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Jnlroducción 

INTRODUCCION 

En los diferentes sistemas de monitoreo ambiental Jos par::'1metros meteorológicos son de 
gran importancia, ya que en base al clima se puede modelar el comportamiento de los 
componentes en la atmósfera. Los modelos de dispersicín de contamimmtcs generados por 
una fuente fija puntual, pueden ser modelados también tomando como datos los parámetros 
meteorológicos del lugar en ese momento. Debido a la importancia que tienen dichos 
parámetros, se decidió diseñar en el Deparrnmento de Electrónica y Automatización del 
IIMAS-UNAM, estaciones meteorológicas para las cuales se estfo diseñando equipos de 
medición e interfaces para los diferentes parámetros. En este trabajo en particulur se 
describe el diseño de un medidor de presión barométrica. 

Actualmente existen diferentes medidores de presión atmosférica, los cuales de ucuerdo a 
su filosofía de diseño se pueden clasificar en 3 tipos. En el primero de ellos se encuentran, 
los medidores que emplean sensores de presión de ulto costo y una circuiterfa analógica 
para el acondicionamiento de su señal, éstos usan generalmente un display de 3 !/~dígitos; 
sin embargo, el emplear un sensor caro, no significa necesariamente que se obtenga alta 
exactitud debido principalmente a la estabilidad de los dem:ís componentes del circuito. 
Otro· tipo de medidores, emplea sensores económicos y algún microprocesallor pura 
compensar su medición, Csto se realiza mediante el uso lle tablas de correspondencia, 
dichas tablas además de emplear considerable espacio de memoria, requiren una 
actualización posterior debido a cualquier cambio en el valor de sus componentes. El 
emplear esta técnica implica necesariamente, considerar difl.!rcntes valores en la tabla para 
cada medidor en panicular. 

Se pueden lograr buenas características de funcionamiento ~n este tipo de medidores si se 
consideran sensores con altas especificaciones y componentes con adecuadas tolerancias. 
En este caso, el sensor se puede reemplazar sin ser necesaria una rccalibrnción. Sin 
embargo; ésto es uplicable únicamente a pocos sensores, dac.lo que por regla general es 
necesaria siempre una recalibracicín cuando se reemplaza un sensor, o cuundo la circuitería 
externa ha cambiado sus propiedades. 

Por último, se encuentra la metodología de <lise1lu 4uc emplea una calibración digital 
también, pero que no emplea tablas de correspondencia para su calibración, sino que torna 
en cuenta las características reales y actuales del sensor y los circuitos asociados al mismo, 
con lo cual se generan los coeficientes propios de la calibración. 

El diseño del medidor se fundamenió en este último criterio, buscando lograr una mejor 
exactitud, precisión y economfo, mediante el uso de sensores económicos de presión sin 
compensación intcrnu. 



Introducción ¡¡ 

El trabajo se ha dividido en siete capítulos, agrupados en dos secciones de la siguiente 
manera: 

l. Una primera parte denominada FUNDAMENTOS que incluye los capítulos \ a 3, donde 
se localiza lo concerniente a Generalidades del Sistema Atmosférico, Transducción de las 
Variables, Calibración Digital y Analógica, así como también el planteamiento del 
problema y el circuito propuesto como solución. 

2. En esta parte relativa al DESARROLLO y CONSTRUCClON del medidor, se han 
incluido los restantes cuatro capítulos, en donde se localizan los temas referentes a: la 
Conversión ND y D/A, el diseño de ambas secciones Analógica y Digital del sistema, y 
finalmente la implementación del circuito y las pruebas al mismo. 

Al principio de cada capítulo se hace una breve introducción, y para un mejor 
entendimiento del manuscrito, se han empleado letras en negrillas cuando ha sido 
necesario resaltar o hacer énfasis en algún término en especial. También se ha hecho uso de 
letras en tipo itálica, cuando los términos a que se hace referencia son términos técnicos 
importantes, términos coloquiules y anglicismos, cuya traducción se ha evitado por 
empicarse ampliamente estos términos en el área electrónica. 
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PARTE 1 

FUNDAMENTOS 



Capítulo 1 

Generalidades 

En este capítulo, denominado GENERALIDADES 
se muestra de manera cualitativa el sistema 
atmosférico, sus diferentes capas y composición. Se 
hace además un análisis de Ja estructura vertical y 
distribución horizontal de las variables de interés: 
Presión y Temperatura. Finalmente considerando las 
características del sistema se definen Jos alcances del 
proyecto. 
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La utmósfera actual c..le la tierra es un sistema complejo de gases y panículas suspcn<li<las, 
producto <le reacciones químicas y bioquímicas; Aunque este sistema de íluidos forma una 
envolvente alrededor de la tierra, sus limites no se definen fácilmente. Estos pueden ser 
arbitrariamente delimitados como la interfase Tierra/Atmósfera y Atmósfera/Espacio. 

1.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA ATMOSFERICO 
Sólo cinco gases (Nitrógeno, Oxígeno, Argón, Dióxido de Carbono y Vapor de agua) 
conforman el 99 '7o del volumen total de la atmósfera, que junto con partículas suspendidas 
tales como pequeñísimas gotas de agua, polvo, humo y gases menores, representan los 
elementos del sistema. Sin tomar en cuenta el vapor de agua (4ue fluctúa 
considerablemente en cantidad) y lus panículas suspendidas, los gases cst:Jn presentes en el 
aire seco en las proporciones que se indican en la tabla 1-l. Como la mayoría de los 
elementos constituyentes Ud sistema cst~ín en fose gaseosa, se encuentran en su mayor parte 
como moléculas separadas, átomos o aniones y están en estado de constante movimiento. 
La organización de estas unidades dentro de compuestos más complejos y dentro de 
grandes agregudos de materia para formar estructuras observables, tales como l.!11 lu 
Litosfera y Biosfera, se pierden dentro de la atmósfera. La estructura existe, pero tiene que 
ser vista en términos de distrihución diferencial de constituyentes dentro del sistema y 
parcialmente en términos de variaciones de atributos medibles del sistema. tales como 
temperatura y presión. 

ELEMENTO PESO 

1 

PORCENTAJE PORCENTAJE DE 
MOLECULAR DEL VOLUMEN LA MASA 

NITROGENO 28.01 78.09 75.51 
OXIGENO 32.00 20.95 23.15 
ARGON 39.94 0.93 1.23 
DIOXIDO DE CARBONO 44.01 0.03 o.os 

Tabla 1-1 
Constituyentes del aire seco 

Las proporciones de varios gases camhia lentamente en el tiempo, pero éstas mucstrnn 
distintas distribuciones verticales a través de la atmósfera. En la parte más baja de 10 Km 
las proporciones cambian poco debido a la mezcla turbulenta de la atmósfera a esta altura. 
Arriba de este nivel las capas son mas evidentes. con los gases y partículas suspendidas 
organizadas en bandas. 

NITROGENO 
El nitrógeno ocupa más de 3/4 de la atmósfera y aparece a lo lnrgo de una profunda capa de 
lllll km desde la superficie de la tierra. Las mayores concentraciones de· moléculas de 
nitrógeno ( N~) :.1parecen en los primeros 50 Km, mientras que el nitrógeno atómico es el 
más prevaleciente entre los 50 y IOO Km. El nitrógeno mómico está sujeto a la radiación 
cósmica de microondas en la parte superior de la atmósfera lo que produce un is(Hopo 
inestable de Carbón ( 1 ~C) referido como radiocarbón. Este se combina con el oxígeno en la 
parte baja de la atmósfera para producir dióxido de rnuiocarbón lo cual es asimilado en la 
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1 Generalidades 

superficie de la tierra ~~>r los organismos vivos. Hay normalmente ~na molécula de dióxido 
de radiocarbón por 10 -moléculas de dióxido de carbón normal (1"C). El isó10po ines1able 
14C gradualmente se revierte a nitrógeno y penetra dentro de !u <itmósfera. 

El nitrógeno aunque ocupa tal cantidad de volúmen, tiene poco efeclo en el balance global 
de radiación y, aunque es esencial para la vidn del sistema, no puede ser dirccli.Jmcntc 
asimilado por planias o animales. 

OXIGENO 
El oxígeno aparece en los 120 Km más bajos de la aimósfera y ocupa poco más de 1/5 de su 
volúmen lolal. Abajo de los 60 Km aparece principalmen1e como oxígeno molecular (02 ), 
mientras que arriba este se disocia en oxígeno atómico (0), que es lo que más predomina. 

El oxígeno, el cual existe en estado gaseoso en la atmósfera, representa únicamente una 
parle del Iota! almacenado en el sistema Tierra-A1mósfera. Los animales y las plantas 
almuccnan oxígeno como un componente de moléculas org:ínicas durante sus vitlas. 

El ozono (03), está presente únicamente en pequeñas cantidades t.Jentro de la mm(>sfera, 
pero su impacto en el sistema es considerable, principalmente en la absorción de radiación 
e.le microondas. 

El 03 es producido como resultado de la disociación del oxígeno molecular en oxígeno 
atómico por r:.idiación de menos de 0.24 /1 m de longitud de onda. Los átomos disociados se 
recombinan con oxígeno molecular para producir ozono. 

02+.o --· 03 

La produccicín máxima de ozono ocurre entre 30 y 40 Km sobre la superficie terrestre, pero 
algunas concentraciones máximas ocurren unos 10 Km abajo de este nivel. A 
extremadamente altas elevaciones (mayores de 60 Km) hay insuficientes moléculas de 
oxígeno para mantener una tasa alta de producción de ozono, mientras que abajo e.Je los JO 
Km hay insuficiente radiación de microondas ya que és1a ha sido ya absorbida a altas 
elevaciones. El ozono es también inestable y se convierte en oxígeno molecular cuando se 
combina con otros oxígenos atómicos. 

El nivel de má.\illla ..:uncentracidn representa un balance entre el proceso de creacidn y 
destrucción de ozono y su mezclado en la a1mósfera. 

DIOXIDO DE CARBONO 
El dióxido de carbono forma una pequeña proporción de la atmósfera aunque esencial para 
la vida de l<i tierra. Debido a su cercana asociación en la biosfera es el más predominante 
eo los primeros 50 Km de la atmósfera y particularmente en los primeros 2 Km. Es 
producido por la respiración y por la oxidación de los compuestos de carbono, incluyendo la 
combustión. Aunque tales fuentes de combustión son n<iturales como los incendios 
forestales, la quema de compues10s de carbono por el l1ombre, que podría de oir:1 forma 
haber sido inmobilizada en la litosfera como combus1ibles fósiles, ha 1enido efcc10s 
medibles en las coocentraciones de dióxido de carbono en la atmósfera. El hombre adiciona 
aproximadamenie 1.4 x !013 kg de dióxido de carbono a la atmósfera cada a1io, de esla 
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1 Generalidades 5 

forma se ha incrementado la proporción volumétrica de la atmósfera de 0.029% a 0.033% 
durante la primera mitad del siglo XX. 
VAPOR DE AGUA 
El vapor de agua es la fase gaseosa del agua y se deriva de la difusión de las moléculas de 
agua de su estado líquido en la superficie de la tierra. Por ésto, se concentra en los primeros 
JO Km de la atmósfera, con aproximadamente el 90% abajo de los primeros 6 Km. Este es 
uno de los constituyentes más variables de la atmósfera contribuyendo entre el O.Sq:ó y el 
4.U!J'c; del volumen del aire húmedo. La figura 1-1 muestra una distribución típica de la 
distribución del vapor de agua a través de los 8 Km mas bajos de la atmósfera. 

PARTICULAS NO GASEOSAS 
Además de la mayoría de los gases, la atmósfera contiene gases de naturaleza no gasco:;a, 

Altura (Km) 

8-
7-
6 -
5 -
4-
3-
2 -
1-

0.5 1.0 1.5 

Vapor de agua, par volumen de aire húmeda (%] 

Figura 1-1 
Decremento en el contenido de vapor de agua con la altura 

los cuales están en suspensión o mantenidos entre mezclas turbulentas. Los 111;.is 
importantes son las pequeñísimas gotas de ::igua y cristnles de hielo que nparccen en las 
nubes. Estas son importantes debido a que afectan a la radiación de microondas (reflexi<ín) 
y de ondas largas (absorción). La cantidad de nubes en la atmósfera es altamente variable, 
Pero hay áreas como en el ecuador y en las latitudes medias las cuales experimentan mayor 
densidad de nubes que en cualquier otra parte. Figura 1-2. 

Cerca del 90 % de las partículas son de naturaleza orgánica tales como, polvo de erupciones 
volcánicas. humo de incendios forestales. pulverización del agua de mar y polen. Ver tablt1 
1-2 
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Figura 1·2 
Variación latitudinal en el porcentaje promedio de la densidad de nubes 

TIPO FUENTE 
Partículas Volcanes, combustión, acción 

del viento, Industria, Brisa 
·marina e Incendios forestales. 

Hidrocarbonos Motores de combustión interna, 
bacterias v ¡:¡!antas. 

Compuestos de Bacterias, Quema de 
Azufre (S02, H2S, combustibles fósiles, Volcanes y 

H,S04l brisa marina. 
Compuestos de 

1 
Bacterias y combustión 

Nitróoeno 1 

Tabla 1-2 
Fuentes de materiales en la atmósfera 
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1 Generalidades 

1.2 ESTRUCTURA VERTICAL DEL SISTEMA ATMOSFERICO 
La estructura de la atmósfera tiene que ~cr concchida en 1érminos de la distrihuci(in de las 
propiedades del sistema, especialmente de aquellos atributos que pueden ser trnwdos como 
variables mcdibles. Ciertamente los puntos tratados anteriormente sugieren que la 
atmósfera no es homogénea y que la distribución de sus constituyentes implica que posee 
una distribución por capas. Esta componente vertical de la atmósfera puede ser 
primeramente relativo a la distribución de absorción e.le energía radiante y puede ser 
descrita en términos de la varüiblc temperatura. 

Abajo de los 60 Km hay dos principales zonas de ahsorción: En la superficie de la tierra y 
en la capa de ozono. La energía absorbida es redistribuida por radiación, convección o 
conducción. Hay por In tanto dos temperaturas máximas: en la superficie de la tierra y a 50 
Km de elevación. 

Arriba de e.sws dos temperaturas má.ximus existe un mezclado principalmente conveccional. 
Lns temperaturas en estas capas de mezclado disminuyen con la altura. La menor de estas 
dos zonas (fig. 1·3) se refiere a la troposfera y la superior a la meso!ifera. Estus dos capas 
están separadas por otra capa pequeña de mezclado denominada estratmfera. Entre la 
troposfera y la estratosfera, esta la tropopausa, la cual marca aproximadamcmc el límite 

1% de 

Masa 

50 

Capa 11 

99,.; 
11 

de 

llMAS 

Sí'stemas 
.Jmbientales 

Temperatura ( K) 

- Estralopausa 

Tropopausa 

Figura 1-3 

o 
N 

1 TERMOSFERA 

!~EJ 
o 
º' º' N2 
C02 

Hz O 
C02 

º' 

ESTRATOSFERA 

TROPOSFERA 

Modelo de la estructura vertical de la•atmósfera 
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superior de mezclado en la atmósfera baja, la altura promedio de la tropopausa es 
usualmente de 11 Km, aunque vuría dependiendo de la superficie terrestre. En latitudes 
tropicales su promedio es de 16 Km y en latitudes polares es de sólo 10 Km. Hay una zona 
más de calentamiento arriba de la mesosfera y a más de 90 Km de la superficie de la tierrn. 
donde la radiación ultravioleta es absorbida por las moléculas de oxígeno presentes a esta 
altura, a esta capa se le denomina tenno!ifera. Dentro de esta capa ocurre la ionización. ~,lús 
allá de la termosfera, a una altura de aproximadamente 700 Km, aparece la e.m.1fem donde 
la atmósfera tiene extremadamente baja densidad. A este nivel aparece un número 
creciente de partículas ionizadas las cuales se concentran en bandas denominadus como 
"cinturones de Van Allen 11

• 

Este modelo de estructura vertical puede ser simplificado como dos estructuras 
concéntricas, cuyos límites están definidos por la estratopaw;a, a aproximadnmente 50 Km 
sobre la superficie de la Tierra y un límite hipotético superior de aproximadamente 80 000 
Km. Abajo de la estratopausa en la estratosfera y Ja troposfera se encuentra el 99 o/o de Ja 
masa total de la atmósfera y es en este nivel precisamente donde opera el sístcm~1 

circulatorio atmcísferico. 

Más allá de la estratopausa una capa <le cerca de 80 000 Km de espesor contiene 
únicamente el l % de la masa atmosférica, esta capa experimenta ionización por la nlta 
radiación solar. 

1.2.1 Presión atmosférica en el modelo de estructura vertical 
La presión atmosférica se define como h1 fuerza ejercida por Ja atmósfera por unidad de 
área de superficie. Si un fluido está en reposo, por el movimiento aleatorio de sus 
moléculas, éstas ejercen una presión uniforme en todas direcciones. La presión que un 
fluido podría ejercer debido a la gravedad se puede determinar con la ecuación hidrost(1tica: 

p = pg,, (1.1) 

ésta define a la presión como el producto <le la densidad ( p) del fluido, su profundidad 1í 
altura (/1) arriba de la superficie, y la aceleración debida a la gravedad (g). Si asumirnos que 
la densiUad de la atmósfera no varía con la altura arriha de la superficie terrestre, podernos 
inferir que la presión se decrementa uniformemente a través de Ja atmósfera. Sin embargo, 
se ha observado que la presión atmosférica no se decrementa uniformemente con la alturn. 
En los 5 Km mas bajos el decremento de la presión es cercanamente uniforme a una rnzi"in 
aproximada <le 100 mbar/Km. Arriba de este nivel el decremento es menor, de 270 mbar a 
10 Km, 125 mbar a 15 Km y de 56 mbar a 20 Km. La curva se aproxima a una forma 
exponencial (figura 1-4). La razón de ésto, es debido a que la densidad de la atmósfera no 
es constante con Ja altura. La atmósfera es fácilmente comprimida por las capas superiores 
por eso su densidad es mayor en la superficie de la tierra y se decrementa rápidamente. 

La relación entre Ja presión, densidad y temperatura para el aire seco se tiene en la 
ecuación: 

P= RpT (1.2) 
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Figura 1·4 
Variación de presión y densidad con la altura en una atmósfera estandar 

Donde R es la constante universal de los gases y es igual a 287 K: K' 

Empleando esta ecuación podemos modificar la ecuación hidrostática para obtener una 
ilustración simple de los efectos del decremento de la densidad sobre la presión 
atmosférica. La relación entre lus presión y la altura puede ser exponencial en lugar de 
lineal. lo cual se aproxima más a su cOmportamiento real. , 

De la ecuación 1.1, si consideramos incrementos diferenciales: 

de la ecuación 1.2 

Sustituyendo en (a) 

clP= pgclh (a) 

p 
P = RT 

dP.": frg~/h 

'~=:-fr~t1: 
SI asumimos cambios relati~a~~nte peqtl~ñb~en ri1t~ra~ ~hmbios é~ T son relativamente 
insignificantes. Esto es/queT.·n_o·~.;·a: ~onsiderada. cañí~ u~aJunción. de h'. ·entonces por 
integradón re~olvie.ndo para P: ::·.' .. <:;: · -

1aiP.;·L,,·~•~.t··· 
· : . RT ·: • 

. jb). 
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donde C1 es una constante. 

Por lo tanto ésta es una relación logarítmica entre P y h. Para determinar C1 requerimos 
una condición de frontera. Si Ji = O (Por ejemplo en el nivel de mar) cuando P = Po 

(Lo que consideraremos como presión a nivel de mar). Sustituyendo ésto en la ecuación (h) 

lag Po= O+ C 1 

e 1 = lag Po 
Con lo que obtenemos: 

logP= logl'o + -/f¡. h (/.3) 

1.3 DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL SISTEMA ATMOSFERICO 
El modelo de la estructura vertical de la atmósfera desarrollado hasta ahora, ha implicado 
la existencia de estructurus concéntricas alrededor de la tierra; estructuras que dependen de 
su composición relativa y de sus propiedades, particularmente en los atributos medibles de 
temperatura, densidad, volumen y presión. El hecho de que el modelo vertical cambie en 
diferentes localidades y también con el tiempo ha sido ya mencionado. La propiedad que 
sirve para mostrar las dimensiones horizontales de esta variación en las propiedades 
atmosféricas es nuevamente la presión atmosférica. 

La distribución horizontal de la prcsicín atmosférica sobre la superficie terrestre se 
representa en forma de iso/Jarm (líneas de igual presión) de presión al nivel del mar. Las 
presiones tomadas sobre la superficie de la tierra se corrigen al nivel del mar empleando la 
ecuación anterior. 

En los mapas de presión superficial hay áreas de relativa mayor o menor presiún que se 
denominan de alta o baja presión, aunque no hay estrictamente una definición cuantitativa 
que las pueda definir en términos absolutos. La localización de áreas de alta o baja presi<Ín 

· varia en el tiempo y en el espacio, pero por conveniencia dos tipos de prcsicín s~ han 
identificado usualmente. El primero son la áreas semipermanentcs, las cuales aparecen en 
mapas que muestran el promedio de presión en la estación, cuyas localidades son 
moderadamente predecible~. El segumlo son las estructuras de presión efímerus y móviles, 
las cuales lmicamente aparecen en las canas de presión diaria. 

1.4 MEDICION DE TEMPERATURA, PRESION Y ALTITUD 
Temperatura 
La temperatura es quizás el parámetro más medido a lo largo de la vida del hombre, ya en 
el siglo 1 a.c. el físico y filósofo Philo de Byzantium demostró que el aire se expande cuando 
éste eleva su temperatura. Este descubrimiento lo aprovecha Galileo Galilci cuundo mide 
la temperatura del aire en In que el llamó el termoscopio. Otras técnicas de mediciC>n se lrnn 
venido empleando desde entonces hasta llegar ahora a contar con sensores que 
directamente proporcionan el valor de la temperatura en escalas predeterminadas. 

Este parámetro varia notablemente y es directamente dependiente de la latitud y de la 
reflexión de los rayos solares debido a los cambios en la superficie terrestre, e incluso 

llMAS UNAM 



1 Generalidades 11 

algunos autores argumentan cambios significativos en la tempcraturn debido a la 
distribución del magnétismo terrestre [ 1.2). Sin lugar a dudas es un parámetro peculiar 
cuyas variaciones son extremas como lo muestran los registros que se tienen de la zona m~is 
caliente (Al'azizyah, Libia con 58.0 ºC el 13 de Septiembre de 1922) y de la zona mús fria 
del mundo (Vostok, Antártica con -88.3 ºC el 2~ de Agosto de 1960)[1.3]. 

La medición de este parámetro es importante. dado que en instrumentos de precisión se 
requiere usualmente una medición exactn de temperatura para calibrar el instrumento. 
Actualmente existen diversos dispositivos para la medición de temperatura. Dichos 
elementos, asi como criterios de selección y características se discutirán en el próximo 
capítulo. 

Presión 
La presión es una fuerza uniforme y multidireccional que se mide como la magnitud de la 
fuerza ejercida sobre una unidad de área en un punto dado. Existen diferentes tipos de 
presión dependiendo de la referencia que se tome en su medición. La presión absolwa se 
mide tomando como referencia cero presión (vacio perfecto). La presión manométrica se 
mide a partir de considerar la presión atmosférica como referencia. La presión diferencia/, es 
la diferencia de presión entre dos puntos de medición. El término de presión vacuométrica 
se asocia cuando se tienen mediciones menores en mugnitud a Ju presión de rcferenciu, 
usualmente se tiene como referencia la presión atmosférica. Las unidades de presión para 
el Sistema Internacional de Unidades (SI}, es el Pascal, aunque actualmente la mayoría de 
los instrumentos de medición contemplan otras unidades. Se muestrnn en la tubla 1-3 éstas 
escalas así como sus factores de conversiún. 

Presión atmosférica 

1 PSI = 6.895 kPa 

1 atm = 101.3 kPa 

1 Bar = 100.0 kPa 

1 in Hg = 3.386 kPa 

1 In H20 = 0.249 kPa 

Tabla 1-3 
Unidades de presión 

--·--

Las primera notas que se tienen a cerca de medición de presión atmosférica bien pudieron 
haberse dado en el siglo 11 A.C. cuando el ingeniero griego Hero de Alejandría demostró 
que el aire era una sustancia con peso, logrando ésto al introducir en agua un tubo cerrado 
en uno de sus extremos y lleno de aire, demostró con ello que el agua no podría penetrar en 
el tubo a menos que de el tubo se eliminara aire en forma de burbujas hacia la superficie, 
con In que se dedujo que el aire era una sustancia material, probablemente constituida de 
partículas, sin embargo lu idea fué muy avanzada para la época en que vivid y sólo consiguió 
que '" burlaran de él. 

llMAS UNAM 



1 Generalidades 12 

Mas tarde vendrían el físico-matemático iw.Jiano Evangelisru Torricelli y el ma1cmauco 
francés Blaise Pascal en el siglo XII a emplear una técnica similar a la de Hero para hacer 
mediciones clc presión atmosférica. 

Actualmente, los instrumentos que se emplean para la medición de este parámetro son los 
denominados Barómetros, cuyo nombre se debe precisamente a que en un principio 
emplearon como unidad hdsica de medición el Bar. Existen diferentes instrumentos para la 
medición de presión atmosférica, en el punto referente a Medidores Comerciales se 
analizan algunos de ellos. 

Altitud 
Las técnicas que se han empleado para lu medición de ultura son muy similares y se basan 
principalmente en la diferencia de presiones para determinar la altura entre dos puntos, 
generalmente uno de ellos la superficie que se toma como referencia. Parn la determinación 
de la alturu se emplean valores de presión est:lmtar como los que se muestrnn en la rnhla 

1-4. 

ALTITUD PRESION ALTITUD PRESION 
(Km) (kPa) (Km) (KPa) 

o 101.32 16 10.50 
1 89.74 17 8.91 
2 79.92 1S 7.55 
3 70.10 19 6.50 
4 61.63 20 5.52 
5 54.18 21 4.77 
6 47.41 22 4.06 
7 41.31 23 3.49 
8 35.90 24 2.96 
9 31.15 25 2.56 
10 26.75 26 2.22 
11 23.03 27 1.90 
12 19.64 28 1.64 
13 16.80 29 1.40 
14 14.39 30 1.20 
15 12.22 

Tabla 1-4 
Altitud (arriba del nivel de mar) vs. Presión atmosférica 

Existen otros métodos de medición que no emplean v:.Jlores eswm..lar sino valores de presión 
determinados mediante la medición de cempernturn y presic>n, como en la fórmula general 
de los gases que se discutió ~nteriormente ó mediante el empJeo de fórmulus mús 
sofisticadas como es la exprcsiún de Laplace [1.5]: 

t+t' 8 
11=18400(l+a---¡-)..Jlog(¡;J (/ . ./) 
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donde! A está en función de Ja latitud geográficu. Los factores que componen A son muy 
próximos a la uniduc.J, por consiguiente en muchas uplicuciones se puede suponer ..1 =J. 
Donde: 

H: diferencia de nivel en metros entre dos puntos 

8: valor de presión observada en el punto inferior 

b: valor de presión observada en el punto superior 

1y1': valores de temperatura correspondientes a ambos puntos, medidos al aire libre 

a: Coeficiente de dilarnciiín de los gases igual a 2~3 
1.5 MEDIDORES COMERCIALES, VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
Sería difícil tratar de describir aquí iodos los aparatos que se han desarrollado p:ira Ja 
medición de estos parámetros, aclcmi.is de no ser ésta, la intención del presente trabajo: sin 
embargo, para efectos de análisis se discurc el empleo y características de alguno.s 
medidores. 

En la nctualidad existe una gran diversidud de instrumentos que miden pr!.!siún, 
temperatura y altitud cada uno ó pudiendo medir dos parúmetros en un solo ins1rumcnto. 
pero no se cuenta al menos en documemos comerciales con alglln dispositivo que incluya la 
medición de los tres. Existen, sin embargo algunos instrumentos (que se Ucscrihcn mus 
adelante), con los cuales se puede tener un indicador de altitud. Estos instrumentos 
emplean valores promedio de presión para tener una re/acirín línea! aproximadu <le la ahura 
dentro de cierto rango. 

En los 60's, estos instrumentos fueron principalmente de despliege analógico. obviamente 
por su naturaleza mecánica y tic gran tamaño ésros no pudieron ser portátiles. Conrnron con 
adecuada resolución y exactitud sin embargo, esws características se degradaban fácilmente 
por efectos climáticos y por efecto del tiempo en sus componentes mecánicos. Por ejemplo, 
fue una técnica común el compensar termómetros que fuesen bimetálicos a,grcg<rndo 
laminíllas adicionales. 

Se tiene dentro de este tipo de barómetros los de tipo de tambor como d B201 
manufacturado por WEATl!ER MEASURE CORPORATION, con las siguientes 
curacterísticas: 

Sensor ......................................... De tipo aneroide 

Exactitud .................................... + l·O.i% d.el rango 

Resolución .................................. + 1·03mB 

Rungo ...................................... ::o a J658~ sobre el nivel de mar 

Compensación por Temp ......... Tirn .ninie.t:ílicti. 

Rotación del tanÍbor ................. .24 horas ó'7 días· 

Peso ............................................ .4.7 Kg 
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medidor 8201 
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Como podemos observar aquí la principal ventaja de este tipo de instrumentos es el 
almacenamiento en cartas de los valores de presión por día o por semana, que no se 
lograban con los barómetros aneroides comunes o de bulbo de mercurio. Sin embargo, su 
principal desventaja como se mencionó fue su tamuño y peso. 

Actualmente se tienen medidores totalmente compactos, portátiles con capacidad de 
almacenamiento de datos o de manejo de graficadores mediante su señal analógica. 

OMEGA ENGINEERING, INC. Ofrece al mercado su medidor PCL 200 con las siguientes 
características: 

Exactitud .......................... +l·0.5 % de lectura (incluyendo efectos combinados de linealidad. 
histéresis, repetibilidad y temperatura sobre el rango calibrado. 

Rango ............................... O • 7.2 PSI, O • 72 PSI 

Temp. de operttci<in ........ • 29 a SOºC 

Alimentación .......... ; .......... Batería recargable Ni·Cd 

40 hrs mínimo a 21°C 

20 hrs mínimo a ·29°C 

El equipo tiene un costo de 1000 US dls. que incluye: 
Un juego de calibración, una bomba de precisión 
manual y un cargador de batería. El equipo cuenta 
con un display LCD de 4 digitos, lecturas en 8 
unidades distintas y un transmisor de 4-20 mA. 
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DAVIS INSTRU~IENTS CORPORATION. Ofrece al mercado el sistema WEATllER 
"10NITOR 11, el cual mide los principales parámetros meteorológicos: presión, 
temperatura, humedad relativa, lluviu, velocidad y dirección de viento. El sistema cuenta 
con reloj y calemJario así como también con un sistema de alarma que se activa de acuerdo 
a los valores previamente estublecidos por el usuario. 

Se tienen las siguientes características: 

Temperatura 

Rango ............................................ o a 6011C 

Resolución ..................................... 0.1 ó JºC 

Presión 

Rango ............................................ O a 365.0m sobre nivel de Ínar 

Resolución ..................................... 0,:1 mbar (880 á'wso·mB) 

Unidades ..................................... ; .. mmHg, inHg, mbar·': 

Alimentación ................................. 12 VDC, 9V.con bateri~ al~alina> . 

Duración de la baterfu ............. :::.24-4S hrs: recoriiendabié\e.díÍi~lazhria'cuúndo se haya 
acumulado un periodo de operaciiin d_e 18:hrs. · · · · · 

El fabricante no proporci.ona ·mas especificaciones en cuanto a estás parámetros únicamente 
en márgenes estrechos como los qi.Je·· se muestran· arriba pese a -que se emplea un 
transductor de O a 15 PSI del tipo SCC15 que es un transductor compensado que requiere 
alimentación con una fuente de corriente constante. 

llMAS 
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Para calibrar el instrumento es necesario introducir el valor actual de presión. Por otro lado 
los elementos externos como la veleta y las copas de viento son de material muy frágil, así 
como el colector de lluvia, lo que lo hace un sistema no apto para condiciones clinuíticas 
adversas, y/o para uso continuo. 

SENSYM, INC. Fabrica la serie PDM con 9 modelos de manómetros digitales de precisión 
con las siguientes características: · 

Exactitud ................................ +/- 0.5 % de lectura ó +/- 1 cuenta 

Resolución ............................. +/- 0.05 % FS 

Rango de operación ................ O a 55°C 

Efectos por temperatura ........ +/-0.01 % FS/ºC 

Alimentación ........................... Baterfa estandar 9V 

Vida útil... .................................. 150 hrs. 

Posee un display de 3 1/2 digitos y con dos indicador;s de "batería baja", uno cuando hay 10 
horas remanentes de energía y el otro cuando el bajo voltaje puede causar lecturas erróneas. 

La principal vemaja de este dispositivo es su hajo consumo de energia y su sencillez de 
operación, aunque precisamente por ello únicamente presenta su lectura en un scílo tipo de 
unidades. 

La compañía inglesa AIRFLOW presenta su modelo Dll-1 de harómetro digital el cual se ha 
empleado ampliamente en sistemas móviles de monitoreo atmosférico en la Cd. de México. 
Posee las siguientes características: 

Rango ............................................. -1000 a + l 999mB 

Exactitud ......................................... +/-0.5% de lectura 

Resolución ....................................... ! mB 

Rango de operación ...................... O a 40°C 

Alimentación ................................. Batería 1 X PP3 9V 

estándar o recargahle 

Vida útil de la baterfa ..................... .50 hrs. 

Salida analógica opcional. ................ O a 1000 mV 

Este medidor es de operación sencilla, utiliza como principio de operación .un.'·s.ensa.r 
compensado de presión ahsoluta, pero además se tiene la posibilidad. de: medir presión 
manométrica y presiones negativas teniendo como referencia la· presión'.~c:tuÜI. s~·.indica en 
sus hojas de especificaciónes, que dado que emplea datos de atmósferá estándar· si, puede 
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tener un indicador de altitud si se considera un milibar de decremento en presión 
correspondiendo ésto, a un incremento en alturu de 8 metros. 

La versión con salida analógica es opcionul y se puede empicar en graficm.lorcs y para 
alimentar dispositivos datalogger. 

Quizá su principal desventaja sea su limitado rango de operación de O a 40°C. 

Finalmente TEXAS INSTRU~IENTS recientemente ha desarrollado un sistemas de 
medición de presión en base a su procesador TSS400 [1.10] logrando grán exactitud)' bajo 
costo empleando sensores convencionales de presi6n. Logrando una vida útil ·de opernción · 
de hastn 1tl años con sólo una batería de Litio. De lo cual se discut.irá ·en Cüpítulos 
posteriores ya que aqui sólo se menciona por ser una de las mejores opciones ·para la 
medición de este parúmetro. 

