit instaad of
the middie of the Lest dats bt

in the extemal SYNC mode, synchronizanon it achisved by
300lying 8 high teve. on the SYNDET pin, thus loreing the
B251A out of the HUNT mode The high ferel can be
maved ster one RaC eycle. An ENTER HUNT command
has po ehect ;e mynchionous mode of operation,
Panty error snd Gwertun etfot ste both checkad in the same
way 23 in te Asyncfuoncvs Rx mode. Parity i1 checked
when not In Hunt, tegardiess of whether the Rectiver it
enbled or not.

The CPU oan command the receiver 10 enter the HUNT
mode il synchronuation it fost. Thia will also set il the
vitd charscter bio ar the bulter 10 3 “one™, thut prevent-
ing » pomdle false SYNDET caused by data that happem
10 ba in e Ra Butter at ENTER HUNT time. Note that

the SYNDET F/F it reset a1 rach Status Rsad, ragardions of
whethet intrinat or saternal SYNC his been programmed.
Tha oer not coute the B2SIA 10 return 10 the HUNT
mode. When in SYNC mode. but not in HUNT, Sync Datec
tion is stilt funcuonal, but only occurt at the “known™
word boundaries. Thus, if one Status Read indiiates 5¥N-
DET and & second Sutn Resd 1ho indicates SYNDET,
then the programemed SYNDET charactets hare bean 1r
cewed 1ntr the previous Suitus Rasd (1t double charactst
+¥nc ML been programmed, then both Syat charectert have
been conlipuoutly 1ecerved 1o paie 3 SYNDET indication)
When axtrrmal SYROET mode it selected, internal Sync
Oetect 1 Udabled, and the SYNDET FIF may be wt nt
sy bit boundaty, .
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Figure 10, Mode Instruction Format,
Synchronous Mode
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COMMAND INSTRUCTION DEFINITION
Oncs the functionsl delimilion of the B251A has been pro-
wanmed by the Mode Iniruction wnd the Sync Characters
are Soaded {1t in Sync Mode} then the device b resdy 1o be
vmd tor dats Ths Command

controli the sctust opetation of the setrcted formal Fune:
tioms such m: Enable Teomumiv/Receive, Error Reset and
Modem Controly are provided by the Command Instruction,

Once the Mode Inttruction has besn weitieninto the 82514
and Sync charactens interted, it mcotary, then all furher
“control wiites” {C/D # 1) will load 2 Commund Instruc-
tion. A Raset Operation (internat of enternat) will num
the 8251A 10 the Mode Inttrucuon format

; ST 0 808D
e ———— P LY 1Y
= i o 0

AL R
>

[hnaseiacat ey

o] anrtasant voots
—

New: €7or Raar mant be prrtormed whenwver AsEosbis
¢ Enter Munt 58 progammad.

STATUS READ DEFINITION

In dats communication systams it 13 ol neceisary to
examine the “natus™ ol the aive device to mcertan of
er7on have occurred of olher Londiliont that equire the
peoceniors sttention. The B251A has taciliies that allow
the progammes to “resd™ Ihe at31us of 1he devicr 31 a0y
wme duting the tunctions! opetation. (The tutus update i
Inhibited during statws read)

Anormat ~rsd” commaend It ssved by the CPUwith C/D = 1
to sccomplish this function.

Some of the bits in the Stann Resd Furmat have identical
mesring 10 exietnat uLput vk 10 1hat the BIS1A canbe
used in 8 completely Polled environment of in an interupl
driven environmant, TaRDY 1 a1 exception.

Note that satus updete can have 8 maximum delay of 28
dock periods from the acius’ evant alfecting the sutuy,

.
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Figure 12. Command instruction Farmat

Figure 13. Stelus Read Formatl
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.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS *NOTICE: Siresses above thore listed under “Adsofu‘e
Maximum Ratings™ may Causs parmanent gamage [0 Ine
. . . device. This i a atress rating onfy and functiansi oserss
Ambient Yempersture Under Bias. , .. 0Cte T0°C  hon of the gevice at thess or #ny other conditions sbove
Storege Tempersturs , o oovve L, ~88°C0 4I50°C  1hoyy indicated in the operational sactions of this specis
Voltage On Any Pin catlon is not imphed. Exposute to absolute masimum
With Retpect to Ground. . =05V to 47V rating condiions fo? sxtended periods may atfecl gevice
Power Distipation . . ... v s ceeveess VWAL reliability,

D.C. CHARACTERISTICS (1, ~ 0°C 10 70°C. V¢ = 5.0V 25%, GND = OV)

Symbdol Parameter Min, Max. Unh Test Conditions
ViL Input Low Voltage =06 [} ] v
Vin loput Hiph Voluge 2.2 Vee v
VoL Output Low Voltage 0.45 v loL = 2.2 mA
Vou Output High Voltage 2.4 v lon = —400 yA
torL Output Float Lekage 210 nA Vourt * Vg TO 045V
W Input Leakage 110 HA Vin ® Vec TO 045V
[P Powst Supply Currant 100 mA Al Quiputs = High

CAPACITANCE (1, = 25°C, V¢ = GND = OV) : BN

Symbol Parametsr Min. Max, - Unn Test Conditions
Cinv Input Capacitance . 10 of fo = IMH;
Cyo 10 Capacitance 20 oF Unmeatured ping reluined to GND

A.C. CHARACTERISTICS (T, = 0°C 10 70°C, Ve = 5.0V 25%, GND « OV)

Bus Paramatsrs [Note §)

READ CYCLE i - ~ S

Symbol Parameter Min [T [ Test Congltans
tan Addess Stable Before AEAD (TS, C/D} 50 ~ Note 2

tha Addren Hotd Time tor READ (CS, C/0) 50 ™ Note 2

A AEAD Pulie Width 250 n

[ Dats Detsy trom READ 250 s 3.8y » 150pF
tor READ 10 Data Floating 10 100 ™
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A.C. CHARACTERISTICS (Continued)

WRITE CYCLE .
Symbol Paramoter Min, Max Unh Test Condittons |
taw Addreis Stable Belote WRITE 60 ni
A Acdress Hold Time for WRITE 50 [
[ WRITE Pole Wiain 250 n:
tow Data Set Up Tumw tor WRITE 160 n
wo Dats Hold Tume tor WRITE [ m
tay Recovery Time Brtwren WRITES 6 [ Nots 4
OTHER TIMINGS !

Bymbol Parameler Min, | Mas. unit Tost Conditions
cy Clock Period 320_| 1350 nt Notes 5,6
" Clock High Pulie Width 140 | tevoso m
] Ciock Low Pulve Width 90 ™
th. % Cioch Rite and Fall Time 20 ny
DT TaD Delay trom Fatiing Edge of Tal 1 m
1 Transmunier Ingut Clock Freguency .

Tu Bave Hate [+ 2] *Hz
16+ Baud Rate oc 310 KHz
642 Baud Rete oc 615 kHr
ow Teansminier Input Clock Pulse Width
1x Bavd Aate iH oy
163 and 64x Baud Rate 1 ey
trro Transmitter Input Clock Pulte Delay
1% Bavd Rate 16 ey s
16x and 64x Boud Rate 3 gy
tns Ascnivet bnput Clock Frequency
12 Boud Rewe pc 54 kH2
162 Baud Rae 1 200 kH2 VL
642 Brud Rate oc &15 kH2
arw Recewver Input Clock Pulke Width
1x Bevd Raue 12 ey’ :
16x 3nd B4x Baug Rate 1 oy
Ty Rectiver Input Clock Pulse Delsy
Ix Baud Rate 16 tey
16x and 64x Baud Rate 3 tey
TTaRDY TxROY Pin Deiny rom Center of Iast 8it [ (24 Nou 7
T ARDY CLEAR TxRDY ¢ trom Leading Edge of WR 6 tev. Note 7
[ RaRDY Pin Delay t10m Center of lagt Bt 24 ey Note 7
18,0y CLEAR RxRDY i from Leading Edge of RD 3 tev Now 7
™ |m;:: ::’;?CET Delay irom Ruing 2 o Now 7
1 External SYNDET Set-Up Time Batore
e £ 4tling Eoge of mop s had Nou7
aturry TxEMPTY Dalay from Center of Last Bit 20 tey Note 7
we Cantrol Delay trom Riing Edge of 8 ey Nore 7
WRITE (TxEn. 6TR, RT51
o Control to READ S¢v-Up Time 1B5R, €151 | 20 oy Now 7
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WAVEFORMS

BYBTEM CLOCK INPUT

CLOCK R

TRANSMITTER CLOCK AND DATA
| mmbiid e ——f -
Y2 moe Y S e W
- WAAAMARMAAAA
i vl :
(TSN X > X
RECEIVER CLOCK AND DATA
2 4000 st Pty et
o st on ) S T e I
(U bnad
2 11, w06t hod — _-q | umane—
T ]
oy
- MMMV
ey _j_\_.\
enn
~

WRITE DATA CYCLE (CPU — USART) -

0wy gan
(R £

el

READ DATA CYCLE {CPU + USART)
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A.C. CHARACTERISTICS (Continued) e

noTeES: . B .