1.6 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
En los subtemas anteriores se ha hecho el análisis cualitativo y cuantitativo de las 
características más sobresalientes del sistema atmosférico; en base a ello y adem~is 
considerando las no linealidades de los parámetros de interés (presión y temperatura) como 
se pudo observar en las figuras 1-3 y 1-4, es necesario delimitar en base :i nuestras 
necesidades los rangos de medición que se consideran óptimos para el uso del medic.lor con 
propósitos meteorológicos. 

Los objetivos de diseño que se persiguen son: 

• Adecuada precisión y exactitud 

Aunque este punto se discutirá en el siguiente capítulo donde se describen las 
característicns de los transductores de presión, de mancrn previa se establece que los 
valores más ac.lecuados son en el rango de presión de 500 a 1034 milar y cubrir un rango de 
temperatura de -10 "Ca 50 ºC. Se plantea una exactitud de 0.5 % a escala completa y una 
resolución de 1 mhar. 

• Señal de salida analógica para alimentar sistemas Data-Logger 

Se establece que se tenga una salida cst{indar de O a 1000 mY, por ser éste, el rango 111;.ls 
empicado en dataloggers. 

• Fácil calibración 

Que la calihraciün se cfectue una sola vez y solamente sea requerida ésw, en circunstancias 
especiales (cuando el valor de algún componente del circuito se modifique). 

• Portabilidad 
• Fiícil operación 
• Bajo consumo de energía 
• Bajo costo 
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Capítulo 2 

Transducción de las variables 

En el presente capítulo se revisarán diferentes 
esquemas de clasificación de transductores, 
transducción eléctrica, descripción y análisis de 
algunos transductores comerciales de temperatura y 
presión dejando para el siguiente capitulo la 
justificación y elección del transductor de presión que 
se empleará. 
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2.1 CLASIFICACION DE SENSORES 
Es conveniente mencionar aquí la diferencia entre sensor y transductor, considerando que 
en adelante ambos términos se cmpleanln ampliamente. El término sensor se refiere 
únicamente al mutcrial que se emplea pura detección de Ja variable de interés y que se 
considera parte de todo transductor. Cuando la respuesta de este material es convertida u 
otrn señal se dice entonces que ocurre un proceso de transducción. En el campo específico 
e.le la electrónica una transducción de um.1 variable física a una elfctrica es siempre 
preferida, dada la facilidad de manejo de ésta señal. 

Dentro de la clasificacidn de sensores algunos autores emplean la más simple que se basa 
tan sólo en su naturaleza física. química o biológica y algunos otros añaden otros 
parámetros. A continuación se presenta una clasificación ílexible y no muy compleja [2.1] la 
cual podemos emplear para caracterizar y comparar cualquier sensor. 

A. TIPO DE MEDICION 
Al Acústica 

t\2 Biológica 

A3 Química 

A4 Eléctrica 

t\5 Magnética 

A6 Mecánica 

A7 Óptica 

AS Radiación 

A9 Térmica 

t\ IO Otra (especificar) 

B. ASPECTOS TECNOLOGICOS DE LOS SENSORES 

B 1 Sensibilidad 

B2 Rango de medición 

B3 Estabilidad (short-term. long-term) 

B4 Resolución 

B5 Selectividad 

B6 Velocidad de respuesta 

137 Condiciones umbientules permitidus 

138 Curacterísticas de sohrccarga 

B9 Vida útil 

BIO Formulo de sulida 
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B 11 Costo, tamaño, peso 

Bl2 Otro (especificar) 

C. MEDIOS DE DETECCION EMPLEADOS 
Cl Biológico 

C2 Químico 

C3 Eléctrico. magnético u onda electromngnética 

C4 Calor, temperatura 

CS Desplazamiento mecánico u onda mecánica 

C6 Radiactividad, radiación 

C7 Otra (especificar) 

D. FENOMENOS DE CONVERSION EN EL SENSOR 
D 1 Biológico 

D2 Químico 

D3 Físico 

E. MATERIALES DEL SENSOR 
El Inorgánico 

E2 Orgánico 

E3 Conductor 

E4 Aislante 

ES Semiconductor 

E6 Líquido, gas o plasma 

E7 Sustancia hiológica 

E8 Otro (especificar) 

F. CAMPOS DE APLICACION 
FI Agricultura 

F2 Automotriz 

F3 Ingeniería Civil, construcción 

F4 Distribución, comercio, finanzas 

F5 Aparatos domésticos 

F6 Energía, potencia 
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2 Transducción de las variables 

F7 Ambienta\, meteorológico, •cguridad 

FS Salud, medicina 

F9 Información, telecomunicaciones 

FlO Manufactura 

Fll Marina 

F\2 Militar 

F\3 Medición científica 

F\4 Espacial 

F\5 Tran•portación (excluyendo la automotriz) 

F\6 Otro (especificar) 

2.2 SENSORES DE TEMPERATURA 

2J 

Para la medici6n <le este parámetro existen diferentes dispositivos con amplios rungo~. Se 
muestra en la tabla 2-1 algunos de ellos. 

TIPO 
1 

FABRICANTE SALIDA RANGO 

Termistor PTC de 
metal 

Pt 100 ... 1000 Heraeus 100 ... 1000 Ohrns -5o ºe ... +500 ºe 
Pt 100 ... 1000 Murata 100 ... 1000 Ohrns .50 ºe ... +600 ºe 
Pt 100 ... 1000 

1 

Degussa 100 ... 1000 Ohrns .250 ºe ... + 050 ºe 
NI 100 Degussa 100 Ohrns .50 ºe ... + 100 ºe 

NI 2000 Honey.Nell 2 KOhrns .40 ºe ... + 150 ºe 

Termlstor PTC de 
Sil el o 

TS-series Texas lnstruments 1 KOhrn ... 2 KOhrns -5oºc .•• +15oºc 
KTY-series Valva 1 KOhrn ... 2 KOhrns -so ºe ... +300 ºe 
KTY-series Siemens 2 KOhrns -5o ºe .•• +150 ºe 

Termlstor NTC 
Ceramlca-Metal 

M·series Siemens 1 KOhrn ... 100 KOhrns -5o ºe ••• +2cio ºe 
Termistor NTC Valva 1 KOhrn ... 1 MOhrn -so.ºc ... +zoo ºe 
Termlstor NTC Yellow-Springs 100 Ohrns ... 1 MOhrn 
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Sensores 
Bandgap 

STP 35 Texas lnstrumenls 10 mV/K -4oºc ... +12sºc 
LM235Z National Semiconductor 10 mV/K ·40°C ... +125°C 

LM35 Nalional Semiconductor 10 mvf'c oºc ... +12sºc 
LT1025 Linear Technology 10 mvf'c o ºe ... -r60 ºe 
LM134Z l Nalfonal Semfconduclor 0.1 ... 10 mAIK .40 ºe ........ 12s ºe 
AD590 Analoo Devices t mAJK .55 ºe .. + 150 ºe 

Tabla 2-1 
Ejemplo de sensores de temperatura 

Como vemos en la rnhla anterior los termistores tienen un amplio rango de temperatura, lo 
que los hace especialmente útiles en ambientes industriules. En nuestro caso en particular 
se considera un rango de operación de -10 ºe a 50 ºC por lo que se descarta el empleo de 
tales dispositivos. Nos referiremos únicumeme a los sensores del tipo bandgap, que empican 
uno referencio de tipo bandgap (de ahí su nombre). Porn dicha referencia se aprovecho el 
voltaje Vbe de un transistor bipolar: sin emhargo, el coeficiente de temperatura de la unión 
(-2 mV/K) es demasiado alto por lo que se tiene que sumar un voltaje con un coeficiente de 
temperatura de + 2 mV/K. La principal característica de este circuito que se muestra en la 
figura 2-1 es el hecho de que este \1oltaje se genera con otro transistor. Los transistores TI y 
T2 emplean diferente corriente de colector IC:? e ICI. 

"• 
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Figura 2-1 
Referencia Bandgap 
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De la característica de transferencia obtenemos una caída de voltaje a través de R t: 
le, 

óVhe= Vhe2- Vhe1 = VT Ln lc ~ 

kT 
que es proporcional a VTy por tanto a.Ja 1emperatura Tya que:VT= q. 
Se tiene una caída de tensión en R2 debida a /e¡:= ,i.V/Je/Rl.Y otra debida a /c2. 

Como lc2 = 11lc1, por tanto: 

Vtemp = R2(lc1 + 1c2¡ =:~2 (~.~elkf~~~+~ ;t:~,~B ,'~ n)Ln 11 = ;1 vr 

25 

:.'\'i-~ !¡?_~,~~":!di-.>.~:;,:.·:·~ 

~; ::~~:::,\:~:::~~'~ihfilf ¡~~~~~(i(~~~¡t;¡;.:: .~~~'.':::'.· .. 
. ::.'c1:;~~::;"':~;"JiW»/#,pj~·~'. •· 

·,-- :.· K?'.. -~:~":'"·. ~-,_,;"'; - .-,·~:·~·: ':·~-.. :; 
donde Vbg =; Eg/cÍ . = U05 ~s el °Volfü)~ ¡,¡;;,{licip: del:Silidri, ;i~ndo: Eg él bwulgap. El 
coeficienie de temperatu ia ~él volíüje 'de salidaYre/ =; Yt('llÍp · +. Vbe2 és ééro si: 

v:ef~ ,4(;. + ~,,~ = Vbg = i.20s 

ademús de ser ésto más preciso, se tiene un criterio mús simple de ájuste que dar algún valor 
a la ganancia A. Dada esta característica algunos fabricantes aprovechan ésto para tener al 
mismo tiempó una referencia de tensión y otra salida (Vtemp} que se toma del Cl para hacer 
mediciones directamente de temperatura, rnl es el caso de los circuitos REF 43 de PMI o 
LT IUl9 de Linear Technology. Así mismo se manufacturan circuitos integrados destinados 
para la medición de temperatura únicamente como el STP 35 de Texas lnstruments o el LM 
335 de Natiomil, los cuales no tienen una terminal m.licionul para nlimentadón y por lo tanto 
se comportan como diodos zener. 
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2.3 TRANSDUCTORES DE PRESION 
La presión se detecta mediante elementos sensores mec:m1cos, existiendo dentro de la 
industria una gnm variedad de ellos. Estos sensores manejan diferentes tluidos v los hav di.? 
diferentes rangos de opernción como podemos ver en la tahla 2-2. · · 

RANGO DE APLICACION 
PRESION 

40 mbar 1 Nivel de aaua en lavadoras. lavaolatos 
100 mbar AsQiradoras. medición de flu[o 
200 mbar Medición de nresfón sanaufnea 

1 bar 1 Barómetros automóviles, (in~eccián de combustiblel 
2 bar Automóviles tnresián en llantas) 
10 bar Automóviles (oresión de aceite. frenos\ 
50 bar Neumática. robots industriales 

500 bar Hidráulica. maouinaria de construcción 

Tabla 2-2 
Presiones en aplicaciones prácticas 

En nuestro caso dadas las características del sistema trnposférico, requerimos un elemento 
cuyo rungo sea aproximadamente de 1 bar (la presión al nivel del mar es aprox. 1013 mbar), 
que sea pequeño, compacto y que pueda empicarse adcm:.:ís en una tarjetu <.fo circuito 
impreso de pequeñas dimensiones. 

2.3.1 TIPOS DE TRANSDUCTORES DE PRESION 
Diferentes compañías han desarrollado sensores de presi6n de diversos tipos y es 
precisamente a partir de la dócada de los 71l"s cuando se da un grun impulso a las 
investigaciones de este tipo de sensores principalmente por las compañías automotrices. 

Actualmente los sensores de presi6n más comúnmente empleudos en la industria son 
manufacturados con silicio. El hecho de que el silicio se prefiera en la construccidn de 
.sensores es básicamente porque no po.sce efecto piezoeléctrico, por tanto sólo el efecto 
piczorcsistivo es empleado, este efecto es preferido porque el promedio de movilidad e.le 
electrones y huecos en el silicio es fuertemente afectado por la aplic:iciún de un esfuerzo: 
Además de que es un elemento barato, puede ser procesado con una alta calidad de pureza 
y perfección cristalina. El proceso de miniaturizacilín es posible tanto en Jos depósitos 
delgados de película de silicio como en la definición y reproducción de formas de 
dispositivos y patrones, además de que estos últimos se realizan con técnicas fotogníficas. 

El desarrollo de este tipo de transductores se da dentro del área e.le la micromecdnica. que 
fue precisamente una de sus primerns y más útiles aplicaciones. 
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Dentro de los principales tipos de sensores que emplean el silicio existen las siguientes 
variantes: 

Diafragma de acero inoxidable 

Piezoresistivos 

Capacitivos 

Strnin gage de semicondutor 

Strain gage de pelfcula 

Para los primeros dos tipos se emplean strain gages montados en un diafragma en íorma de 
puente de Wheatstone y para el tipo capacitivo se emplea una membrana de silicio que se 
emplea como elemento flexible. A continuación se describirán los de tipo puente y en el 
punto siguiente referente al diseño de tninsductores se describirán los de tipo capacitivo. 

Los strain gage varían su resistencia como un resultado del efecto piezoresistivo de 
deílexión. Usualmente se manufacturan <le vapor depositado de constantán ó en capas de 
Iridio-Platino. Actualmente se emplean resistores implanrndos en silicio, donde el substrato 
de silicio actúa simultáneamente como diafragma. Tienen la ventaja de ser baratos de 
manufacturar y alrededor de !O veces más sensibles. sin embargo su mayor desventuja es su 
mayor coeficiente de temperatura. 

En la figura 2-2 se da la representación esquemática de un sensor de presión. En el sensor 
de presión diferencial mostrado en la figurn 2-2u una presión P1 es ejercida sobre un lado 
del diafragma y una presión P2 sobre el otro lado, por lo tanto únicamente la presión 
diferencial P2-Pt regula la deflexión del diafragma. Con el sensor de presión absoluta 
mostrado en la figura 2-2b en un lado del diafragma se tiene una cámara de vacío. 

,, 

/"'"""''~! 
/ ""', 

/ ~ 
Cl.SCO 

Pz•O· 

/ / ~ 
SU.SORSI Cammdevtdo 

P¡ 

(•) (b) 

Figura 2-2 
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La figurn 2-3 muestrn un arreglo típico de strain gages sobre el diafragma. En dicha figurn 
se muestra que cuando el diafragma se fle.xionu, algunas zonas son elongm.l:.1s y otras 
comprimidas y es precisamente en estus órens donde se colocan Jos resistores del puente. 