1. AC timinge maasured Vos = 20, Yon = 0.0, 8nd whh load circut of Figure 1. '

2. Crip Selact [CS) 8na CommanaData {C/0] &6 SONI08ed &g Addresses.

A Aasurres that ASCrees s valid betors Aol

4. This recovery hma s for Mode Indishization only. Wnia Dets s aliowsd only when TXADY = 3, Recovery Time Detween Writas for
Mode 18 8 tcy and for Synchronous Mode m 18 iy, N

& TheTxCand RsC hove " 0 CLX; For Y2 Raud Rats, 1y, of fn, € 1730 o) For 18n ang

41 Bavd Rate, Iy, ¢ fn, « 11(4 S tey).

0. Aaast Pubse WidIn = € oy mirimum: Syatsm Clock must be funaing duning Resec, e
7. Ststum updale Can have & masimum delty Of 28 Clock pearods from the Fvent ANecUAg the ratha. Rati )

TYPICAL 4 OUTPUT DELAY VS, & CAPACITANCE (pF) . T emma il

SOUTRA OtLAY i
/
Y
H

A_C. TESTING INPUT, OUTPUT WAVEFORM AC. TESTING LOAD CIACUIT

- [
<
-
- ar

Qomp
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WAVEFORMS {Continued)

MECEIVER CONTROL AND FLAG TIMING (ASYNC MODE)

P
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NECEIVER CONTROL AND FLAG TIMING (SYNC MODE)
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" 8255A/8255A-5
PROGRAMMABLE PERIPHERAL INTERFACE

& MCS-85™ Compatible 8255A.5 a Direcl Blt SeY/Roset Capability Easing
a 24 Programmable 1O Pins Control Applicatlon {nterface )
u Completely TTL Compatible wAD-PIn Dual In-Line Package ¢
Fully Compatible with Intelt Mi : -
. pmg“w"r“;..m“m et Micro- = Reduces System Package Count
§ = Improved DC Drlving Capabllity

= imp d Timing Ch risti

The inlel® 8255A 13 8 ceneral purpose programmable VO device designad for use with Inte!® microprocessors. It has
24 VO pins which may be Ind'vidually programmed in 2 3roups 01 12 and used in 3 major modes of operahion ia the hirat
mads {(MODE 0), sach group of 12 /O pins may be programmaed in sets af 4 (o be Input of output. In MODE 1, the second
Mods, sach group may be programmad (o have 8 nes of input or outpul. Of tha remaining 4 pins, J are used for hang-
shaking and interrupt control signata, The third mode of operation (MODE 2)ts a bidreciional bus mode which uses 8
linas for a bidireclional bys, and § linas, dOrrowing one from the other group, for handshaxing.

i
Int

l
MY

Figute 1. #255A Block Diagram Figure 2. Pin Conflguration

. e K] A T e LR A -
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8255A FUNCTIONAL DESCRIPTION
Qenersl

The 8255A is a programmable peripheral intertate {PPI)
device dasigned lor use In Inte™  microcomputer
syslems. lis tuncilon Is that of & genera! purpose O

to interface o the
mictocomputer systam bus. The funclional configura.
1ion of the B255A is programmed by Ihe system sollware
50 that normally no exlernat logic is necessary 1o inler.
face periphera: devices of siructures.

Data Bus Butfer "~ *

This 3siste bidirectional B-blt butfer Is used 1o intertace
the B255A 1o Lhe syslom clata bus. Datais transmilled or
fecelved by 1he butier upon execution of Input or output
Instructions by the CPU. Control wotda and status intor.
mation ars also transterred through the data bus butter,

Resd/Writs snd Control Logic '

The function ef this biock |t to menage 8l of the Internal
and extemal transters of both Dats snd Control or Stann
words. h acoepts inputs from the CPU Addrass and Con-
vol bunes and in turn, fuves commands 10 both of the
Control Groupe.

€5
Chip Salect. A ”low™ on this inpul pin enabias the com-
muniction belween the B255A and the CPU.

(RD)
Read A “iow™ on this lnpul pin enables the 82554 to

send the data or sistus Information 10 the CPU on the
data bus. In essence, H aliows the CPU 10 "read trom™
Jhe 62554, ,

W)

Wilte, A “low" on this inpul pin enables the CPU 1o wite
Oata of conirol words Inlo 1he 8255A.

(Ao and Ay) : ’
Port Ssiecl 0 and Pot Satect 1, Thess inpul aignals, In
conunelion with the RD and WR inpuls, control the
selechion of ona of (he three poris Of the control word
registers. They are normally connocled to the lsas!
significant bifs of Lhe adoress bus (Ag &nd Ay)
oy

8255A BASIC OPERATION

Ay f Ag | AB | WA | &8 | INPUT OFERATION IREAD}
] o 0 U o PORT A= DATA BUS
o AJ [}] 1 0 POATY 8 = DATA BUS
1 [] ['] 1 [ PORT C= DATA U3
T OUTPUT OFERATION
| _tWRITE)
o1 0 [ o, © ' 0ata
0 1 L) 0 O_t DATA
1 o 1 © O | DATA
1 v v [] 0 | DATA BUS = CONTROL
DISABLE FUNCTION
x| x| » X | 1 | OATA BUS= 3-STATE
R ) 7 [ 0 | ILLEGAL CONDITION
X[ x| 1 | 1] 0] DATABUS=3-5TATE

D R V

Figure 3. 8255A Block Disgram Showing Dats Bus Bufter and Read/Write Conlrol Logle Functions
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{RESET) - h o
Nesel A "Ngh on this Input ciears tha controt repister
and all porta (A, C, C} arw sat 10 the Input mode.

Group A shd Group B Controls

The functions! conliguration of esch pon Is progam.

med by tha aystems software. In e3sence, the CPU “oul.

puts™ aconlirol word to 1he 8255A. Tha control word com

talna Information such as “mode”, “bit se1”, “bit ras

atc,, that the of

82554, .

Exh of the Controt blocks {Group A #nd Group B) sccepts

~commands™ from the Read/Wrile Contral Logic, rceivin

“control words™ from the intecnsl data du) and inwe the

proper comemands to ity aocisted ports,

* Control Group A = Port A and Port C upper (CT-C4)
Control Group B ~ Por1 B and Pont € lawer {C3-CO)

The Control Word Register can Only be wrilten into. No

Read opermion of the Control Word Register i sllowed,

fori A, B, and C "

The B255A contalng three 8.5il ports (A, B, and C). Al
can be conligured In a wide varisty of lunctionsl charac-
h stics by the sysiem sofiware but ach has N3 own
atures O "perabnallly” to furiher snhance the
povur and flaxibility of the B235A.

Port A, Ons B-bit data oulput latcvbutfer and one 8-blt
dala input latch,

Port B, One 8-D1t data Inpuloutput latchiwtier and one
B8-bIt data Input butfer.

Port C. One 8.DI8 data output lalchvbutler and one B-oit
dala input buffer (no falch for Input). This port can be
dividad (7o two &-bIt ports under the mocs control,
Each 4-blt port conlaing a &bt lstch and il can be used
{or the conirol signal cutpuls and Illlul signatinputs in
conjunction with porta A and B.

PIN CONFIGURATION

Figure 4. 8225A Block Dlagram Showing Group A and

Qroup B Control Functions
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8255A OPERATIONAL DESCRIPTION

Mode Selaction ’

Thets st thire basic modes of operstion that can be select:
o3 by the fyrtem sofpwans:

Mode 0 - Bmic lnput/Output
Mode 1 = Strabed Input/Output
Mode 2 - Bi-Dirsctional But -

Whaen the reset Input goes “hIGh™ all ports will be set to
1he Input mode (1.e., ali 24 hines will be in the high Im
pedance state: Afterihe fesel la ramoved the B255A can
Tamain In the input mode with o additional Inltielization
tequired. Dufing 1ha execulion of Ihe syslem program
any of the other modes may be seiecied using 8 singlas
oulput instruction. This allows 8 singie 8255A 10 service
8 vasisly of penpheral devices with a simple soltware
malntenance routing, .

The modet for Port A and Port B can be separstely defined,
while Port C s dided in1o two portions #s required by the
Port A and Port 8 definitioni. All of the output reglsters, in-
cluding the gtatus flip-flops, will be reset whenever the
mode Is changes, Modes may be combined s0 that thelt

functional detinttion cin be "tailored™ 10 simost sny WO

siructure, For instance: Group B can be programmed in
Wods 0 10 monitor timple rwitch closings ot display compe
tationat 1esultts, Group A could be programmed in Mode 1
10 monitor 8 keyboard or tape reader on an interruptdriven .
bat. N :

orows

PORT S WOMLR)
oy

. OOt SLIETION
wa oot ¢
Yo ucolt

oaoa

#0901 ¢ et a)
e peunt
.

onY &
Ve v
acoutn

o0t 814§ Chiom
s vocte

{ oY) 13 B
Y A
C YT 3N
- L) )
X3
. [® CE e .
T3 - -
wols=e] ¢ 5 A -
Wio Jafio o o
. L L o e )
3
on s s .
5 1 I o
~RomE R
oy L} L ~
1o pomsenons |
l e B~

Figure 5. Basic Mode Definitions .
and Bus Interfece

The mods definitions and possibie mode comblinations
may seem conlusing atl 1irst bul alter a cursory review of
1he complels device operation a simpls, logical VO ap-
proach will surlace. The design o! the B255A has Laken
inlo account things such as alliciant PC board tayoul,
control signal delinition vs PC layout snd complela
tunclional texibility 10 suppont aimost any patiphaers!
device with no sxternal logic. Such design represeny
the maximum uss of the available plns,

slnglbo Bit SeUResat Fealure

Any of the eight bits of Port € can be Set or At using s
Mingle DUTput instruction, This festure recduces softwen
In Control-baed i
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-t micr
[onexcoe
000000

DORIOOOEH
I OoOTIRY

—

Figure 7. B}t Set/Rese! Formay

'Wren Port € b being used s starus/control for Port Aor 8,

" these blu can be m o feset By uting the Bit Ss/Rmet oo

waUon Jurt m it thay wees €30 Duthul porn.

Intsrrupt Control Funttions

WWhan the B255A (1 programmed 10 0Derals In mocde 4 of
mode 2, contrd! siphata ase provided Lhat can b usedas
{nterrupt reguest Inputs to the CPU, The Interruot te
quEst Mgnals, genatsted tiom pon €, can b inhibited o
anabled By setiing of resetling the associsted INTE thy-
tlop, using tha bil sevresat funchion ot port C.