~.:._ 1 ......!__, 

~~~ 
1 

Figura 2-3 
Expansión y compresión en el dialragma del sensor de presión 

Esros resistores son conectados de tal formu que las resistencias en el brazo del pucnre 
cambian inversamente como se observa en la figurn 2-4. 

Vrcf 

VI 

} "'" 
Figura 2-4 

Efecto en los resistores del puente 

Como puede observarse se produce umi señal de salida mayor, mientrns concurren efectos, 
tal como el valor ubsoluto de las resist~ncias y su coeficiente de temperatura que se 
compensan uno a otro. A pesar de ésto la señal de salida es baja por los pequelios cambios 
de 8 R. Por ejemplo a unu presión m:ixinrn y con un voltaje de operación de 
Vre.f = 5.0 V se tiene entre 25 y 250 mV dependiendo del sensor. El cambio relativo en la 
resistencia es por tanto entre 0.5 y 5 %. 

Por otro lado los sensores montados en diafragmas de acero inoxidable se emplei.in cuando 
se requieren umplios rnngos de medición y actunlmente los huy con rangos de voltajes de 
salida mayores ¡2.2¡, con ello se mejora la susceptibilidad al ruido y la exactitud, aunque 
dichos transductores generalmente son muchu mds caros comparados con los Ue diafrngma 
de silicio. 
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2.3.2 DISEÑO DE TRANSDUCTORES 

TRANSDUCTORES PIEZORESISTIVOS 
En el método práctico piezorcsistivo, los resistores de película delgada se difunden en una 
tableta de silicio grabada de la parte trasera para formar un diafragma. Los resistores se 
localizan sobre el diafragma, cerca de los bordes donde lus deformaciones son mayores. 
Cuando se tiene una presión diferencial en el diafrngmu, esto causa deflexión lo que induce 
deformaciones en el diafn1gma, que a su vez modula los valores de los resistores. Estas 
membranas pueden ser encapsuladas con una referencia de presión (v.gr. vacío) en uno de 
sus lados. 

El primer catálogo completo de transductores de presión fue distribuido por National 
Semiconductor en Agosto de 1974, el cual describe una amplia línea de trunsductores; Los 
sensores descritos en dicha publicaci6n se conectaban por si mismos a otra tableta de silicio 
en una mmósfera controlada corno se muestra en la figura 2-Sa, tal que la referencia de 
presión se mantuvo dentro, resultando en una cavidad herméticamente sellada 

Discriminación de señal 

Diafragma de c€~~:E~~~;::¡ 
Silicio 

(a) 

Figura 2-Sa 

resistores activos 
ajustados 

La unidad de transducción de National Semiconductor se monta en un encapsulado hibrido 
que contiene separadamente un puente detector, amplificador y una película gruesa de 
resistores ajustables. La configuración de la figura 2-Sa adolece del hecho que la presión 
sensada incide sobre la parte superior del silicio donde se localiza la circuitería, aunque la 
protección de la membrana es relutivumente gruesa, es claro pensar que !'ie requieren 
diferentes técnicas de montaje para muchas aplicaciones en las cuales la presión 
desconocida puede ser aplicada sobre la parte trasera menos sensible. Actualmente 
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Foxhoro, Nationnl Semiconductor y otrns comptiñías frecuentemente montan chips de 
manera similar a Ja figurn 2-5b, tal que la superficie activa del chip está ahora en el lado de 
referencia. Los chips se unen con ensambles cerámicos y de acero inoxiduhlc. !\·luchas 
sensores comerciales no incluyen circuitos de aconc..licionamiento de señal, sino que ~stu se 
debe conectar externamente. 

Resistores implantados (Referencia de presión) 

Figura 2·5b 

Silicio 

montura 
metálica 

(Presión desconocida) 

Recientemente la División de ~ficroswitch de Honcywell ha producido un trnnsductor de 
presMn, el cual incorpora ¡¡lglm tipo de circuirería necesaria para el acondicionamienro de 
la señal, usí como el diufrugma sensor en un solo chip. 

Otro de los destirrollos de esta 1 ínea puede ohservar.'c en sensores completamente 
intcgrmJos y con compcnsacidn de tcmperatur-a demostrados por Borky y \Vise, y por Ko 
[2.1). Un corte de Ja membrana del transductor fabricada por Borky y \Vise. se muestrn en 
la figuru 2-6. Puede ohsen•nrsc como la circuitcríu c..lc acondicionamiento fue incorporada 
sobre la propia membrana. 

Figura 2·6 
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Muchas compañf;:1s proveedoras de transductores cubren un amplio rango de aplic<Jciones: 
de vacío, diferencial, absoluta y manométrica de hasta 10000 PSI. Areas específicas de 
aplicación incluyen flujo en fluidos, velocidad, harcimctros y sensores acústicos de hasta 5 
Khz, para ser empleados en aplicaciones médicas, neumáticas, controladores de procesos, 
así como automotrices, marinas y de diagnclstico aeronáutico. Los modelos de Foxboro han 
obtenido ciclos de O a 10 000 PSI a 40 Hz por más de 5 ·' 109 ciclos (4 años) sin degradacicín. 

Existen pocas referencias en ingeniería sobre el diseño de transductores de presión, y en 
particular en México en el Instituto de Ingeniería se desarrolló en 1985 un transductor de 
presión [2.3], el cual fue construido con strain gage, lográndose resultados favorables 
aunque su mayor desventaja fue precisamente el tamaño del transductor. Por otro lado 
Clark y Wise [2.1] en trabajos recientes han desarrollado un amílisis de tensión compresión 
para estos diafragmas sensores con una técnica de elemento finito. En su trarnmiento se 
consideran tolerancias dinámicas, coeficientes piezorcsistivos de temperatura, tumaño 
óptimo y colocación de resistores, efecto del potencial inducido en la membrana debido a 
su asimetría y por tanto sensibilidades de presión. 

TRANSDUCTORES CAPACITIVOS 
Las sensibilidades y coeficientes de temperatura de las membranas basadas en sensores 
ucoplados capncitivamente fueron calculadas tamhién por Clark y \Vise y encontraron que 
es sustuncialmente superior a los sensores con acoplumiento piezoresistivo. Recientemente, 
se han di.c;;eñado y fabricado sensores de presión capacitivos totalmente integrados en 
Stnnford, por C Sander (2.1] como se muestra en la figura 2-7. 
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El dispositivo de Ju figura 6-7 emplea muchas técnicas de micromccánica. Una membrana 
de silicio sirve como elemento flexionante, se emplea una membrana de vidrio como 
espaciador entre los dos electrodos del capacitor variable y como protección de dcsc:1rga 
arriba de la circuitería. El silicio y la placa de vidrio se sellan por medio e.fe un campo 
térmico lo que asegura la hermeticidad de la c:ímara de referencia (usuulmcntc se mantiene 
al vacío). El circuito de detección bipolar de frecuencia modulada se diseih.1 para c;.1rgar el 
elemento capacitivo con una fuente de corriente constante. encendiendo un Smitll Triggcr 
cuando el capacitar alcanza un voltaje dado. Obviamente la razón de encendido del Srnith 
Trigger estará dada por el valor del capaciror" la separación de sus placas. Quizús uno de 
los aspectos más significativos de este transductor de presión es que el proceso de 
fabricación fue cuidadosumente planeado para satisfacer necesidades de mícromcc:ínica. En 
particular la tableta de silicio y la placa de vidrio son fabricados empleando técnicas de 
circuitos integrados; ambas pl<.1cas se deposiwn <.1núdicamente y es entonces cuando se 
completa el ensamble. 
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Capítulo 3 

Planteamiento del Problema 

y 

Circuito Propuesto 

Primeramente se an~lizan las características de los 
sensores actuales y se justifica la elección. Se 
describen ambos tipos de calibración: analógica y 
digital analizando ventajas y desventajas de cada tipo. 
Finalmente se propone el circuito (hipótesis) de 
solución, lo cual se analizara en los capítulos 
siguientes. 
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3.1 ANALISIS, JUSTIFICACION Y ELECCION DEL TRANSDUCTOR 
DE PRESION 
ConsiUernndo que el principal objerivo del presente trnbajo es medir la presión atmosférica 
con unu adecuada precisión y exactitud, después de haber hecho un análisis de 1~1s 

caracteristictis del sistema tlomlc se emplearü y de los diferentes tipos de elementos 
sensores con que se cuenta pura la medición úe éstu, se llega a la conc!Usión de empicar un 
sensor piezorcsistivo ele silicio, par:i lo cual se tiene Ja siguiente información en la rahla 3-l 
donde se muestran solamente los rangos m:ls <.idccuados para emplear en harórnctros. 

TIPO FABRICANTE RANGO SENSIBILIDA[' ERROR ZERO RESISTENCIA COMP. 
lbarl IKQ) 

TSP 410A TI 0-2 20 mVNbar +/- 8 mVN 3 no 
TSP 411A TI 0-2 20 mVNbar +/-8 mVN 3 si 
KP 100AI VALVO 0-2 13 mVNbar +/-5 mVN 1.8 no 
KPY 10 SIEMENS 0-2 JO mVNbar 6 no 
KPY 12 SIEMENS +/- 2 to mVNbar 6 no 
KPY 31R SIEMENS +/- 0.02 250 mVNbar 6 no 
MPX 2IOOGVP MOTOR OLA o - 1 4 mVNbar +/-0.1 mVN 1.8 si 
MPX3to0 MOTOROLA o - 1 2.5 V/bar +/- 50 mV si 
136PC15 HONEYWEL o - 1 to mVNbar 0.1 mVN 6.8 si 
142PC15A HONEYWEL o -1 5 V/bar +I· 25 mV si 
EPG-01016 ENTRAN o - 1.5 80 mVJbar +/· 10 mV si 
PX137 OMEGA o -1 100 mV/bar +/-2 mV 5 si 
PX81 OMEGA o -1 100 mV/bar 2 mV 4.4 si 
SCC15 SENSYM o -1 55 mV/bar - 10 mV 5 si 
SCXISAN SENSYM o - 1 7.5 mVNbar +/-25 uVN 4 si 
SX15AN SENSYM o -1 22 mVNbar +I· 3 mVN 4.7 no 

Tabla 3-1 
Ejemplos de Sensores de Presión 

Es imporwnte mencionar que los transductores que se muestran arriba son únicamente 
algunos de los muchos que se ofrecen en el mercado, habiendo muchos fobric:.mtes de 
importancia tales como FOXBORO/ICT, NOVA SENSOR, ICSensor, MONOUTHIC 
SENSORS INC., AMETEK, KAUUCO Co. y DATA INSTRUMENTS INC.; Sin emburgo, 
en muchas ocasiones los sensores son muy similures entre una y otra empresa incluso en el 
tipo de encapsulado y características eléctricas. 

En primera instancia el trabajo se orientó hacia la búsqueda de sensores que fuesen 
fúcilmente asequibles en el país y con la exactitud y precisión deseada. Se contactó 
primeramente con ltts empresas que tienen matriz en México y se obtuvieron precios, 
tiempos de entrega y características técnicas de su producto. 

Se descartaron en primera instancia tas alternativas más caras, que osciluron entre 
S 500.00 y S 700.00 US Dls. Por ejemplo el sensor de ENTRAN que se menciona arriba tuvo 
un costo al mes de Mayo de 1991 de S 700.00 Dls. que adquirió la UNAM u través del 
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Instituto de Ingeniería pura la medición lle presión mmosférica y altitull. Sensorc.:~ <l~ este 
tipo son altamente confiables dallo que son calihrnllos individualmente y en su adquisición 
se acompaña el certificado de calibración para cada transductor. El modelo El'G-011116 
puede operar con gases y sustancias corrosivas, y tiene las siguientes características: 

Rango 

Referencia 

Límite 

Rango de Temperatura 

Compensado de 

Linealidad e Histéresis 

Variación de presión cero (Zero) 

Variación de la sensibilidad 

Sensibilidad 

Excitación 

Impedancia de Entrada 

Impedancia de Salida 

O- 1.5 Bar 

absoluta 

5 bar 

-40al21°C 

22a77°C 

+/- 0.25% FS 

+/- i°.5% FS / 50 ºC 

+/- 2% FS / 50 ºC 

66.011 mV/bar 

12 V 

722 Ohms 

425 Ohms 

En este sensor se tendrá un voltaje de salida total: 

donde: 

Vo cn-or = Vo :ero +· Vo sc11s + 'vo LbwaÚdad e Histcresis 

en el peor caso se tendrá: 
~ .... -

"vorrw= :i.7125mV 

Va= 99.0165 mV 

lo que representa un error del 3.74'7c 

Este tipo de sensores compensados son altamente confiables; sin embargo su principal 
desventaja es su precio ($ 700.00 US dls.) que es cercano al costo de algunos barómetros 
comerciales como el de la marca AIRFLOW que se menci<inó en el primer capítulo. En 
otras marcas el costo y tiempo de entrega fueron grandes, como en Siemens donde debería 
importarse directamente de Alemania. Se llegó a la conclusión de no considerar 
transductores de alto costo lo que constituyó nucstru primera restricción. 
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Se encontraron diferentes tipos de transductores compensados, cada uno de ellos con 
condiciones específicas y precios muy diferentes. Ciertamente, aunque se encontraron 
trnnsductores compensados a hajo precios (incluso muy hajo costo aprox. S 30 US dls) sus 
errores totales fueron mayores como el modelo PX136 de Omega con un error de 7.6 %. 
Después de analizar las diferentes alternativas se llegó a las siguientes_ conclusiones: 

• Transductores compensados 

Ventaja 
Se logran errores pequeños en Ju medición 

Desventaja 
Son dispositivos caros 

• Transductores no compensados 

Ventajas 
Económicos 

Sencillos en su funcionamiento (únicamente el puente de resistores) 

Desventajas 
Poseen grandes errores (en algunos casos hasta del 50 %) 

En toda labor de investigación se debe hacer un balance entre costo~beneficio, de tal 
manern que se obtengan Jos máximos beneficio.'\ en Ju elección. Tomando en cuenta ésto, se 
optó por adquirir un transductor no compensudo, dado que Jos trunsductores compensados 
uunque confiables, requieren de ulgún tipo de escalamiento y acondicionamiento en su 
sefml para poder manejar esta información. Así pues, teniendo ésto en mente se prefiere 
aprovecJmr esta circuitería y crear un circuito de compensación propio con el que <.1dcmás se 
pueda compensar otros sensores con la cx<.1ctitud y precisión adccuuda. 

Después de observar entre precios, encapsulados y asequibilidad se decidió adquirir el 
sensor SXl5AN de SENSYM con un costo de S 27 US Dls .. cuyas especificaciones y 
carncterísticas .se discutirán en el capítulo 4 referente u lu Sección Analcígicu. 
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3.1.1 COMPENSACION POR VARIACION DE TEMPERATURA 
Dada su naturaleza, los resistores de silicio-dopado que se encuentrnn en transductores <le 
presión son altamente dependientes e.Je Ja temperatura. por ello en algunas ocasiones se 
emplean parn medir temperatura como se observó en el capitulo unterior. La curvu de 
resistencia típica se muestra en Ja figura 3-1. A temperatura ambiente el coeficiente de 
temperatura del resistor es: 

TCR = t:>.R/(Rt:. T) - 1350 ppm/K = 0.135 %!K 

En un arreglo tipo puente como el empleado en sensores de presión, la variación de 
resistencia inducida por la variación en temperatura no tiene un efecio adverso. provee esta 
misma variación en todos los resistores; Sin embargo, el problema aumenta debido al hecho 
de que la sensibilidad de presión del sensor es también altamente dependiente de la 
temperatura, su coeficiente de temperatura es: 

TCs = t:>.S/(St:>. T) - -2350 ppm/K = -0.235 %/K 

1.2-

1.1 -
R(T) 

R(25°C) 

º·' 

~·40 DO 

~ S(TJ 
~(25"CJ 

Figura 3-1 
Resistencia y Sensibilidad de los sensores de presión 

como una función de la temperatura 

Esto significa que para un incremenio de temperatura de 40 "C hay una caída del 10 % 
como puede observarse también en la figura 3-1. Para prevenir esto Ja ganancia debe ser 
incrementada de acuerdo a Ja variación de temperatura. 

Cuando el sensor es compensado los esquemas más usados son empleando un termistor. 
NTC que incrementa el voltaje del puente con Ja temperatura como se muestra en la figura 3-2a. 
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Se emplea también el coeficiente negativo de temperatura de un diodo (- 2 mVIK) en un 
circuito como el que se muestra en la figura 3-2b, donde el arreglo del circuito produce el 
efecto de tres diodos. Otro arreglo empleado es como el mostrado en la figura 3-2c donde 
se emplea un sensor de temperaturu hand-gap. 

Vref 

A 
Vref 

20 

l•I (b) 

"TermhilorNTC Aprox. J Diodos 

Figura 3-2 
Métodos de compensación para sensores de presión 

Vref 

)C) 
Scm1or 

Oand·gap 

Como se observa en la figura .3-2 existen diferentes sensores de presión con estos circuitos 
de compensación; Sin embargo, en nuestro caso se empleará una cumpe1bacilin externa 
como lo habíamos señalado '-Interiormente. por lo que es necesario hacer algunas 
consideraciones importantes: 

1) Aunque los cuatro resistores del puente están bien aparejados, su valor absoluto muestra 
una gran tolerancia, además de ser fuertemente dependientes de la temperatura. Por ello es 
que la señal de salida no debe ser cargada y se piensu en un amplificador diferencial como 
una buena elecciún para amplificar esta seflul. 

2) Los sensores de presicin usualmente tienen un error de :ero, que es bastante pcqucflo en 
términos absolutos (aprox. +/- 50 mY). Sin embargo, comparado con la magnitud de la 
señal de salida se observa que es considerable, por lo que se h;tce necesaria un ajuste de 
:ero. 
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3) En general, Ja sensibilidad de Jos sensores de presión es significativa, por Jo que se 
requiere un ajuste adicional de ganancia. 

4) Los ajustes de zero y ganancia deben ser posibles sin emplear procedimientos de 
iteración. 

5) Dado que las señales de salida en el sensor de presión son pequeñas, se requiere una 
amplificación grande, lo que resulta en una ampliíicaé:ión de ruido, ya qu·e el sensor por si 
mismo produce una cantidad considerable de ruido. El ancho de banda del amplificador de 
salida debe limitarse al rango de variaciones en la presión. 

3.2 CALIBRACION ANALOGICA 
La salida del puente es radiométrica y su nivel depende principalmente del valor del voltaje 
de alimentación del puente. Pero, como se mencion~ en· el punto anterior talnbién esta 
señal depende de un voltaje de desajuste (zero) y de la sensibilidad del sensor. 

entonces: 

Va ;,, f ( Vcc, Zero, Se11si/Jilidad) 

Por el momento se considerarán únicamente es~os elementos, aunque en realidad el voltaje 
debido al desajuste de zero y el de la serysibilidad presentan un coeficiente de temperatura 
que adicionalmente representa un error. Considerando Vcc constante, a la salida del sensor 
se tendrá: 

El circuito que se emplea normalmente es un amplificador de instrumentación como se 
muestra en la figura 3-3. La ganancia se ajusta por medio de RI. Para propósitos de ajuste 
del =ero el resistor R2 no se ha conectado a tierra, sino a un convertidor de impedancia AJ 
y hacia el ajuste de zero. Esto causa que un voltaje V= se adicione al voltaje de salida. 

El circuito puede ser operado con una sola fuente positiva e.le tensión, considerando 4L11! los 
potenciales e.le reposo son cercanos a Vcc/2 Una desventaja grande de este circuito, es el 
hecho de ajustar el ::.ero y la ganancia de una forma iterativa. Por ejemplo, si se tiene un 
voltaje de salida y de acuerdo a la ecuación 3.1. se amplificanín ambos términos por una 

ganancia A = 2( 1 + ~ ~): 
Vo = A ( V t - V 2) + Vz = A Vp + A Va + Vz 

mientras que el voltaje para la corrección e.le zero no se •1mplifica. 
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" 
Yl 1-

.,.,. } " 
GAN. 

Vref 

Y2 

'lo• 2(1 t R2/R1)(Vl-V2) + Vz 

11 
Figura 3-3 

Circuito de interfase para sensores de presión 

El ajuste de zero, V= = -rl Vo, es por lo tunto dependiente <le la ganancia A, esto significa 
que el voltaje para la corrección de :ero <lebení tamhién amplificarse por una factor A. 

Con el ejemplo anterior podemos ver la necesidad de un circuito que nos permita hacer 
ajustes independientes, por lo que es importante considerar el diagrama de la figura 3-4 con 
el objeto de clarificar lo que se desea. 
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CIRCUITO DE 
INTERFASE 

Figura 3-4 

+ Vo=AtVl+Vzl 

-1-
Arreglo básico para calibración de las señales del sensor 
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En la figura 3-5 puede observarse la característica voltaje vs. presi6n. Es claro ver aquí que 
el circuito de calibracicín debe permitir !u correcci(Jn de :ero y ganancia sin iteración, lo que 
significa que el ajuste de un purámetro no dehe modificar ~11 otro. Lo que puede conseguirse 
con el arreglo moscrado en la figura 3-4. 

La entrada de voltaje al circuito de calibraci6n se puede expresar corno: 

Vi= a'+ 111' P (3.2) 

La señal calibrada de salida debcní ser proporcional a la.cantidad medidá dé acuerdo a: 

Vo = m P (3.3) 

El voltaje de salida es 

Va= A (Vi+ Vz J (3.4) 

Empicando las ecuaciones 3-3 y 3-4, comparando los cocficiences se.tiendas.condiciones de 
calibrnción: · · · · · · · · 

Punco Zero: Vz =-a' 

Ganancia: A = m/m' 

Para el ajuste del zero, la cantidad P = Po asociado con el valor Vo = O se debe aplicar al 
sensor. La salida de voltaje se ajusrn entonces a Vo = O variando V:. Esce ajuscc es 
indepemlicnte de cualquier modificación en la ganancia 11 y el único requisito es entonces 
que A sea difercnce de cero. Este ajusce produce un desplazamiento paralelo de la recia 
Vi= a'+ m'P hacia el origen.Escose puede observar en la figura 3-6. Para el ajuscc de la 
ganancia se debe aplicar PI y enconccs ajustar el voltaje de salida a Vol = mPI, esto 
corresponderá a una rotación de la mismu rectu hast:.i que l'orrespom.Ja a la función deseada 

llMAS 

Voltoje 
Vol 

J -

2 -

1 -

Vo=mP 

1 

1 / 

~ Vl=a'tm'P 

JO 

1 

1 

I Pl 

40 

Figura 3-5 

so Presión 

Proceso de calibración, primero ajuste de zero y después de ganancia 
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Voltaje 
Vol Vo = mP 

f'1rcs1Úfl 

Figura 3·6 
Procedimiento de iteración libre de ajuste con dos puntos de calibración no cero 

de la ecuación 3.3. Puede notarse que la secuencia inversa rcsulw en un ajuste iterativo. por 
lo que es necesario hacer primero el ajuste de :ero y después el de ganancin. 

Hasta el momento, se ha descrito la metodología de calibración analógica en los sensores de 
Presión. Se han considerado los efectos de compensación en ganancia y por desajuste de 
:ero. Estos circuitos se emplean frecuentemente cuando no 5C tiene necesidad de gnm 
exactitud, ya sea por la naturaleza de las mediciones o no se tiene un gran error debido a los 
pequeños rangos de medición; Sin embargo, cuamJo los rangos son mayores 6 las 
necesidades de precisión y exactitud lo requieren, <lehen considerarse otros factores como 
lo son los coeficientes <le temperatura de los parámetros asociados: seni;ibilidad y ,:ero. Estos 
coeficientes representan un error aún en sensores compensados como se mencionó en la 
sección 3.1. Una forma <le solucionar este problema es empicar alglm método que nos 
permita manejar lo~ diversos parámetros que definen el comportamiento real del sensor. 
Para manejar dicha información se considern necesario empicar nlgún método 
computarizado, cuestión que se tratará en el punto siguiente referente a la calibración 
digital. 
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3.3 CALIBRACION DIGITAL 
El arreglo empicado comúnmente en calibrnción digital se muestra en la figura 3-8. 

Circuito de 
Interfase 

V 

Convertidor 
AJO 

Figura 3-7 

N 

Microprocesador 

Diagrama de calibración con microprocesador 

El emplear este tipo de arreglo es vcnt::1joso y no solamente elimina la necesidad e.le un 
circuito analógico e.le calibración, sino que adcm¿ís permite que la calibración se realice 
fácilmente mejorando exactitud y estabilidad (3.1 ]. 

Para tener una idea de la metodología e.le culihración, sería conveniente pensar en un 
parámetro a medir G cualquiera, dado que la metodología se aplica a cualquier panlmetro 
físico medible. Así pues, también se considera una cantidad N a la salida del convertidor 
ND como se .1preci::t en Ja figura 3-7. Co'nsiderando N una cantidad lineal del panímetro, se 
tiene una respuesta como Ja que se muestra en la gráfica di! la figura 3-8. 

N 

3000 

2000 -

1000 

to 15 20 25 JO 35 40 
G 

Gl GI G2 

Figura 3-8 
Calibración numérica con dos puntos de calibración (Gt, Nt) y (G2, N2) 
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Cuya ecuación será: 

N = a + b G (3.5) 

y donde los coeficientes de calibración a y b se determinan de dos puntos de calibración 
(GI,Nl) y (G2, Ni), lo que produce un sistema de 2 ecuaciones: 

Resolviendo:' 

N1=a+bG1 

N2=a+bG2 

b=N2-N1 3 G2- G1 ( .ó) 

a = N 1 - b G 1 (3.7) 

Para procesar la cantidad física de ún valor medido N, la ecuación 3;5 debe ser res;1elta para· 
~ . . . . .· . ·····. 

G=N/;" (3.8). 

Para una calibración prác1ica, se proponen valores de calibración _GI y G2, obteniéndose 
correspondienles valores de NI y Ni que se almacenan en una tabla y posteriormente se 
prqcesa esta información para obtener cualquier valor calibrado Gi; Por lo tanto, es. 
innecesario rotar o trasladar la curva característica como en la calibración analógica,. }a 
calibraci<in es siempre no iterativa dado que los pun1os de calibración se determinan 
mediante la solución de un sistema de ecuaciones. 

Un problema particularmente difícil se liene cuando la rcspues1a del sensor _es función de 
varios purámetros como en el caso de los sensores de presión. Es aquí donde se extrapola la 
técnica vista anteriormenle y donde el empleo de un microprocesador se jus1ifica. 

Aclualmente Texas lnstruments emplea esta 1écnica obteniendo buenos resultados [3.4] y 
[3.5]. 

En sensores de presión el valor medido de N involucra 4 componentes: 

Donde: 

P: Presión 

T: Temperatura 

a: Error de Zero 

N=a+ SP+ TC,T+ TC,PT (3.9) 

S: Sensibilidad de presión 

TC:: Coeficiente de temperatura del punto :ero 

TCs: Coeficiente de temperatura de la sensibilidad 
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Paru determinar Jos 4 coeficientes de calibración a. s. TC= \' TO· se efectuan cuatro medidas 
de calibración. cada una de las cuales difiere en una cantidad: 

de donde: 

finalmente: 

N11 =a+ SP1 + TC:Tt + TCsPt Tt 

N t2= a+ SP1 + TC:T2+ TCsPt Ti 

N2t=a+SP2+TC:Tt+TCsP2Tt 

Nu=a+ SP2+ TC,Ti+ TCsP2T2 

T C s = N 22 + N 1 t - N ti -. /1121 

rP2-Pt)(T2-:TtJ. 

. . . - . . 
N.22·..:,_:·fv.2i;-,·- . : - ·· 

re:,;. rc!:p-J. 
_Ti-: Tt;/' 

(3.18). 

Con lo que obtiene ·Úna calibrución muy precÍ~u, ya que no sólo Ja ganancia y el ajuste de 
zero se calibran sino .tumbién los coeficientes de temperatura de la sensibilidad y del punto 
:ero. 
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3.4 CIRCUITO PROPUESTO 
En los puntos anteriores se analizaron las técnicas de calibración analógicti y digital. 
tomando en cuenta las características de éstas, se determinó emplear la calibrnción digit:.il 
considerando que con ella se obtendría una mejor exactitud, precisión y estabilidad en el 
sistema como se planteo al principio como uno de los principales ohjetivos de diseño. 

El el microprocesador no sólo se empleó para compensar el sensor de presión, sino también 
para compensar la señal de temperatura y tener entonces una señal confiable de referencia. 
Además con el uso del microprocesador es posible hacer una calibración mfü; sencilla por el 
usuario directamente desde un teclado. El liiagrama de bloques del sistema se presenta el la 
figura 3-9. Aquí podemos ver que se usan básicamente dos sensores, uno de presión y otro 
de temperatura con su propio circuito lle acondicionamiento. Se emplea también un switch 
analógico para tomar muestras <le ambas selialcs. La conversión analógica-<ligital se efectúa 
mediante un convertidor de voltuje a frecuencia para lograr la resolución deseada. Se usa 
también una memoria no volútil para almaccnm los valores <le calibración. 

Para el manejo sencillo <le! me<li<lor se considera un teclado y un cxhibi<lor LCD. Se tiene 

SenGor de 
Presión 

Sensor de 
Tempera1uu1 

Salida 
An11lógic11 

Acondlclon11mlenlo 
dcl1110cii11I 

MCS-51 

Micruconlrolodor 

Figura 3·9 
Diagrama de bloques 

Convcrlldnr 
A/D 

RAM 
no volátil 

udicionalmente una sulida am1lógica para manejar graficudores o dispositivos datalogger. 

Considerando el diagrama <le bloques mostrado en la figura 3-9 se propone como solución 
el circuito que se muestra en la figura 3-10 y que se discutirá en capítulos posteriores dentro 
<le la segunda parte del presente trabajo denominada DESARROLLO Y CONSTRUCCION. 
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Capítulo 4 

Sección Analógica 

Dentro de este capítulo se hace un estudio y 
análisis de las características cualitativas de la señal 
analógica. Se describe las distintas etapas de la 
señal, como son acondicionamiento, amplificación y 
filtrado. Se discute la selección y empleo de los 
componentes únicamente relacionados a estas 
etapas, dejando para el siguiente capítulo lo 
concerniente a las etapas de conversión A/D y D/A. 



4 Scccii)n Analógica 

4.1 ALIMENTACION DEL CIRCUITO. 
ALIMENTACION DEL TOMACORRIENTE. 

52 

Como se hu mencionado el medidor es del tipo portátil, alimenwdo con una hatería de 9 V. 
Como se puede observar en el diagrama eléctrico .se ha colocndo un receptúculo paru tener 
la opción de alimentar el aparato con una fuente externa no regulada de 9V. 100 mA. El 
hecho de contur con una fuente externa. hace del medidor un elemento versútil YLI que se 
puede montar de munern permanente o scmipcrmancnte alimentado con CA y donde el 
empico de baterías no .sería idóneo. Se puede empicar cualquier convertidor CA-CD 
udecuado, siendo preferible el empleo de alguno con conexión directu del tomacorricntc e.le 
120/I 17 Vea. Cabe mencionar aquí que la unidad de alimentación deberá contar con Jos 
requisitos de seguridad establecidos por UL y CSA. Las unidades que satisfacen dichos 
requisitos muestran visiblemente los símbolos que .se muestran en la figura 4-l. 

Figura 4-1 
Símbolos UL y CSA 

E.sto gmantiza la seguridad y confiubilic.lad e.le estas unid<Jdcs si en el futuro el medid~r se 
comercializa. -

ALIMENTACION POR BATERIA. 
TIPOS DE BATERIAS. 
Se consideran húsicamcnte dos tipos de haterías: Primarias y Secundarias[4. lfLás baterías 
primari:.1s se diseñan para un solo ciclo de descarga, es t.lecir no recarga,bles. P~»r· éltro h1do 
las secundarias son las úel tipo recurgahle, encabezando la lista las baterías de Ni-Cd y las 
de ácido-plomo. '" 

Para las buteri"as del tipo secundario (recargables). se discute solamente el empleo de las de 
tipo Ni·Cd. considerando las de tipo úcido-plomo no útiles para nuestro propósito, 
principalmente por su asequibilidad. Las haterías de Ni-Cd tienen un buen funcionamiento 
cuando se requieren empicar en equipo porlátil y condiciones ambientales favorables 
(apro.,. -21l"C a +45 ºC); Sin embargo, si el ciclo de descarga se prolonga demasiado (que 
pudiera suceder cuando el npurato no se us:i, o las baterías se almacenan) se reduce Ja 
capacidml de la batería hastn en un 50% en cLrntro meses como se observu en la figura 4-2. 
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capacidad disponible (%) 
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Figura 4-2 

Acido-Plomo 
Nl-Cd 

Retención de carga en baterías secundarias 
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La otrn. opción es emplear hu1erías del tipo prim~irio, de las cuales existe grnn camidmJ de 
ellas como: 

Carbono-Zinc (LeClanche) estandar "pila seca" 

Carbono-Zinc (Cloruro de Zinc) "trabajo pesado" 

Alcalina de Manguneso 11Alcalina" 

Mercurio 

Oxido de Plata 

Litio Oxyliulide 

Litio Estttdo Sólido 

Sin embargo, no se considera para el amilisis las baterías de. Mercurio y Oxido de Plam ya 
que tienen dos desventajas importantes que son su alto .. costo y'la-dificultad de. consegui,rse 
fácilmcnrc. 

Pila seca 
Este tipo de hatería es la m:is económica, su principal d~svéntajti es''su nípida ~afda en 
capacidad si se emplea a altas corrientes. . . 