This function atiows the Progeamine? 10 disallow or sitaw &
1pecitic 120 devies 10 inumrupt the CPU without sttacting
a0y ather divice in the Intsruot etructure,

INTE {lip-¢iop detinition:
(BITSET) = INTE L SET ~ Intarmupt ensbiy
{BIT-RESET) — INTE it RESET ~ interrupt dinable

Nows: Al Mask #lp-flape e sutomaticslly reset during
mode seisction and device Resat.

Openating Modes Made 0 Basic Funcitonal Definitlons:
* Fwo B-bit ports and owo &bt porn.
Any part can be input or output.
MODE 0 (Baske This Outpats aa istchad.

{on provides simpie Iaput and cutput cpannun; tor
sach of the three ports, No “handshaking™ I8 requited,
oala Is aimply written to of res0 from a soecitisd port,

.
.
# inputs are not teched,
Y

16 ditferent Input/Output canfigurations sre powuc
in this Mode,

» e X ) ¢ ~......,._J
N abdent|
- X X
[ Ven mmmend oy
X

Barae X

Oy e e o o e e b

MQUE ¢ {(Saaic Inpul)

MODE 0 (Basic Output)
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MODE 0 Post Definition
A . GAOL® A anows
Og (03 {0y| 0g|ronTa "S:,:. » | roara l'::l:’
[ o | oursur [ oureur | o | outeut [outeor
o V] OUTPUY | DUTPUT | 1| oUThuT | INPUT
[ o o | OUTFUT | OuteUt | 2 | inrr | outeur
) ° 1| OUTPUT [ OUTPUT | 3 | iNPUT | INPUT
[] ) o ouTeUT INPUT 4 OuUTPUT ouTPUT
@ T 10| 1 | oursur | iNeUT 3 ] ONTFuT [ iNPUT
o ) T | 0| ouTruT | ineut & ) ReUT | oumhur
] 1 1 ouTPUT INFUT 7 INPUT INPUT
1 0 _| 6 I mruT T outPuT 1 8 | ouiruT | OUTRA
) O | ) [ INUT | OUTPUT ! ® | DUTPUT | INPUT .
. 1 1 [ INPUIT OUTPUT | 1D | INPUT ouTHYT
N 110 11 ] TNt outPuT [ 11 [ INFUT InruT
"]V 10 o | inuT INPUT 12_| ourPuT | outRut
NIRRT INPUT 1| ouTPuT | INPUT
1 1 1 ©_} INPUT INOUY | 14 | INFUT oUTPUT
- ¥ {1 |1 | T NPT | 13 | IRPOT | INPUT
" ' . M . . -
\ .
MODE 0 Configurations " . ' R
T mon ve

LY
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CouTRC, Wome
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MODE 1 (Stroded InpuliOuipul). This functionsl con-
figuration provsoes a maeans tor tranalerring 1O dala to
of 1rom a specihed port In conjunclion with strobes o¢
“handshaking” signals. Inmode 1, port A and Porl B use
the lines on port C 10 genarale Of accepl these “hand-
shaking™ signais.

Mode t Basic Functionsl Definltions:

* Two Groups [Group A snd Group 8)

® Each group containg one B-bit dsu port and one 4blt
control/data port.

The 8-bit date port can be alther input or output.
Both inputs and cutputs am latched, .

The 4-blt port is used for control and st of U
Bbitdstaport, ,




intgl  sssamssas

Input Control Signal Definllion -~ T

sm cnw- InguD. A “low™ on Ihis Inpyt ioeds data Into
the Input leich.

SBF (input Butisr Full FIF)

A "high™ en this output Indlcates that the data has been
foaded bnto the input letch; ln exsence, an scknowledgement.
PBF e st by ST input baing low and s resst by the rising
odge of the RD inpart.

INTR (Intermrupl Requenty

A "high™ on this output can be usd to Interrupt the CPU
when an kput devics Is requetting servica, INTR Is set by
the 5TB is & “one™, 1BF 11 s “one™ and INTE is & “ome”,
h iy tesnt p,mf-mng adge of AD. This procedure sliows
n input devics o request mrvice from the CPU by simply
strobirg its deta into the port.

INTE A

.- . Controlied by bt set/remst of PC,,
nTes
Cantoled by bit st/remt of PCa.

TR, SO
XXX EN NN

Figurs 8. MODE t Input

Figure 0. MODE 1

(Strobed Input)
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Output Control Signal Definition ~** -

GBF (Ouiput Butfer Full FiF). The OBF oulpul witt go
“low" 10 Indicale that the CPU has wiltten data oul o haiiasiand
the spectlied port, The OBF F/F will be sel by the fising D 0 & 5 O By
adge of the WR snput and rasat by ACK Input being low. [T TDDIX
’ "
KT (A cknowladgs Input). A “low" on this tnpu1 informe Pt
1he 8255A that tne Cala from pont A of port B has besnac.
cepled. In #33ence, a ragponss from the peripharal
device Indicating that Il has received the dala oulput by -—d
he CPU. . R
INTR interrupt Request). A “high” o0 this output can be o .
usedioinlertupt the CPU whan an cutpul device has ac. P, .
capled cala ransmiltted by the CPU. INTA Is set when 005 50 ;\' N
ACKaa“ona™, OBF Ia a“one” and INTE ls a "one™. it s 2
tesst by the failing edge of WR. [T K
R

INTEA

Comolled by bit st/rsat of PCy.

INTE® Tt

Convrolisd by bit seU/resst of PCy.

g -

Flgure 10. MODE 1 Output

- N
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&NM“M\I o1 MODE 1

Part A end Port B can be Individuaily defined as input or
et I Moade 1 to mipport » wide variaty of strobed 1/0
wplicstions,

.

7 —d | — o,
rol—

oo w0

LYY o fe

Ll XY H
. ot

Openting Modes

MICDE 2 (Strobed Bua U0). This
contigutalion provioes a maans for communicaling with
# patiphera) Cavice O structure on a single 8.tut bus for
Both tranamitling and receiving dalta {bidireconal bus
UOY. “Handshaking™ signals ars provided to maintain
oper bus llow gisc:pline In & similar manner to MOOE
*. Interrupt and are
S0 svallable.

. MODE 2 Basic Functional Delininas:
® Usad in Group A gnly.
® One By, bidiractional bus Port {Port A} and a 5-bit
controt Port (Port C).
® Soth Irputs and outputs ars latched,
©® The S-bit convol port (Port C) is umd for control
" end matus for the Bbit, bidiectionsl bus port (Port
Al

Bidlrections! Bus VO Control Signat Oetinltion

WETR {Intacrupt Haguestl. A high on thia oulpu! can be
@84d 10 interrupt 1he CPU for balh Input of output opars-
fons,

.+ - Pigure 12. Combdinatians of MODE 1

Oulpul Openations

G8F {Ouipul Buller Ful). Tha OBF o.ulpul will go “fow"
10 Indicate thal the CPU has written data oul 10 pod A

ACK (Acknowledge) A “law" on this inpul enabies tha
5 outpyl bulter of port A Q0 send cut 1he dala,
1he oulput butier will ba In the high ime

INTE 1 (The INTE Flip-Flop Ausoclated wilh OBF), Con
trolled by bit seUresst of PCy.

Input Operations -
A8 (Swrobe taput)

STO ($1rode Input) A “1ow’ 00 Lhls Input {oads data lnto
ihe input latch.

18F {inpul Butter Full FIF). A “high™ on this oulput In-
dicates thal dala haa been Jcaded inlo tha inpyt latch,

INTE 2 (The INTE Filp-Flop Assoclated wilh 18F). Con-
volted by bil selisset o PC,
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CUNTROL WOAD
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Figurs 13. MODE Control Woed Figure 14, MODE 2

04T PROW

Figure 15, MODE 2 (!ldlucuonnl)

NOTE:  Awy museem Mmumlhd-.m-rdmmlh'--m-m o ,
UNTA « 187 « AT « EY8 « AD + OpF « HATR » ACK +WR ) RN
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WODE 2 AND MOOE 0 LINPUTY

M) LY
G S
g l——,

conTron w0 o RR,

»—d

-

xmeTn wome
AL LIRS

© [l XD e )

|

|

MOOE 2 AND MODE 1 IQUTPUT)

o fmae

nmﬁ:j

" &5,
~ =,
" f——

ofb———w,

D

<y p———n 57,

& =,

L e [T I

N . MODE 2 AND MODE | (INPUTY

e,
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" |—— &,
e

o p——— i,

iy I,
mea T

o fe— i,

5, e 0,

Figure 1&. MODE s Combinallons
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Mode Delinltion Summary
MO0t o WO0L 1 MODE 3
N ouY N out GROUP A ONLY.

rag N out [ out -—
(2N W~ our ™ out -
ray w | our ] our -~
PAY ] out L] out -
[ N out " out e
PAS . » ot N our i
tag ] out [0} our -~
ry ™ out [} our -
[ ™ out ) our —
" L) our [ out —_—
”m ™ out N our —_—
s L} our " our —_ MOOE &
e L] our " our -_— DR MODE 1
rey ~ out L} our — ONLY
ree ™ out L} our —_— .
" L] out N our —
<o w out INTRg INTRy w
”n© L] out kg aify 10
ey N our iTig ARy w
s "~ out A, | owng INTAL
LY w our o, 1w o
rcy " out ney " [N
reg N out w ATk, AT p
(23] N ouT o [ Gek - -

Spaclal Mode Combinstion Conslderstions
Thers sre sevecal combinatiom of modes when not all of the
bira in Port C are usad for control of surtus. The remaining
bins can be utad as follows:
1 Programmed as Inputs =
All input lines can be accemad during & normat Port ©
read,
1 Programmed s Outputs —
Bits In C uppar (PCy-PC,) must ba individusily accwsusd
wilng tha bit set/reset functlon,
Bits in C lower (PCy-PCo) can ba sccamed using the bit
art/ieset function or eccemed o & thiessome by writing
Into Port C.