Bateria de trabajo pesado '"<. · · .•· . . .. : · 
Este batería es similar a la del tipo seco pero con una mayor propórdón:d~ Óorurode Zinc 
y difereme diseño mecánico. Aunque su contenido' de· energía.: es, ligef;ün~nte mayor qu~ en 
In pila seca. estus buterfa1s liberan su energíu mejor a nltas co'r~ieilteS. · · 
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Batería alcalina 
Este tipo es aún mejor a altas corrientes de descarga y a baja temperatura de operación, 
además de tener una vida útil mayor que las anteriores y fácil adquisición en el mercado. 
Litio 
Son las baterías mas nuevas disponibles en el mercado y con diferente composición química. 
Estas tienen la mayor densidad de energía por unidad de peso y tienen el mejor 
funcionumicnto a muy altas y bajas temperaturas. 

Se muestra en la tabla 4·· I las características técnicas de los anteriores tipos de baterías, para 
una batería de 9 volts 

TIPO Rln In\ 
SECA 35 

TRABAJO 35 
PESADO 

ALCALINA 2 
LITIO 18 

SELECCION 

Vo mAh@ !mA\ 
9 160 I 
9 180 I 

9 470 I 
9 950 I 

Tabla 4·1 
Características de las baterías 

to 
10 

10 
80 

PESO (!l!ill_ 
35 
40 

55 
38 

Considerando que la elección de la batería a empicar en el aparato debe ser asequible y con 
larga durnción, es importante considerar la figura 4~3 donde podemos observar Ja gran 
ventaja de emplear una batería de litio. 

Voltojc 

llorns 

Figura 4·3 
Curva de descarga en baterías de 9 Volts 

Sin embargo, debemos hacer un compromiso entre duraci6n y asequibilidad, dado que aún 
siendo mejor la batería de litio, por ejemplo, la batería Kodak "Ultralifc" con 1000 mAh de 
capacidad hemos considerado el uso de una batería alcalina de 9\f ya que este tipo de 
baterías se pueden adquirir fácilmente en muchos lugares lo que la hace preferible; aún con 
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menor cupucidad, en el caso de In bateríu Duracell con 650 mAh. Si bien es cieno se reduce 
la capacidad disponible, se tendrá también con la batería alcalina una menor resistencia 
interna, lo que ayuda a la reducción de ruido en el voltaje de alimentación [4.2) que podría 
influir en el sensor. 

De esta manera se emplea para caracterizar el medidor la batería alcalina Durncell de 9V, 
con las siguientes características[4.3]: -

Capacidad 565 mAh 

Resistencia interna 

Densidad de energía 

Almuccnamiento 

l!l 

3.05 Mh/in3 

4 años 

4.2 REGULACION DE VOLTAJE. 
Como regulador de voltaje se empleo el circuito LP2950 de _National Semiconductor, siendo 
éste un dispositivo regulador de SV y que posee las siguientes 'éarácterfstiéas lo que 
determinó su utilizaciún[4.4]: · · · - · · · 

Vnioré~ típiCOS · 

Dispositivo con muy bajo voltaje de dropout . Vd.= 0.38V 

Corriente de reposo pequeña 

Regulación de línea 

Regulación de carga 

Bajo coeficiente de temperatura 

lq = "ls_ ;,,\ -
·._,. · :0.1 %ni:íx. 

· 0.1%mtlx. 

20ppmi°C 

Las curvas características-correspondientes al LP295Ji'se muestran en la figura 4-4. 

En es tus grtlficas se incl~ye también la i¡ue cor'respondi 'al voltaje de ruido a la salida del 
regulador. Para disminuir este nivel de ruido se empléó ún capacitar de 220 ,11F lo que 
disminuye este voltaje hasta 160 ¡1V para un ancho de banda de 100 KHz, para mejorar la 
estabilidad del circuito se coloca un capacitar de 0.1_ 11 F a la entrada del regulador. 
Consideruciones adicionales respecto al ruido se retoman eri el último capítulo donde se 
hacen csrns consiúeracioríes para la tarjeta de circui.to i'.llP~eso. 
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Carat!erisllcasdeOropout 
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Vollt11a 
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(mV) .~ ¡:;':;;"i"'~'~' =::¡:::::¡:::¡ 
... ,__.,......_,_.._,_-+__, 

s ta t~ 10 1~ in 

Votra1od&anr1ada(Volts) 

Figura 4-4 
Características del regulador LP2950 

4.2.1 SEÑAL DE BATERIA BAJA 

56 

Considerando el bajo voltaje de dropolll que tiene el regulador, se tendrá entonces un rango 
de vida útil de la batería aproximadamente de 3.6; volts es decir, de 9V a 5.4 volts. Para 
prevenir al usuario de un bajo nivel de voltaje en la batería se ha incluido una señal que 
indicará al microcontrolador mostrnr en el display una señal de alerta previniendo al 
usuario de este bajo nivel. Para ello se implcmentcí un compurador de voltaje AJ que 
cumbiurá de cstudo u un nivel bajo de voltaje. lo que interrumpe al microcontrolador 
cuando el voltaje en la entrada no inversora de A3 sea menor a 2.SY lo que sucede 
aproximad;.1111~nte cuando la batería tiene 6.0 volts. y lo que du usuario un margen de 0.6 
volts untes de que el medidor deje de funcionar. 
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4.3 ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL 
4.3.1 SENSOR DE TEMPERATURA. 

57 

Para el sensor de temperatura se emplea el CI Li\1335 el cual tiene una voltaje lineal de 
salida de + 10 mV/K. El motivo de emplear un sensor con escala en grados Kelvin fue con 
el propósito de eliminar la necesidad de alimentar al circuito con una fuente negativa, lo 
que de otra manera se hubiese requerido si se utiliza un sensor con un factor de escala dado 
en mV/°C. En la tabla 4-2 se muestrnn Jus principales características eléctricas del sensor. 

PARAMETRO VALOR 
Voltale de Salida @.> 2sºc 2.96 V 

lmoedancia Dinámica IR= 1 mA 0.5 Q 

Cambio en el voltaje de salida respecto a 3 mV 
la corriente a Temperatura constan1e 

1400 mA<IA< 5 mAI 
Error de temperatura (no calibrado) en 2 ºC 

ranno comnleto. IR = 1 mA 
Error de temperatura (calibrado @ 25 ºC). o.5 ºe 

IR= 1 mA 
Constante de tiempo (en aire sin 60 seg. 

movimiento) 
No linealidad o.3 ºe 

Tabla 4·2 
Características del Sensor LM335A 

En la tabla anterior también podemos observar la magnitud de Jos errores en la señal de 
este sensor, ya sea sin calibar ó culibrándolo mediante un potenciómetro conectado a la 
terminal ADJ del mismo. Dado 4ut! d scnsur ~e c~11ihrará por software no se emplea este 
potenciómetro. El voltaje de salida del sensor pasa por un amplificador operacional Az 
configurado como seguidor de cuya salida posteriormente se toman las muestras de la sefml 
para su conversión. 
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4.3.2 SENSOR DE PRESION. 
Como se mencionó en el capítulo anterior el sensor adquirido fue el SXISAN de SENSYM. 
Este sensor es del tipo piezoresistivo y tiene como referencia una cámara de vacío en uno 
de sus puertos, por lo que sólo se pueden medir directamente presiones absolutus. Lu 
construcción física del sensor se muestra en Ja figura 4-5 donde se pueden observar ambos 
puertos (Pl y P2), en este caso particular, únicamente el puerto l es activo. 

tenn1n1lnd1 
lfUC!Ólldl!OfO 
ChlpUdO 

Alumfnlo Protecclonde 
gc111111111cro 

Figura 4·5 
Construcción física 

Existen 2 tipos de encapsulados como se muestra en la figura 4·6. Se eligió el encapsulado 
tipo N por tener éste la opción de conectar la ·manguera de presión hacia el exterior 
fácilmente. Las características de funcionamiento de este sensor se muestran en la tabla 4-3. 
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P<H-
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PJ PI 

a D 
111• 

1)Gt1111nd 2)•0uTPlll 
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blllco 

Figura 4·6 
Encapsulado 
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CARACTERISTICAS 1 Mínimo 1 Típico ¡Máximo! Unidad \ 

' < 
Ranno de ooeración l 1 i 15 · P~ 
SensibilidadTA=25ºC \ 1.0 1

1 1.5 i 2.0 -~~j 
eS~'º=ª="~d=ec,P=le=n~a~e~sc=a~la~T~A~~~2=5~º~C~------- i,_~75~--4[-~1~10~_: _1=50 : mV -¡ 
Coeficiente de temperatura del Span i -2400 1

1 -2150 -1900 l-~ -1 
Offset de J::resión cero TA=25 ºe 1 -35 1 -20 l o 1 rnv-1 
Coeficiente de Temoeratura del Offset 1 ! .,..4 ; 1 11V/vfC 
Linealidad e Histéresis combinada 1 1 0.2 1 0.5% %FS 

eE=•='ª=b=il=id~ad~té~rm=i~ca~de=l~O=l=IB=et~v~d=e~l~a~S~en=s=ib=il~id~a~d---'--1 ___ .~l_QJ____j, ___ ~-º~•F~S,__~ 
~erespuesta,"'~'º~º~·'~ª~19=0~º~~'------~l ___ --+l-~o~.1 __ ¡_! __ 41_~rne=S---" 
Resisitencia de entrada TA= 25 ºe 1 1 4.65 1 

1 
kQ 

Coeficiente de Temperatura de la resisilencia 1 +590 \ +630 1 +670 J nnmfC 
lmoedancia de salida \ 4.5 1 J kQ 
Reoetibilidad 1 1 O.SO 1 I %FS 

Tabla 4-3 
Características del sensor SX15AN 

Como se puede obse1Var en el diagrama eléctrico se alimenta el sensor con 5 volts <le CD 
cuya señal <le sulida se a\imenw al amplificador diferencial Al, dando éste una ganancia de 
voltaj~ <le 47. Se hace un muestreo tle las señales <le presión y temperatura por medio ·ue 
Swt y $\\'~. posteriormente pasan por un filtro paso bajas que limita el paso de la señal a 
frecuencj•1s menores de 33 Hz y se alimentan dichas señales al convertido_r d~ _volt:.ijc a 
frecuencia LM331. · · 

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 
Se emplea este tipo de arreglo para convertir la salida diferencial del sensor en una señal 
u ni polar referida a tierra además de con este arreglo poder disminuir la ganancia de voltaje 
en mo<lo comün que se tenga en el circuito, <lado que de antemano uno de estos voltajes 
estan1 nsociado ul sensor mismo y cuya magnitud se muestra en la figura 4-7. , 

iL 
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Figura 4-7 
Ruido intrínseco del sensor 
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No solamente este tipo de señales indeseables se deben considerar sino también las señales 
de vahaje y de corriente de ruido que se generan a partir del campo eléctrico asociado al 
circuito y que se suman a la señal de interés. De esta forma se tiene el arreglo mostrado en 
la figura 4-8 que considera las señales en modo común y diferencial: 

R1 " Il· R2 

Figura 4-8 
Amplificador diferencial 

Considerando los voltajes en modo común y diferencial: 

R4 
V3= (Vmc+ V2J(R

4
+ RJJ (4.1) 

además lt 12 
.Vm'c+Vt-VJ 

Rt 

'df'' k R4 R2 s1 e mimos · = R 
3 

= Rl 

llMAS 
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desaparece el voltaje en moc.Jo común, se tendní entonces: 

En el análisis anterior se han asumido las características de un amplificador operacional 
ideal y de una fuente de voltaje diferencial ideal con resistencia interna cero; Sin embargo, 
en la realidad esta fuente contiene una resistencia finita. Como se puede apreciar en el 
circuito de la figura 4-9. 

Asl Al 

Figura 4-9 

A2 

+ 
Vo 

El efecto de esta re~ist~Ü.~Ía s~bre el Vtnc se puede apreciar si sustituimos Ri +·Rs2 y 
R1 +.,Rsl p~r.RJ y Bnéspectivámerite en la ecuación 4.3: · . ·' : · · ' ;., 

Vo=vc111·Íl4(Ri+Rfti'L.R2(R3~Rq V1Rt~~;1+v2 j.~~ R4 

•• :(RtrtSt)(~3+R4J ' .··.' ' ;·:,·13~~·3~~;2R3+Rsz 
De donde .podernos·. o.bseivarque. la única' forma para que se anúle e!cl/Jnc es teniendo 
R,(R1 + Rs1) =R2(Rsi + RJÜesto se puede lograrsi"ader11á~.Je teryerK'=R2/R1 = R,/R3 
se emplea valores tal que R1 = RJ y R, ,;; Ri, con elÍO y,adeÍiÍás·c.~nsiderundo que en 
nuestro caso el sensor dé presión es simétrico (u~ eleÍnénto .se expande y otro es 
comprimido) teniendo u ria resistencia de puente 'de· 4.65 Kn ·en: cada· hrnzci se puede 
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afirmar que la resistencia que presenta al amplificador diferencial es la misma para V¡ y 
V2, con lo que si Rs1 = Rs2, entonces de la ecuución anterior se llega nuevamente u Ja 
expresión 4.4: 

R2 
Vo=Rl(V2-Vt) 

Hasta este momento se han considerado únicamente los el.em.entos de .error que como 
diseñadores podemos manejar, existiendo otros intrínsecos· dé todo amplificador 
operacional como son el voltaje de entrada de offset (V10), la córriente dé. entrad:i .de offset 
(110) y la corriente de entrada de polarización (/JB), cuyo efecto se muestra en el modelo del 
circuito en la figura 4-JO. 

"' "' 

"' "' .. 
'"' 

+ Vl 

Figura 4-10 

A la salida se tendrá u.n voltaje: 

· ·. ,Voo = Vm'.+ Voi ( 4.5) 

donde: 

Vov; V~ltaje de saiidadebidÓ ál l;¡IJ. 
Voi: Voltaje de saliéia iJébid~/ie«' /,¿. 

Voa=Vol'+Voi (4.6J 

+ 

Vo 

l 

V . I R R R 2 , lm R R 1 R 2 
01= 1oc 2- qc1+R)>l+Tí· 2+ qr +RIJJ (-1.1¡ 

en donde Rq = R~ 11 R1 
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de aquí se observa que la única forma de cancelar IJB en la ecuación 4.7 se tendrá cuando: 

despejando Rq: 

R> 
R2-Rq(I+ R~1=0 

Rq = R1!/R2 

lo que es cierto de acuerdo a las consideraciones anteriores, por lo que finalmente: 

R' Rt 
V oo = V 10 ( 1 + R ~ ) + I !O < R ~ + T l ( ~.8) 

SELECCION DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 
De la expresión anterior (ec. 4.8) podemos observar que es deseable emplear un 
amplificador operacional con errores de off\·et pequeños. Lo anterior se consigue 
empleando amplificadores con una ulta impedanciu de entrada, lo que se puede obtener con 
amplificadores de entrada FET: Sin embargo, éstos al reducir sus corrientes de 
polarización. incrementun su Vio. Se tienen dcsvcntujas en su estabilidad de off'ict y voltaje 
de ruido, comparados con dispositivos bipolares. 

Por los elementos que se señalan se descartó el empico de amplificadores JFET. Se tienen 
dos tecnologías más como alternativas que son los amplificadores C(\.·IOS y los 
amplificadores bipolares mejorados de tecnología EXCALIBUR, recientemente puestos en 
el mercado [4.6]. Aunque si hien los amplificadores CMOS presentan un menor voltaje de 
ruido que cualquier otra tecnología como se muestra en la figura .t-1 t. este parámetro no es 
muy crítk·o si consideramos que el ancho tic hunda que se cmpleaní es pequeño. 

llMAS 

TLE2021/2/4 - LOW POWER PREC\SION OP AMP 

Low Power. Precision ANO Soeed 

• ve111tal Pt~F$ enac1et'o.\itani:l•"g 
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Figura 4-11 
Ruido en Amplificadores de Tecnología CMOS 
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Por otro lado un hecho que es importante considerur en estos dispositivos C~·IOS es su bajo 
consumo de potencia, deseable en cualquier equipo portátil. Ahora, con la nueva tecnología 
EXCALIBUR se logran bajos consumos de potencia (235 ¡<A) como se muestra en la figura 
4-12. Adicionalmente se tienen bajos valores de voltaje y corriente de offset, por lo que se 
decidió empicar estos dispositivos en el circuito. 

TLC2201 /2 - ULTRA LOW NOISE CMOS OP AMP 

Lowest Nolse CMOS op amp!! 

• low Naise Operat1on: 

Vn S nV/ ... Hz@ 1 kHz 
In: 0.61,AJ.•~Hz 

Nalse 1s 100% tested on ·e· Selec11on 

• Prec1s1an CMOS; 
Vio • 200uV ma11 lor TLC2201 

SOOuV ma11 lor TLC2202 
o.swrc d111t 

• Aail·tb·Ratl Output Swing 

TLC2201 No1se Perlormanca 

~ .. ~ • 1 \ 

1~- ;· 
f" ___ ... --
i ... ~· ' 
i'º ··.··;' -........ ' 
~ o 10 100 , .. 

•·&•n-•"<r·"'' 

• _s_'"_º_''_ª_""_º_"_ª'_s_"º_º_''_º_º'_'ª_''_º"-----------~ 

Figura 4-12 
Amplificadores Operacionales Tecnología EXCALIBUR 

Para el amplificador diferencial se emplea el CI TLE2024 con las siguientes características 
. eléctricas que se muestran en la tabla 4-4. 

PARAMETRO VALOR 
Vto 600 uV 

aV1n 2 uV!°C 
Lona term drift 0.005 11V/mes 

l1n 4 nA 

110 35 nA 

Tabla 4-4 
Valores de Desajuste por Offset del CI TLE2024 
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Con estos valores sustituyendo en la ecuación 4.8. podemos observar que: 

Vo[vio = 28.8 mV 

Vo[Jio = 1.9 mV 

Voo = 30.7 mV 
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De este resultado podemos concluir que el mayor error lo representa el Vto y se que tendrá 
en todo el circuito a menos que se incluya un arreglo que compense el desajuste. En el 
diagrama eléctrico no se ha incluido ningún potenciómetro de ajuste para este panímctro, 
pese a ser un considerable error si tomamos en cuenta que el sensor tiene un Span de 110 
mV a plena escala. Este voltaje de desajuste no se cancelará, sino que se considera como un 
escalamiento en nivel de OC que se considerará en la información de entrada al 
microcontrolador y que por lo Wnto no afecta su presencia. Sin emhargo, lo que si es 
importante de considernr es el corrimiento que sufre éste por su propio coeficiente de 
temperatura y por el corrimiento que sufre su valor en el tiempo. Evaluando ambos 
parámetros en el rango completo de temperatura se tiene: .ó. Vtomcíx = 0.1206 mV en 10 
años, tiempo en el cual segurumentc el medidor requirió ttna recalihración y que tomará en 
cuenta estos nuevos valores. Este valor representa un incremento del 20 %· en el Yo 1 Vio. 
Sin embargo. en el capítulo 6 se realiza un análisis adicional de este factor donde se efectua 
su corrección por Softwure dentro de lo que se ha denominado rango dinámico. 

RAZON DE RECHAZO EN MODO COMUN (CMRR) 
En la entrada no inver!'ora del amplificador diferencial se puede apreciar que se incluyó un 
potenciómetro P1 de 100 Ko en serie con una resistencia de 390 K!.1, esto con el fin de 
lograr un mayor C1\IRR. Experimentalmente st: han log.rado altos valores de CAIRR 
cercanos a los 100 dB con amplifirndores operacionales no muy precisos como el LM741C 
y sin nccesi<la<l Lle empicar resistores de baja toleranda solamente incluyendo este 
potenciómetro como lo han mostrado Ramón Pallás y John G. Webster[4.7]. Cuyo análisis 
se muestra a continuaci6n: 

Se concluye en el trabajo realizado que a bajas frecuencias el CMRR está dado por las 
características de los resistores empleados y a frecuencias altas el CMRR estará limitado por 
el amplificador operacional utilizado. La relación entre Ci~ÍRR de los resistores· y el 
amplificador operacional está relacionado por: 

donde: 

1 
CMRRo 

1 .. . . L ---+----· .. 
CMRRo CMRR,w 

(4.9) 

CMRR o: razón de rechazo en mndo común del amplificador diferencial. 

CMRR n: razón de rechazo en modo común de los resistores 

CMRR ..Jo: razón de rechazo en modo común del amplificador operacional. 
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De la ecuación 4.9 se observa que para tener alt<is valores de CMRRo se debe tener altos 
valores de CMRRR y CMRR,io. 

El CMRRR estará dado por: 

CMRRR - K ( 1 - 12 l + 1 + t 2 - K + l 
4t 4t 

(./.10/ 

De la ecuación anterior podemos observar que para obtener valores altos de CMRRR se 
requiere que K sea grande ó tener tolerancias pequeñas en los resistores; Sin embargo, se 
prefiere tener valores altos de K dado el costo elevado de resistores de alta precisión. 

En nuestro circuito se emplean resistores con tolerancia del 1 % y considerando un valor de 
Km:íx = 47 se tiene un CMRRR = 61.58 úB y si se emplean resistores de 0.1% de tolerancia 
se tendrá un C1'..tRRR = 81.5 dB. El método propuesto por Pállas y Webster sugiere que la 
otra posibilidad de incrementar CMRRo es logrando que C/\fRRR = - CMRR,w, lo cual 
teóricamente lleva a valores infinitos de CiWRRD y que es lo que teoricamente se pretende 
lograr mediante Pt. 

De las hojas de especificación de los amplificadores operacionales se observa que el 
CMRR,w tiene una dependencia de la frecuencia de la forma de un filtro pasobajas: 

IV, · · 1 
C.\/RR,io = CMRR,¡ o (0¡ S+ IVr = CMRR;w (0) --5-

. . 1 + w, 
(-/./ /) 

Donde Wr es la frecúencla· donde .el· CMRR,io ·se. decrementa por 3 dB, entonces la 
ecuación 4.9 se puede expresar ~oni9< 

. __ l·_._.:· __ ;.::..:·,·~_: _ _..::~:Í°:~ .. '. .. ::.1·,_:,~·;_;,_.;.; .. ·1:~~:···: ·;:+;· '·" ., ,\ ·'" .. s 
(4.12) 

. CM(?Ro CM~RR,:C•\lf?R,¡p(ll)i ,CMRR,¡o(O) W.r 

~:0~o¿;;¡±~~~i~1~~J&¿k5~','.'º;~if• -iM~«.o 00 '"~' 'º 
.. ' ' .;c_'·~c¿Nt~R [}. é:\l?''4f!!l}<!l~l f!'~i / J4.ÓJ 

'.·~i; ·-.:'(.<;" . . ;_:. >}.>~;:: /,-" . '·; .• 

Esto. e5, se obtien~~ \ó2ieffii{ri'1'0~ il;;: cX/nn}),ri fr~~~endris abajo de Wr y a frecuencias 
superimes á Wr el ÓHRR/úºsiá HiTiimdo. Únicán~entóporpl1RR110: 
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Capítulo 5 

Conversión Analógica-Digital 

y 

Digital-Analógica 

Se describen a continuación las principales técnicas 
de conversión de señal analógica a digital y viceversa, 
así mismo se hace una revisión de los parámetros 
más importantes de los convertidores y finalmente se 
describe el funcionamiento de los circuitos 
empleados para la conversión A/D y D/A en este 
proyecto. 
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5.1 INTRODUCCION 
El empico <le tlispositivos de conversión entre señales digitales y analógicas. sc ha 
incrementado simultáneamente con el uso de equipo de cómputo en diferentes ~ireas tk 
aplicación. Estos equipos hucen uso de procesadores digitales que están diseflados para 
trabajar con datos en forma discretu. Sin embargo. el mundo exterior es por si mismo 
anulógico y In muyoría de los fenómenos en la naturaleza son de carácter continuo. por lo 
que se requiere una conversión entre dato tliscreto a analógico y viceversa. Dicha necesidad 
de conversión se puede ejemplificar fácilmente con la medición de presirin atmosférica, 
parámetro analógico de interés en el presente trabajo. Si consideramos el diagrama 
mostrado en la figura 5-1 podemos observar la necesidad y utilidad de estos dispositivos de 
conversión. 

Sensor 
de Presión 

Convertidor 
ND 

Microprocesador 

Figura 5-1 

Convertidor 

DIA 

Ejemplo de conversión A/D y D/A 

Graficador 

En primer término se requiere un sensor que detecturá las variaciones de presión en la 
atmósfcrn, donde obviamente esta señal es de canícter analógico y donde se requiere una 
conversión A/D para informar al procesador de Jos cambios en la seflal, posteriormente Ju 
información es procesada, y es aquí donde se requiere una conversión D/A haci" el mundo 
exterior, la cual reportará estos cambios mediante un graficador o mediante dispositivos 
datalogger. 

La conversión de Ja información no es libre de errores, se puede hacer una conversión con 
una alta resolución y exactitud, sin embargo aún se tendrán errores en estos parámetros, se 
requiere entonces trabajm con ellos teniendo un cierto márgcn de error donde Ja magnitud 
de este error no sobrepase los requerimientos del sistema. En los subtenrns siguientes se 
presentan los errores inherentes en dispositirns de conversión A!D y D/A así como l"s 
principules características de Jos mismos. 

5.2 CONVERSION DIGITAL-ANALOGICA. 
Parn la conversión D/A existen básicamente tres métodos: 

Método paralelo 
Método de ponderación 
Método de conteo 
estos m~todos se ilustran esquemáticamente en la figura 5·2. 
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l 

(A) 

•n l 

(B) 

Figura 5·2 
Métodos de conversión D/A 

70 

Vrcl 

L 
f ~'i E 

(C) 

Con el método paralelo (5-2a) se emplea un divisor de voltaje que proporciona todos los 
niveles posibles mediante el empleo de una dccodificaci6n e.le switches. 

En el método de ponderación (5-2b) únicamente se utiliza un switch en cada bit, doÍlde la 
salida de voltaje se suma mediante el resistor seleccionado. 

En el método de conteo (5·2c) se requiere solamente un switch el cual se ubre y cierra 
periódicamente. El ciclo de trabajo se ajusta empleando un contador de tal forma que el 
promedio aritmético de Ja salida de voltaje sea el valor deseado. 

Comparando estos métodos se observa que el método paralelo requiere de 2" switches, el 
método de ponderación n switches y el método de conteo sólo uno. El método paralelo se 
empica muy poco, dado el gran nlimcro c..k switches 4ue !'!C requieren. Por otro lado el 
método de conteo rara vez se usa debido a que el voltaje de salida no puede variar a 
frecuencias altas Uebido al filtro paso hajas que se tiene. Aún cuando se tengan variaciones 
muy lentas en la señal de salida como es el cuso de la presión atmosférica el empleo de este 
método requeriría de lograr un circuito muy estable, cuestión difícil de lograr con 
dispositivos discretos. Por otro lado el método de ponderación en convertidores D/A es el 
que más se emplea y de lo que se tratará con más detalle en los subtemas siguientes. 

Los convertidores D/A aceptan un grupo de bits en forma binaria de un procesador o algún 
otro dispositivo digital y convierten ese patrón de bits en un nivel equivalente de voltaje 
analcigico. Antes de considerar los circuitos de conversión D/A, y para un mejor 
entendimiento de ellos se definirán algunos términos íitiles. 
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Resolución y Salida de escala completa 
El número de niveles de salida que un convertidor produce a su salida esttí en función 
directa de sus entradas por la siguiente relación: 

N = 2" (5.1) 

Donde N es el número de los diferentes niveles de salida que se tienen y_n es el número de 
bits de entrada que tiene el convertidor. 

El número de los diferentes niveles que se producen a la salida de un convertidor pueden 
ser usados para dcterminur la resolución del dispositivo. A mayor número de bits de entrada 
se tendrá una resolución mayor y viceversa. La resolución se puede expresar como una parte 
en N, donde N se definió por la ecuación 5.1. Por ejemplo, en el caso de un convertidor de 
10 bits se tendní: 

N = 2 lll = /024 11iveles 

es decir una resolución de 10 bits ó bien: 

10~4 100 = 0.098 % de resolución. 

La salida de escala completa de voltaje (VFS) o corriente (IFS) es la que se produce en la 
salida de un convertidor hipotético que tiene infinita resolución (un número infinito de 
entradas) y con todas sus entrndns con un '1' binario. Dado que un convertidor no pucr.le 
tener un número infinito r.le entrar.las, su salida nunca puer.le alcanzar el nivel ide:..il tle salida 
de escala completa. Por ejemplo si se considera el convertidor de 4 bits como el que se 
muestra en lu figurn 5-3a y se le aplica consecutivamente un código binario comenzando en 
cero ( todas las entradas bajas ), se tendrá la característica tic transferencia de esculera que 
se muestra en la figura 5-3b. 

Vo 

VFS 

Vomax :o VFs- 1 LSll 

º'~ Dz 
03 D/A Vo 

º• 

_L_ 
1 LSD -r O 1 2 J -t 5 6 7 O 9 10 11 1213 M 15 

En1rado Blnorla 

A) B) 
Figura 5-3 

Convertidor O/A de 4 bits 
a) Símbolo general b ) Característica de transferencia 
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Se tiene aquí 16 distintos niveles de voltaje ó escalones a Ju salidu(incluyendo el O), y 15 
elevaciones. Para lograr la salida de voltaje en plena escala se requieren 17 escalones lo cual 
no es potencia de 2. Por lo que se tendrá un nivel de voltaje Vomáx inferior t:n un 
incremento o escalón, donde este cambio se conoce como 1 LSB porque ocurre cuando en 
la entrada cambia el bit menos significativo. Idealmente el tamaño del este bit es constante 
como se observa el Ja figura 5~3b, lo que significa que todas las elevaciones tienen la misma 
altura. Por lo que el incremento en la salida por cada escalón es el mismo, y es determinado 
por el número de escalones (resolución) y por el voltaje de salida de plena escala VFs 
mediante la siguiente relación: 

Tamwio del escalón = 1 LSB = VFS 
2'l 

donde n es el número de entradas binarias y VFS es el voltaje de escala plena de un 
convertidor ideal. Si se anuliza la gráfica de lu figurn 5-3b se podrá observar que cuando el 
bit más significativo (MSB) tiene un nivel alto, y los restantes tienen un nivel bajo se tendrá 
a la salida VFS/2. También se ohscrva que la salida se incrementa o decrementa de manera 
proporcional al nivel de entrada. La resolución de un convertidor D/A puede ser empicado 
como un indicador de exactitud, y en un sentido más convencional se toma a la rcsoluci6n 
como sinónimo de precisión. 

EXACTITUD 
No es lo mismo exactitud y precisión. Por ejemplo en un convertidor D/A de 16 bits se tiene 
alta rcsolucit'ín pero no se puede asegurar que su salida sea una representacirín exucta de 
una entrada dada. En condiciones normales, la salida de un convertidor D/A debe ser 
exacto entre +,,_ V2 LSB a+;_ V.i LSB; Sin embargo, hay muchas fuentes de error que pueden 
causar una desviación de la salida ideal. En la figura 5-4 se ilustra los efectos de varios 
errores en la característica de transferencia de un convertidor D/A con infinita resolución. 

V• 

Figura 5-4 
Efecto de varios errores en un convertidor D/A 
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El error absoluto de la salida esta dado por: 

Eabs =Y-X 

donde Y es la salida que se espera obtener y X es la salida real. El error de salida puede ser 
expresado también en términos relativos empleando: 

Error de offset. 

Ere/- Eabs - y 

Un error de offset causa que la salida del convertidor no sea cero cuando la entrada binaria 
es cero. Esto resulta en un desplazamiento constante de la salida esperada en todo el rango 
de entrada binaria. Si el offset es el único tipo de error presente, el error absoluto será 
constante sin importar Ja entrada, pero el error relativo a la salida disminuye conforme h..1 
entrada binaria se incrementa. 

Error de ganancia. 
Un error en Ja ganancia producirá incrementos mayores o menores de los esperados. El 
error de ganancia causa que la salida se desvíe del valor esperado. Por lo tanto el valor 
absoluto se incrementa conforme la entrada aumenta. El error de ganancia se conoce 
tumbién como error de escalamiento. 

Error de Linealidad 
Este tipo de error se produce por no linealidades inherentes en Ja circuitería del 
convertidor. La no linealidad produce una característica de transferencia que no es una 
línea recw: es decir, que Ju salida no es una función lineal de la entrada binaria. Debido a 
esto lti alturn en los incrementos no es constante como se puede observar en el convertidor 
D/A de 3 bits en la figura 5-5. . 

Estas no linenlidades se producen principalmente por variaciones en la temperatura. En el 
ejemplo de la figura 5-5 la ganancia del circuito se decrementa conforme la entrada se 
incrementa. 
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Valor 
esperado 

lnc:remenlas lineales 
curva de mejor ajuste 

VFS 

T LSB 
6 LSB 
5 LSB 
4 LSB 
3 LSB 
2 LSB 
1 LSB 
U LSB 

o 1 2 5 6 T 
Enlrada Binaria 

Figura 5-5 
Efecto de no linealidad 

UNAM 



5 Con\·crsión ND y D/A 74 

TIEMPO DE ASENTAMIENTO. 
El convertidor D/r\ ideal respondería instant:1neamente a una entrnda. Un convertidor 
práctico requiere una cnnti<la<l de tiempo finito para cambiar su estado a la salida y tener un 
asentamiento de su salida dentro de un murgcn bien definido. Este intervulo de tiempo se 
especifica como el tiempo de asenttimiento del convertidor. Típicamente, el tiempo de 
asentamiento se define como el tiempo requerido por el convertidor para estur dentro de 
°':'- v, LSB (o algún porcentaje, como por ejemplo el 99.5 % del nivel de salida final). En la 
peor condición, el máximo tiempo de asentamiento se requiere cuando la sulida del 
convertidor hace una transición de un valor máximo a un valor mínimo o viceversa. La 
figura 5-6 ilustra el concepto de tiempo de asentamiento, donde se asume que el valor final 
sea +¡_ v, LSB. Como se puede observar, el sistema es subamortiguado. 

Vo 

++LSB 

Vnlnr fin.ni 

- __LLSB 
2 

t. -------+! 
tiempo de nsenlnmlento 

Figura 5-6 
Determinación del tiempo de asentamiento 

El tiempo de asentamiento limita h1 razón a la cual el convertidor puede huccr conversiones 
sucesivas. Por ejemplo, si se Considera un convertidor que tiene en el peor caso un tiempo 
de úsentumiento de' lmS, se tendrán niveles de salida confiables si la palabra binaria de 
entrada en tÓ<lo' su rango no cambia a una razón mayor <le un milisegundo. 
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5.2.1 CIRCUITOS DE CONVERSION DIGITAL-ANALOGICA 
CONVERTIDOR DE RESISTENCIAS PONDERADAS 

75 

Uno de los convertidores D!A más simples de analizar y diseñar es el que empleu Ja 
configurnción de amplificador sumador con resistencius ponderadas como el convertidor de 
4 bits que se muestra en la figura 5-7. Los resistores de entrada se eligen de tal formu que 
comenzando con el LSB (SI), cada entrada sucesiva se amplifica dos veces nuis que la 
anterior. Por lo tanto, la ganancia relatiVi.l de las entradas esta relacionada por una ganunda 
de 2. Considerando la configuración no inversora del amplificador operacional se tendr.i el 
voltaje de salida: 

!2J.!i[_ D2RJ DnR[ 
Vo=-Vref( RI + RZ + ... + Rn) (5.2) 

donde Dt, Dz, ... Dn representan los estados de Jos switches 

( O = cerrado y 1 = abierto). 

Vrcf 

~· 
A 

':l4' =""B." 

R3 
A 

= :-¡ 

Rz 
A 

=2 RF 

A¡ = A 

Vo 

Figura 5·7 
Convertidor O /A con resistencias ponderadas 

Existen muchos problemas asociados i.11 amplificador operacional del convertidor. como es 
el error de offset que se presenta debido al cambio en los resistores de entrada, este tipo de 
error se vuelve mús crítico conforme se incrementa Ja resolución del convertidor. Otro error 
se presentu en las entrndas, ya que éstas si se dejan ílotadas son más susceptibles al ruido. 
Estos errores pueden disminuir si se emplean en las entradas switches SPDT y se alterna 
entre Vcc y O volts como se muestra en Ja figura 5·8, En este circuito se ha incluido una 
resistencia RB para disminuir los errores de la corriente de polarizacicín !B. 
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(MSB) 

º• 

V rel 

Figura 5·8 
Mejora en el convertidor D / A para disminuir errores de offset 
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Vo 

Los circuitos de 5-7 y 5-8 son imprácticos para aplicaciones de alta resolución. La principal 
razón de ello es que se requiere un nmplio rango de resistores. Por ejemplo, si se requieren 
8 bits de resolución se tendría un rango en los resistores de 1 a 128 lo que requiere producir 
resistores de precisión que además son difíciles de producir especialmente si se requiere un 
comportamiento por temperatura homogéneo en los mismos. 

CONVERTIDOR 

DE ESCALERA R-2R 
El convertidor D/A más popular hoy en 
día es el conocido como escalera R-2R 
que se muestra en la figura 5·9. De esta 
figurn 5-9 es obvia la razón de porqué 
se emplea el término esca/era para este 
circuito. La ventaja de este circuito 
comparado con el convertidor de 
resistencias ponderadas. radica en el 
hecho de que el circuito en cuestión 
únicamente requiere 2 valores de 
resistencias pura cualquier número de 
entradas binarias. Estas resistencias 
difieren por un factor de 2, lo que 
produce un comportamiento por 
variación de tempcr~turn muy similar 
en umbas. 
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Convertidor D/A tipo R - 2R 
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El voltaje de salida en esle convenidor de 4 bils esra dado por la siguie111e exprcsi<°ln: 

Vo=Vref( I+ Rf)(Q:!_+ D3 + P.2.+ QJ_l ("') 
R 1 2 4 S 16 _,,_ 

como se puede observar en h1 ecm1ción 5.2, en términos de Ja red de resistores tle entrada 
se podría pensar que es posible tener cu::ilquier resolución; Sin cmburgo. ésto no siempre es 
fácil dado que se requieren amplificm!ores operacionales muy precisos. EslO se puede 
ilustrar por ejemplo, si pensamos en un convenidor de 4 birs con VFS = IIJ V, donde 
parn muntener una exactitud de +;._ V1 LSB la salida debe estar dentro 325 mV del valor 
esperado, Jo que se puede olnener f:'tcilmenre con un amplificador de propósilO general. 
Ahora, si consideramos un convl!rtidor de 16 bits con ese mismo volt::1jc de escala completu 
se requerir:1 tener una salid:¡ del valor esperndo dentro del rango de 76.29 .u V Jo que hace 
necesario el uso de amplificaclorcs Je altu exactitud y características. 

5.3 CIRCUITO DE CONVERSION D/A EMPLEADO 
En el diagrama déctrico se puede observar el circuito que se emplea pum la con~·ersión 
D/A. Sin emlnirgn. paru mayor claridad se muestra nuevamente en la fig~rn ~-10-. ,, 

El circuilü emple" el cnn"cnidor AD75~1 de 12 birs, cuya referenciu de -1 Vol! se obtiene 
a partir de l:i configurncicín inversora del nmplificudor A4, que a.su veZ.torym s.u:':'O!t~j~.dé 

Figura 5-10 
Circuito de conversión D/A empleado 
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referencia del CI LM336, Se ha incluido además en el circuito un potenciómetro P5 para el 
ajuste de este voltaje de referencia. 

Para la gnnancia de la salida am1lógica de voltaje se empica el amplificador operacional As. 
que posee dos potenciómetros P4 y P3 que proveen el ajuste de cero del circuito y la 
gananciu respectivamente. Este umplificador es el Cl TLE2022, que tiene las curacterísticas 
eléctricas de la familia EXCALIBUR que se mostraron en el capítulo anterior. 

Para el voltaje analógico de salida se ha dispuesto de un recept:ículo unipolar de 2.5 mm, el 
cual posee dos switchcs normalmente abiertos que cierran sus contactos al introducir el 
conector de señal analógica, sólo se emplea uno de ellos, el Sw4 que conecta el voltaje de 
alimentación de + 5V a toda la etapa conversion D/A, este voltaje se le ha denominado 
voltc1je SH'itcheado y en el diagrnma eléctrico se identifica como Vsw. El emplear este S\VÍtch 
ha sido con el objeto de mantener un bajo consumo corriente, ya que se m:mtiene sin 
energía al circuito de convcrsi6n a menos que se vayu a utilizar la salida ;.rnalógica. 

ICL7660 
Este circuito integrado es un convertidor de voltaje de tecnología CMOS, que realiza una 
conversión completa de una entrnda positiva a negativa en el rango de + l.5 V a + 10 V, 
resultando en voltajes de salida complementarios de -1.5 V a -10 V. Su uso es bastante 
sencillo ya que Unicamente requiere el empleo de dos capacitares. Este circuito contiene 
internamente un reguh1dor de voltaje, un oscilador RC un circuito trasladar de nivel, 4 
3Witches ~'IOS de potencia y una lógica que recibe los voltajes más negativos en el 
dispositivo y asegura que los switches caDal N de salida no sean polarizados en directa, para 
una opernción libre del efecto latch-up. 

Se puede ilustrur el funcionamiento de este convertidor mediante el doblador de vollaje 
idealizado de la figura 5-1 l. 

En el primer ciclo de oscilación los switches St y S3 se cierran cargando el capacitar CJ con 
un voltaje V+ (durante este medio ciclo S2 y S4 están abiertos), en el segundo ciclo" se 

Oscilador 
y 

control de swltchcs 

llMAS 

Figura 5-11 
Convertidor de voltaje 
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S¡,U,{ ílE LA 
cierran los switchcs S2, S~ y se abren St y S3 transfiriendo la cargu el 
capacitar C2 con un voltaje negativo de magnitud V·. 

~\BLlíiTECA 
capacitnr C1 al 

LM236-2.5V 
Este diodo regulador provee un referencia de tensión de 2.5 V, con una buena estabilidad 
térmica (9 mY máx de variación en el rango de · 25°C a 85 ºC), bajo coeficiente de 
temperatura, tolerancia de+;_¡ % e impedancia dinámica de 2 Q, 

5.4 CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL 
El diagrama básico para un convertidor 
A/D se muestra en la figura 5-12. La 
función de este tipo de convertidores es 
muestrear algún nivel analógico 
(usualmente voltaje) y producir una señal 
digital cuantizada (usualmente binaria) Vin 
que es la representación de éste nivel a su 
salida. Así como en la conversión Di A, el 
número de bits a la salida del convertidor 
A/D define la resolución y el potencial 
para la exactitud del convertidor ND. 

Convertidor 

AID 

Figura 5-12 

0 0 (LSB) 

D1 
D2 

Dn [MSB) 

RANGO DE ESCALA COMPLETA Símbolo para un convertidor A/D de n bits 

En la figura 5-13 se muestra la característica de transferencia de un convertidor ND de 4 
bits. 
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Figura 5-13 

Funcl(in aproxlrnndn 
/--por el convcr11dor NO 

V¡ 0 X r-sn 

Característica de transferencia para un convertidor ideal de 4 bits 
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Este convertidor puede tener 16 códigos binarios únicos. La entrada e.le un convertidor 1-VD 
puede acomodar únicamente un rango limitado de valores, por ejemplo de O a 10 Volts. El 
span de los valores de entrada que pueden ser resueltos por el convertidor (O a lll Volts en 
este caso), se denomina rango de plena escala (FSR). El rango de la entrada del convertidor 
se divide en 2" divisiones, donde n es el número e.le hits en la código de salida. La división 
en el rango de entrada de un convertidor A/D, es análogo a la resolución de un convertidor 
D/A y se expresa como: 

Dfrisió11 del rango de entradu == J LSB == FSR 
2'' 

La salida de un convertidor ND es usualmente en código binario normal, pudiéndose tener 
salidas en código binario decimal (BCD). El eje horizontal de la función de transferencia se 
divide en fraccione< de FSR. De manera similar como en el caso del convertidor D/A donde 
no se logra el v11ltaje de salida a plena escala ideal. En el caso del convertidor ND al 
aplicarle una entrada a plena escala el resultado del convertidor tendrá generalmente una 
condición de sobrerango. 

ESPECIFICACIONES DE ERROR 
Error de cuantlzaclón 
Debido al número finito de bits a Ja salida del convertidor, siempre habrá incertidumbre 
respecto del valor actual de Ja entrnda, la mayor certidumbre que podemos tener es que Ja 
entrada se cncucnira entre +/_ v? LSB. Esta incertidumbre asociada a una conversión dada 
se conoce como error de cucmti:::ación ó mido de cum11izació11. Cualquier convertidor 1-VD 
exhibirá por lo menos un error de cuantización de +;_ V2 LSB. La figura 5-14u ilustru el error 
c.Je cuantiz:..icidn versus el voltaje c.Je entrada de un convertidor A!D con +¡_ V2 LSB 

Error 

..!. LSB 
2 

+ 

error de 
-+-Hrl-++""H-+-H~-1 Yin cuanlimlón 

(a) 
Figura 5-14a 

a) convertidor ideal 
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Figura 5-14b 
b) convertidor de + /· 3/4 LSB 
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de exactitud. Es difícil producir convertidores ND de alta resolución, tal que exhiban el 
error inherente de cuantización de +;_ Vz LSB. La figura 5-14b ilustra el error parn un 
convertidor que tiene un error de cuantización de +1-l--:i LSB. En general, la Jocalizaciün 
para los errores de pico para tales convertidores es aleatorio, por lo que se asume que para 
una cualquier entrada dada, el correspondiente código de salida puede estar en un error de 
+1-l".i LSB. Algunos convertidores exhiben un error de cuantización de -+;,_ 1 LSB. 

Error de offset 

Dada la naturaleza de los dispositivos 
empleados en la construcción de convertidores 
ND, existen otros errores además de los errores 
de cuantización. El offset es uno de ellos, 7 

donde el error consiste en un desplazamiento de ~ 
las divisiones del rango de entrada en una 4 
cantidad dada. La figura 5-15 ilustra el efecto 3 
de un ufbet positivo de aproximadamente v, 2 
LSB donde h.1 línea discontinua representa la 1 

característica úc un convertidor sin offset. O 

Vo 

Vin X FSR 

Figura 5-15 
Efecto de offset (positivo) en un 

convertidor de n bits 

Valor 
esperado Error de ganancia 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
t 
o 

Figura 5-16 

El error de ganancia resulturá en una salida 
binaria que no se relaciona con la cntrnda como 
una fracción del FSR del convertidor. Este efecto 
se muestrn en Ja figura 5· 16, donde nuevamente 
se ilustra la carncterfstica de transferencia con 
líneas discontinuas. La presencia de un error de 
ganancia, resulta efectivamente en un FSR que 
es menor que el esperado, si la ganancia es 

Vfn x FSR demasiado alta ó en un FSR mayor si la ganancia 
es demasiado baja. 

Efecto del error de ganancia de un 
convertidor de n bits 
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Error de no linealidad 
Esta no linealidad se observa en el apareamiento de la mejor curva no lineal comparada con 
la mejor curva ideal que es una línea recia. Eslo se observa en la figura 5-17. 

No linealidad diferencial 

r.11rvn rtr. m.,Jnr 
n/uulc llJcnl 

Figura 5-17 
Efecto de no linealidad 

Es la diferencia entre el valor teórico y real en un rungo de división de entr~nJa. Un 
convertidor ND con exac1i1ud de+/_ v, LSB tiene un rango de división de entrada de 1 LSB 
y la no linealidad diferencial es menor a l LSB. Un convertidor con una exactitud menor 
que ésta. digamos +;_ :l'., LSB, 1ie11e una linealidad diferencial mayor a 1 LSB. En 1érminos 
de la carncterística de transferencia, ésto significa que do!' entradas del rango de divisi6n 
que deben estar sepan1das por un rango central podrían traslapar~e. lo que produciría una 
omisión de algún código de salil.hl, como se ilustra en la figtJra 5-18. Si las especificaciones 
de un convertidor dado estublecen que no se pierden códigos , el convertidor tiene menos 
de l LSB de no linealidad diferencial. 

llMAS 

Valor 
esperado 

r, 
C(1dlgu S 
perdido_.~ 

2 
1 
o 

Figura 5-18 

mejor curva 
Ideal de ajuste 

Ejemplo de perdida de código por no liinealidad diferencial 
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TIEMPO DE CONVERSION 
Un convertidor práctico requiere un tiempo finito para completar una conversión. Este 
tiempo llnmado tiempo de conversión se ilustrn en la figura 5·19. No todos los convcni<lorcs 
ND tienen un tiempo de conversión constante. Te se específica como un tiempo en el peor 
caso. Las especificaciones <le Te no toman en cuenta los rewrdos que se tienen por otros 
dispositivos. El recíproco del tiempo de conversión se le conoce como ra:dn de c0111·ersió11. 

01tlldn 
hlnnrln 

pnh1bra 

pnlnbrn 
ele •tolldn 

>11:tu111l.,.ntln 

de anllc1n 1---~------' 
nciucal 

,, 
L_ucm1••d• .1 
¡-1:011vcrol6n--'1 

prlncl11lo de Te 

a,, """"'""''"" 

fin de la 
convcral(rn, 

oal/dn eotnble 

Figura 5-19 
Determinación del tiempo de conversión 

5.4.1 CIRCUITOS DE CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL 
CONVERTIDOR DE RAMPA 
Este convertidor en quizá el que tiene un funciom1miento más fácil de comprender, cuyo 
dingrama se muc5trn en la figura 5-20. 

~--------------->EOC 

CLK 

ºº !LS~ 
o, 

J""'' "' 
dl;lt•I 

o, (MSI 
v' 

D¡ Di 03 O~ 
v,, 

º" 

Figura 5-20 
Diagrama simplificado de un convertidor tipo rampa de 4 bits 
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El convertidor de rampa deriva su nombre de l:.i forma en que efectúa su conversión. Con 
el propósito de comprender su operación se consideran los siguientes pasos donde se asume 
que se tiene un VFS = !O.O V y un V¡n = 6.870 V. Se muestra el diagrama de tiempos de 
cada secuencia en la figura 5-2la y la salida del convertidor para cada período de reloj en la 
figura 5-2 lb. 

Vfb .., 6.075 V-;--. 

VIII • G,070 y.,.,..-·• 

' l 
O G 9 1 O 11 

(b) 
Figura 5·21 

Diagrama de tiempos para un convertidor tipo rampa de 4 bits 

11111 

"1 lJ 

l. Se da un nivel bajo a la entrada START. Esto limpia el contador causando que la salida 
del convertidor D/A sea Vfb = O V. 

2. Como Vin > VJb, la salida del comparador es baja habilitando la compuerta OR que u su 
vez da el pulso de reloj para que se efectué la cuenta hacia arriba. La salida del comparador 
Jombién se usa para indicar que una conversión esta en progreso (EOC = O). 

3. El contador se incrementa una vez por cada borde de caída de la señal de reloj, forzando 
la salida del convertidor D/A a incremenJarse en 1 LSB en cada borde de caída de reloj. 
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Esta acción continúa hasta que la salida del convertidor D/A es mayor que el voltuje de 
entrada que esta siendo muestreado. En el ejemplo, la cuenta se incrementará de 1011:? U 
1110, cuando V111 :.ipenas exceda V¡n. 

4. Una vez que Vfb > Vin, en Ja salida del comparador se tiene un nivel ulto, lo que 
inhabilita la entrada de reloj al contador. Un 'I' lógico en la solida EOC indica que la 
conversión está completa y que la cuenta de salida es proporcional al voltuje am:ilógico de 
entrada. Otra conversión puede comenzar nuevamente aplicando un nivel bajo a Ju entrada 
START. 

CONVERTIDOR DE APROXIMACIONES SUCESIVAS 
El diagrama de bloques del convertidor de aproximaciones sucesivas se muestra en Ju figura 
5-22. El cual empica para hacer estimaciones del voltaje de entrada un registro de 
aproximaciones sucesivas (RAS). 

,---------------->me 

RAS 

Figura 5-22 

Do flSOI 

º• o, 
o, 
º• o, 
º• 07 !MSOJ 

Convertidor de aproximaciones sucesivas de 8 bits 

El RAS comienza con FSR/2 y sigue en orden descendente hacia el LSB un bit a la vez. La 
salida del convertidor D/A se compara con la entrada de voltaje después de ,cada camb.io 
interno de estado. Si el ajuste de un bit en particular resulta en Vlb > Yin; eQ.tÜnces.ese 
bit se ajusta a cero (se descarta). Y si un bit en particular resultu Vfb·< V;~. 
ese bit se mantiene en nivel alto. 

La figura 5-23 muestra la salida de un convertidor D/A (Vfb) para cada,'paso de la 
conversión. Los siguientes pasos explican el proceso de conve~sión dO~de se ~éoñ~idera un 
VFs = 10,00 V, lo que produce FSR = 10.00 V y V;n 5.40 V. . 
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VFs-. 
Vo(máx)/ 

fvFS 

Yrn---->t--

principio de 
convcrsl6n 

Figura 5-23 

ºf 
tln de 

conversión 

n 1 l) 

Proceso de aproximación sucesiva para un convertidor de 8 bits 

86 

O. La entrada START se mantiene en un nivel bajo. Esto limpia el RAS, produciendo Y!b 
= 0.00 Y, lo que inicia la conversión. 

l. El MSB del RAS (07) se ajusta a '1 ', produciendo Y!b = 5 Y, dado que Yfb < Yin a la 
salida del comparador se tiene un nivel bajo. La lógica de control recibe ésto y mantiene en 
nivel alto a 01. 
2. El siguiente bit más significativo del RAS (06) se ajusta a 'l ', lo que produce 
Y!b = 7.5 Y y dado que YO> > Yin. en la salida del comparador se tiene un nivel alto, lo que 
causa que se limpie 06 del RAS. 

3. Ahora, 05 del RAS se ajusta a 'l ', lo que produce Yíb = 6.25 Y. Nuevamente 
Ytb > Yin y en la salida del comparador se tiene un nivel alto lo provoca tener 05 con cero 
lógico. 

Este proceso de mantener y descartar esrndos se repite para cada bit sucesivo, después de 
probar el octavo bit la conversión está completa. 

CONVERTIDORES DE DOBLE PENDIENTE 
El convertidor de doble pendiente es un ejemplo de un convertidor ND integrador. En la 
figura 5-24 se muestra el diagrama de bloques simplificado para un convertidor ND de 8 
bits de doble pendiente. 
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~----->rnc 

CLK 

Figura 5·24 

ªo 1--+--+ 
ª1 !--+--+ 
Oz !--+--+ 
031--+--+ 
ª• 1--t--+ ª" 1--t--+ ª• 1--t--+ a, t--+--+ 

Convertidor A/D de doble pendiente 

Oo 1LSO1 
o, 
Oz 
o, 
º• 05 

º• O¡ IMSBi 

87 

Este circuito ~e diseña para trabajar con voltajes de entrada opuestos en polaridad al voltaje 
de referencia. El corazón del circuito es un amplificador operacional Al configurado como 
integrador. El amplificador A! es un comparador que utiliza como referencia O Volts. La 
salida del circuito la proporciona el contador de 8 bits de incremento. También, para este 
circuito FSR = J YrcfJ. La operación del circuito se resume en los siguientes dos pasos que 
se ilustran en la figura 5-25: 

V1nln) <V1nlh) 

Vn 

Figura 5·25 
Respuesta a dos diferentes voltajes de entrada del integrador doble pendiente 
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l. Se da a la entrada START un pulso bajo. Esto limpia el contador, ajusta S1 a la posición 
A y habilita el reloj. Esto marca el inicio del intervalo de muestreo ti que es constante en 
duración. La salida del integrador cambia negativamente a una razón constante dada por: 

V Vint 1 
A 01=-RC (5.3) 

durante este tiempo, la salida del comparador es baja y EOC = l. 

2. Cuando el contador comienza nuevamente con cero, el tiempo ti finaliza y St se coloca 
en la posición B. Comienza un intervalo de tiempo t2, durante el cual la referencia de 
voltaje forza a la rampa de salida del integrador a regresar a O V. La salida del integrador 
estará dada entonces por: 

Vref2 
A V o 2 = - R C (5.4) 

Cuando la salida del integrador apenas alcanza cero volts (por menos de 112 LSB, para 
+¡_ v, LSB de exactit!!.!!1._en la salida del comparador se tiene un nivel alto, inhibiendo el 
reloj y causando que EOC tenga un nivel bajo, lo que marca el final de la conversión. 

De la descripción anterior se observa que el período de muestreo t1 es contante y 
dependiente de la írecuencia del reloj. El período t2 es variable y depende de la reíerencia 
de voltaje y del voltaje al cual se carga el capacitar del integrador durante el período de 
muestreo. El valor de una entrada desconocida de voltaje se determina de la siguiente 
manera. Primero se iguala las ecuaciones 5.3 y 5.4, de donde se despeja Vin: 

I' Vin = -Vrcr-= 
/¡ 

dado que ti y t::!. se determinan por las cuenws acumuladas durante la conversión, se puede 
escribir: 

Vin ;:: -Vrd .!!_ 
2t1 

done.len es el número de bits de salida y N es la cuenta acumulada durante el período t:?. 

CONVERTIDORES DE TIPO PARALELO O FLASH 
Estos convertidores se usan en aplicaciones donde se requiere una conversión muy nipida. 
Se muestra en la figura 5-26 el diagrama de bloques de un convertidor paralelo de 3 bits. 

La scccilln principal de este circuito es la cadena de comparadores, los cuales tienen en este 
caso sus entradas no inversoras conecrndas en paralelo a una terminal de entrada. de ahí el 
termino paralelo. El voltaje de rcíerencia se aplica a un divisor de voltaje que alimenta la 
entrada inversora de cada comparador con unu fracción potcnciu de 2 del voltaje de 
rcfcrcnciu. En cstc caso, el comparador A tiene efectivamente Vrcf' = 0.125Vref, el 
comparador B Vref' = 0.250Vrer y así sucesivamente hasta el comparador G , donde 
Yref' = 0.875Vref. Por lo que FSR = Yrer. Posteriormente se tiene una lógica de 
dccmlificucilln que dependiendo de los comparadores que estén activos se tendrá a la salida 
un equivalente hin:.1rio. 
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R 

G 
F o, (t.tSBJ 
E /Ó11fca 
o ,, 

º' e dccodlflcaclón 
o ºº ILSH) 

A 

V¡" ---'---':-''--! 

J-
Figura 5-26 

Convertidor ND paralelo de 3 bits 

CONVERTIDORES DE SEGUIMIENTO O RASTREO 
Una variante del convertidor de rnmpa e\ el convertidor de rastreo. La estructura b:ísica de 
una variedad de convertidores de rastreo se muestra en la figura 5-27. 
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Figura 5-27 
Convertidor A/O de seguimiento 
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Una vez que comienza la conversión el contador up/down comienza su cuenta hacia arriba. 
cuando la salida del convertidor D/A apenas excede la entrada de voltaje, en la salida del 
comparador se tiene un nivel alto lo que provoca que el contador comience su cuenta haciu 
abajo. Si Yin es constante la salida del contador conmurnrá tal que Vth oscilará alrededor de 
Yin. Si la entrada es variante en el tiempo, la snlida del contador seguirá a la entrada de 
voltaje, de ahí el termino seguidor. La conversión se puede detener aplicando un nivel bajo 
a la entrada STOP. 

Los com·enidores de seguimiento también son conocidos como conrenidores co1uimws, 
debido a que no se detienen después de que la conversión se ha realizado. Tales 
convertidores poseen tiempos de conversión menores que los convertidores tle rumpa, lo 
que los hace más útiles en aplicaciones de alta velocidad. 

CONVERTIDORES DE VOLTAJE-FRECUENCIA 
El empleo de convertidores de voltaje a frecuencia en circuitos de conversión ND es un 
método alterno de bajo costo, es fücil de implementar y la resolución se puede establecer 
por el usuario de ;,h.:uerdo a las necesidades especificas del diseño. En general el consumo 
de potencia es menor que en Jos métodos ;,interiores. La principal desventaja de estos 
circuitos es su alto tiempo de conversión debidn a la transmisión serie que tiene que hacer 
parn entregar una palabra binaria al dispositivo de proceso. Otra desventaja es que para 
ulcanzar bue11a precisión se debe tener cuidado en seleccionar Jos componentes externos 
(resistores y capacitares). Debido a ésto, su wio se restringe a aplicaciones de baja velocidad 
de respuesta. 

5.5 CIRCUITO DE CONVERSION A/O EMPLEADO 
El circuito que se empicó para la conversión r\/D incluye el convertidor voltaje a frecuencia 
de circuito integrado LM331, el cual posee una referencia band-gap de voltaje para lu 
compensación de temperatura con lo que se logra una buena estabilidad de +¡_ 50 ppm/'C 
máx. y una line;tliclad ele 0.01% máx. El funcionamiento de este convertidor se puede 
comprender mediante el diagrama simplificado que se muestra en la figura 5-28. 

!IMAS 

--··-- --- 'l 

lampurl.ratlur 
UNl:·lJHUI 

Figura 5·28 
Diagrama simplificado LM331 
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El comparador de voltaje hace la comparación de un voltaje de entrada positivo \11 en el pin 
7 con el voltaje Vx en el pin 6. Si Vt > Vx el comparador disparaní un timer one-shot. L¡¡ 
salida del timer encenderá el transistor de salida de frecuencia y la fuente de corrient~ 
conmutada por un período t = 1.1 R1 C1. Durante este período la corriente i tluiní hacia el 
capacitor CL, el cual se cargar:í con O = i x t lo que provoca que se incremente el voltaje 
Vx a un nivel mayor de VI. Al final del período, la corriente i cesa de fluir y el timer se 
inicializa por si mismo. 

Al dejar de fluir la corriente i a la salida del pin 1 de la fuente de corriente, el capacitar CL 
se descarga gradualmente mediante RL hm;ta que Vx cae a un nivel inferior V1, lo que inicia un 
nuevo ciclo. La corriente que fluye dentro de CL es exactamente IA VE = i X ( 1.1 X Rt Ct)x f. 
y la corriente que fluye hacia afuera de CL es igual a Vx/RL"' Vin/RL. Si Yin se aumenw al 
doble, la frecuencia aumentar:í al doble para mantener este balance. 

El circuito de conversión A/D se muestra en la figura 5-29 con los valores que se emplearon 
en sus componentes. 

Se incluyó a la entrada del convertidor un filtro paso bajas con una frecuencia de corte de 
33 1-!hz, cuya resistencia de 47 Kn contribuye ademús a la disminución de la corriente de 
polarización del comparador interno, lo P.r~voCa Lin3 fre~ue·n.cia .de offset míni~il. 

TCC·ltl 
HC• 1111 

CH[IJ i.11 '" s 1 111 ll 

~--'~•,.,.,.,,._,._-t-_ _,..,l~fllH 1 U7 

r - - - J H--=-JLi;:. :;:.;::¡.,:;¡,,:¡:; .. i!J .. ¡¡: .. ¡¡: .. ;:;:.;:;: .. :> 

JIMAS 

1 
1 "' lt 

Figura 5-29 
Convertidor A/D empleado 
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Capítulo 6 

Sección Digital 

Se analizan las características y requerimientos del 
sistema, en base a ello se hace una revisión de los 
microcontroladores que se pudiesen emplear en el 
diseño. Habiéndose seleccionado el microcontrolador 
8DC31 BH de lntel, del cual se hace una descripción 
funcional. Así mismo se hace también una 
descripción del Hardware y Software involucrado en 
esta Sección Digital. 
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6.1 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR 
De acuerdo a lo que se ha mencionado en los capítulos anteriores y tomando en cuenta 
únicamente Jo concerniente a la Sección Digital del sistema se consideraron como 
requerimientos del mismo, los siguientes: 

•Empleo de memoriu no volátil para almaccnur los coeficientes de calibración de Jos 
sensores de presión y temperatura. 

•Salida analógica de U a IOIJO m V 
•Que el dispositivo sea del tipo port<ítil y de bajo consumo de potencia. 
•Empleo de un exhibidor LCD para mostrar al usuario la lectura de los parámetros de 

interés, Presión y Temperatura. 
•Mediante un teclado poder cfcctu<lr difcrc!ntcs opcrncioncs y modalidades de medición. 
•Bajo costo de los elementos del sistema y asequibilidad de los mismos. 

Teniendo en cuenta los requerimientos del sistema se procec..li6 a ~1m1lizar las diferentes 
alternativus de microcontroladores que se tenían. Dentro de cstus opciones se consideraron 
las que se muestran en la tahla 6-1: 

FABRICANTE 
Texas lnslrumenrs 

Molorola 
ln!el 

TEXASINSTRUMENTS 

FAMILIA 
TSS4DD 

6BHCD5 

MCS-5t 

Tabla 6-1 
Microcontroladores 

1 

1 

1 

6BHC11 
MCS-96 

Ofrece sin duda alguna lu mejor alternativa funcion~1/, ;. a que al revisar los productos 
existentes, se encontró que este fabricante cucnrn con un procesador especialmente 
dedicado a manejo de señales de sensor que pertenece a la i"omilia TSS400 y cuyo diagrama 

· a bloques se muestra en la figura 6-1. 

svoo lnlertacc LCO voo 
Interface OOsegmcnlo!l.MÍll(. .,, 

Tlmer vss 

•2 AAM576blls 
Xlaloul 

Conv.AJD ROM 2 Kbytr.s 
Xtal In 

At VD 
R7 
no 

•a ., "' K2 1/0 

Figura 6-1 
Diagrama a bloques del TSS400 
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Entre otras, el procesador cuenta con las siguientes características: 

Sistema mínimo de componentes únicamente 2 dispositivos, el TSS400 y una memoria 
EEPROM 

• 512 instrucciones (de 1 byte) en cada EEPROM, el sistema acepta hasta cuatro 
EEPROMS (2048 bites). 

•Convertidor ND de 12 bits con cuatro entradas seleccionables. 
•Fuente de corriente programable de 0.15 a 2.4 mA VDD/V para todas las entradas del 

convertidor. 
•Driver para display LCD de 7 dígitos. 
• 64 caracteres preprogramados. 
• 576 bits de SRAl'vl 
• 3 niveles de subrutinas 
•Oscilador del timer a 32,768 Hz 
•Oscilador del procesador a 700 Khz nominales @ 25 ºC. 
•Modo Done para reducción de consumo de potencia con timers aCtivos y RA~. =La 

interrupción de este modo es posible mediante los dos timers (frecuencias de entrada de 1 
Hz y 16 Hz) ó mediante cambios en la entrada únicamente, 

•Modo Off de bajo consumo de potencia, manteniendose activa solamente lu memoria 
RAM. La interrupción se da únicamente cuando existen cambios en la entrada. 

• 6 salidas utilizables tipo push-pull 
•Puerto K Ent/Sal de 4 bits 
•Control de programa mediante EEPROM ó PC. 

Una característica que es muy importante en eSte proccsUdor es su bajo consumo de 
corriente ya que con una batería de 3 vo~ts se tierie.-~n cq~sumo de: 

30011A en modo Activo 
4 ¡1A en modo Done 

O.l .11A en modo Off 

,· 

Para el desarrollo con el TSS400, Texas Instruments ofrece la tarjeta de evaluación SDT400, 
el sistema ADT400 y las herramientas de software nécesarias. Los precios en dólares al mes 
de Agosto de 1992 fueron: 

SDT400 (DEMO) S 70.00 US Dls. 

SDT400 S 1400.00 US Dls. 

ADT400 $ 14,000.00 US Dls. 

TSS400-S 1 S 22.40 US Dls. 

TSS400AFN-FI $ 29.00 US Dls. 
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El procesador por si mismo no es caro, si consideramos tan s61o que un convertidor 1VD de 
12 bits tiene un costo mayor. Sin embargo, el alto precio de los elementos e.Je desarrollo fué 
lo que restringió su empleo en el c.Jiseño. 

MOTOR OLA 
Motorola ofrece un amplia gama de microcontroladores, La familia 68HC05 y 68HC11 de 8 
bits, La familia 68HC16 de 16 bits y por último la familia 68300 de 32 bits. 

Dentro las diferentes versiones de la familia 68HC05 se tienen las siguientes características: 

• Memoria RAM de 368 bytes 
•Memoria E2PROM de 256 bytes 
• Timer Watchdog 
•Convertidor ND de R bits 