Source Curran! Capabllity on Port 8 and Porl C
Any st of sight output butiens, selecied rendomly trom
Ports 8 snd C can source 1mA st 1.5 voln. This tsture
allows 1he 8255 1o directly drive Darlington type drivers
and highvolisge displays thet require such source current,
Reading Port C Status

In Mode 0, Port C trensters dets to of trom the paripheral
devica, When the 8255 i1 programmed to function in Moder

1 or 2, Port C generates of acoeots ““hand-shaling™ signats
with the periphersl devica. Reading the contents of Port C

sltows the programmer 10 test OF varity tha “status” of esch
periphersl device snd change the program fNow sccordingly.
Thete i no special instruction 1o read the status lotorms-

tion trom Port €. A normal resd opaeration of Port C s
executed 10 perform this function,

L=l v ]
B

oncnr

L)

]

caome

Figure 17. MODE 1 Status Word Formst

o & RN
[t [ [ XXX

Ty

onour s
04F 40D FY 004 S OB wIOL § LIS IR

Figure 18. MODE 2 Ststus Word Formst
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APPLICATIONS OF THE 82554 rron ] e R 1
The B255A !s a very powerful tool for interfacing s ray n
1o the aystem, it -] L
repeasenis Ihe oplimum use of svallabis pins and fs Hax. Py, ny “';z:.
lole enough to Inlerface almost any KO device withoul ™ N eirscan
tha feed for acaitional external logic. :"‘: :
Esch peripheral device in 3 microcomputer syatem AR T
usually has a “service rovtine” associsted with iL, The . ", OOy
coutine manapes (he aolfware Intert between il
dwevice and the CPU. The funclional datinition of the ~ Dol
82534 Is programmed by Ihe IO service rouline and L
becomas an exlension of Ihe syslem software. By ex- .
amiping the VO tevices inlterface charscleristics tor
both dala tranater and 1iming, and malching this Infor. M N ~
-,
tonal description, a conirol word can e oy N s
oped 1o inltialize the 8255A to exactly “f1" the applice- o P e
Hon. Figures 19 through 25 present a lew examples of ", [
typica applications of the 8255A, "y [y
. - 200¢1 ey s wace
~ Cuan
. " oara atamy
Cv—— e ", aning
e ", %, CANCUL wOnD
s aren e -
S E—— e -
2 . Figure 20. Keyboard and Display Infer!
IO I st [, =" Qure 20, Keyboard ai splay Interface
o — !
T oy p——ei b—i
Ty M I—:
T —
e =1 W
i 3.
H . B ey 5
- L1 e )
f, — ’ ..y - .
~ 2 -, L
o~ —] —"n " o tirem
P e R g [ s
oty : - -
1~ i
e, - i, rvow
! - e, wanom 100
i [t i "
~ IL"' gt
" 10t ol S =
— Bt R ok
Bad Py
' —_ - .:‘—o
-, -
L ¥ e
Flgure 19, Printer interface | T —dg
= s
. k2
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8255A/8255A-5
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With Repect

Ambient Temperature Under Bins. ..
Storage Tempenature ., .., ...
Voltaga o1 Any Pm

Pows Distipation . |

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS®

0'C 1o 70°C
. ~85"C 1o +150°C

10 Ground, . . =05V 19 7V

T Want

D.C. CHARACTERISTICS (T, = 0C1070°C. Vee = +5V = 5%, GND = 0v) :

"NOTICE: Stryszet above thoss listed under “Absoluta
Maximum Rabnigs” may cause permansni damage lo the
device, This is & streas ratig only and lunctionsl opera-
ton of ths davice al these ot any other condiions sbove
thosa (ncic8Led in the operational sections of thia specdr
catlon is nat imphed Exposure to absolute marimum
rating conditions for extsnded periods mey alfect device
reliability.

Symboi Paramater win. | Maz. | unnt Test Conditions
Vie Input Low Voltige ©s5]08 | v
Vin Input Hrgh Voitage 20 [ Vee | V
Vot (DB] | Output Low Voltage (Dats Bun) 0.45 v log = 2.5mA
. VouIPERY Output Low Valtge (Peripheral Port) 045 | V | loL*1imA
Vou D81 | Gutput High Voltage (Ds Bus} 24 V | low = -400uA
Vowu{PER]] Outout High Voltage (Paripheral Port) | 24 v g = -200.A
ipar!1l | Darlington Otive Current 10| -40 | mA | Rexr » 7300; Vexy® 1.5V
lec Power Supply Currant 120 | mA
N nput Load Curtent 210 | uA | Vi = VectoOv
\orL Outout Float Leaiuge 210 | wA [ Vour = VectoOV
NOTL: . .
1. Avallabie 01 anty 8 puns trom Pont B and C. N I . L. R
CAPACITANCE (T, = 25, Ve = GND = V) ;.
: $ymbol . Parzmater Min Typ. Maz, Unlt Tast Conditlons
Cin Input Capacitance 10 oF 1c » 1MH2
Cio 1.0 Capacitance 20 of 10GND
A.C. CHARACTERISTICS (7, = ®*Cto 70°C, Ve = +5V = 5%, GND = OV)
Bus Parameters X
READ N .
22554 825545
Symbol Paramater Min. Maz, Min Map Unt
tan Acdreis Stable Betors READ 0 [ m
taa Adaress Stable Atter READ 0 [} m
[ READ Pulua Width 200 200 s
ho Oas Valid From READ!Y 250 200 ot
o8 Dats Float After READ 10 150 10 100 "
tav Tumw Batween READs andfor WAITEs 850 850 ~




inted 8255A/8255A.5 L

A.C. CHARACTERISTICS {Continued) et
WRITE
81554 125548
Symbol Paramater Min. Mar Min, Max Unit |
Taw Addiess Stable Befors WRITE ] 0 L
twa Adareis Sublke Alter WRITE o k) n
toww WRITE Pulm Wioth 400 300 ny
tow Dits Vald 10 WRITE (T.€) 100 100 n
wo Data Valid Aftet WRITE x x "
OTHER TIMINGS . . e
T - 255 E235A5 .
Symbol Parametior Min, Max, Min. Max. Unit - -
s WR « 1 10 Outputi 3% 3%0 n
A\ Peripheral Dsta Befors RD [ 1] n
[ Pasipheral Dsu Atter RD [ 0 s
tax ACK Puts Width 300 300 n
157 STB Pulwe Width 500 500 [
trs Pue, Data Before T.€ 0t ST G- o ns
trn Per. Data Atter T.E. of 5T 180 160 o
1AD ACK = 0 10 Outourtl) 300 200 "
[ ACK * 1 10 Outout Flost 20 2% 2 250 s
twon WR = { 10 OBF = 0411 850 650 "
taos ACK = 010 0BF = 114l 50 350 -
sip 5TB » 010 1BF = 111} 00 00 n
[ AD = 110 IBF « 11 300 00 "
™ A RD e 010 INTR =01 «0 [ n
[\ STB » 110 INTR = 31"} 300 00 n
tarr ACK = 110 INTR = 1Y 353 30 s
it WR = 010 INTR = 0131 40 450 [y
NOTES;

1. Towt Conditiona: 8245A4: C, = 1D0DF; B238A.5; Cy = 150pF, -
2 Peciod of Resst Dulse must be 1t least $0xs dunng of BRer power 0, Subsequent Reset pulss canbe ST B L + o o
3. TR myy votur as edrfy a8 . et e

A.C. TESTING INPUT, OUTPUT WAVEFORM A.C. TESTING LOAD CIRCUIT




infef . 8255AI8255A5 .

WAVEFORMS

MODE 0(BASIC INPUT)

MOUE 0 {BASIC QUTPUT)

[

ana_ X
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0255A/255A5

WAVEFORMS (Continued)

MODE 1 (STROBED INPUT)

L
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o X
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intel Lo 8255A/B255A.5

WAVEFORMS (Continued)

MODE 2 (BIDIRECTIONAL)

ara 20w . s Qata face
PAPAAL TO e o A aaL
Data baom
HNOTE:  Any mauenes occwrs betors ATR 4nd STH ocours bators KD i permimttie.
um-lnhu‘Aix-ﬁi D + 5BF « MASK « ATK « WA} -
WRITE TIMING . READ TIMING
D 4 X | e DC X
e —ta—el e B — g
-rama Yy -
e ——t—— P A,
- l\ /‘ catams - i veuro
et
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iZ4 Semiconductor

Analog-lo-Digital Converters

ADC0308, ADC0B09 8-Bit uP Compatible A/D Converters

With 8-Channel Multiplexer

General Description
The ADCD408. ADCO2X3 0sta

Features

mowlins CY0S gente with an B.Dil analog to-dig
covverter, Bchannsl multiplenst ang FIciOpracessor
compat.biveoruollogis TheB Dit AZDcon.eneruses sue:
ceasne asthe gque The
canve-lef features 4 NigS iMpedance chodper stat.lized
cempacalon a 256Rvaltagedivider wih andiog swich iree
273 2 sutnessive 325 nalion regisicr The 8.znanne)

LI - Bty

N Tolelunagjustes sreor — 2 12 LSS and 2 1158

B Nomuzsing codes

W Conversicn lme — 100,83

B Sagte supply ~ SV

8 Ooerates natemetncally or wilh £ Ve of uulog 1pan
sciusted vo'lage teterence

direct!y access any ol B-3ingh aa

159 s13nals.

Tre dnice aliminates the need for extesnal zero and full-
aca’e adjust Easy tacing to mic

18 provided by 15e 1atche2 and Cerdden mulliplecer ag:
dress indu's anc iatched TTL THISTATE® oulputs

The Cetign o tha ADCO8C2 ADCABIT has beenophimed
Dy IrS2IPCesURG Ihe most desiradle aspects of sevarat
AD corvpsi0n teshnigues The ADCO08. ADCOEX of
ters Fogh Specd. ReGn BICuracy. maumdl lemperatute
01 1Dng term BCCUraGy A0 tepeatadr
Uly, 879 CONSumEs MiRima; power. These features make

ey Laned hal trom.orezess and
Maghee S9no! 1o €0numer E0d AUITUlive a53iCa
tong For 162natns mUitdieagt wilh common oulpul
Izamzehold prny see ADCIETS Qala sheet.

u Reh, wilh Is1ched contret loge

B Easy inletlace (o all Microprocessors, of Opeiales

s1ang afene

8 Outputs mee! T3 voltage lave! specilications

B OV to SV analcg inzut vailage range wilh s
supply

& No ze0 0t lull aca'¢ w0just tequired

A Stanoard hermeniz or mol3ed 28-pin BIF pachage

B Temperatare range -40°C to +85'C or -55°C to
+125°C

B Low power £onsumEtion - 15 mW
® Latenvee TRISTATE® vutoul

Block Diagram

r

U;Uil I
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l

[y
aeg
e

e tagy




Absolute Maximum Ratings ivotes 1ana2 _Operating Ratings iotes 14na 2

-Yoghele [ Torpe awnRenge (Mote 1) 7....:7. %, e
ADCONNCY 'y

~IVietvee e 039 "o
ADCOR0SCL ADCOBCEN,
"t =03vis ety ADCORACCN i a0V, 4las 0
ﬁ"“ QF CLOC® ALL ADDA.ADD 8 ADDC) . . Rangeetvoeivele ) 43vpe
$ragetempeatluie Mange ~83°Cle 2 130°C N
PacaspeD 1npaienstls = 39°C Wsmw . D Lo,
b 0n Ter 20 a1 S0idenng. 1030cOnCE} e '

Eleclrical Characteristics

Converter Speciticotions; Vecm S Voem Vagssp Vags-y= GND, Y.,,,:Y.:Y.u ang 'cu
uriess otherwise sialed

Patsmaler Conditions - S M

!
i

ADCOS08
Totat Unadjusted Error %°Cc o
. (Note 5} Taan 40 Tuuag
. ADCO803 4
Tota! Unagjusied Error 2C1a0°C
(Note ) | Taen 10 Tuax e
. inpul Resistance From Red=)13 Reti =) 107 s T e
Analog Input Voltage Range | (Note@\ietorvi=1 GND-0,0 | . Voee010) Vs
Vetkie) Vollage, Top of Ladder Measures at Rel;s } N “Veg | Vec+®V | ¥
Vet Vagsis) vattage, Center of Lacder : © JVeer-01 | Veerr |Vesnausl v
h . .
Vgt Vo'tage, Botiom of LadJer Maasured at Rel=) =01 o v
Comparatot Inpul Cutrent fom 649 kHZ, \NoIe 6} -2 °f 205 R -

Electrical Characteristics

O-gilatLevels and DC Speciiicaiions: ADCCI0SCI LV sV 555V, = 55°Ca T, + 125°C unlnas otherwize rnted
ADCOSC62C). ADCOBIBCON, and ADCOSCICTH £.752 Ve2x5.25V, —40°C 5 Tas + 65°C unless olherwisc neied

i

Parameter I Condilions [ #in T vy [ Mar {uan
ANALDS MULTIPLEXER §
Ize. OFF Channe! Leanagn Current | Veem 5V, Vw5V,
. Ta=25'C
. Taam 10 Tuax
[PYI - OFF Channel Leahage Cutrenl | Voo = 5V, V= 0,
Tam25°C
Tune 0 Tuax.
CONTROL INPUTS
Vo Logical “1” Input Voltage
Voo
tae Logical “1” Input Cutrent Vi 189
{The Cantrot Inpuls)
Ing. Logical 0™ input Curtant Viye0 :
{Tha Control Ingulsy
PR Supply Current foun r 849 kK2




glectrical Characteristics contnuen W egmrer .

sl Loveta'and OC Specitications: ADCOBOSCY 4.5V 5 Ve s 55V, = 35°Cx Va5 + 125°C Uniess Otherwiss noles
1DCOBIOCCI, ADCOBOBCLN, and ADCOBCITCN 475 5 Voo 3325V, = 40°Cx Tax ¢ 85°C uniess aiherwins noted

Parameler l Conditions J o Win [ryp T omes 1inin
JATAOUTPUTS AND EQCUINTERRUPT} .
. Logical 1" Outout Vollage lom ~360,A . Vee0d | v
ot Logicat “0” Oulput Voltage low 1.6 mA b . oas } ¥
fana Logiza! “0” Outpul Voltage EOC | Ig= 1.2 mA 3 045 v
wr TALSTATE Output Curtent Vou5V Lo 3 M
. Vo=0 : : -1 R
" By

Elecirical Characterlstics
Timlag Specliications: Vee = Vagr o m 8V, Vags ;= GND, 1,m 1, = 20 n§ and Ty = 25°C uniess othernise noted.

Symbot Parsmeter Condillons Min Typ Ma1 | Lails
[oy Minimum Stast Pulse vriain | (Figure 51 160 200 ns
it Minimum ALE Pulss Wigih | tFigure 3 o w | 2,
Yy Minimum Agdress Se-Up Time |(Figure 5} ] 0] o~
1 Minimum Adaress Hold Time  {(Figure 5} 2 0 | s
1 Analog MUX Detay Time Ry =00 (Figure 8 o 1 28 | oo’
From ALE R : D
tnho OE Conttdl 10 O Logic Stale [ €, = 50 pF, Ry = 10k (Figure & 125 50 s
i [y OE Conlrot 1o HiZ C_= 10 pF, Ry = 10% (Figure 8 125 20 | o
i e Convarsion Time 1, w640 hH2, (Figure 3] (Nota T) w0 100 e | .
$, Clock Frequency . 10 540 1280 | w2
Dy €OC Delay Time (Figure 5} . 0 s+2p|Caek
1 ) e e s . Penads
3 Cu Input Capacitance At Control Inputs 10 15 eF
3 Con TRISTATE* Outout ALTRISTATES Outputs, {Nole 12} © 15 of
4 Capacitance - .
H

B L ABIONT MASPLM IBIIAGS 340 15030 $3Iuts DeyOnd wch INe Lify OF INe CHmta may be impaited
B10 2 41 7c 20081 478 MO0 iR IBECE 10 GND. Jmiess OTnereibe 10UCIND
SEi L A 2e%° 3008 0a1SHLINLIAG 1y 11OM VEC 1 GND BAD R4t 8 ITPHBY Deasn0OwA mitage 0T YOO
Sewd: T - 810G mput
TVl an e Ve supp 1 TS D01 0t wither Sodie ThE masag 121 41 1om a1 1he
et nen 100 mY INg el baete OVpC 03 Vo

€ 4230 ¥pe oner tamoeatu 5. 1.8) Ui 4nc 814 loasng
Mated 1018 40 43,01100 #7105 1AV 01 O AL Uil BE'H et
moenier date tor

00 MY thr

ADurezal ot [l
£16 034100 5V (Ul scaim, 1 10°e #X8

Seefiguned
[y

©erveree

Memi Comiaatoninout
3 1t M fe-a1ute GapaTerce il guT B, S0 08183 0 40
1'% S8L4 fegiAIAr 418 UIOKIND DR CIOC Crcie Bulore The Asing Kige of LOC

Son 2 The out;
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Functional Desctiption :

Wultidexer The device contains sn Schannel mingle-
aucec 8n2l0p 3IgnL! Mmulliptece A partizula’ sngul Chan
£al (3 Seiecteq Dy using the address geccder Taple §
SrCal thg 1Aput B1a1eS 1CH Ihe 2001033 Iings (O seell any
chan~el. The acddresa s 19'ched inio Ihe decIder on Ing
40w to-tugh {ranailion of the acCtess Iaich enable sipnal

TADLE!

SELECTED ADDRESS UINE

ANALOGGHANNEL [ €1 B T A

o tiLfe

INT . L t H

. w2 LiH]t

N3 LIH]|R

Nt L]t

INS HiL|w

(LT Y I B S

. INT. ERE

CONVERYER CHARACTERISTICS
The Converter

Tha heart of this single chip datz acquisition sy stemis its
B8t anatog-to-gigitai convertar. The converter is designes

10 give fa sl accurale, and repeslable conversiany ¢,
wids tange of lempetatures The convarte’ 13 Sarl

L
14Maton register. and Ihe cO= 4%
converler s digial oulpuls ate pasdug tive

The 256 Wader nelwota approdch tFigure T wave!,
Over Ihe conventional Ar2A tagder because of ‘ts 1ny
monolonsity. -m:n guaraniees no miss.ng 2.

impotianiin 28 ioc)
back :mlvu \(:Icml A NON-MONGIANIC 112,078 %
cause that will be catas vo. -

sy1lem Asctonally, the 256R nelwork goes no! ¢z,
loag varaiions on Ihe reterente voltage.

The bottom resr3lor ang (he 10 resislor 2* the ;-
network 18 Fiuee 1 ate nol the same va've as
remainder of the network The cilterence .r
re3310r3 Chvses he auipul characienstas to S s
Melrical wilh Ihe 2e/0 and lulh-sCale poInts C* *~ 1as
CUTYE. The 1781 OUtpul L1an3II0N OCCUrS whanIded
#19nal has feached + U2 LSB ang succes
lransilions oczut every ) LSB later up to fun te,

UCCE33've ALDIORIMALION e Qesier (SAR, Derlgr
ilecalions to approstmate the input voltags Forant.
type conveaer, nilerations are required 10+ a1 f bilg
verter. Figure 2 3hov.s & (ypical erampic o' 3 L.

vertet, In the ADC0808, ADCOBDY, the 3 z°0nms
technique is exlenced to 8 buls using the 25CR neta.