Además de las características anteriores La familia 68!-ICI 1 tiene las siguientes: 

• 2 Acumuladores de 8 bits ó 1 de 16 bits 
• 2 Registros índice de 16 bits 
•Instrucciones de manipulación de bits 
f 6 moc.Jos de direccionamiento 
•Modos STOP y WAIT de reducción de consumo de potencia 
•Salida analógica PWM 

La principal desventaja de estas familias fue la pobre resolución que se logra con el 
convertidor de 8 bits, ya que si consideramos ei rango de 500 mbar, esto produce una 
resolución aproximada de 2 mbar/cuent0, lo que no slitisface los requerimientos del sistema 
y el colocar un convertidor externo iJ.llplic.~-un al_to costo. 

INTEL 
La familia MCS-96 posee a.ritmética de 16 bits de punto flotante, los 256 bytes mas bajos de 
los 64k bytes direccionables son directamente direccionables como registros, que pueden 
ser tratados como palabra o'doble palabra por el usuario, cuenta ademas con: 

•Operación de 6 a' 16 Mhz 
• 232 bytes de archivos registro 
• 256 bytes de RAM 
~ Arquitecmra registro a registro (no es necesario ncumuludor) 
• 28 fuentes de interrupción/16 vectores 
•Multiplicación 16 x 16 
•División 32/16 
•Modos Power Down e ldle 
• 5 puertos de 8 bits 
• Timer Watchdog de 16 bits 
•Bus configurable de 8 y 16 bits 
•Puerto serial Full Duplex 
•Subsistema 1/0 de alta velocidad 
• Timer de 16 bits 
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•Contador de 16 bits Up/Down con captura 
• 3 salidas PWM 
• 4 Timer por software de 16 bits 
•Convertidor A/D de 8 ó JO bits con Sample/Hold 
• Version OTP (One Time Programmable) 

El diagrama de bloque del 8XC196KC se muestra en la figura 6-2. 

Figura 6-2 
Diagrama de bloques de BOC 196KC 
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La elección final del microcontrolador fué la del 8!lC3 IBI 1 de la familia MCS-51 de lntel, 
ya que en lo.re'ferente al 80Cl96KC, en ese momento hahía la incertidumbre de contar con 
las herramientas de desarrollo oportunamente. Se optó por la familia MCS-51 búsicamente 
por que resolvía las necesidades excepto que no cuenta con una salida am1lcígica PWM 
como en otras familias y debería entonces incluirse un convertidor D/A externo y que en la 
práctica no resultó ser tan curo. Ademtls de con ti.u.se en el Departamento de Electrónica y 
Autómatizaci6n del llMAS-UNAM con las hcrrnmicntas de dcsmrollo necesarias para el 
diseño. 
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6.2 DESCRIPCION FUNCIONAL DE LA FAMILIA MCS-51 
6.2.1 DESCRIPCION GENERAL 

98 

Dentro de la familia del microcontrolador ~'ICS-51 de lntcl existen difercntt:s variantes 
como se observa en la tabla 6-2. 

Nombre versión 1 Versión 1 Bvtes 1 Bvtes 1 Tlmer i Tino 
Dlsoosltlvo sin ROM 1 EPROM 1 ROM 1 RAM 1 16 bits 1 Circuito 

8051 8031 1 8751 1 4K 1 128 1 2 1 HMOS 

B051AH 8031AH 1 8751H ·, 4K 128 1 2 1 HMOS 

8052AH 8032AH 1 8752AH 1 8K 1 256 1 3 1 HMOS 
80C51BH 80C31BH 1 B7C51 1 4K 1 128 1 2 1 CHMOS 

83C152 80C152 1 1 8K ¡ 256 i 2 1 CHMOS 

83C51FA BOC51FA 1 87C51FA ' BK 1 256 4 1 CHMOS 

Tabla 6-2 
Familia 8051 de lntel 

En este caso en particular describiremos únicamente el dispositivo 80C31BH que fue el que 
se empicó en el presente diseño. 

La arquitectura bilsica del 80C31BH se muestra en la figura 6-3. 

llMAS 

Interrupciones 
Extern11s 

Jl 

PO P2 PI Pl 

Datosv 
dlrer.clnncs 

Figura 6-3 
Arquitectura básica del 8DC31 
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El 80C3 IBH posee las siguientes características: 

•CPU de 8 bits optimizado para aplicaciones de control 
•Habilidades de Procesamiento Booleano (lógica de un solo bit) 
•Espacio de direcciones para 64K de memoria de programa 
•Espacio de direcciones para 64K de memoria de datos 
• 256 bytes de memoria RAM interna 
• 32 líneas de Entrada!Salida bidireccionales e individualmente direccionables 
• 2 Timer/Contudor de 16 bits 
• UART Full-Duplex 
• 5 fuentes de interrupción con 2 niveles de prioridad. 
•Reloj oscilador interno 

DISPOSITIVOS CHMOS 
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Los dispositivos CHMOS (diseñados con "C" en la mitad del nombre del dispositivo) 
consumen menos corriente que su contraparte HMOS, esto debido a que consideran dos 
modos de reducción en consumo de potencia, el modo idle y el modo power down. 

MODO IDLE 
Este modo c..lc opcraci6n se invoca por software, durante el cual el CPU se apagu, mientras 
la RAM y otros dispositivos internos continuan operando. En esta modalidad la reducción 
en el consumo de corriente es de aproximadamente el 25% del consumo total cuando el 
dispositivo esta operando activamente. 

MODO POWER DOWN 
Este modo también invocado por software provoca que todas las actividades internas se 
suspendan, mientras que la RAM m<.1ntiene sus datos. En este modo el microcontrolador 
consume menos de 10,uA. 
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6.2.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA 
El 80C31BH tiene diferente espacio de direccionamiento para la memoria de progranrn y 
para la memoria de datos, En ambas la memoria de programa y de datos puede ser de hasta 
64K. En el caso de la mcmoriu de datos se tienen 256 bytes organizados en dos secciones, la 
parte alta de 128 contiene los Registros de Funciones Especiales (SFR) que se pueden 
accesar por medio de direccionamiento Directo y la parte baja, que son los 128 bytes 
restantes estan disponibles u el usunrio como memoria de datos, esta parte se puede 
direcciomir de m<1nera Directa o lndirect:.i. En lu tabla 6-3a y 6-3b se muestra el mapa de 
memoria. 

MEMORIA DE DATOS. 
PARTE ALTA 
Los 128 bytes de la parte alta corresponden a los Registros de Funciones Especiales (SFR) 
del microcontrolador y que pueden ser direccionados únicamente de forma directa. 

Mapa de Memoria Parte Alta 
FB 1 

FO 1 B 

EB 1 1 
Eo 1 ACC 1 

DB 1 

DO PSW 

CB 1 

co 
BB IP 1 

80 P3 ! 1 
AB IE 1 ! 
AO P2 

9B SCON SBUF 1 
90 PI 1 

BB TCON TMOD TLO Tll THO TLO 

BO PO SP DPL 1 DPH 1 

Tabla 6·3a 

Las funciones de los Registros de Funciones Especiales son: 

ACUMULADOR 

El acumulador es un registro temporal. 

REGISTRO B 

FF 

F7 

EF 
E7 

DF 
1 07 

1 CF 

C7 

BF 
87 

AF 
A7 

1 9F 

97 
1 BF 

1 PCON B7 

Este registro es empleado durante las operaciones de multiplicación y división. Para otras 
instrucciones puede ser tratudo éste como un registro adicional. 
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PALABRA DE STATUS DEL PROGRAM,\ (PSIV) 

Contiene información especifica del status del procesador como: 

CY La bandera de acarreo 

AC Acarreo auxiliar 

FO Bandera de propósito general 

RSJ y RSO Bit de control para el banco de registros 

OV Bandera de sobreílujo 

P Bandera de paridad 

APUNTADOR A PILNSTACK POJNTER 
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Registro de 8 bits que se incrementa antes de que un dáto sea almacenado durante un la 
ejecución de un PUSfl y CALL. 

APUNTADOR A DATO/DATA POINTER 

Este registro (DPTR) se divide en dos registros de,8 !Jits.D~i y DPH que se emplea para 
mantener direcciones de 16 bits. · \.'» ·. >:· 

;;· 

PUERTOS O a 3 ':é', ;;:/· 

Po, Pt, P2 y P;1 son latches del SFR para los,püertos.0,":1;'.2,t\3 res~ectivainente. 
REGISTROS DE T[MER 

..... :-.·-.« .•• 
;:~>~';;!};:-.·:, ;'-~.~-. 

Los pares de registros TfíO-TUJ y Tf/1-Tll. ~()n:regis_ifoStle' con te,() para el timer/contador 
O y 1 respectivamente. :. · , :::~,'.~:<·:. ~·~~(',:<:'.:'.:\;·>:·.":'·~ ·: : 
REGISTROS DE CONTROL 

Estos registros IP, JE, TMOD, TCON, SCONy PCON.éontienen bits de status y control para 
el sistema de interrupciones, el timer/contador y el pÚerto serial. 

MEMORIA DE DATOS 
PARTE BAJA 
Se tienen 128 bytes de propósito general en la parte baja de la memoria, que pueden ser 
direccionados directamente o de forma indirecta por el usuario. · 

Se tiene cuatro bancos de registros RO-R7 de 8 bits para uso general, aunque en la tabla se 
muestra únicamente el banco cero, ubicado de la dirección 00 He.xadecimal (OOH) a la 
dirección 07H. el uso de los bancos 1, 2 y 3 comienza en las localidades 08H, !OH y 18H 
respectivamente; Si éstos no se utilizan el Stack Pointcr puede crecer a partir de la localidad 
081-1. 

De la dirección 20H a la dirección 2FH se tienen ns blts 'cte propósito general que se 
pueden emplear individualmente. 

A partir de la dirección 30H y hasta la dirección 7FH se tienen 80 bytes disponibles. 

llMAS UNAM 



6 Sección Digital 102 

Mapa de Memoria Parte Baja 
78 7F 
70 77 

68 6F 
60 67 

58 SF 
50 1 57 

48 4F 

40 1 47 
38 3F 

30 37 

28 Bits 2F 

20 Direccionables 27 

18 1F 
10 s T A e K 17 

08 OF 

00 Ro 1 R1 R2 R3 1 R4 AS R6 R7 07 

Tabla 6-3b 

6.2.3 DESCRIPCION DE HARDWARE DEL 80C31 BH 
Para describir funcionalmente el microcontrolador se hace necesaria su descripción de 
pines, lo cual se muestra en el diagrnma clt!ctrico <le la figura 6-4. 

Donde: 

VCC: Voltaje de alimentación 

VSS: Potencial de tierra 

'º·º •G.L 
•o.z 
•o.¡ 
•0.4 
•o.i 
•o.t 
'º·' 
•z.o 
•t.I 
•z.: 
• ~ • l 
•t.• •z., 
•t.t 
•1.r 

Figura 6-4 
80C31BH 

Puerto O: Es un puerto entrada/salida bidireccional drain abierto de 8 bits multiplexado con 
la parte baja de las direcciones del programa y los datos. 
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Pueno /: Puerto de entrada/salida bidireccional de 8 bits con circuitos pul! up internos. 

Pueno 2: Este puerto también es de 8 bits entrada/salida bidireccional con circuitos de 
pullup internos. Envia la parte altu de la dirección de programa durante los accesos externo!i 
de memoria. 

Pueno 3: Puerto de entrada/salida de 8 bits bidireccional con circuitos de pul! up internos. 
Este puerto también sirve pura las funciones ulternas <.!~! puerto que se muestran en la tabla 
6-4. 

P3.0 RXD 1 Entrada del ouerto serial 
P3.1 TXD Sa11da de ouerto serial 
P3.2 INTO lnterruoción externa o 
P3.3 INT! lnterrunción externa l 
P3.4 TO Entrada externa t!mer O 
P3.5 T1 Entrada externa timer 1 
P3.6 WR Habilitación para escritura de memoria 

externa 
P3.7 

1 
AD Habilitación para lectura de memoria 

externa 

Tabla 6-4 
Funciones alternas del puerto 3 

RESET: Entruda de reset. Un nivel alto en este pin durunte dos ciclos de müquina y 
mientras e1 oscilador está funcionando provoca un reset al microcontrolador. 

ALE: Es el pin de habilitación del latch de direcciones, el cual mediante un pulso mantiene 
el byte bajo úurnntc accesos oi memoria externa. lu señal de ALE se envía a una razón 
constante de 1/6 de la frecuencia del oscilador. 

PSEN:Es la habilitación para memoria externa de programa. Cuando el dispositivo se esta 
ejecutando fuera de memoria externa de programa, PSEN es activado dos veces por cada 
ciclo de máquina. 

EA: Cuando EA se mantiene en nivel bajo el microcontrolador asume que la memoria de 
programa es externa. 
XI: Entrnda al amplificador oscilador inversor. 

X2: Salida del amplificador oscilador inversor. 

Hasta aquí, se hu hecho una descripción cualitativa del microcontrolador 80C3 IBH para 
tener una idea general del funcionamiento del mismo, no se ha realizado un análisis 
exhaustivo de su funcionamiento yu que en los siguientes puntos se retomarán algunos 
tenias con mayor profundidad. 
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6.3 DISEÑO DE HARDWARE 
6.3.1 CIRCUITO INTERNO DE OSCILACION 
Para la frecuencia de operación del .11C, éste cuenta con un oscilador interno que solamente 
requiere colocar externamente en su trayectoria de retroalimentnción un elemento 
resonante (cristal de cuarzo 6 resonador cer.ámico) y dos capacitares, como se muestra en la 
figura 6~5. 

HOCJIDH 

Figura 6·5 
Oscilador del ,11C BOC31 BH 

Se puede empicar cristal de cuarzo cuando la frecuencia de oscilación es crítica y un 
resonador cerámico de bajo costo cuando la frecuencia no es muy importante. 

CRISTALES DE CUARZO 
El cristal resonador es una pequeña rebanada de cuarzo entre dos electrodos. 
Elcctricamentc el dispositivo se asemeja mucho a un capacitar de 5 6 6 pF1 excepto que 
sobre ciertos rangos de frccuencins el cristal tiene una reactancia positiva.(v. gr. inductiva). 

RESONADOR CERAMICO 
Los resonadores cerámicos operan de una manera similar que los cristales de cuarzo, de 
igual forma que los cristnles <le cuarzo son piezoeléctricos y tienen una curva de Reactancia 
vs Frccucncin. similar a la <le los cristales. 

La frecuencia <le tolerancia <le los resonadores cer:lmicos es cerca <le dos veces mayor en 
magnitud que en los cristales, siendo los primeros mucho más baratos que los cristales. 

SELECCION DE CX1 Y CX2 
La selección de los valores óptimos de estos capacitares depende de si se empicará un 
cristal <le cuarzo o un resonador cerámico y también de los requerimientos específicos del 
tiempo de comienzo de la oscilación y de la tolerancia <le la frecuencia. 

Considerando ambos parámetros. tiempo de arranque del oscilador y estabilidad. se deben 
emplear capacitares de por lo menos 20 pF. Si se incrementan este valor, la estabilidad se 
incrementa también, pero en consecuencia el tiempo de arranque <le! oscilador aumenta. 
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Si el amplificador interno del oscilador es un simple inversor como en el ca.<o del 80C31BH. 
se pueden seleccionar valores entre 20 y IOO pF; Dependiendo de la estabilidad de la 
frecuencia y del tiempo de arranque del oscilador dado que puede suceder que el oscilador 
opere deficientcmente. En el prototipo desarrollado se incluyeron dos capacitares de 
cerámica de 100 pF dado que la estabilidad tiene un papel importante en el sistema. El 
tiempo de arrnnque del oscilador no fue un par:lmetro crítico, dado que experimentalmente 
no se tuvo ninguna dificultad con el circuito de reloj. 

6.3.2 FRECUENCIA DE OPERACION Y CONSUMO DE POTENCIA 
Para definir la frecuencia de operación fue indispensable considerar dos aspectos: 

•Consumo de potencia 
•Frecuencia de muestreo e.le las señales de interés 

Como se sabe el consumo de potencia de unpC está en función directa de la frecuencia de 
reloj del mismo. Esto se puede apreciar en la gráfica de la figura 6-6 donde se observa que 
para una señal senoidal la frecuenciu límite es de 1.5 Mhz. A frecuencias más bajas de este 
valor el comportamiento es peculiar ya que el consumo de corriente se incrementa 
nuevamente. 

1 ce 

~enal cundrnda 

1.5 MHz Free. 

Figura 6-6 
Frecuencia de operación y consumo de corriente 

Aunque bien es cierto, la forma de onda de la seirnl de oscilación no es una senoidal pura; 
Sin embargo, ésta se asemeja a este tipo de señal. Se decidió emplear umi cristal de cuarzo 
cuya rrecuencia de oscilación es de 2Mhz con lo que se reduce notablemente el consumo de 
corriente ilel I' C. Así mismo esta frecuencia permite tener la posibilidad de muestrear 
señales con una frecuencia de salida del convertidor de voltaje a frecuencia de hasta 83.3 
KHz. Dicho valor es aceptable dado que se empicó un rango mucho menor para ambas 
señales. Adicionalmente con esta frecuencia de reloj disminuye el consumo también de 
corriente de la memoria EPROM 27C64 cuando está operando (apro.x. 5 mA). 
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6.3.3 CIRCUITO DE RESET 
Para aplicar un reset al sistema es necesario que a la entrada del pin RESET del .uC se 
establezca un nivel alto de por lo menos dos ciclos de máquina de duración, lo que ocasiona 
que internamente el p C genere una señal de reset. 

Para este fin se dispuso el arreglo mostrado en la figura 6-7. 

MCS·51 

RES ET 

Figura 6-7 
Circuito de Reset 

El ciclo de máquina del¡1C es d.e /!K = 611S, por lo que se debe lograr un tielllpo mínimo 

12 
de 12¡1S. 

Se propone para asegurar una señal de reset adecuada un tiempo.t=6 mS, 

Considerandolorniveles lógicos áe émrada del I'. C: 

VIH ;= 2.5 V. mÍii. 

V1L = 0.9 V má.~, 

Con RC = 3.3, mS 

entonces: 

vR = 4.1s v -s v = o.in v 
donde se cumpl~ que V~ ./(¡,ij.y ji, qúe i~hibe la señal de resei y el ¡1C opera de manera 
normal. '· · · , , 
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6.3.4 RESISTORES PULL DOWN DEL PUERTO O 
En la versión CHMOS de la familia 8051 se debe colocar una rcsislencia en cada uno de Jos 
pines del puerto O, lo umcriur debido a que cuando el .uC estú en modo Power Down o ldlc 
no se ejccura ninguna operación de búsqueda (fetch), por lo que los pines del puerto quedan 
en estado flotado a menos que se defina su nivel al colocar resistores u Vcc o tierra. La 
elección de colocarlos a tierra o Vcc es a criterio; Sin embargo, si se va eliminar Ju 
alimentación de circuitos que estún conectados al bus se aconseja empleur resistores de pul! 
dmvn. Parn el diseño se prcfirirí emp/e¿ir este tipo de resistores, el fabricante recomienda 
emplear resistores de JO kO, no obstante se decidió incremenlar este valor debido 
principalmente u la necesidad de disminuir consumos de corriente, aunque con ello 
aumcntnse la constante Ue tiempo usociuda a los pines y formada por estos resistores y la 
capacitam;ia de curgu intrínsec::i. Con ello se reduce la velocidnd empero, ello no representa 
un parámetro crítico en nuestro sistema. 

Considerando la figura 6-8: 

donde Vo1-1 = 4.5 V 

VoL = 0.45 V 

Im1 = - IOmA 

!11-1 = < l 11A 

lLf = l0¡1A 

l1L = O.l11A 

entonces: 
' .. VoH _ 

R m/11 = I 01/-1 ¡¡¡:- 4,0 o 

· Voi .-
R1111h"= lú+ /¡¿ = 42.8' ¡¡ 

Se decidió emplear pura estos resistores 
un valor de 33KQ ~ 
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Figura 6-8 
Resistores de Pul/ down 
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6.3.5 RECONOCIMIENTO V DECODIFICACION DEL TECLADO 
Para el teclado se empleó de tipo membrana con configuración en paralelo como se puede 
observar en el diagrama eléctrico de la figura 3-10. No se empleó ningún circuito adicional 
para el reconocimiento y decodificación de las teclas, sino que ésto se realizó únicamente 
mediante la interrupción externa O del ¡1C (pin INTO) y el uso de los diodos de señal que se 
colocaron en 6 de los pines del puerto 1, para efectuar la operación lógica OR de todos ellos 
y poder discriminar la tecla oprimida. Posteriormente de la interrupción al 1• C, se efectúa un 
retardo de 20 mS para eliminar cualquier señal de rebote y proceder a reconocer la tecla 
oprimida; siendo todo ello parte ya, de lo concerniente al desarrollo del software. 

6.3.6 ALMACENAMIENTO DE LOS PARAMETROS DE CALIBRACION 
Como se mencionó en el capítulo 3 en lo referente a la calibración digital de la señal, se 
requiere del uso de los coeficientes de calibración. Por wl rnzón, el .11 C requiere disponer de 
dichos valores permanentemente y aún que el medidor quede sin alimentación éstos deben 
permanecer almacenados. Para ello se hace necesario un dispositivo que mantenga estos 
valores en tales circunstancias. Como alternativa se puede pensar en emplear una memoria 
EEPROM serial como podr!a ser el caso de la memoria NMC9306 de 256 bits de National 
Semiconductor que existe en encapsulado DIP de 8 pines de bajo costo. 

Otra alternativa de solución la ofrecen las memorias RAM con respaldo de batería (bater!as 
de litio, concretamente), como son el caso de las memorias DS 1225 de 8K x 8 y DS 1230 de 
32K x 8 de Dallas Semiconductor, cuya duración de la batería es de aproximadamente 10 
años, que para la aplicación que se pretende podría ser m:b que suficiente, sin embargo su 
capacidad es demasiado grande si consideramos que solamente requerimos almacenar 30 
bytes de informnción. 

Finalmente la alternativa que se eligió fue considerar el uso de una memoria que posea 
ambas características, es decir el almacenamiento en EEPROM y la posibilidad de leer y 
escribir en una memoria tipo RAM, por ello se decidió emplear la memoria RAM no volátil 
(NOVRAM) X244-I de Xicor de 32 bytes que internamente posee una EEPROM y una 
memoria RAM. Llls característic:J.s de esta memoria y su interfase con el ¡tC se describen a 
continuación. 

RAM NO VOLATlL X2444 
La memoria X icor X2444 es una memoria SRAM no volátil de 256 bits configurada 16 x 16 
bits y con un arreglo bit a bit con una memoria E2PROM como se muestra en la figura 6-9. 

La NOYRAM permite una transferencia de datos entre dos arreglos de memoria por medio 
de comandos por software o mediante hardware por los pines externos. Una operación 
STO RE (dato de memoria RAM a E2PROM) se realiza en lO mS o menos y operación 
REC1ILL (dato de E~PROM a RAM) se efectúa en menos de 2.511S. 

L:J. memoria esta disefiuda para un número ilimiuido de ciclos ~e escritura y lectura a RAM 
y un mínimo de 100,000 operaciones de almac~namiento en E"PROM. Adicionalmente en 
forma teórica la retención de los datos en la E"PROM será mayor a 100 años. 
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c:r; 
01 

!09 

E ;¡.PROM r" 

s/' ¡--;=: Oooodlf. 

1 1 .. , .. 

Figura 6-9 
Diagrama esquemático de la memoria X2444 

La memoria básicamente contiene un registro de instrucción de 8 bits, qUe ·se accesa 
mediante la entrada DI cuando un dato se detecta en un flanco del pin SK. El pin de. CE 
(Chip Enable) debe mantenerse en nivel alto durante toda la transferencia de los datos. 

La X2444 internamente posee un latch "write enable", el cual debe ser ajustado a'!' para 
escrituras en la RAM o para operuciones de almacenamiento en la E2PROM. 

INTERFASE CON EL 80C31 BH 
Para la comunicación serial entre el 11C y la NOVRAM se emplea el modo Half Duplex del 
microcontrolador. Donde el pin 1 del puerto 3 (P'. I) opera como salida de reloj para los 
modos de recepción y transmisión y el pin O ucl puerto 3 (P3.0) se emplea pura la 
transferencia bidireccional de datos. 

No se requiere circuitería externa para la interfase _de ambos circuitos y linicamentc se 
emplean tres pines del ¡1C como se muestra en la figur:i 6-10. Dado que el control de la 
memoria se efectúa solamente por software, los pines STORE y RECALL se conectan a 
Vcc. 

En esta figurn (6-10) se puede observar que los pines DI y DO de la NOVRAM se 
encuentran ambos conecwdos al pin P3.0, lo cual se puede lograr dado que el 8º bit de la 
instrucción de lectura de la memoria puede tomar cualquier valor (dom' care), lo que 
permite convertir una linea 1/0 de una salida.a una entrada. Los ciclos de escritura y lectura 
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OOCJIBH 

p X.X 1-:-:, ,------.J../:C:E>X21fi'.44¡;4í;V;::<0:---i 

P3.1 t-1-0-------< SK SHTEOC~LEL 6 
P3.0 ,_._-----~-< DI 

DO Vss 

Figura 6·10 
Interfase con memoria NOVRAM 

5V 

se muestran en las figurns 6-1lay6-I lb respectivnmentc, el set de instrucciones se muestra 
en la tabla 6-5. 

.. 
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INSTRUCCION OPERACION 
WRDS DesabHita el latch "Wrile enable" 
STO Almacena da!o en E¿PAOM 
SLEEP Entra al modo Sleeo 
WRITE Escribe dalo en RAM 
WREN Habilita el latch 'Write enable" 
RCL Transfiere dalos de E2PAQM a RAM 
READ Lee datos de RAM 

Tabla 6·5 
Set de Instrucciones de la memoria X2444 

) ) 
_Á!/~~----------1¡ ~ 

Figura 6·11 a 
Ciclo de escritura 
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Figura 6-11b 
Ciclo de Lectura 

6.3.7 EXHIBICION DE LAS LECTURAS 

111 

Para mostrar al usuario los valores de las variables de interés así éomo las modalidades de 
medición y calibración, se ha empleado el cxl1ihidor matricial de cristal líquido AND491 de 
2 renglones con 16 caracteres cada uno. 

El cxhibidor posee las siguientes características: 

·Alto contraste 
•Bus paralelo de 8 bits para lectura/escritura de datos por un procesador. 
•Controlador LCD interno y memoria de Dato., Display RAM (DDRAM) de SK 
"'Caracteres del tipo 5 x 7 puntos, modo gráfico y combinación de gráficos y caracteres. 
•Generador de Caracteres ROM (GCROM) interno de 1~8 palabras. 

El controlador interno del módulo LCD tiene dos registros de 8 bits, el Registro de 
Instrucción (Rl) y el Registro de Datos (RD). El Rl almacena códigos tales como limpiar 
exhibidor, corrimiento de cursor, información de la dirección de la DDRAM y GCROM. 

El Rl puede ser escrito mediante un CPU, pero el CPU no puede leer el Rl. El RD 
almacena temporalmente los datos que habrún de escribirse dentro de la DDRAM o el 
GCROM. Los datos que se cscrihen en el RD se envían automáticamente a DDRAM o 
GCROM. El RD también se empica para almacenamiento de datos cuando se ice de 
DDRAM o GCROM. Cuando la informacii'in de la dirección se escribe en el Rl, el dato se 
transfiere al RD de la DDRAM o GCROM como una operación interna. Entonces el CPU 
iee·ei RD y la transferencia de datos se completa. Después de que el CPU lee el dato del 
RD ya sea de DDRAM o GCROM, se envía la siguiente dirección al RD para una siguiente 
lectura. 
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El estado en la señal Selector de Registro (RS) sekcciona uno de estos dos registros como 
se aprecia en la tabla 6-6. -

RS i RNI OPERACION 
o 1 o Escritura al Al 

o 1 1 Lectura de la bandera BF 
1 1 o Escritura a RO 
1 1 1 Lectura de RO 

Tabla 6-6 
Selección de Registros en el exhibidor ANO 491 

BANDERA DE ESTADO OCUPADO/BUS\' FL·IG (BF) 

Cuando la bandera BF esta en '!' el módulo LCD se encuentra en modo interno de 
operación, por lo tanto no se acepta la siguiente operación en ese momento. CorÍ1Cl_!e indica 
en la tabla anterior, la bandera BF aparece en el pin DB7 cuando RSQO y R/WQI. La 
siguiente instrucción debe enviarse despul!s de verificar que la bandera BF este en '9'· 

INTERFASE CON EL BOC318H 
La interfase de ambos circuitos se cfectulJ como se ilustra en .el ~iagf3:n~a. eléctrico. Entre 
los pines 1 a 3 se conecta un potenciómetro Pfi de 10 k!:l, lo cual da al usuario la posibilidad 
de modificar el contraste de la pantalla de acuerdo a su posic(ón df:!-vis~~lizáción. 

Los pines RS y R/W se han conectado a los pines P2.7 y Pl.7 del ¡1C respectivamente, 
mediante los cuales se efectúan las diferentes opcracionl.!s co.n el display como se indicó 
anteriormente. 

El pin ENABLE debe habilitarse en nivel alto cuando se efectúa una operación de escri~ 
o lectura, lo cual se realiz<i mediante la compuerta NANO cuyas entradas son los pines RO 
y \VR de1 1,c. 
Es importante que al energizar el sistema el exhibidor se mantenga inhabilitado para evitar 
cualquier escritura errónea en el mismo, esto se logra ya que después del rcset del.uC todos 
sus pines se van a un nivel alto lo que produce que a la salida de la compuerta NANO 
aparezca un nivel bajo que inhabilita al exhihidor. 

Los pines DBO a DB7 se conectan al bus de datos del puerto O del SOC3 IBH. Cuando se 
hace Una trnnsferencia de datos con un dispositivo externo (en este caso el exhibidor) 
mediante la instrucci<in move externo (MOVX) ~in PSEN se mantiene inhabilitado 
durante toda la operación lo que causa que el pin OE de la memoria tenga un nivel alto y 
ésta mantenga un tercer estado en su salida liberando al bus para la transferencia de datos 
entre el ,11C y el exhibidor lo que se puede observar en los diagramas de tiempo del ,11C de 
la figura 6-12. 
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EXTEANAL DATA MEMORY READ CYCLE 

¡:=::¡ 
1 

.... _) 

!==;"" .... ~~!,,. _· ----~---· 
1 1 

1 

Figura 6-12 
Ciclo de lectura y escritura a memoria externa 
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6.3.8 ARQUITECTURA BASICA Y CONSUMO DE POTENCIA 
En este punto se considera como arquitectura h:isica el 80C31BH, el latch 74HC573 
(identificado como U2 en el diagrama eléctrico) v la memoria UVEPROM 27C64. Se hace 
referencia en este punto también a las consideraciones de ahorro en el consumo de 
corriente, dejando p<1.ra la parte de conclusiones los resultados experimentales que se 
obtuvieron de todas lus consiUeraciones a este respecto. 

Como se ilustra en el ~rama eléctrico de la figurn 3-10 el pin ALE del 11C se conecta al 
lutch y también al pin CE de la EPROM, esto último con el fin de deshabilitar la 27C64 y 
colocarla en estado de bajo consumo de corriente (aprox 0.511 A) cuando se invoca el modo 
idle del ¡tC, ya que cuando eslo ~u cede el pin 1\LE se mantiene en' J'. 

6.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE 
El programa de aplicuci<in fue desarrollado en lenguaje ensamblador, para niayor 
refercnciu. éste se reproduce en el apéndice A al finul del trabajo. En dicho apéndice 
también se indica Ja función de cada una de lus teclas en el modo de .operación normal y en 
la modalidad de calibrnciún. Pma mavor referencia el set de instrucciones básicas del 
microcontrolatlor se ha incluido en ~I apéndice B. Para un mejor entendimiento del 
software involucrado se mencionan algunos puntos que se considcrnron importantes ¡n1rn el 
desarrollo del mismo. 

6.4.1 MEDICION DE FRECUENCIA Y PERIODO 
El motivo principal por el que ~e decidió efectuar la conversión ND de manern serial, con 
un convertidor voltaje a frecuencia fue el hecho de obtener mayor resolución en la medición 
de la sefrnl de presiérn. dallo que de esta manera la resoluci<ln estriba básicamente en Ja 
ventana de tiempo que se empica p:.ira cuantificar los cambios de nivel de esta señal. 
Existen dos métodos alternos de mcdiciún de estos cambios, que es la medición lle 
frecuencia y la medicicín de período. El qui.! se emplee uno o el otro. depende de la 
velocidad con que se dese!! muestrear l:.1~ se1iales (6.10]. En el diseño se empleo la medición 
de período dado que esto rcpresenttJ una reducci6n notable en el tiempo de procesamiento 
y por ende reílcj:.índose esto tambit!n. en una reduccicín en el consumo de corriente. 

La c.liferenci:.i cualit:.itiva entre :1mhas mec.liciones se puede comprender mejor si se observ:t 
la figura 6-13. 

~Medir frecuencia significa contar pulsos dentro de un tiempo de muestreo fijo, 
preestablecido, de acuerdo a Ju resolución deseada. . 

t Parn medir periodo es necesario, ahorn contar un número dado de pulsos y determinar el 
riempo transcurrido. 

En ambos métodos se emplcun dos timers del microcontrolador. En el pri_mer. caso, para 
frecuencia st! requiere un timer para medir el tiempo de muestreo y el otro contando el 
número de pulsos ncumulmlos. 

Para lu medición de periodo se tendría un contador de N pulsos y u·n timer dedicado a 
medir el tiempo transcurrido que le toma al contador llega a su cuenta predefinida. 
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Frecuencia 

Para medirfrecd~nci<i, la cJema'que se mide directamente es el producto T F, dóndeT es 
ei' período de nítí~'s'treo y Fes la frecuencia. · 

El rango en 'plena'escalá. es por'l
0

0 tanto: T (Fmcit - Fmín). Para una resolución. den bits: 

1 LSB =· Tr Fmcít - Fmín l 
2" 

donde: 

n: es el número de bits 

Fmáx: frecuencia máxima de la señal 

Fmín: frecuencia mínima de la sena! 

por lo tanto: 

2" 
T = Fmcir - Fmín (6.1) 

a manera de comparar ambos métodos consideremos que se tiene una frecuencia que varia 
en el rango de SKHz a !OKHzy se desea una resolución de 12 bits (4096 cuentas). Con estos 
datos se tendrá un tiempo de muestreo T=819.2 mS. 

Para medir período, la cantidad que se mide directamente es el producto N T, donde Tes 
el período de la señal en ciclos de máquina (CM) y N es la cantidad de pulsos a medir. 

La relación entre Ty la frecuencia F en unidades arbitrarias es: 

T= Fxtal J_ 
F 12 

(6.2) 