CORTAQLFROUE AR,

(1)
- COUFARAIOA
- NPT

At} D—J

FIQURE 1. Reslsior Ladder and Switch Tree




functional Description continuen

™ AD convener
SAR) i3 Meye

Sutcessive approaimation teg
'L O the DOsitive #dge Of the stari conve
g pulsa Theconrarnian iy begun on the tatling sage of
e3lant Corersi0n pulye A i willbe
=1etuptec Sy rezenl ol a new stan convinion pulse.

ybe bytyingihe
r301<onversi0n 1EOC) outpul 10 1he SCinpul Husedin
43 MOCE, &7 exlerna) slart CONTEr3ION pylse 3hould be
azooed Afte” power up End-ol-convarsian will go low be-
tween O 810 8 CIOCK pulses alter tha naing sage of sisnt
cormersion.

Tne mo3t #mportant aeclion ol ihe AJD converler is the
st " torihe
STUracy 0f tne entire convarler. |1 is 2130 the

m T
L pune st .

" 1OLALCURYE =+ (AROA $ 17118
a 1]
S
- .
2
s n -
- 1= ROBLINTARITY #1718
s - NOALILARITY ¢ = 472080

-

ZIRDEAAQR « VALY
in

-
IR
Wi ASTRACTION OF FULLICALE

FIGURE 2. 3811 AJD Transter Curve

Quaknzing
(O

weut W
et

comparator drifi which has the greatast Infiuence on the
repeatabiiity of the device A chopper-siabilized com-
paratar provides Ine mosi etleclive mathod of satislying
ali 1ne cONvA’ler requiemeni

The choppe’-31abiiized comparator convaris the OC input
signalinio 80 AC 3:gnat. This signal I then ted Lhiough &
high gesn AC amphlier and has the DC (svet rastorec. This.
techmgue mits 1hs dnti component of the smphtie® 3ince
e driltis 8 DC component which is not passed by Ins AC
amplilier. This makes the entire AD converier eslremely
Insenaluive to lemparature, long term gnft and input offse?
eniors.

Figure 4 shows & Iypical srror Curve for Ihe ADCC308 as
mansured USiNG (ha Procedures outhined In AN-TY.

WYL RTIGLUTION
nuasicT conviatin
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FIGURE 3. 3-Bit A/D Absoluls Accutacy Curve
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Applications Information
OPERATION
10 Patiometric Converslon

The ADCOEIB, ADCOBOY Ia dasigned complste Dal
Agquinton Syatem [DAS) for ratometnc conversion
systems In rstiometuc systema, the physical varabdle
Sengmeasuted s erdreszeda a prrcantage ot futtaca
WhCh 1t TS Necessatly relaled (0 8n aC1CIUle Mlanoard.
The voitage inpul to the ADCOB06 13 asprassed by the
squation

Voo Dy h

it m

Ouax = Duy

Yoy = Input voltage Into the ADCO808
Vyp = Fullacale vollage
VyaZcrovollage

D, = D12 polal being measuted
Duas = Maximym dala hmit

Oy w Minlmum dats limil

A good exampls of 4 raliomelnc transducer is & polen
tiomete® c3ed 83 & poslion sensor The positon of (he
wipe* 1a drectly proporional to the outpul voltage which
I3 & ratio of the fulk-scate vollage acioss 1. Since the cata.
Is represented as a propailion of full-scate. refarence
aguirements i
BGUtCe Of error and ¢ost for many apphcalions A major
acvantage of the ADCOS5S, ADCOSI9 13 that the input
vo'tegc range J3 equdl lo (he supply range 30 (he
fransduzers can be connacted direcliy across the supply
and the! culpuls connezted diractly into the multipleser
op's, (Figure §).

oreally reduced, enminaling & large

Ratiomeinc transducers such a3 Dotentiomyiers
gaupes, Ihermisfor bridges, Dressure transusers, ¢
are suitadle lor measuring Proporliona’ re'alonsh;
however, many lypes of measurements

10 85 abaoluie slandard such as v
means & 3ystem refarance must Be Used wa2hrery
thetull-sca’e voltage to Iny stancaig voit Forea.
Veo = Vags = 5 12V.than Ihe full scaic range s aivioe:
to 256 stendard sleps The dmaliesl 31ancard step g
LED which Ja then 20 mV.

20 Reststor Laddes Limitatlons !

The voltages from tha resiator indder ate comaarad tor,
salectedinpul 8 1tma3 in a conversion These voltages s
coupled lo1he comparator via an analog swilchree we oo
is raterancec tothe supply The voltages aline 13 ceny
and bollom of tha tadder must be controtied to ma-nia -
propar opecstion.

Theop of Ihe ladder, Rel{ + ), should not be ma4 Dusitie
than the sucply, 8nd the bollom of the fagder Psir.

$10uld not be More negative than ground. The centers
the lagder voitdge musl 8130 De neas the cenfer of ity
Supply because Ihe 873I0Q Swilch tree ChaAGHS fc~
Nchannel seitches fo P.channef switches Trasshm
tions ate automatically 3181180 n ratioMmelnc Sysie=s
and can be easily met in plound relerenced sysirmy

Figure 10 shows a Qrount referenced system wir
scparale subsly and reference. 1a Ihes sysierm, 1he supd .
must be thmmed o malch he reterence vo'tags. Forr
alance, i85 12Vis used. ihe suppryshould be 20,us1e0Kk

ths sams voilage within 0.0V, H

Yeo
S LY
g :
tay H
< L-—l M Breirat .
M uIrgt B
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10 aNIGE
N . ot .
N . H
. LY " i
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. l oxD AT
. 1V a¥egavagerd Bty
aotnn *Ratiamatr vansgaces

FIGURE 6. Retlometric Conversion Syslem . .



Applications Information continuen

ADCOADS need1 les3 1han e milhamp of supply Cutren)
9 the supply from the telsrence 13 taadily

sianed InFigure 118 ground relecenced sysiemis
$aset AMChgenetates the supply romthetelerence The
s.tet 1WA €an be ah 0p amp of suthcient dnve 1o
o) the milliamp of Jupply Current ang the desied buy
3+ ve 0° 1l & CaDATILIvE bus i3 dhiven by Ihe Qutputy a Brge
capaiof wit suppiy the ftansient supply Curien) a3 feen
« Fgare 12, The LMI01 13 overcompensated 1o 1ndvia
1y when 1030¢0 by the 10 »F outpul capacilor.

" The top and bOTLom ladder vollages cannol arcee Vo
and ground, respoctively, bl Ihey Can ba symmeincarhy
less than Vee and greater than gtound. The center ot the
Iacdar vollage shauld always be near the cente o} Ihe
supply. The senshivity of Ihe conrerier canbe 'r.ceels g,
[0 e 3! ihe LSE stens decreases) by USIfg & 1h'n
meincatrelerence sysiem. In Figure 12,8 2.5V re‘en=ge
s symmeincally centarad sbout Veg/2 since the 23 e
cutrent tiows in idenlical resistors. This System atth a
2.5V telerence aliows the LSB bitto be hall Inesgrota
SV 1elerence system.
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FIGURE 10. Ground Relerenced -

Conversion System Using Trimmed Supply
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FIGURE 11. Ground Relerenced Conversion System with
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FIGURE 13. Symmatrically Cantesed Relarence

3.0 Converter Equations

Tre transilion belween adjacent codes N and N+ 1 s

gventy N
N 1] L@

Vins | Vazrces = Vatr=H e * £ 2 Viug ) Vaesie)

Ths centar o an outpul code N is iven by:

{ [526} VM}

The oulpat code N for an arbitrary inpyt are (he inlegers
wilhin the 13~ ge:

Vine  Vegeyo)= Vaeg -t +Vagry [

Vo= Ygree)

- x 256 xAbsolute Accurazy (4)
Vagh s> Vaer-y

where: Vi = Vollage at comparator input
Vagr,o)= Vollage at Ref{ +)
Vs, w Voltage at Relf~)
Vi = Tetal uranjusteg ereor voltage (iypically
Vagrie)= 512)

. 40 Analog Comparator tnputs

Tha dynamic comparalor input currenl Is Cayses by th '
. panodic swilcming of on-chip Siray capacitanzes These
are connected atiesnately to Ihe outdut of the res sis”
laddet/swilc™ tred nelanrh and o the comparaior inzet as
partofthaoperationofine cRozper blad-hzed compalats

Tne avetage valve of the comparalor INput Surren: varas
direcily with clock frequency anc with V,, as shown i *
Figure .

Moo tliter capacitors are used at the anatog inpy!
$ignal source impedances are low, the compaza‘er ing
cutient $hou!d nol introduce Com e ter e1107%, 23 the .
signt created by the Capasidance G charpe wit Je cot
belore the eampatator oulpu: Is sticted

i input filtes capacitors are desired 10 noisa ragus
and 3ignal €oNdhionAg 1any il lend 1o avera 32 9.
gyn2miC comparaior Iazul cutrent. It wr LAZLE RS
chatacienstics of 8 DS bias current whcse ellaci o
predicled conventiondily.
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Eror | 21281 Unagwated

ADC083BCTN

ADC302CCY

ADCOBOCY

{ £ 181t Unagusiea

ADCDBOICCN

Pacrage Outline

N84 Moloed OIP

J28A Heemetic nwﬂu Heimetys 0.8




Voltage Mode

DRIVER

VE14BE - Quad; eut,ut Current limiting

LINE DRIVERS AND RECEIVERS
for Modem/Tarminal Applications

RS-232C SPECIFICATION
RECEIVERS

MC1489 - Quid, .73 Vinput Myiterrn,
MCI4B9A — Duag, 1.1 V input hysieresa
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MOSs - TMS 2516 JL, JDL AND TMS 2532JL, JDL
LSt 16K and 32K EPROMs

APRE 1379
* Organization: M"ﬂ::'m:
~ TMS2516...2K X8 DUAL M LINE PACKAGE
-~ TMS2532...4K X8 . . Noe viem
® Single +5 V Power Supply ary e |/ W ovee
o Pin Compatible with Existing ROMs and s 2 FEFTER
EPROAs (B K, 16 K, 32 K, and 64 K) N n ase
® JEDEC Standard Pinouts i
® All Inputs/Outputs Fully TTL Compatible M4 Ve
® Static Operation (No Clocks, No Refresh) L | & v
* Max Access/Min Cycle Tima ... 450 ns Az, 8 A0 Y
¢ 8.Bit Output for Use in Micraprocesior- AL/ Y romGue
Based Systems
- Ase o8 .
s N.Channel Silicon-Gate Technology
* 3-State Ouiput Buffen ar. ar
¢ Low Power Q. ot
= Active: o . g Hu oo’
TMS2516...285 mW Tvpful Ve g oo
TMS 2532 ... 400 miV Typical 2
— Sundby . .. 50 mW Typicat e o,
® Guaranteed de Noise Immunity with PN 20, . POFER
Standatd TTL Loads PIN NOMENCLA TURE
¢ No Pull-Up Resistors Req\umd Y yvopeg——
a Chg Swect
rOmGM DT Ponee OcrmrniPray oen
am) 1rouL vt
veo 43 ¥ Pover Sumty
ver +25 V Powwr Seply
vss 0V Ground

description

The TMS 2518 JL and TS 2532 JL are 16,384 bit and 32,768 bit, uliraviolet fight erasable, slectricatly program.
mable read only memorier Those devices are faricated uting Nchannel silicongate technology fos han speed and
simple interface with RIC3 and Bipolar cireuits. All inputs lincluding pragram data inputs} can be drive by 1 74
TTL cireuits without the ute of external pullup reiistors, and esch output €an drive one Senes 74 TTL corcut witiv
out external resistors, The cata outpuly are theee-state for QR-tyiny muttiple drvices an 2 common bus, The TMS 2516
s upward pin<ompatible with the TMS 2532 and the T'AS 2532 1 plug in compatibte with the TAIS 4712 32K ROM.

Sinca these EPROMs opevate from & single ¢§ V supply {in the read mods), they ate ideal for use in microprocessor
systems. One other (¢25 V) supply it needed for programming but all programming signa's are TTL tevel, requinng
# ungle 50 s pulse, For programming cutside of the tystem, existing EPROM programmers can be vwd. Locations
may be programmed singly, in blocky, o at rancom. Total programming Lime foe all biis for Uhe TMS 2516 i1 100
seconds, 200 seconds fo” the TMS 2532,



TMS 2516 JL, JOL AND TMS 2532 JL, JDL
16K AND 32K EPROMs

operstion
otvict woDE }
Foncrion P R = e
Vs T TMg | TMS | TMs [ TMS [ TMS | TMg ™S TMs~ |Tms | TMS ™ ¢
™18 2812 1% ] ase o532 [asee | gsm 2518 2332 Jaws | 3832 138 !
ro.sGM | PD FCR vie { v Oan's | Vi |[Vin | Vin | Puotea vy | Puieo Vi [V Vin Vi !
(K] 1701 Care 10 Vin 10 Vi

a8 Us POPGM [V | NoA Vin |NA [Doat] Nia T vk NIA Vin NIA v,
10 neha miect Care ‘
Ver Vor ] RN RIS ) L ) CEEIN
1 an lwesr )
Vee vee Y [ Y o8 [T} ) X 3 3 3 £y l
120 78 J
q o o |a Wz [Wiz (WRZ (W2| © ° Wz |z B

o, | wen,

AL 1Jwin

resdloctput disable

When the outputs ol two or more TMS 2516's and/far TMS 2512's 4t commaoned on the tame bus, the outout of any
paricular device in the circuit tan oe read with no interference from the competing outbuts of the other devicesy it
the device whose qutbut it to be read it 3 TM§ 2516, it should have a low-leve! TTL tignal apohed to the E3 ang
PO/PGM ping. I it is & TMS 2532, the tow Tevel ugnal is apphied 1o the PD/PGM oin, All other devices in the cugurt
thould have their gutpuls didt!ed by Joolying & high Tevel 1ignal 1o thewe wume pint {PD PGM on the TMS 2515, can
be Ith lowe, but it may be advantigeaus 1o power down the device during outpul disable } Output data is aceessed at
et 01 1o GB. Data ¢an be kerssed in 450 s = t(A). {On 1he TMS 2516 scerss time lrom €343 150 s = 13€3),
once the addresses ate stable.)

pawit down

Active power dissipation can be cut by 80% by aoplying a high TTL igral to the PD/PGM (PD/PGR for the THS
2532} pin. In this mode all outpuls are in a high-impedance stats. .

stasure

Belfore programming, the TMS 2518 or THS 2532 is erared by expoting the chip through the tranipasent 1id 13 hish
intenuty lght i 2537 ang L The mimmum e1powre dose (e UV inteny g
X eaposire time} 18 hiteen wattieconds pet squars cantimeter. Thus, a typicsl 12 millimalt per 1Guats centmerer,
filtertess UV 1amp will erase the deyice in s minvmumn ol 23 minutes, Tha lamp thould be locsted about 2.5 eentimete s
above the chip during erasure, Alter erasure, all bils sre in the "1 state.

start progtamming

Aties erasure (alt bits in Togie 17 stale), logic “0't” are programmed into the desired ToCations. A 0™ can be arased
oaly Sy ultraviolet light, The programming mode is achieved when Vpp it 25 V and &3 [lor TMS 2516 only) 8 at
ViN Data is pieseated in paratiel (B biusj on pins QY to QB. Once addresses and data are sisble, 2 50 milliecond ngh
TTL putse ltow for the TH5 2512) should be applied 1o the PGM pin at esch address focalion 1o be programmed
Manymum pulse width is 55 mitineconds. Locations can be programmied in any order. Moie than one TMS 251€ of
TMS 2532 can b programmed «hen the devices are connected in parallel,




’ TMS 2516 JL, JOL AND TS 2532 JL, JDL
16K AND 32K EPROMSs

inhibit programming

When two o more devices [sither TMS 2516 or TMS 2532, of & combination of both} ars cannected in paratle!, Cata
can be programmed into all devicas of only chosen devices. TMS 251673 nat intended to be programmed i o, inhitvied)
should have # 10w leve) apptied 10 the PDIPGM pin and » high-tevet aoplied ta the €3 pin. TMS 2532y not interdert
10 be programmed thould have  high level apphed to PD.PGM,

program verification

A verily is donw 10 see il the device was programmed comectiy, A vivily cain be dona at sny time, 11 can bcdaMBA e
each location immediately after 1hat location is programmed, To do a vevily on the TMS 2516 Vpo m-y be hpt a
+ 25V, {Verity an the TMS 2532 s the read operation.}

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (uniess otherwise noted)®

Supply voltsge, VCC fsee Note 1)
Sapply voltage, Vpp (see Note 1)
Al input voltages {see Nate 1}
Quiput voltage (operating with rmpact fo Vss)
Operaling free-air 1smperature range

Stocage temperaturerange .. .. ..

NOTR 11 Unde abaruts masimum tiag, +0/fope Yaum o8 mifh rvome 18 the Mot noms s sty --m.- v“ [

3 wemer Sayond thowe it under “Atsalutm Maskmum Ratingm~ May Covse permanenl Sameps 16 Me devica, TAIL Iy 2 sorem fatlog iy #rd
MoncTionel seecstion of ThS Ciice 41 Thow B Sny S (BAdHone baySnd Thew iAQICITSd in IR “Recommendsd Dperating Conail.ons'
YO oF P18 oA ifcaten 14 Mol mpiied. [4PEmE 18 806813 1ot lrinrty £410d EanaiUsng for 6a (waded Berlecy miy m-:-.. soanilisy;

functional block diagram
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TMS 2516 JL, JDL AND TMS 2532 JL, JDL
16K AND 32K EPROMs

inhibet programming

When two or mare devices {arther TMS 2516 or TMS 2532, of 8 combination of toth} are connected in paraile’. cata
can be programmaed into all devicr of anly choten devices, TMS 251675 n0t intended 10 be programmed (i 8., inwhited)
should Rave & 16w levet applied o the PDIPGM pin and & hugh-level apphed ta the &5 pin. TMS 2532's not intended
0 be programmed hould have 8 high level appired 10 PDIFGM,

program veritication

A verily is done 1o see if the device wat programmed comtectly. A verily can be done at any time. It £an be dona on
each location immediately after that location ia programmad. To do 2 verily on the TMS 2516 Vpa may be kept at
+ 25 V. (Verity on the TMS 2532 is the read operation.}

absolute maximum ratings over operating fres-air temparature range {unless otherwise noted)”

Supoly voltage, Ve lwwe Hote 1) .
Supply voltage, Vpp (1ee Note 1),
All input voltages (vee Note 11 .. ..
Output voltage (operating with fespact 10 Vsg) .
Opecating tree air temperalurs range
Storege temperatura range

<0316V

2iv. =55°Cl0125°C
NOTE 1; Under sbaatu te mathnum (iR g, vologe safver w8 with (st t 18 Ihe mest Asgsties Ripsly v aitege, Vog loubrvatel,
3w rmes Srvand hows lted under “Abistum Maskum MAUAT™ Moy Couss permanest durnipe 16 the dovas. TR I