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El rango en plena escala es N ( fouir - Tmí11 ), por lo que para una resolución de n bits: 

I LSB = N ( Tmáx - Tmí11 l = ICllellta 
2" 

Por lo tanto, el número de períodos r-¡, a medirse es: 

2" 
N = Tmár - Tmí11 (ó.J) 

Sin embargo, N debe ser un valor entero, por lo que es lógico seleccionar a N como el 
siguiente valor entero. Al hacer esto se tiene una resolución mayor a n bits, lo que puede ser 
aceptable dependiendo de los requerimientos generales del sistema. Si se desea se puede 
obtener la resolución exacta a n bits, mediante Ja siguiente ecuación: 

donde: 

N' = NT- NTmr11 
NT nui.\· - NT 111111 

NT es el tiempo transcurrido que se midió sobre los N períodos. 

N' el valor ajustado del número de pulsos. 

Considerando los. mism~s .valores. que pára el ejemplo. de medición de frecuencia, 
obtenemos que: · 

con frecuenda de reloj =.Fck'=' 2_MHz 
. ., 

. :¡ F~k · •• ·· 
T lllCL\" = F lllÍll ~ "°' 33.33 

Tmí11 = - 1-.- F ck = 16.66 
- Fmctt• ,12 

2" 
N = 7lmir - Tmín = 245·76 

empicando el siguiente valor implica que el n(1mero de pulsos a contar debe ser de 246, lo 
que significa que el tiempo transcurrido medido por el contador estará en el rango de 24.6 
mS á 49.2 mS de acuerdo a la variación de frecuencia que se indicó, con lo que se puede ver 
que efectivamente existe un ahorro considerable en el tiempo de muestreo de la señal si lo 
comparamos con los 819.2 mS que le toma al procesador medir la frecuencia. 
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6.4.2 RESOLUCION EN LA SEÑAL DE TEMPERATURA 
Como se ha mencionado se desea que el sistema cuente con una resoluci6n de tl. l ºC. Para 
lograr esto se deben hacer algunas consideraciones en el muestreo de la señal. 

En el sensor LM335 que tiene una sensibilidad de 10 mY/K, se tiene en el rango completo 
de temperatura: 

50 ºe= 323.15 K, Vo = 3.23 V 

-JO ºC = 263.15 K, Vo = 2.63 V 

De la expresión de frecuencia de.salida para el LM331 y considerando el valor de sus 
componentes se llega a: · ' · 

entonces: 

.. ·· Vi11Rs ·1 · . 
fo=·~.ll9RLRt c1=2673V111 

. ._, -

F~111d;, .:..8Ó33.7 Hz 
·Fo11ir11 = 7029.9Hz: 

' .·· .·.- '_·' ,' ·. 

calculando el período de lás.iñalen cic.ios ~e máq~iri~,doride Fck = 2 MHz: 

.. ,-._. 

. , -, . : ··.~·;· - .:.- . - - - . -: .-

Lo que implica 'usaru~ yal~rd~·emero de 117. Sin embargo, se prefiere usar un número 
pulsos N =500 debido al. éiro.r.inherente que se tiene en el muestreo y que se comentará al 
final. Con este núevo·valéir.'de N se logra una mayor resolución, equivalente a n = 11.10 
bits, Los valores que se obtienen en 'ciclos de máquina con el contador son: 

NTmcí.t=l1850CM @-IOºC 

NTmí11 = 9650 CM @ 50 ºe 
Haciendo un análisiS por CM o cuentas, se tiene: 

Resolución = Ra'.igo( ºC ) - _ 60 0 

• = 0.027__'.'.f_ 
NTmt1.1.: - NT111f11 118:')0 - 96:>0 cuenta 
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6.4.3 RESOLUCION EN LA SEÑAL DE PRESION 
Para el sensor de presión, se tendrá, para la salida del amplificador A t: 

Por lo que: 

lo que implica: 

Vo = 4.2JV @15PSI= 1034.2mbar 

Vo = 1.55 V @ 7.25 PSI = 500 mhar 

Fomáx= ll306Hz @15PS! 
Fomí11 = 4165 Hz @ 7.25 PSI 

T (J< · 1 .. lsJi. 1474 
' ".':',',"" fomá.< 12 · = · 

·.>';;~< ;;<. ¡<. 'ck 
. Tmá.t= -·--. "-""- = 40.01 
. '::.'.· ; . fo mm .12 
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Nuevamente.manteniendo' el valor.de N = 500, ello produce una resolución equivalente a 
n = 13.594_ bits y pó; io tiimo en el contador se tendrá: 

NTmáx = .. 20005 CM '= 500 mbar 

NTmín = 7370 CM = 1034 mbar 

calculando la resolución en cuentns: 

Resolución ~ Rango (mbar) 
NTmd.'í - NTmín 

1034.2 - 500 mbur 
~ 0.042--

12635 cuenta 

6.4.4 ERROR EN LA MEDICION DE PERIODO 
Existe un error inherente a la medición de período o frecuencia. El error estriba en el 
momento en que comienza el muestreo de Ja señal ya que puede iniciarse en cualquier 
instunte del período de la señal, como se ilustra en la figura 6-14. 

Para comprender mejor este hecho se han considerado solamente 3 pulsos de la señal Pt, P2 
y P3. Las flechas hacia abajo indican la transición de un nivel alto a un nivel bajo, ya que el 
80C3 lBH detecta ílancos de bajada de la señal. Se tienen dos casos extremos: 

En el tiempo tz que es cuando el timer comienza a incrementarse justamente después de un 
flanco de bajada, lo que produce que se cuenten los 3 pulsos de la señal con un error 
cercano al O% dado que se considera el pulso P1 casi en su totalidad. 

En el tiempo tt que comi~nza justamente antes de que haya una transición a nivel bajo, en 
este caso el contador"" rnmhién 3 pulsos. pero la duración de P1 es mínima, io que conlleva 
a un error consídcrnble. 
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P1 P2 P3 

Figura 6-14 
Error en la medición de Frecuencia o Período 

En el diseño se evaluó este error por lo que .se decidió incrementar el número de pulsos a 
500 como se indicó anteriormente. lo que produce un error máximo de 0.2 % que se 
consideró aceptable. 

6.4.5 AJUSTE AL VALOR DE TEMPERATURA 
De la ecuación 6.2. podemos ver que al considerar los valores NT del contador se tendrá 
que para NTmá'I: estará asociado el valor úc temperatura mínimo y para NTmítr, el valor de 
temperatura máximo, por lo que se hace necesario hacer una conversión inversa, para lo 
que se emplea la siguiente ecuación: 

NTadj = NT111ci< - !NT-NT111!11) (6.4) 

Donde: 

NTadj = valor ajustado de temperatura en ciclos de máquina 

NTmáx= valor en CM asociado a Ja temperatura mfnima 

NT= valor almacenado por el timer en ciclos de máquina (cuenta actual). 

NTmín =valor en ciclos de maquina asociado a la temperatura máxima 
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6.4.6 AJUSTE AL VALOR DE PRESION 
Para efectuar el ajuste de la lectura de presión se debe considerar udiciom1lmentc su 
dependencia de temperatura ya que así como varíun MIS coeficientes usociados. el rango de 
presión en ciclos de mjquina (Npmcir-Npmín) también variará, por lo que ha sido n~cesurio 
evaluar y corregir este cambio mediume la técnica que se denominó RANGO D/NA.1\1/CO y 
que se expone en el siguiente punto. 

RANGO DINAMICO 
Si se asume una salida digital .Vp para la salida de presión como se ha venido evaluando, de 
acuerdo a la ecuación 3.9: 

Np = PIS + TCs * T) + Tcz*T + Z (6.5) 

En términos genernles podemos decir que.se. ti~ne ~~ raniiO de·p'~es.ió~ constante.para un 
valor de temperatura dado, llamémosle T¡,'comu ,sémues1rá,en lu'figitrú 6-15. 

N2 

T 
aNp1 

1 
N1 

·~·~· 
@T1 

'1 

P1 P2 
p 

Figura 6-15 

Sin cmburgo, con un vulur distinto de temperatura el rango de presión variaÍÓ como se 
indica en la figura 6-16. 

N 

N2 

¡ 
Ll..Np2 

l 
N1 

P1 P2 
p 

Figura 6-16 
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De esHJ. manera se puede definir un error del rango de presión como: 

Nerror = t>NP2 - t>NP¡ 

despejando t>NP2: 

t>NP2 =t>NP1 +Ncrror (6.6) 

. ··.·-

Evaluando la ecuación 6.5 pára TI, P1 y'T1,f2. se tiene: 

Nerror = (t>NP2-tiNP1)/t>NP1= (S + -T2Tes)!(S+T1Tcs) (6.8) 

como Ti = t> T + T1 

sustituyendo en (6.8) 

Tes 
Nerror = "'Ts + Tt Tes 

por lo que finalmente sustituyendo en la ecuación (6.6): 

Tes · 
t>NP2 = "'Ts + Tt Tes + t>NP¡ (6.9) 

121 

El valor de presión se obtiene de una manera. ;Ímifar ."::como se obtuvo el valor de 
temperatura, sólo que ahnra se debe co.n.sider~r. un valor:de ajuste KPC1clj dado por la 
siguiente ecuación: , .. r· . 

KPC1dj = (Npmár-Np11Ú11)/~Np2. (6.10) 

El valor de presión ajustado será entonces: 

NPC1clj = NPmát-(NTp-NTpml11JKPC1clj (6.11) 

IIMAS UNAM 



6 Sección Digital 

Donde: 

NPadj = valor ajustado de presión en ciclos de múquina 

NPmá< = valor múximo de presión aplicado en ciclos de máquina 

NTp = valor almacenado por el timer en ciclos de máquina 

NTpmín =valor en ciclos de máquina asociado a la presión 1mlxima. 

6.4.7 DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL 

122 

A continuación y para una mejor descripción del programa se emplearán los diagramas de 
flujo de las partes mtís importantes únicamente. seguidos de una explicación de los aspectos 
mas importantes de las mismas. 

El diagrama de flujo general se muestra en la figura 6-17. 

Figura 6-17 
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Al iniciarse la operncic>n del medidor, en la inicialización del sistema se toman los Uatos de 
calibración previamente almacenados en la memoria RAl\·I no vol:.ítil, posteriormente se 
envían los datos actuales de presión y temperatura al exhibidor, donde se tiene también lu 
opción de accesar al menú principal. Si no existe alguna tecla oprimida el microcontrolador 
se va a estado de ocio (modo idle), hasta que el temporizador alcance en su cuenta un 
segundo, 6 cuando se oprima alguna tecla. Posteriormente se hace el reconocimiento de la 
tecla oprimida y un retnrdo de 20 mS para eliminar cualquier señal de rebote en la tecla 
oprimida. En c>I caso de oprimir la tecla 1, se accesará a un segundo menú donde se tiene Ja 
opción de hacer diferentes operaciones dentro de los menús de Presión, Temperatura, 
Altitud y Calibración. 

MENU DE PRESION 
Dentro de este menú se puede indicar al·" C que inicie la conversión D/A, asimismo, medir 
presión manométrica, diferencial y ohviamcnte atmosférica, ésta última se mostrará 
siempre en el primer mensaje del exhibidor junto con el valor de temperntura1 las otras 
modalidades únicamente se exhiben cuando así se indica por el usuario. 

MENU DE TEMPERATURA 
Solamente se pucdt! rculizar cambios en las unidades, ºC, ºF ó Kelvin. 

MENU ALTITUD 
Me<.li<.1nte este menú se tiene l<.1s opciones de medición y c<.1mbio de unidades de este 
parámetro (metros o pies). Cabe aclarar en este punto que aunque se menciona medición de 
altiwd, esto no se realiza en un sentido es.tricto, sino que solamente se trmu de un indicador 
de <.1ltitud, que por lo tanto es una aproximacicín a la altura real. Ya que para determinarla 
se tenUrían que emplear f6rmulas complejas como las que se discutieron en el primer 
capítulo, lo que no forma parte del diseño, pero que sin embargo mediante unu 
aproximación lineal, (vúlida dentro de un pequeño rango) se puede tener una buena 
aproximación. 

Considerando la relación de altura vs. presión de la figura 1-4 del capítulo 1, podemos ver 
el comportamiento casi lineal desde O a 5000 metros, mas ali<í de este valor el 
comportamiento es clarnmente logarítmico. Considerando lo anterior y las tablas de altura 
vs. presicín recomendadas por los fabricantes de sensores (SENSYM y National 
Semiconductor), que se reproducen en la tahla 6-7, se efectúa el cálculo de la variación de 
la pendiente (altura/presión), lo cual se muestra gráficamente en la figura 6-18. 
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ALTURA lmetrosl 1 PRESION lmbarl 
o 1013.2 

152.4 1 995.08 
304.8 1 977.16 
457.2 1 959.51 
609.6 1 942.13 
914.4 ¡ 908.12 
1219.2 . 875.10 
1828.8 ! 812 
2438.4 1 752.62 
3048 1 696.81 

3657.6 1 644.41 
4267.2 ' 595.24 
4876.8 1 549.15 
5486.4 1 506 

Tabla 6·7 
Valores estándar de Altura y Presión 

Altura(m) 

e"º' 
5486 ----

1 

Figura 6-18 
Error de altitud 

Para evaluar la altitud aproximada se empleó el valor medio entre las pendientes máxima y 
mínima que fue de 9.61 m/mbar, lo que también se ilustra en la figura 6-18 como una linea 
vertical. Aparecen también dos áreas sombreadas hacia ambos lados de esta línea que 
representan gníficamente la magnitud del error en que se incurre, siendo casi nulo a una 
altitud aproximada de 3000 m, y cuyo valor se incrementa conforme se aleja de este punto. 
Cabe mcncionm que los medidores unalizados, como el de la marca AIRFLO\V incurren en 
un error de este tipo ya que cspecificun una pendiente de 8 m/mbar, no hacen ninguna 
corrccci6n de este factor, ya que como el fubric<Jnte Jo indica el barómetro es sólo un 
indicador. 
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MENU DE CALIBRACION 
Al solicitar la opción de calibración. al oprimir la tecla 4 como se puede observar en el 
diagrama de flujo general se accesa al modo de calibración del medidor, por lo que ahora 
las teclas 1,2 v 3 tiene doble función, de AVANZAR, RETROCEDER v ACEPTAR 
respectivamenie. El exhibidor envía un mensaje, donde se tiene la opción <l~ elegir entre 
calibración de temperatura o de presión. Cuando la c:.ilibración se hucc por primera vez es 
necesario calibr:.ir primero el sensor de temperatura, dado que el sensor de presión tornará 
Ja señal <le temperatura calibrada para <le1ermim1r sus coeficientes propios de calibración. 

6.4.8 CALIBRACION DE TEMPERATURA 

Para esta variable se hace uso de 2 puntos de 
calibración como se indicó en el capitulo 3, lo que 
produce el sistema de ecuaciones: 

N//=mTJ+a 

1V12==111T2 +a 
cuya solución es: 

Nt2-Nt t 
m = T2-:- T1 

a= 'N11-mT1 

(6.12) 

(6.13) 

(6.1./) 

(6./5) 

Con estos valores se puede obtener cuálquier valor de 
temperatura dentro del rango específico, 
considerando: 

t = Vt dj . a (6./6) 
m 

donde Ntadj es el valor del contudor del .uC 
correspondiente a la temperatura actual del sistema. 

Para evaluar el .uC las ecuaciones 6.14, 6.15 y 6.16 se 
efectlw la rutina que se muestra en el diagrama de 
flujo de la figura 6-19. 
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Aplfcar Tmfn, Oprima Tecla 1 

Tmln• ___ ºe 
1:Avanzar 
2: Retroceder 
J: Aceptar? 

ApllcarTmáx, Oprima Tecla 2 

Figura 6-19 
Calibración de Temperatura 
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Como primer paso aparece un mensaje donde se solicita oprimir la tecla 1 cuando se est<1 
aplicando la temperatura mínima deJ rango. Después de que se realiza ésto, aparece una 
segunúa operación donde se solicita indicar el valor de temperatura que se aplicó como 
valor mínimo en grados centígrados. Dentro de esta operación las teclas 1 y 2 (AVANZAR. 
RETROCEDER) sirven para incrementar o decrementar un contador respectivamente, 
cuando se visualiza el valor deseado que debe concordar con la lectura que tuvo el patrón 
cuando se aplicó Ju temperatura mínima, el usuario puede entonces, oprimir la tecla 3 Ue 
ACEPTAR. 

Enseguida se repite el proceso para la temperatura máxima y terminando, se efectúa el 
cálculo de 111 y a en las ecuaciones 6.M y 6.15. Finalmente se almacenan los valores de 
calibrnción a. m, NTnuL\", NTmín, Tmáx, Tmi11~ valores que servirán para evaluar el valor 
calibrado de temperatura en la ecuación 6.16. Es importante aclarar que se ha considerado 
el punto T1 = Tmín y Ti= Tmcb: 1 en las ecuaciones anteriores. 

6.4.9 CALIBRACION DE PRESION 
Para esta calibrnci6n .se requiere de 4 valores distintos de presión y t~mperaturn como.se 
señaló en el capítulo 3. · 

Presión mínimn. Temperatura mínima --- P1, T1 

Presión mínima, Temperatura máxima -·- P1, T1 
Presión máxima, Temperatura mínima -~-Pi, T1. 

Presión mú.xima. Temperatura máxima. --- Pi, T2 . · 
';:,: .. 

Que sustituyendo en ¿ ec~ació~ ele ~i~~i'ó~; ~e iÍen~:• ' 
':~f/:.(,'.·;.:. ···>·,; 

. '' ~-~"~~;§ij{~j;'!.f.~;-f::g7cFi;i;f~z T; 
'.) ~-..,-;; 

(6.17) 

\' -.·~~ 

Se forma un sistema'dÓ'i:¿uaC:°i~n~~:cci~'fi~cÓgnltus S, TC\; Zy TCz. Despejando Púe la 
ecuación 6.17:. . ·'·<: ·· ·. . é.'.; •,•:::. ,.· . 

,'·i:-· ',·. :.:<: ... 

·.'?r~e~;t ;c;;~:r; (6.18) 
' . "·, .. · '·-.,, __ ,:···. '. 

Con la cual se puede evaluar ~,·.·valor cai;0,~1lo .úe presión, para ello se efectúa la rutina de 
calibrnció.n que se muestra en.la figura.6-20. · 
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Se deben aplicar los diferentes valores de 
presión y temperatura en In secuencia como 
se indica, aunque si se incurre en algún error 
al aplicar las variables es posible mediante Ja 
tecla REGRESAR volver a comenzar en el 
punto que se desee ó en un caso extremo 
poder cancelar Ja operación en cualquier 
momento mediante Ja tecla CANCELAR, 
aunque estas opciones no se han incluido en 
Jos diagramas anteriores por simplicidad. 

Se solicita camhién introducir el valor de 
Pmáx y Pmín en mbnr, el contador interno se 
incrementará o decrementará en incrementos 
de JO mbar Jo que facilita esta operación. 

Finalmente después de calcular Jos valores de 
calibración y de obtener Pmáx y Pmin, éstos 
se almacenan puru posteriormente evaluarlos 
en la ecuación 6.18 y obtener el valor 
calibrado de presión. 
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Figura 6·20 
Calibración de Presión 
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6.4.10 RAZON DE MUESTREO 
Es conveniente mencionar que en México no hay un organismo que regule las normas de 
muestreo para par:.ímctros meteorológicos, por tal motivo es un hecho común el emplear 
normas americanas como las normus de la EPA (Environrncnrnl Protection Agency), que 
establece un muestreo mínimo cada 10 segundos. Por ser la presión atmosférica y Ja 
temperaturn variables que influyen en Ja opacidad del ambiente, para un sistema <Je 
monitorco continuo{ti.l l]. En el cuso purticular <Je! medidor se ha esrablecido tener um.1 
muestra de presión cm.fa segundo. por ser este el intervalo más comün para el muestreo que 
hacen los dispositivos de adquisición de daros Datulogger, udemás de que actualmente el 
Centro de Ciencius de lu Atmósfera de lu CNA:\I y el Dcpurtumcnto del Distrito Federal 
en sus unidades de monitorco efectúan dicho muestreo dentro de este mismo intervalo. 
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Capítulo 7 

Implementación y Pruebas 

En este último capítulo se describe el diseño del 
circuito impreso del medidor. Se decribe también el 
proceso de calibración del circuito. las pruebas 
realizadas y los resultados obtenidos. Finalmente se 
hace una descripción del ensamble del prototipo 
experimental. 
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La implementación del circuito se realizó en tarjetas experimentales como se muestra m(is 
adelante en las fotografías correspondientes a la calibrnción. Habiéndose definido la 
arquitectura completa del sistemo, se elaboró el diseño del circuito impreso. 

7.1 CIRCUITO IMPRESO Y CONSIDERACIONES DE RUIDO 
Para este diseño se considernron la etapas analógica y digital por separado. esto para 
disminuir la presencia de ruido e Interferencia Electromagnética. Se manejaron tierras. 
señales compartidas y voltajes de alimentación como se ilustra en la figura 7· l. 

9V 
Cl11:111fo Anal6gli:n. ¡-,'---c=::i-_,!.-l Clri:ullo Dlgltal 

•--- Cnnectures-----• 

Figura 7-1 
Conexión entre etapa Digital y Analógica 

En la figura aparecen conectores, dos de ellos para voltajes de alimentación, dos para tierras 
y uno mús para las señales cmnparticfas entre ambos circuitos (señal de control al switch 
analógico. señal de batería baja al .u C. voltaje Vref al convertidor D/A. señal de 
retroalimentación al convertidor D/A y corriente 101 de salida del convertidor D/A). 

Se elaboró el Lay Ow de ambas tmjctas, lo cual se muestra en las siguientes páginas. 
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a ~ 

a~ z: 

¡íl" íli~ m .~. ~ @ 
::: ~ ·: . '" - '~.·~ 
o 
a> r'l ·. ' 

; 

:• .. , l=:J~~ 
a 0 a 

Figura7-2 
Ubicación de componentes tarjeta digital 

u l 3 

a 

Figura 7-3 
Ubicación de componentes tarjeta analógica 
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Figura 7-4 
Circuito impreso de la taqeta analógica, ( lado de componentes ) 

Figura 7-5 
Circuito impreso de Ja tarjeta analógica, ( lado de soldadura ) 
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Figura 7·6 
Ciircuito impreso de la tarjeta digital ( lado de componentes ) 

Figura 7-7 
Circuito impreso de la tarjeta digital ( lado de soldadura ) 
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Como se aprecia en la figura 7-2 y 7-3 de distribución de componentes, los conectores CN1 
y CN2 tienen la misma ubicacilrn dentro de la tarjeta, con lo que .se pretem..le conectarlas en 
forma de Piggyback. 

Lo expuesto anteriormente es lo se consideraría más sobresaliente tlcl diseño. Habría otro 
tipo de consideraciones que hacer para este tipo de Instrumento, que c~en fuera del alcance 
de este trabajo. Que sin embargo, al calce se puede comentar que este tipo de aparato está 
considerado como Equipo de Cómputo por la Comisión Federal de Comunicaciones de los 
Estados Unidos (FCC) y que se clasifica dentro de la parte 15 de Radiofrecuencia. suhparte 
J [7.1). En donde se define las características este tipo de equipos como: 

"Cualquier sú·tema o cfüposith•o electró11ico c¡ue genere y use pulso.\· de tiempo a ww razón en 
e-cce.m de 10,000 pulsos (ciclos) por segundo y emplee técnicas digitales; inclusive de eqr~ipo 
telefónico que use técnicas digitales o cualquier di~positfro o sistema que genere y 'utilice energía 
de radiofrecuencia para propÓ.\'ÍtO.\' ele procesamienro de dato.\·, ... '' 

Se manejnn 2 clases. La clnsc A para equipos de cómputo que són v~ .. ~~i~oS para ~so 
Comercial, Industrial o de Negocio>. La clase B para equipos de cómputo que son v{ndidos 
para uso en ambientes resi<lcncialcs, fueru del uso en el área CümerciÜl, ·lhduSt.~ial :~.de .-
Negocios. ' · · · · 

7.2 CALIBRACION DEL CIRCUITO 
Este punto es de los más imporrnntc.:s dentro del proyecto yu .que e·~ 'iillse- ~:'1~ ~a·~~braé.iÓ.n .c.Í.el 
instrumento v los resultados que arroje se puede deteríninilr; su co~fiUbili~ad;' .. :· ·:: .·· '.'. ·' · 

El proceso d~ calibración descrito en el capítulo anterior, asume el hecl~o:de~·que el usuario 
tiene acceso al equipo de calibrnciún adecuado para efectuar e~tn u~rcá;· Sin-e'mb3fgó; .~s~o 
no siempre es posible. · 

En el presente desarrollo y en la etapa que se encuentra, de prototipo experimen\al;:se 
buscaron alternativas para su calibración. 

La necesi<lad específica es de contar con una c;,imara de Presión y Temperatura controladas 
y de buena precisión, dado que ésto servirú como Patrón de Calibración. 

En la UNAM se cuenta con este tipo <le c;,imarns, en el Instituto de Astronomía y en el 
Centro de Instrumentos. En el primer lugar no se nos permitió usarla, dado que arguyen 
que el u.so de este equipo es muy especial por el vacío que generalmente se tiene en estas 
ctímarns y que les llevu incluso meses obtenerlo, adcmtís de que al introducir plásticC?s, se 
pueden producir impurezas dt.!ntro <le la cámara. En el Centro de Instrumentos fue 
imposible utilizarla en estu cwpa experimental, dadL!s las dimensiones del prototipo. 

Es oportuno mencionar que ~n ~stc momento, la calibración no se ha realizado con los 
instrumentos óptimos, por las rnzones antes expuestas. Sin embargo, para los fines de 
funcionalidnd requeridos en el diseño de estu Tesis, se consic..lcraron satisfactorios. 
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Finalmente lo que se decidió, fue calibrar el medidor con un Instrumento similar al 
prototipo en lo que se refiere u Presión y con respecto a la ternperuiurn se empleó un 
termómetro de bulbo de Mercurio, como se describir:í mas udelante. 

7.2.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL EN CALIBRACION DE 
TEMPERATURA 
Se empleó como putrón un termómetro con bulbo de MercuriÓ con las siguientes 
características: 

Marca Taylor 

Modelo 6342-G 

Rango: -20°C a IOOºC 

Resolución: t ºe 
De u cuerdo al procedimiento descrito en el capítulo anterior se toman dos valores distintos 
de temperatura. · · 

• Pnra el valor mínimo: 

Se empleó O"C. lo que se consiguió manteniendo el circuito y el patrón dentro de un 
congelador. 

• Parn el vulor máximo: 

Se consiguió un valor <le SOºC al aplicar calor al sensor de temperatura y ul 1ermúrnctro. 
mediante una pistola de aire caliente corno se muestra en la fotografía 7-1. 
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7.2.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL EN CALIBRACION DE 
PRESION 
Se emplcc'i como patrdn el medidor \\'hcather :\lonitor 11 con lus siguientes características: 

Rango ............................................ O a 3650m sobre nivel de mar 

Rcsolución ..................................... 880 a J080 mB: 0.1 mB 

Unidades ........................................ mmHg. inHg. mB 

Alimentación ................................. .12 VDC, 9\1 con batería alcalina 

Parn los cuatro pares de valores que se requieren se empleó el procedimiento siguiente: 

Se estableció como PI= Pmin a la presión atmosférico a las 16:30 hrs que tuvo un valor de 
679.70 mbar. 

En este momento se uplic<i 11 =20 ºC y 1~=SOºC 

A las 22 hrs se tuvo unu prcsi{111 ;11nwsfl:ricu de 68Z.24 rnhar. con lo que nucv:.uncntl.! se 
aplicó el nrngo de ternpcrn1ura de 20 a SO ne. 
En la futografia 7-2 se mucslra el prow1ipo junto con el imtrumento patrón. 
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7.3 CONSUMO DE POTENCIA 
El consumo de corriente total del prototipo, es la siguiente: 

CON SALIDA SIN SALIDA 
ANALOGICA ANALOGICA 

Corriente en oneración activa Corriente en oneración activa 
30.1 mA 24.4 mA 

Corriente en eslado de ocio i Corriente en estado de ocio 
27.1 mA 19.8 mA 

El consumo en operación activa se considera cuando se efectua el proceso de muestreo de 
las señales y la calibrncicln e.le las mismas mediante el algoritmo ya descrito. El consumo en 
estado e.le ocio se considera cuando el p Cesta en modo de bajo consumo de potencia (modo 
idle), se logró en el diseño que el 90 ~é del tiempo, cl,uC se encuentre en este estado. 

7.4 ENSAMBLE 
Para instalar las tarjetas de circuito impreso se buscaron alternativas, de tal manera que la 
coja que se emplee sea comercial, fácil de conseguir y de pequeñas dimensiones. Se 
determinó empicar In caja Lle plástico marca LMB HEEGER fabricada en Los Angeles, 
Cal.. ya que ésrn posee en In p:irte trasera una cavidud para la batería de 9V, sus 
dimensiones son de 14 x 8 cm y un espesor de 3.5 cm. Para realizar el diseño del circuito 
impreso se consideraron las dimensiones interiores <le esta caja. En las fotografías 7-3 y 7-4 
se muestra la visrn exterior e interior de Ja caja. En Ja fotografía 7-4.se puede observar 
también el teclado de membrana y el espacio para colocar la batería de 9 volts. 
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Fotografía 7-3 
P~0:ot1¡::;0 e:,¡:er,r11ental '/ coni.enedor final d~! barometro 

Folografia 7-4 
t")rc~ct1po ex¡:~r,mE:ntal y l:crtoneclor final del br;ro1;-:etro 
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CONCLUSIONES 

Durante la realización de este trabajo, se logró hacer una revisión y análisis de algunos de 
los principales instrumentos que actualmente se emplean para medición de presión 
atmosférica, asi mismo, se efectuó una investigación en el área de sensores de presión 
piezoresistivos, con lo que se apoya esta línea de Investigación y Desarrollo en la que se 
trabaja actualmente dentro del Departamento de Electrónica y Automatización del 
IIMAS-UNAM. 

Con respecto a los objetivos planteados para este trabajo, se consideran cumplidos los 
siguientes: 

'En medición de Presión, se logró una resolución de 0.1 mbar, asi mismo se consigió una 
resolución de 0.1 ºc para temperatura. 

• Se desarrolló un sistema versátil y de fácil operación, que a diferencia de los existentes 
comercialmente, éste tiene una calibración dinámica, la cUal se requiere una sola vez para 
determinar los coeficientes propios de calibración de la señal. 

•No requiere recalibración a menos que se modifique ú re.emplace algún componente 
dentro del circuito. 

·Aunque originalmente sólo se planteó medición de presión atmosfÚica,·; lo lrirgCÍ.de la 
investigación se incluyeron otras modalidades 'de mediciót( debido ~a la'versatilidad del 
diseño y sensor empleados tales ·como: ·· · · · 

1Wedición de presión manométrica 

Medició11 de presió11 diferencial 

Indicación de altitud sobre el nii•el del mar. 

Se logró que sólo el 10% del tiempo de muestreo el dispositivo esté activo, Ío que redunda 
en un ahorro importante en el consumo de potencia, tomando en cuCnta.éSto, se logra una 
durabilidad de la batería que está dentro del rango de los medidores comerciales actuales. 

Como se consider6 en un principio el desarrollo de este prototipo es experimental, dada la 
naturaleza propia de la tesis; mas sin embargo se consideraron los aspectos técnicos más 
importantes de un desarrollo comercial, ya que es conveniente considerar este aspt!Cto 
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desde un principio, de esta manera ello reditúa en un ahorro considerable de recursos al 
realizar el cambio de prototipo experimental a industrial. 

Finalmente, como comentario adicional, es conveniente mencionar que el método de 
calibración que se desarrolló en este trnbajo al emplear sensores sin compensación, y 
mediante el cual se evalúan sus coeficientes propios de variacid_n con respecto a la 
temperatura, da origen a la inquietud de hacer extensivo este método para desarroilar en lo 
consecuente una tarjeta de evaluación de sensores piezorcsistivos, la utilidad de la misma es 
enorme si considerarnos que en la actualidad la mayoría de estos sensores emplean Silicio 
en su fabricación y que aún se están realizando estudios: pero con una nueva modalidad. no 
sólo compensar el sensor, sino que éste intcrnumcnte incluya las etapas <le 
acondicionamiento y procesamiento de señal, siendo ésto en la actualidad una área 
importante de investigación denominada sensores imeligentes. 
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OTEl.IP1 OATA 

OTEl.IP2 DATA 

TEMPIO 

TEM"'° 

................ 
SUMIO 

SUMll 

SUMl2 

DATA 

DATA 

"" 3AH ;OTEMPof 32 bll1 

"" "" 

;"1111lunin&d1oc1.bb•t!tbolh 

;1hep11n111aandl1mp<11a1u11 

;m1 .. ur1men11,(ll,t2,1'2yPI). 

;ThitYllluHmllbe\l,ldln 

;1he anLhmel¡,; ope111t0n11u~h 

•AH ;as1dd~'º"••utlt1tcUon, 

40H ;mun·p~ctt•on and dMl>Oll. 
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SUl.l2l 

RESS_o DATA 

RESS_I DATA 

RESS.2 "'" AESS.l "" 
"" MIN2 "" MiNJ '"" SUSTO "" 

RE~_o 

RESR_I "" RESR)l "" PESR_l "" "'" t,Al.TCN01 

RESP_O "" RESP.1 "" RESP_<i! 

RESP_l DATA ;61Hw11lelt•mp11. 

º""" CATA 

º"' ONO> "" º""' "" """"' DATA 

O!VR: DATA 

º""' Ol'llRJ "" DATA "" RESIOI DATA 

RESl02 

RESIOJ 

RESO_o 'º" RESO_I '°" RES0.2 

RESO.l "" VARIOS ....................... 
NTEMPO ;v&lu•r1adfromlh•AIO 
NTEMP1 :com.l'ler. From SAMP_T 

"""" ;S.nc• 11 wu "'"'"'pfiKI by 1000 

NTEMPl 

"" ;valu•ru.ctlromth•A/O 

"" ;cOllVel'le!.FlllmSAMP_P 

;S•nc111 .. 11mu"lplledbylOOO 

NPRESJ "" """" "" ;Ca1<brat1d1•mPt11t1ur1fn 

TEMPI 
;C&l<blllttdpllHUll "' 

Al.TO 'º" ,Cahbr1!1dallllud• ~' 
Al.TI '°" BCOO "" ,Oulpu1datatoLCOdt1play. 

SCDI "" BCC> "" OATO_l.O "" ;Th/1.addt•H..,acon1aJnt111 

OATO_HD CATA ;d&!Al~OWllOl'I LCOd11pl1y. 

NTEMPIO DA.TA "' Nll.O 

NTEMP\1 Nll.1 

NTEl.lf'2D CATA "" Nl2.0 

NTEMP21 "" N12_1 

R_NEGO N'21_0 
R_NEGI º"' N21 1 
R_NEG2 OATA N:n_o 
R)IEGl "" N:n_1 

"""' "'" ZEROl "" SENS2 DATA "" OATA 

DATA "" ,S•t>e•Nl.,umultoi>l<•dDylOOO 
NfE~Pt3 OATA "" ....................................................................... 
""" ""' '" MUHG BIT 

OC BIT UNID0.4 

BIT UNIOO.!! 

'"' BIT_C BIT 

V_SIGNO BIT 

UNI00.7 

UNIOl.O 
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;"'" .. ""'"•'"" VECTORES DE INTERRUPCION • .,,,,,,,,,.,,.,,,.., .. , 