Wore o pay gner Canditinre Bayond Tiew Ol aTes in IRe “Recommended Oper: v
matiea U0ns 10r o4 Prdad Poriods may #teet evese ¢ wianility

tunctional block diagram




TMS 2516 JL, JOL AND
16K AND 32K EPROMSs

TMS 2532 JL, JDL

™S 7518 Tws 1332
PARAMETER UNIT
N NOoM AN MIN HOM Max

Supote volinge. Ve It Nave 31 an Y D) 5 s v
Sumly voittge, Vop ties Note 3t Vee-08 Ve Vecr06[vec-08  Vee Vecro8 v
Supoly vollegs. V3 ° o v
Mighdewel ingul 1011ae. Vi 70 Veort 17 Veer! v
Low len  1no1 V01108, V) -ai a3l -0t 08 v
Aand Cycie 1ma, Ietrg) 0 0 ~
Opersting trew 44t 1wmperature, T [ 0| 0 n c

NOTES: 3. VL mutl be soshiod Baters o 41 Te carna 1me o0 Vpp snd somoved ofler o 61 e 4omt 1md a8 Vpp The Sovats mutt nas be

nsar g snre e romoved fram (o
3 Vpp con bo tonnectes e Ve
mons o 2 & eoits ens0ive e ¥,
Propammng Vpp mutt be manty

electrics) characteristics over full ranges of

ractiy

020 when V,

€ meDiied b8 M1 IhS Tuvics m het Swme gt

w1 IR Tha Brageam MOBHE. VC BBl Earrent in (s Sasy el e tCp 0
rmimned trom VEE

wnsa 61 23V (2 1V),

o

ore) 18 23 s 0t tarop amvming) uiong & dive Girvmit Dot

pe toi
.

TME 7318 TMs 13T
PARAMETE Test umit
IR N MM TYP! MAX [ MIN TYPF MAX
ouTmat rartsee lgn - ~400 =4 X} EX) v
Cow 16781 Durdwt st TYEEALYY (XD XTINN2
M 10y VSISV 10 10} Wk
[R) Outoud Curreat iteana ot Vo 8 15V 10 [
TNS 2516 | Ves 585V, PO-PGM - Vip
. Vop wpply cutrent s 12} ma
PPy Vepsupplycorent U Ver -5 859, PO TEN < ViL
Vrp %poly tutrent (NS 3516 | PD PGM = Vi
" % 0] ma
P72 tar.ng progrem ouwil TMS 7531 | PORGR = Vi
Ve wply curtent {TMS 2516 FOPGU = Viy
, 1 10 A
1 fyatbyl This 2537 | POTPSW « Vg B Bl m
VEC mpoly turent  [TRS 7516 | C3 + POPGM » Vig
7 10 80 160 mA
KE e TS 2537 | POPOM - Vi s
Myores vplun o 'C and naminsl veilages
itance over ¢ dad supply voltage and operating free-air temperature rangs
=1 MHz
PARAMETIR TEST CONDITIONS Tyr! Max (UMY
€y trput canacitince . Vi o0V, 1= 1MHe 4 6] oF
€y Ouwut copsciance Vo rOV.Ie imAE T 92] oF

TA ryoun

o 008 T4 @ 23°C snd nominet Vel Loge




TMS 2516 JL, JDL AND TMS 2532 JL, JDL
16K AND 32K EPROMs

switching characteristics aver [ull ranges of | ing iti {unless otherwise nated}
TEET CONDITIONS
PARAMETIR MIN TYP' MAXUNIT
‘ ISEENOTES 4 ANDS) i
To1a1_ Aeetss temg fiom soaivm m oM
155%) Actesn hom Chg wiect ITMS 2518 onalyl
253 Actestime 4 Ty = 1007,
TapRry Access turn trom PO.PGM 120:FTT tor TAYS 25021
1 Serrs T4 TTL ioadt,
Trwx__Outout mot valed fiom sodren Change <
-
| xz__ Outout aabily tme from ths dealett during 1exd omvy M rom
Iz Ouiowt ciatre 1eme Trom chop v during rodrom ana mogrem verty | '
{ iPaz_ Quiput giunie 1ima from FO.PGM 1P0.FTW Tor TNS 25320 thuring sanchiy.
TAN rywscal soives 00 01 Ty ® 23°C ond noming vertogn
ded timing requi for prog ing Ta = 25°C (ses Note 4}
PARAMETIA . MIN TYP! ax
Taon) ot e, progeam uite )
tapRy R 1eme, 5T em Dulte [
HRLT Fall e, 90g am Dulse ry
Tuta)__ Add'ed uie e 7
TagiCs) _ CPO Wisct s4Tup tome F)
ey Dsts seup wne 2
Tnlvep)  Stve bimel1om Vap [}
Tray_ Addrets ola tme 7 W
T 1aiCs: _ Che wiect nold 1ma 1TWS 3516 onlyl El a1
1o} Dawa hoid ims 2 )
inenr Progeam utte Ralg tume [TMS 3537 only) o on
i v Vpp hald tme iTHIS 7512 anly) 0 I m

Tryn< ol vatuer are a1 AOminM seiLper

NOTES: 4 #ar atl awikRing CAMmiatittars md Bming misnrsnonin, iaput ulse trven 459 083 V 18 27 V ond Vpp = TIV 21V dusing ©

A2 onveor auting sempmmming For 114,
n® PO/ PTG » V(100 ha Th1S 3812,
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TMS 2516 JL, JDL AND TMS 2532 JL, JDL
* 16K AND 32K EPROMs

read cycls timing

ADDALSSES

OORRCAARL,
SO

< =
F H
>
IS
15 .

NOTE: Thare it ne crip wiact pun on
ranon iy

. standby mode -

E ]
Vin
ACDRESSES ADDRESS N ° ADORESSN + m
B L |
romom \ P ' T
OGN, THs 2532 STANDSY AcTivE e
vie d | :

rxz | wemt -

Vou

VoH —
arce VvALID HIZ VALID i e

NOTE: TTATUS 23181 Must Be in 1ow 11818 Burang AsTrs Mooe, “0an’t Cort * etherwine
Tigip g 1910 enced 16 POIFGM POIFTEM for TH43 75320 or Ihe 2007, whichover scturt Iast

Al iming 12fererce no«'nn;‘n this data sheet {inputs and outputs) are 30N points.




TMS 2516 JL, JDL AND TMIS 2532 JL, JDL
16K AND 32K EPROMSs

program cycle timing
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TMS 2516 JL, JOL AND TMS 2532 JL, JDL
16K AND 32K EPROMs

typical device characteristics {read modse}
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Listados de los programas desarrollados.
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2535 Ab.

NI ELENE
CTPUTFLEANE

0043

wne
[N
N LN
ity
no

0 as 00
{38 T 1)
<0 0§ 00
i
0§
0 46 00
R
€050 90
[N 1]
€0 o0 o1
"%
Qo
<L SE 00
A48
£)

[$2819 1)
@arn

{1

aun

I (]

50 e

INK10:

e

PEIN:

{318

ATAALES £QU WK

DML B 2P
HUTVR TR E ]
NENIXICE QY 13)FH
FRESLOLY: ERQU.2000K
O MOk
[{ TR F ]
VELOCTS EGU 4FA3N
FINNEND: EQU SFO2R
CINTABEs QU SFOMN
CANALY (QU SFCRH
LOTRLEY EQU SF0%H

SPROGRANL PRINCIFAL
JORE 0000H

Catt CHESH
CaiL-REL0)
SALL {90

10 A baH

T {03} ,4°
CALL tEER
QL LI
CaLl almace
LG L NERINEC
th {LeoaLl) A
ALl KD
10 BoRIANALES
TALL PRINCT
ol fawie
ALl BINED
rce

1P X2, PRIV
Ll viwg

LD 4, [SONTAE3RY
10 #

JF TR

AL METECATS
1138

IuL FETAIDT
{18}
INTRET
EL LN

SEINTADIR O CANALES
STON DB LEE SaNaLEs

S BE TR,
{10V 1RSI 0F
L4 BLEGHE BE (8195,

SULTINA LESALIOAD DE NEWIRIA
SNENEHTA TENPLRAL PAKA CONTABOL
SNINQETA TENPORAL PARL CANA(
SNENDRIA TENPIEAL FARA APUNTADER

oaprueba sv de transwisi'n,

ruths -¢v del reloj,

presba sv de paro,

slaicializa ol 02581 ea

o0,

itee el tiewpo de auestreo.

sbinpia 1a nemoria £A%,

M laaceng la hoea y fecha de inicio.
sbirecci®s de partida,

iATaacena 2 direcci®a 4o fniclo,
10a Tas condiciones iaiciales.
iNbazro de canales d¢ nusstreo,
sinicia ol avastreo e cada canal
ioariarte dato aral'gico 3 binaris,
wLomierte de binario a BCP,

a2 contador de camales,
isaron tos canales?
verifica si 1a aemoria oty Vlena,
ilacepera ¢} tizapo de auestreo,
slontador tieppo ge Buesirep,

0el soda 1 €e interrupeits,

skstarde deoun winvte,

seatd contalor §2 avietred,
todel tiampe & avesrreg?

i ctre ciclo J2 wuestrto.




surarlo“con #Lp tener 1o
Badel blogue deda varl

WU pary ) sty blogue de

o Je L en L3CALLL

1a-seaotia ¢ prograna

on ¢rd roting de no hacer made.
dica no'M sido’ seleccionado

o pare.

Yerifica al sv de transaisi'n,
=y8Test activade o} sistena se

translada al projrana de transaisi'n
3-ds datos,

virifica ol s de cars, st st activado
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