;wc!<>raddrtUIEO 

;ved!11~d1u1TF1 

,vector tCdttHRl .. TI 

INT_EXO: f16,,010.VECTO 

CALl ~MS 

CAtL O!!MS 

CALl º'us 
A..l~P OEBR1 

"" L.BAT; R7,IOllEH ;addr1111!1and11 

INStRUC 

OPTA,fM_LOWSAT 

CA.U. EXHMENS 

CLR EXI 

;'"""""''""" ................................................. .. 
PROGRAMA PRINCIPAL 

, ..................................................................... . 
C\..R Pl!! 

CAU O!~lS 

CAlL O!!US 

CAU. VAL_CAL ~ll•ctliblltlonvaluH tr•rHd 

;CERAMllll' 
INICIAUZACIONOELDISPLAY 

;del•ymo.tlllllfll!lmS 

P2.7 ;AS• O 

;RIW" o 
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MOVX @RO.A 

CAU. 0~1.13 ;dela y mo<• !han a. 1 mS 

MOV A.'OlaJ-1 ,lu"'11onHI 

CAU. D1oous ;dtt&y!OOuS 

MOY A,ID3BH ;funr;t•DnHI 

MOVX @RO.A ;al th11 po1,,l lhe bu1y fla; 

;canbecll•c•l'<I 
MOV A7,•0l!H ;tMnr;tlon ut uvaugh R7, an.r 

,tlli1ln1tr1Jtt•onmal1mct.on 
;s.1cannotbectu1ngfl! 

CAU. INSmuc 

"º' R7,f08H ;d11pl•yaf1 

CAU. INSTAUC 

"°' R7,f01H ;d••lll•ydtllf 

CAU. 
A7,fD6H ;1ntryrnade11IVO•l,S .. o 

CAU. INSTRUC 

;••uu ... ,., F!NlNIC\AUZACIONDEDISPl..AY ''''''"'''''"'""º'' 

CALL INSTRUC 

MUESTRA: CAt..L SAMP_T 
CAlL S_CAL_T 

CAU. SAMP_P 

CAU. S_CAL_P 
MOV R7,•0eOH :111 OORAM addrtn Dn fin! ltn., 

CAU. INSTRUC ;ze111 POl•!oan. 

OPTR,•'-'.PRll ;lcadOPTAW11hfor1tadd1n1 

;allhtmHU!jH 

R6,f010 

CALL EXHMENS 

~•n11,UID POl~ÍDtl. 

OPTR,IM,PA12 

c•u. EXHMENS 

"'' "' ;anabled 

"'' "" ,tnablt•d•ntO 

«• ;1nabltt"111'1tl 

;!allonged!JI 

.A,P\ 

º"' A,•OlFH 

~1011 •<> 

"°' RJ,•OOH ;ll!d1caln a prntut•~alu• 

CAu. OATO,EXH 

R3,•DIH 

OATO_EXH ;lndoca1u&l•mptra!urew&l11• 

"'' ;•nable•"11ntl 

cm OELAYIS 

'"' orna. TMOO,IOIH ;11m*rOdalll·bil1 

"°' TlO,IOCH :ll•lay20m9 

"°' TH0,10F2H ;fg1dtbbounc.n9 

''"' "' 
:•IWCn~ i>9 allKIMI by111y 

;~ty 

SETB mo 
PCON,,OIH ;lola mod1 

"" CJNE R6,•0ID,0EB2 

0EBB1 

CJNE R8,IO<!D.CEB3 
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OEBl: "'"' All,1030,CEB' 

OEBBJ 

R8,lo.IO,CEB5 

"'"' A6,1oeO,DEllG 

'"' OEBB! 

OEB8: "'"' Ra,1060,DEBr 

'"' OEBB& 

oee1, "'"' R&,1(170,CEB! 

'"' OEBB7 

OEBa A6,1060,0EB9 

'"' DEBBa 

OEB9: "'"' A6,1000.oee10 

CESIO A6,10100.oea11 

'"' OEBB10 

OEBH: R6,IOllO,DEB12 

'"' OEBBll 

OEB12: R&,10120,DEBIJ 

'"' OEBBl2 

Rll.101JO.CEB14 

'"' OESB1J 

R6,10140,0EB15 

J\IP OEBBt• 

DEB15 "'"' Ra,10150,0EB18 

'"' OEBB15 

OEB18: CJNE R6,1Qt60,0EB17 

'"' OEBB16 

"'" Pe,10110,oea1a 

J!,IP OEBB17 

OEBIS· "'"' Rll,10180,0EB19 

'"' OEBBIS 

OE8t9. R6,10160,DEB20 

R8,•0200.0EB21 

R6,o0210.0EB22 

'"' oeea21 

oee22· R<:i,•0&'20.0EB2J 

'"' oeean 
OE!l23. CJt•E R8,10230,0EB24 

'"' OEBB2J 

R8,•02•0,DE825 

'"' OEB824 

OEB25 "'"' R6,IO~O.OEB26 

'"' OEB825 

Re.102110.oee21 

'"' OEBB28 

OE827 "'"' Re.•0210.oea2a 

OEB28 "'"' R6,102a0.0EB29 

R6,1029D,DEB30 

RO,t<»clO.DEBJt 

'"' DEBIUO 

OEBJt· "'"' R6,IOJ10.0EBJ2 

JMP OEBBJI 

CEBJ2 "'"' R6,IOJ20,0ESJJ 

J<.~P OEBlll2 

OESJ3. "'"' R6,10J.JO,OEB3.I 

J'-'P DE8Bl3 

OEB34· '"' 0EBB34 

DEBS1: "°' A,PI 

.l,103FH 

" P,Oi<A't'l 



Apéndice A 

;nol n11m.1Jnwi1hlht 

;mn1aga 

A,1001111100,TEMP_PPI ,,! ~ey '' •Qual la 1 

JMP M_FP2 ~hit ÍUIT'PI dUtlolht 

TEMP_PP1: JIJP MU-ESTAA ;orl¡¡on&lrangt. 

M_PP2. CLR EA 

cu. 

MOV A,PI 

OAt. A,103FH .... 
ANL A,I03FH 

JB P,OAA'l'l! 

;odlamod• 
A.PI 

JMP IJ_PP2 ;2l&ylMl&plHltil 

¡tquaJ\Op!HIUJt 

;otN ...... U11"'111 

JMP SUBPRES 

A,f001111100,TO.TEMP ~ump1 d tht h'{wa1 

TO.JEMP: CJNE A,1001111019,TO_ALT ~um¡:tlllhtktp<u 

;1quat101tmperah1" 
JMP SUBTEMP 

TO.ALT: A,10011101\B,TO_CAL ;lllmp1~ALTwu 

:p•HHd Otharv.osa ~ 

,...11ccin1lnu1 
JMP SUBALT 

TO_CAL: A.'001101110,TO.BACK ;jump1~CALwH 

¡pfHHdalhtlWIHd 

;willccn1mue 

JMP SUBCAL 

TO_BACK: CJNE A,I001011t1B,TO_CANC 

JMP MUESTRA 

ro_CANC: MUESTRA. 

1.1ENUSUBPFU;$10N 

Accna&lmtnUprlnclp&ldtPrtsJónpill&tlec1ua.roparactenU 

CDma medi.(:161111• ;p1u1ó1111mosl1ne1, manom•tnca y cueie11t11I 
as(ccmocamb•odeunidade1. 

SUBPF\ES: MCN R7,f0actt 

MOV OPTFl.IM.PflESH 

UO\I R6,IQJO 

CALL EXHMENS 

R7,fOCOH 

INSTRUC 

MO\I OPTR,fM_PAES12 

C4U.. EXHMENS 

"'º 
'""' 

" 
A,PI 

A,IOJCH 

Pl,A 

PCON,fOIH ;ldlt moae 

OEBB3· MOV A,PI 

ANL A,I03FH 

JB P,OKAV3 

OKAY3: A,•00111110B,UNIO.P 

JMP UEO.P 
UNIO_P: A,,001111019,KEYA_P 

JMP UNIO.UP 

~A_P: CINE A.'001110119,KEYfl.P 
CALL S _ ANALOO 

cm 

""" ""'' CAU. 

""" "-'U. 

º" 
""" 

SAMP_P 

S_CAL.P 

A7,f08CH 

oPTR,IM_PAU 

R6,fQ3<10 

EXHMENS 
A7,fOCOH 

INSTRUC 
OPTA,IM.ANAl..1 

EXHMENS 
A,f03FH 

A,PI 

¡1: SALIA 

""" FU,fDOH ;llldicatnaprnsur• 

"-'U. OATO.EXH 
OEl.AVlS 

JMP KEVA.P 

OEBB:M: 
ANL A,f03FH 

JB P,OKAYJ.t 

JMP ICE'fA_f' 
O!<AY:M: CINE A.f001U110B,KEYA_P 

JMP PPAINC 

l<EYR.P: A.1001011118,KEVC.P 

JMP MUESTRA 

KE'l'C_P: CINE A,f00011111B,l<EVX_P 

J"4P MUESTRA 

KEYX.P: 

MENU MEO.P 
; .................................................................... .. 
MEO_P: MOV R7,IOllOl1 

C>LI. 

UO'J oPTA,fM_PRES21 

MO\I R6,fD-ID 

MOV A7,fOCOH 

Col>ll INSTRIJC 
OPTR,0.l_PRES22 

EXHl.IENS 

EA ;en11bl•d 

SETB :.,nlDl•EXO 

SETS tTO ;falhngtdgt 
A,Pl 
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oni. A,fllJFH 

MOV Pl,A 

ORL PCON,flllH 

DEBG-1: MOV A,PI 
ANL A,•OlFH 

JB P,OKAY.t 

JMP MED_P ;thattw ... an•!lllr 

OKAY4: CJNE A,1001111108,w.N 

JMP P DIFT 
MAN: - CJNE A,1001111018,BACK.MP 

JMP P_MAN 

BACK.MP: CJNE A,1001011118,Cl.N_MP 

JMP SUBPAES 

CAN_MP: CJNE A,1000\\1118,~_MP 

JMP MUESTRA 
)(E'f)l_MP JMP MEO.P ;d,..Ut>er-.¡uHbn¡~a1n 

;••,.,. • .,., .. ,,,.,.,,, .. ,,, P_OIF "'''''''"''''"'''"'''""'''" 

P_QFI: ~IOV R7,1040H 

CAU. 
OPTR,IM.POIFll 

l.IOV Re,1060 

CAU. 
Mav A7,1oeott 

CAU. INSm\JC 

OPTR,O.!_PDIF12 

E!<HMENS 

EA ,tnabl1•ll 

SETB ;111ablt EXO 

SE'TB ,!ailong&ct;t 

A,PI 

ORL A,IOlFH 

P>A 
PCON,10111 ~di• mod• 

oeaae· A.P1 

ANL A,,03FH 

~umpdth•••"'ª' 
;anerror 

OKAY7: CJNE A,1001111018,BOTA_PD :jumpd1ha1a wu 
;dtPfHHdiiotthtktV2 

JMP NUEVO! ,NUEVO 

CA&.l SAMP.T 

CA&.l S_CAL.f 
CAU. SAMP_P 
CALl S_CAL_P 

SUSTO,PAESO ¡1hapra11w1va1una.r1 

;calib<111d 

MOV susn ,PAEs 1 

Cl.LL RESTA 
NUEVO!: MOV PRESO,f!MEH ;RESR.O 

VOV PAESl,IOIOH .RESR_I 

;''"''''''''''"'"'"'""''''''''""' 
P_OIF3; MOV R7,IO&OH 

"'u. 
MOV OPTR,ll,1.POIF31 

MOV Ra,IOllO 

"-'U. 
R7,IOCOH 

OPTR,,~l_POIF32 

EXHMENS 

SETB EA 
SETB :•ntbl•EX!I 

SETII "' ·,falling•d¡¡e 

~" 
A,I03FH 

.. ov "A 

.. ov RJ,,OOH ~h• pfeHu,,~alue 

"-'U. OATO_EXH 

ORI. PCON,10111 ,K!l•frl<KI• 

'" 
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JB P,OKAVB ANL A,103FH 

JMP P_OIFI 

OKAV6: CJt.,E A,1001111106,PD_SIGI ;u~unhl 111pllued 

JMP Po_s102 :ini1 1dd~1cinal ¡ump ciue to !l'I• 

PO_SIOI: JMP TECR_f'O ,r1lal"11jump11t1gm 

PO SIOé'• P DIF2 ,/jUE'.'0 

;PD_SI02'. CAll SAMP_T 

CAlL S_CAL] 
CALL SAMP_P 

CALL S_CAL.P 

MOV MINO,PRESO 

MOV MINl,PRESI 

OPTR,IM)'~F21 

MOV R&,1070 

CALL EXHMENS 

MOV R7,10COH 

C1<U. INSTRUC 

OPTR,11,l_POIF22 

CALL · EXHMENS 
sera EA .•Nble•ll 

SETB ,tntbleEXo 

SETB ;ftllr~g tdg1 

ORl. A,IOOl'H 

MOV PI.A 

ORL PCON,10111 ;odie mocil 

0EBB7: MOll A,Pl 

ANL A,103FH 

JB P,Ol<AV7 

JB P,OKAV8 

.IMP 'P_O.F3 

A,IOO! l l l IOB,kEVS_PO 

;•····· .. ···· ... 
TECA.PO: CJNE A,100!01111B,TECC.PO 

JMP MEO_P 

TECC.PO: CJNE A,HlOOlllllB,TECX.PO 

.IMP MUESTRA 

TECX_PO: JMP P_OIFI 
; .............. . 
BOTR_PO: C.JNE A,f00!01111B,BDTC.PO 

JMP P_O.FI 

eorc_PO: C.JNE A,HlOOlllllB.BOTX_Po 

JVP MUESTAA 
DOTX.PO; P_OIF2 

KEVS_PO: CJNE A,IOOllllOTB,kEVR_PO 

JMP MUESTRA 

l<EVR.PO: CJNE A,100\011119,kEVC.PO 

JMP P_OIF2 

l<EYC_PO: CJNE A,100011111B,l<EVXJ'O 

JMP l.IUESTFV1 

11.EYX_PO: Jl.IP P_D1F3 

·••••••••••••••••""º" MENU P.MAN "'"º''""'"'""º'º' 
J~IP NUEl/02 

;P_MMJ: CALL SAMP_t 

CAlL S_CAL_T 

CALL SAMP.P 

CAU S_CAL_P 

;NUEVO 

NUEV02: R~.•04EH ;PRESO ;~np lht 11rr.01pl'l1rlc valu1 
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~.IOIOH ,f'FESI 

INSTRUC 

P_MANI: MOV OPTR,IM.l'MAN11 

M<:N Rti,1091-1 

E:<tiMENS 

R7,IOCOH 

0Pm,IM_PMAN12 

CALL EXHMENS 

SETII EA ,.,. 
SET!I 

PCON,101H 

A,PI 

KEYC_PM: CJt,¡E A.1000111119,1<.EYX}'M 

JMP UUESTR.li 

KEYX_PM: JMP P_IMJ111 

TECS_PIA: CJNE A,1001111010,TECR_FM 

Jl.IP UUESTRA 

TECR_PM CJNE A,1001011119,TECC.PM 

JMP MEO_P 

TECC_PM· e.me A,1000111118,TECJC:.PM 

TECX.PM JMP P_MAN2 
; ..................................................................... . 

MENUUNID_UP 

;'''''''''""'''''''''"'''''''''''''''''''''"'''''''''''''''''"'''''''' 
UNIO_UP: MOV R7,1060H 

CAU. INSTFUJC 
OPTR,1r.l.PRES3I 

R6,IC~O 

ANL A,IOlFH MOV R7,IOCOH 

JB P,OKAY9 CAU. INSTflUC 

JMP P.MAN1 OPTR,1M.PRESJ2 

Ot<AYEI: C.JNE A,1001111108,KEYR_PM EXHMENS 

P_MAN2; MOV fl7,fllSOH 

A&,10100 

0Pm,O,!_PMAN21 

Cfü 

MOV R7,,0COH 

INSTFIUC 
OPTR,fM_PMAtm 

EXHMENS 

'"' """'°' ;NUEVO 

""' SAMP_T 

S_CAL_T 

Cfü SAIAP_P 

CAU. S_CAL_P 
NUEVOJ; MINO,f'U 

""' MIN\,R5 
MIN2,,00H 

MINJ,fOOH 

SUSTO,IOIOH ;PRESO NUEVO 
SUSTl,f020H ;PRES! NUEVO 

SUST2,fOOl-t 

SUSTJ,fOOH 

PRESO.RESR_O 

PRES1,RESR_1 

RJ,1001-1 ;prenure...alue 

OATO_EXH 

SETII EA 

SETB 

A,IO:IFH 

IJOV Pl,A 

ORL PCON.•OIH 

,0EBB10: l.AO\l A,PI 

ANL A.•03FH 

JB P,CKAVHl 

JMP P_MAN2 

A,f00111110B,TECS_PM 

KEYR_PM: e.me A,1001011110,KEYC_PM 

JMP MED_P 

SETB 
SETII 

SETB 
A,PI 

A,tOlFH 

MOV PI.A 
ORI.. PCON,tD1H 

CAN.UF' ~11• un~• ... 11 cfl&ng• in 

A,PI ;l"1u1•d,,.,...lapmen11. 

ANL A,fOJFH ;lllia1n'1bnnd ... lcp1dat 

JB P,OKAV~ ,lho11tag1. 

JMP UNID_UP 
A,•00111\IOB,U_KPA 

MOV A,10100 

CALL SWRT_RAM 

U_KPA; A,•001111010,U_PSI 

l.IOV A,10100 

CALL SWRT. RAM 

U_PSI: CJNE A.,100\110118,U_MMHG 

MOV A.,10100 

CAl.L SWRT _RAM 
U_MMHO: CJNE A,1001101118,B.ACl(_UP 

VOi/ A,10100 

CALL SWITT_RAM 
BACK_UP; CJNE A,f00101111B,CAN.UP 

CAN.UP; JMP MUESTRA 
; ..................................................................... . 

MENU TEMPERATURA 

Acusa al m1ni.i dt t1m11er11ura para efedu&I lot camb<cn en 111 

unld1dndamad1Coónd11111par&mttro. 

MOV R1,1080H 

INSTRUC 

DPTR,fM_TEMPll 

Rll,'0110 
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OPTR,IM_TEMP12 

CAU EXHMENS 

SETB P32 

SETB EA 

'""' 
A.PI 

ORL A,tOJFH 

MOV PI.A 

0"1. PCON,f01H ;!dltmoclt 

OEOB11: A,PI 

.ANL A,103FH 

JB P,Cl<AYH 

OKAYl1; 

SETS ac 
M0V A.fDIOO 
CALL SWITT_fl.IJA 

A,f001111109,FARH_T 

FARH_T: A,fOOllllOIB,KELV_T 

SETB GF 

MOV A,10100 

CALL SWRT.f\AM 
KELV_T: CJNE A,100\110119,KEYR_T 

MOV A,10100 

CAU. SWRT_RAM 

Jl.IP M_PP2 

l<EVC_T: 

;''"'''''''''"'''''''"""''''"'"''''"''"''"''º''''''"''''''"'' 

Accu.1alm1nu1>nnc•pald1Altuta1111ae!KIU•ro~•1elonu 

ao m1d1t1ón d• anur11Mer1nc..i y 1b1olu!a &al como cambio 

;""'''''"'"''º'''''""''''"''""''º'''"'''''''''""'"''""'' 
MOV R7,f080H 

INSTRUC 

l.IOV OPTR.IM_ALTll 

Mr:lll Re.10120 

CALL 

'"" "'" me 

"'' 
MOV 

EXHMENS 

R7,IOCOH 

INSTAUC 

OPTR,n.•.ALTl2 

"' " 
"' A,•O.:IFH 

OBt. rco.~.•01H 

CEBB12: MOV A,PI 

ANL A.•C13FH 

JB P,OKAYl2 

Jl.IP SUDALT 

OKAV12: C.JNE A,1001111108,KEVU_A 

JMP MEO_ALT 

KEVU_A: CJNE A,1001111018,KEYA_A 

JMP UNl_ALT 

KE'l'R_A: CJNE A,1001011119,KEYC_A 

l.l_PP2 

t<EYC_A: CJNE A,t0001111IB.K.EYX_A 

JMP MUESTRA 

J<EY.(_A. J\IP SUBALT , .................................................................... .. 
MENU MEOICIOll DE ALTURA 

; ..................................................................... . 
MEO_ALT; MO\I R7,fClSOti 

CAU. INSTRUC 

MOi/ R6,f0\30 

CALL EXHl.IENS 

A7,10CClH 

CALL INSTRUC 

MOll OPTFl,IM.ALT22 

CAU. 

P3.2 

me " SETI! 

SETB 

'" º"' A,IOlFH 

""' 
,,, 
PCON.t01H ,l<ll• mO<ll 

OEBB13' MOV A,PI 

ANL A,103FH 

JB P,OKAYt3 

JMP MEO_ALT 

CJNE A,1001111108,KEYD}•IA 

ALT_SNM S_CAl._A 

MOV A7,IO&OH 

INSTRUC 

OPTR,fM_ALT31 

Re,10140 

EXHl.IENS 

MOV A7,IOCOH 

CAU. INSTRUC 

DPTR.fl .. _ALTl2 

c•u. EJ(HMENS 

MOV F\l,102H 

CAU. OA10.EXH 

"'" PH 

•ETB " me '" 'ETB "' A,PI 

º"' A,fOlFH 

MOV ,,, 
ORI. PCON,IOlH 

OEB814. "ª' '" ANL A,fOlFH 

JB P,OK.A'1'14 

JMP ALT_SNM 

OKAVl4: A,1001111100,TECS,MA 

JMP MED,ALT , .............. . 
KE'l'O,MA: CJNE A,1001111018,KEYR.MA 

JMP OIF_ALT 
l<EVR_MA: CJNE A,1001011118,KE'l'C.~A 

JMP SUBAlT 

JMP MUESTRA 

KFfX_l.IA: JMP MED_ALT , ............. .. 
TECS,MA; CJNE A,•001111018,TECR,MA 

JMP MUESTAA 

TECR_MA: CJNE A.1001011118,TECC_IM 

MED_ALT 
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TECC_MA: CJ/lE A.,1000111118,TECX_MA 

JMP MUESTRA 

TECX_MA: ALT_SNM 

,•"
000

••••
00

"'"'' MENU ALTURA 01FERENCl.lL 

OIF_Al1': MO'J m,f080H 

Cill 

PCO~l,t01H ;ldle mod• 

OEBBl!I: 

ANL A,fOJFH 

JB P,OKAVI' 

JMP OIF_ALT 

A,1001111108,AO_SIGI 

JIAP AO_SIG2 

AO_SIGI: JMP KEYA_AO 

M>_S!02: CAU S.CAL_A 
MOV A4,ALTO ,Ton•• lh• l1nl w1lue 

A.OIF2: IJOV R7,IOllOH 

C'U-
MOV OPTR.•M.ALT'I 
MOV R8,f0160 

EXHMENS 

A7,IOCOl1 

INSTRLIC 
OPTR,•M.Al152 

EXHMENS 

SETS P3.2 

SETB EA 

MCN A,P1 

ORI.. A,103FH 

Pl,A 

PCON,f01H ;ldle mocle 

OEBB111: MOV A,PI 

ANL A,IO:IFH 

J8 P,OKA'fl6 

JUP A_OIF2 

A,1001111019,TECR_ADI 

JMP TI1.CR_AC2 

TECR_AOI: TECR_AO 

TECR_A02. S_CAL.A 

A_OIFl Ma-J R7,,C80H 

CMC 

Rll,f\10 

CALL EXHMENS 

MOV A7,t0COH 

OPTR.fl.A_ALT1!2 

Rl,f'02H 

OATO_EXH 

SETS P32 

SETII EA 

"'ª 
''"' 
ORL A,fOJFH 

MCN PI.A 

ORt. PCON,f01H 

ANL A,fGJFH 

JB P,OAAVl7 

JIJP A_OIF3 

A,FI 

CJNE A,tOOlllllOB,OVf_AO 

JIJP OIF_ALT 

OOT_AO: CJNE A,1001111018,KR_AD 

KA.AD: A,1001011118,KC_AD 

JW:' A_01F2 

KC_AO: e.me A,100011\ltll,IOC_AO 

JMP MUESTRA 

i<X_AO; JIJP A))IF3 

KEYR_AD: A,1001011118,KEYC_AO 

JIJP MEO.ALT 

l<EVC.AO: A,1000111118.KEYX_AO 

KEYX_AO: JMP OIF.ALT 
; .............. . 

A,1001011118,TECC_AO 

JMP OIF_ALT 

TECC.AO; CJNE A,1000111118,TECX_AO 

Jl.IP MUESTRA 

TECX_AD: JMP A.O!F2 , ..................................................................... . 
UEN\J UNIOAOES CE At.TURA ....................................................................... 

UN!_ALT: IKJV R7,foaoH 

"'" OPTR,fU_ALT71 

filJ,10180 

EXHMENS 

"2 

SE"IB EA 

M!NO.R• A.PI 

MOV MINl,RS A,10JFH 

UOV MIN2,IOOH P1,A 

MOV t.llN3,i00tt PCON,IOIH 

SUSTO.ALTO DEBBlll: MOV A.PI 

SUSTl,ALTI ANL A,fQ3FH 

SUST2,IOOH J8 P,OKAY18 

SUST3,IOOH JMP Uf'•ll.ALT 

OKA'l'18: CJNE A,1001111108,FT_UA 

MOV ALTO,RESR.O SETB 

MOV ALTl,RESR.t MOV A,10100 
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CALL SWAT_RAM 

FT UA• A,1001111018.l<EYR UA 

SETS PIES 

MOV A,fOIOD 

CALL SWRT_RAM 

KEVR_UA: A,•001011118.l<EYC_UA 

JMP StJBALT 

KEVC_UA: CJNE A.,1000111118.KEVX_UA 

JMP MUESTRA 
KEYX_UA: JMP UNl_ALT 
; ..................................................................... . 

MENU DE CAUBRACION 

Con ttl• •ubM1n• u •IRtua la cahb•a~1ón dal 'ª""" aa 
prHiónylamparatu11.1m¡MaandOP&1•••10lal.,g"'ª"•do1 

~alorud11bn101d1pre11óny1amper11ura. 

, ..................................................................... . 
SUBCAL.: 

CAU-

e.u. 

OPtR,IM_CAL11 

Re,10190 

MOV R7, 1 OC.OH 
CALL INSTRUC 

MOV OP1R,IM_CAL12 

mB '" '""' EA 
mB '" mB 
MOV ~" 
º"- A.,10Jl'H 

P1.A 

CAL PCON,•OH-1 

OEBBl8; MOV A,PI 

ANL A,fOJFH 

JB P,OAAYHI 

A.•001111109,KE'l'P_CAL 

JMP C~L_TE'-'P 

KEVP_CAL: c.JNE A.,1001111018,KEVR_CAL 

JMP CAL.PRES 
KEVR_CAL: A,1001011118,KEYC_CAL 

JMP U_PP2 

JMP MUESTRA 

KEYX_CAL: JUP SUBCAL ....................................................................... 
t.IENU CAUBAACION CE PRESION 

CAL_i"RES; MOi/ A7,10s.ott 

CAU. 

"º' OPTfVM.CAU'OI ;aplu;uePmln 

MOV R8,fQ.320 

R7,10COH 

INSTRUC 

"º' OPTR,•M_CA!.PW ;aprlmattcle1 

CAU. EXHl.tENS 

Pl.2 

"'" EA 

"'" "" SETB '" A,Pl 
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ORL A,•O.:lFH 

UO\I PUi 

ORt. PCON.•OlH 

CEBBl2; J.tO\I A,Pl 

ANL A,•OJFH 

JB P,m<A'f32 

JMP CAL.PRES 

A,f001111108,CPMIN_1 

JMP CPMIN_2 

CPl.llt(I: Jr.IP TE~_PMI 

CPMIN,2: CLR 

CAU. OATO_P 

IGH,Tll ;NPMINO 

UO\I 15H,THI ,NPUINI 

MOV A.10130 

CAU. swm_RAM 

CAi.PO.' R7,IO&OH 

INSTRUC 

OPTR,IM_CAL.Po:J ;apllquePm .. 

R!!,fQ.330 

EXHMENS 

R7,•0CUH 

OPTR,IM_CALJ>O.t ;aprimatKla2 

e.u. EXHUENS 

SETB "' EA 

'" "º 
""' A.Pl 

º" A.10JFH 

ORt. PCON,IClH 

OEB9.3J; MOV A,Pl 

ANL A,•OJFH 

JO P,CJICA'f3J 

A.1001111018,CPMIN_:I 

JMP CPMIN_• 

CPUIN.3· JUP TECA_Pt.111. 

CfMl1l_4, CU\ 

c•u. DATO_!'' 

MOV 1'H,TL1 ;NPMAXO 

MOV 13H,THI ,NPl.tAJU 

"°' A..•0140 

c•u. SWRT_RAM 

!NSTRUC 

CPTR,IM_CALPll 

RG.•0240 

EXHMENS 

R7,IOCOH 

tNSTRUC 

OPTR.IM_CAl.Pl2 

C'"- E.XHMENS 

SETB PJ.2 

EA 
SETB 
SETB 

"º' A,Pl 

A.•OJFH 

"º' P1,A 

º"- PCON,•OlH 

A,103FH 
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OKAY2 .. : CJNE A,1001111100.CP_I 

JMP CP_2 

CP_1: Jl,IP KEYA_C1 

CP)!: "'-'- SAMP_P 

18H,tlPRESO 

19H,NPRE51 

MOV A7,IO&!H 

INSTRUC 

OPTR,tM_CALP21 

""' Re,rQ?50 

""- ~MENS 

A7,rOCOH 

INSTRUC 

MOV CPTR.rM_CALP22 

CAU. 

"' EA 

A,PI 

A,f03FH 

ORL PCON,IOIH ;¡dlernod• 

OEBD.25 1.1.0V A.PI 
.ANL A,rDJFH 

JB P,OAAY25 

JMP CALP2 

A,1001111018,CP_J 

JMP CP .. 

CP .J· JMP KEYA_C2 
CP_4. 

MOV 
CALL SAMP_P 

;Nl2addlHI 

IBH,NPRES1 

CAlPl. MOV R7,1080H 

CAlL INSTRUC 

e.u. 
MOV 

""-sera 
sera 
me 
SETB 
MOV 

F\6,10260 

EJ.HMENS 

R7,IOCOH 

.usmuc 
0PTR,IM_CA1.P32 

EXHMENS 

'" EA 

A,Pl 

OR!.. A,10JFH 

MOV Pl,A 

OR!.. PCON,I01H 

OEBErnl: Ma./ A.P1 

MIL A,1~FH 

JO P,Ol().'1'26 

Jt,IP CALP3 

CJNE A,1001110110,CPJI 

JMP CP}I 

CP)I: JMP KEYR.C3 

CPJI: CAl.L SAMP_P 

MOV ICH,NPRESO :N21 1dditu 

lOH,NPRESt 

CALP•: l,IOV R7,IO&OH 

CAlL INSm:JC 

MOV OPTR.1M_CAU'•1 

l.IOV RG,111210 

EXHMENS 

UOV R7,f0CCH 

""-

IJOV OPTR,IM_CA\.1'42 

''"-
SETB P32 

sera" 

SETB 
MOV A,P1 

A,lo:IFH 

"A 
PCON,IDIH 

OEB827: MCl'J A.PI 
ANL A,103FH 

JB P,OKAY27 

JMP CALP .. 

CJNE A,,00110111B,CP_7 

CP_I 

CP _7: JMP KEYR_C. 
cP_a: CAU. SAMP_P 

1EH.~PRESO :N22 addren 
MOY IFH,NPRESI 

MOV ~.,OOH 

""-
MOV OPTFl,~M-~ 

MOV Rll,Hl2&0 

'"'-uov A7,•0COti 

CALL INSTRUC 

OPTR,1M_CAU'S1 

EXHMENS 
MLTCtlDO,R!I :Preuure ••Tu• 1 muMlpto.cl 

IJLTCNOl,tOOH ~t>y 10 flD te 11\awr+,, 

l.ILTPAO,IQAH 

MLTPA1,100t1 

U_PROO 

PRESO.RESP O 
MOV PRESl,RESP.1 

... ov Rl,•OOH 

CAU. OATO_EXH 

SETB P32 

EA 
SETS EXO 

"'' A,P1 

A,fQlFH 

"A 
PCON,IOIH ,idl• mol!• 

ANL A,1001001110 

JNO P,0K.AY29 

JMP CA~ 

OK.AY2&· CJNE A,1001111100,CP_TEMP 

CJNE Re,102&0,CALP6 

JMP CALP5 

CP_TEt.IP: l<EYR.~ 

CALP11: MOV Of>TR,IM_CALP'3 
Rll,10290 

fl(~l,!EUS 

'-'LTCNDO,R~ :Pru•u1• ~alu• 2 multophtd 

MLTCNOl,100H ,by 10 ~o bt 1kown1. 
MLTPRO,fQAH 

MOV MLTPRl,fOOH 

CAU. U.PROO 

PRESO,PESP.O 

PRES1,RESP.I 
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MOV Rl,,OOH 

CAU. OATD.EXH 
sera PJ:z 
SE"IB EA 

'"" '"" A,PI 

~ A,IQ:JFH 

MOV PI.A 
ORL PCON,I01H ;IClle mOd• 
OEBB29: A,PI 

ANl A,f00100111B 

JNB P,OKAY29 
JMP CA1.P8 

OKAYa: CJNE A.f000000018,ICEYA_C5 
INC R5 

CAU. oaoMS 

¡ .............. . 

TECR.PMI: CJNE A,10001ooooa,TECC.PMI 

JMP SUBCAl 

TECC_PMJ: A,10QIOOOOOE1,TECX.PMI 

JMP MUESTRA 
TECX_PMJ: JMP CAL.PRES 

TECR_PMA: e.me A,fOOOIOOOCB.TECC_PMA 
JMP CAL_!'RES 

TECC.PM.A: CJNE A,•001000008,TECX_l"MA 
JMP MUESTAA 
TECX.PMA: 

JMP SUBCAL 

KEYC_CI: A,1001000008,.:.EYX_CI 

KEVX_Cl: JMP CAL PRES 

KEYA_CJ; A,•OOJIOOOOB.~EYC_CJ 

JMP CALP2 

ICEVC_CJ: A,1001000008,l(EY)(_CJ 

JMP l.IUESTAA 

KEYX_CJ. 
; .............. . 
JMP CAtPl 

ICEVC_CJ; CJNE A.tOOIOOOOOB,KEYX_CC 

JMP MUESTRA 

ICEVA_C5: CJt,E A,f00000010B,KEYA_C5 

CJNE Ftll,102&0,RELPI 

JMP CALP5 

REL.Pl: JMP CA1.f'6 

KEYA_C5: CJNE A,r000001008,KEYC_C5 

Rll,•0280,KP2 

PRESIO,RESP_O 

PAES11,RESP_I 

R5,f00H 

" 

R1,r08CH 

1Nsmuc 
OPTR,rM_CA~ 

EXttMENS 
Rl,IOOli 

PRESO,~ 

OATO_EXH 
SETS ITO 

SET1I EA 

'"" .A,PI 

ANL A,IOCOH 

MOV PI.A 
ORL PCON,IDIH ;ld!• mod• 

MOV PRES20,JlESP_O ;tob'911cired 

PRES21,RESP_1 

COEF.P 

JMP MUESTRA 
KSYC.~: CJNE A,1001000008,l"FtX_C!I 

Ra,10280,RELP2 

JMP CAlP5 
REL.P2; JMP CALP6 ....................................................................... 

MENU CE CAUBRACION DE TEMPERATURA 

CAl.TEMP: MOV R1,roaart 

INSmuc 

R8,•030!1 

EXHMENS 

R7,IOCOH 

OPTFl,•M_CALT02 ,cpr•m&l•~I•, 

EXHMENS 

SETB FTO 

SETB EA 

"'" 
'"" A,PI 

ANt A,IOCOH 

MOV PI.A 

0Rt. PCON,IOIH 

OEBBJO MOV A,PI 

ANL A,1QJFH 

JB P,OKAVJO 

JMP CAL_TEMP 

CJNE A,1oooocoo1e,cnA1N_1 

JMP CTM!t(2 

CTMIN_l: '"' TECR.TM 

CTM111_2: ¡l1mp .. cn 

CIU. CATO_T 

70H.11.1 

uov 7CH.Tlil 

uov A,10110 

C'"- SWRT_AAM 

""' Fl7,f060H 

"º' OPTR,fM_CAtT03 ;apll~u• Pm&.. 

uov Ra,IOJIO 

EXHMENS 

R7,IOCOH 

INSTA\JC 

QPTR,rM.CALT~ ;c1111ma!e<l•2 

C'Ll. EXHMENS 

"'º 
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"'m 
""" ,.,. 

~·· ANL A,HICOH 

1110</ Pl,A 
ORl.. PCOIVOttt 

OE993!: 1.10\/ A,P1 

Mil A,fO.ll'H 

JfJ P.OKA.Ylt 
JMP C.\LTO 

CJNC "-'D()()OC(l'oa,cn.11N_::i 

C?MIN_.f: ,'•mp • on 

CAl.L OATO_T 
Ma-/ 61H.TLI ;WMAXD 
MO</ lnt,TI-11 ;Ntl,IA:.<1 

M0V A,,Ot2H 

CAU. SWITT}U.1.1 
CAl.Tl: MOV R7,•08011 

a.u. msmuc 
Mal OPTR,11tM_CAl.Tl1 

Rfl,f02:C0 

DHMENS 
A7,•0C:1m 

CALL msmuc 
l.IQV Cf>TR,•M.CALTl2 

CAU. EXHMENS 
srn ITO 

EA 

tl.*'OCDH 

MO</ Pl.A 

OR!. PCO-'l,IOIH 

OEaa20: A,Pl 
ANL A,•OJFH 

J9 f>,c...,;,·.-4 
JllAP CAL'tt 

01(;1.'f?(t CJNE A,IOOIJOOOQ19,CT _I 

.Jl.IP CT_2 
CT_I; Jl.~P TECR.TI 
ct_2: CAU. SAMP_T 

""' NTEMPIO,NTEIJ.PO ;NI 

""' NTEllPtl,NfEMPI 

CA1.T2! "°" FU,f080H 

!NSTRUC 
OPTR,0.4_CALT21 

•ov fla,10210 

""-'- EXHMENS 

"°" A7.•0COH 
CAU. INSfR!JC 

""' OPlR,o~_CAt.m 

CAU. EXMMeNS 
SETO "' "'"' EA 
SET1! 
SETO 

""' ¡.,PI 

Am. A,,DCQH 

"0V P!,A 

O!:;L PeON,•OtH 
01':9921: MOi/ ,\,Pl 

ANL A,f03~H 

J8 P,CJKAY21 

JYP CALT2 

A,IOOCJOOOlOB,CT.l 

CT_• 

"'-' ... lECR.T2 

CT •: º"' SAUP_T 

""' NlEVP20,NTEMPO 
NTEMPl!,NTEMPI 
R!i,fOOH 

CALT:t. "º' R7,#060H 

CAu. lNSf'RUC 

MOV OPTR,tt..l.CAl.TJt 

R.6,"1'.1220 

CAU. EJ(t1MENS 

MOV A1,,LICOH 

lNSf'RUC 

Ol'm,fM_CALT32 

c•u. EXHMENS 

""' R3,fl)1H 

TI:MPO,~ 

OA.T0_€XH 

"'ª "º sm ,.,. 
''" SETO P3.2 

t.lOV A,Pt 
ANt. /<,fDCOtt 

MCIV Pt,A 
OflL PCON,fOIH 

OEB\!22; MOi/ A.PI 

ANL A.•001001119 

.JNS P,O/fAV22 
JMP CALl:i 
OKA'!'2l; CJNE A,f000000018,l1'CA.T3 

.JMP CALT3 

CALT,.: MOV R7,•0SOH 
CAU. \NSlAUC 
Mt:N OPfR,fM.CALUJ 

MO-J A6',flJ2lH 

E»IMENS 

MOV A3,#0IH 

""' TEMPO.~ 

cm OATO):XH 

"""' "" '"'ª ..,. 
""" P:U: 

"°" '" A,foeott 

Ma'J ><> 
CAL f'CON,fOIH 

DCBB2l: "°' ,,, 
ANL A,fOOIDO!llB 

.JNB P,OKA'73 

JMP CAl.H 

CJNE A,f00000001S.TECA.T3 

CALL 0&:11,!S 

.JMP CALU 

lECRJM: CJNE A,f000\0()()()9,TECC.TM 

JMP SIJBCAl 

TECC.TM: CJNE A,•0010000()8,TECX_TM 

JMP MUE!;TM 
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TECR_MAX. CJNE A.fDOOIOOOOIJ,TECC_MAX 

JMP CJIL.TEMP 

TECC_UAA A,1001000006,TECX_TM 

Jl.IP l.IUESTAA 

TECX_MAJ( 

tECR_TI: CJNE A,1000100008,TECC_TI 

JMP SUBCAL 
TECC_TI: CJNE A,1001000008,TECX_TI 

TECX_T1: JMP CAL. TEMP 

;-·····•"'"''" 
TECR_T2; A,f00010000S,TECC.T2 

JMP CAL_TEMP 
TECC_T2: A,f00HIOOOOB,TECX_T2 

JMP MUESTRA 
TECX_T2: JMP CALT2 

;''"''''"""''' 
TECR.Tl: CJNE A,1000000\0B,TECA_Tl 

OEC ~ 

CALL D80MS 

CJNE R8,102'20,RflT1 

RELTI: JMP CALT<I 

TECA_Tl: e.me A,1000001008,TECC_Tl 

CJNE R8,f0220,l(T2 
TEMP10,R~ 

INC Fl6 
R7,f0COH 

""' OPTR,O.l_CALTl3 

CAU. EXHMENS 
MCN Rl,fOIH 

MOV TEMPO,M 

OATO.EJl:H 
no 

''"' "' ''"' 
"' 
Pl,A 

ORL PCON,IOIH 

Kf2; MCN TEMP20,~ 

""' TECC_Tl: e.me A,f00100000B,TECX_T3 

JMP MUESTRA 

;'º''"''' ...................................... ~······~··"'········ •••• 

SUBRUTINAS DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

SUBRUllNA INSTRUC 

Subr11!in&INSTRUCqu1ch1c&1lBFym1nd1i.ln1tn.cciónal 

d11pla~. 

LNSTROC: ;R/N•I rud 

ct.R P2.7 ;P.S•O eommaoclmput 

P.lC A ;u1pyBF<mCalfY 

JC BFUHl ;au.,nt.ISF-Dto1•nd 

cut PL1 ;R~W-o .... 1.1R 

UOV A.P.7 

MOVX !!tRC.A 
RET 

SUBP.UTINAS SAAl?_T Y SAMP _P 

P&1alH1•1'1&lald•l•m?9ratur1ypr••lóntcnn1c•H1101dM 
tomer .. TirT1110Cu•m11Mp•nodo1\dalcl 

Tlme1IUw.•tacueni.dtllclald1clctCtd•rT1•au<na 

SAMP_T: SETB P1,8 

CALL OATO_T 
MOV NTEMPO,T\.I 

tJ.OV NTE!,1P1,THI 

;CALL P-JUSTE_T 
RET 
SAMP_P: ct.R 
CALL OATO_P 
tJ.C!'J NPRESO,T\.I 

MOV NPRES1.THI 

CALL P-JUSTE.P 
RET 

;TEIAP•ON 

;PRES•CN 

Pinlón T•mperalura 

N,.300 N"l20 
NTmb-I0000•2710H Nlmb•2BB0-064ot1 

NTrnln .. ~·13B8H NTm'1-2280•08E&l"I 

;• En modo ccn!&do1 I• tc1u dc1 CM paia d11t111'1n&r un ~bo 

;•d1Ml,1n!cnn1el~11crr1al1•rt: 

Np•600•2~H Nt•2•D·OfOH 

.............................................................. 
OATO_T: 

,TDcoun111,T1Timer 

tJ.OV TlD,IDIOH ;loadcoun1t1IO 
;counlpl,lllu 

'°'OV THD.10FFH ;2qcle mad,.nu 
;IQ<eacl\pul11 

JMP SIG.OATO 

OATO.P: TM00,1000101018 

MOi/ TLO,IOAAH 

IJ.CN ltiQ,rDFCH 

SKl_OATO: Tl.l,IOOH 
MOV THl.IDOH 

SETB EA 

SETS ETO 

SETS ET\ 

;SETS EXO 

¡SETS 

:SETS PTI 

;SETB 

SETO TRO 
SETS mi 
ORl PCON,101H ;ldle mod• 

CLR TRI 

ctR TAO 
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CL.A PTI 

Cl.R EX1 

, ..................................................................... . 
Subrutln•AJUSTE.TYA.JUSTE_P 

....................................................................... 
A.JUSTE_T: 

"º' l.llNl,NlEMPI 

"°' M1N2.IOOH 

MINJ,IOOH 

SUST0.70H 

SUSTl,7CH 

SUSTJ,IOOH 

MIN1,11H 

"º' 
MOV SUSTO,RESR_O 

SUSTl,RESR_I 

SUST2,RESR.2 

SUSTl,RESR.3 

MINO,tnl:MPO 

.NTMlt.tO 

,NTMINI 

,NrMA.111 

NTEMPO,RESR_O 

NTEMPl,RESR_I 

A.JUSTE.P: NTEMP0,70H 

"º' NTEMPl,7CH ;NTMINI 

CAil AJUSTE,T 
10H,NTEMPO ;NTMINO 

"°' 7CH,NTEMP1 ,NTMIN1 

"°' MLTCtmo,TCSO 
MLTCNOl,TCSI 

r->LTPRO,TOH :NTM!NO 

l.ILTPR1,7CH ;NlMINI 

C'Ll. S_PROD 

"º' SUM10,SENSO 

SUMll,SENSI 

SUM13,SENS3 

su1.1;0,RESP_O 

MOV SUM21,RESP_1 

"º' SUM22,RESP_2 

SUM23,RESP.3 

SUMA 

"°' DIVOO,TCSO 

"°' Or/01,TCSI 

"º' 0tJ02.100H 
OIV03,IOOH 

OIVRO,RESS.O 

OIVFl.l,RESS_I 

OIVR2,RESS_2 

DrlAJ.RESS_l 

'·°"' 

;NlMINO 
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CAlL SA'JPT 

MINO,tHEMPO :T2 &c!u11.11em~eratu1• 

MINl,NTE'JPI 

"°' MIN3,f00H 

"°' SUST0,70H 

SUSTl,1CH ,NTMINI 

SUST2,IOOH 

SUSTJ,IOOH 

RESTA 

MLTCNOO,RESR_O 

MLTCN01,RESR_I 

MLTPl;O,~SO_O 

""" MLTPRl,RESO_I 

cm S_PROO 

MIN0,61H 

,NNAJU 

MIN2,IDOH 

"°' M!NJ,IOOH 

"º' SUST0,70H ,NTMINO 

SUST1,1CH 

SUST2,IOOH 

""" SUSTl,fDOH 

"'"-
SUMID,RESR_o 

SUM11,RESR_1 

SUMl2,RESR_2 

SUM!l,RESR_l 

SUM20,RESP_o 

SUM21,RESP_1 

SUM22.FIESP_2 

SUM2l.RESP_l 

;!IOOOOOO 

Or.t11,1a..tBH 

OMl2,fG.tCH 

0N03,f00H 

OIVFIO,RESS_o 

OIVRl,RESS_I 

OIVR2,RESS_2 

01\IRl,FIESS_l 

~_CrJ 

MINO,NPFIESO 

""" MINl,NPRESI 

""" "°' MINJ,fOOH 

SUST0,16H 

SUST1, l~H 

SUSTl,IOOH 

RESTA 

MLlCNDO,RESR_O 

MLlCNOl,RESR_I 

MLTPRO,RESO_O 

MLTPRl,RESO_I 

S_PAOO 

OIVOO,RESP.O ;drv11•ontiy1000 

OIV01,RES.P_I 

OIV02,f00H 

"º' OMll,fOOH 

"°' ~R0.10E!H :1000 

ONIU,•OOH 

""' ;NPMAJCO 

,NPMAXI 
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MOV 

"º' !,111'13,IOOH 

SUSTO.RESO_o 

SUSTl.RESD_I 

SUST2,RESO_;! 

"º' SUSTJ,RESO_l 

CAU. 
MOV NPRESO,AESR_O 

MOV NPAES1,AESR_I 

;•• .. ,,,., .. ,,,,,,, DEL.AY DE 1 S~G ''''"'"''"'"""'"''"'''' 

LOOP!S; 

MOV THl,1ootl 

"'"' EA SETB ETI 
;SETS EX1 

SETB EXO 

ruoo,1000100010 ;l•m•r o y 1 Cll !& boll 

;Tl'lyJEO[chtcarp1111"<11d¡ 

SETS TRI ;1n1bl1TR1 

ORI. PCON,IOIH ;1<1!1 mod1 

OJNZ Rl,LCOPIS 

Cl.R TRI 

,Cl.ll i>l(O 

;CLR EXO 

,CLR EX1 

CLA ETI 

OElAYOE IOOu!1•••••• 00
••

0 """'''º"'''''''' 
DIOOUS: R2,IO!IH 

OELJ; o.mz R2DEl.l 

oa.AVOE80mS "''"''"'º"'''""''"º''''''' 

OJNZ ~.oaous 

•er 
; ..................................................................... . 

SUBAUTINA COEF,P 

SubM1n•pnnclpalq111tlKlu1ra .. &1uaelond1lo1eoe~cl1n· 

'"• nec1tart01PAll11 c:a~braclón dt Ja setlaJ dt pr111ót1 y q~• 

11 1.1mae1nu1n en 111 mtmona RAM no Y01i.11I. 

....................................................................... 
CALOJl.OOETCS 

S.empl•allittuaclón: 

tN22•N11HN1ó!•Nil) 

¡ ..................................................................... . 

COEF_P: MOV SUMIO,IEH m21dd"u 

MOV SUM1!,1FH 

MOV SUMl2,t00H 

l.AOV ,Nll •da• .. 1 

"º' 
MOV SUM23.•00H 

CAU. SUMA 

MLTCNOO,RESS_O :mun.by 1000 

MLTC/;01,FiESS_! 

MLTPR0,10€!H 

MLTPRl,flOJH 

CAU U_PROO 

OIVDO,RESP_o 

0JVOl,RESP_1 

01V02,RESP_2 

MOV OIVOl,RESP_l 

'-'011 MINl,FRES21 

MOV 
MOV MrNl,•OOH 

'.'OV SUSTO,FRESIO 

SUSTl,FRES!l 

SUST2,flOOl1 

SUST3.flOOll 

CAU. RESTA 

MLTCNOO,RESR_O 

MOi/ MLTCNOl,RESA.1 

MOV MING,TEMP:IO 

MOV MINl,fOOH 

MINl,IOOH 

SUSTG,TEMP10 

l.!OV SUSTl,•OOH 

MOV SUST2,f00H 

J,IOV SUST3,f00H 

CALL HESTA 

MLTPRO.RESA_O 

MOi/ MLTFR1,RESR_1 

CALL S_PAOO 

1.1011 OIVAO,RESP.O 

MOV 01\.'fll,AESP_! 

O!VR2,RESP_2 

OMU,RESP_l 

CAlL s_oo 
MOV MINO.RESO.O 

M1Nl.RESD_1 

MOV MIN2.RES0_2 

MOV MINl.RESO.l 

MOi/ SUYIO,IAH 

SUMll,IBH 

SU'-112,fOOH 

J,IOV SU'-113,fOOH 

J.lOV su~ti"O,ICH ,N21 a.ddlHI 

SUM2t.TOH 

SUV22.f00H 

SUl.A23.•0CH 

SUMA 

MLTCNOO.RESS_O ,mun.by 1000 

J.'Oll MLTCNDl,RESS_I 

VOi/ MLTPRO,•CE!H 

J,IOV l.~LTPRl,•OlH 

CALL U_PROO 

OIVPO,RESP_o 

OIV01,RESP_1 

DIVD2,RESP_2 

YOV DMll.RESP_l 

CA.ll S.OtV 
SUSTO,HESO_O 
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SUST!,RESO_I 

SUST2,RES0_2 

MOV SUSU,RESO.J 

CAU. 

TCSO,RESA_O ;Tci 1••ii d• 1B b.11 rr.Lo 

TCS1,RESA_1 :1t111 rtc:an be••"9•1rn~alua. 

MOV A,,000 

CALl SWAT _RAM ....................................................................... 

, ..................................................................... . 
MINO,IEH :Nnaddru1 
MIN1,IFH 

MIN'<!,,00!1 

MINJ,IOOH 

MOV SUSTO,lCH ;N2lad<l••n 

MOV SUSTl,10H 

SUST2,f00H 

SUSU,fOOH 

RESTA 

MLTCNOO,F'ESR.o ,m.,1t by 1000 

MLTCNOl,RESR.I 

MLTFR1,•a.lt1 

S_PROO 

OIVOO,AESP_O 

OIVOl,RESP_t 

Dl\f02,RESP_2 

DIVOl,RESP_J 

..-1tiO,TEMP20 

MIN1,f0011 

MOY UIN2,f00H 

MOV MINJ,oOOH 

SUSTO,TEMP10 

SUSTl,fOOH 

SUST2,fOOH 

SUSTJ,fOOtf 

C.l.LL REST"A 

MOV OIVAO,AESA_O 

OIVAl,AESA.1 

OIVR2,RESA_2 

OIVR3,RESR_J 

MINO,RESD_O 

MINl,AESO_l 

MO'' MiN2,RCS0,2 

MOV MINJ,RESO_J 

l~~TCfl!Xl,TCSO 

MLTCND1,rcs1 

MLTPRO,PRE~ 

MLTPR1,PRES21 

S_PROD 

SUSTO,RESP_O 

SUSTl,RESP_I 

SUST2,RESP_2 

MOV SUSTJ,RESP_3 

c•u. 
TCZO.RESl'l_O :queda •ntac!o•d•IO 

MDV TCZl.RE!>R_1 :qutda lamt><•n en 16 b•tl. 

MDV A,,010 

SWRT_RAM 

:""ºº''º"'""ºº''º'º"''"''º"'"''""'""''"'"""''"''º"'' 
C.lLCULOOE S 

N2:HU2 

s R •--'•" 

M!NO,IEH ;tm1ddtt1t 

LloNl,IFH 

""' MOV MtNJ,IOOH 

SUSTO,IAH ,Nl2add••u 

°'OV SUSTl,1BH 

MOY SUST2,IOOH 

SUSTJ,IOOH 

MOV MLTCt.00,RESR_O ,rnult. t>y 1000 

MDV MLTCtlOl,RESR_I 

MUPHO,IOE6H 

MDV ULTI'Rl,IOJH 

CAU. S_PROO 

MOV DIVDO,RESP_O 

MDV OfVDl,RESP_I 

D!V02,RESP_2 

QMlJ,RESP_J 

M1Nll,PRES20 

UoNl,PRESO!t 

MOV M•N2,•00H 

MOV M1N3,•00H 

SUSTO,PRESIO 

SUST1,PRES11 

SUST2,f00H 

IJDV SUSTJ,IOOH 

cm 
w:N CIVA:l,RESR_o 

l.IDV D!VRl,RESR_I 

DNR2,RESR_2 

ONR.1,RESR_:J 

'·""' MINO,RESO_O 
MINl,RESO_I 

1.AIN2.RESD_2 

MINJ.RESO_:J 

MOV MLTCNDO,TCSO 

MDV MLTCN01,TCS1 

MOV MLTPAO,TEMP20 

MOV MLTPRl,IOOH 

S.PROO 

SUSTO,RESP_O 
SUSTl,AESl' _ 1 

SUS,,,RESP_2 

SUST3,RESP_3 

RESTA 

SENS!l.RESR_O ;qll&datnlec1ord1101J 

SENSl,RESR, 1 ;16 bi!1 

MOY A,1020 

CALl SWAT)~AM 

;•••············································ .. ····················· 
CALCULO PEZ 

l.IDV MLTCNOO,IEH ,N22 addrns 
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""' """ 

MLTCN01,1FH ,and mu~. oy 1000 

MLTPA0,10€8H 

MLTPRl,,OJH 

U eROO 

1EH,RESP_O ;N22_0addr•11 

1FH,RESP_1 .NZ?_ladd1tu 

7CH,RESP_2 ,Pl22_2addr•n 

7DH.RESP_J :N22_Jaddttn 

MLTCNDO,SENSO 

MLTCN01,SENS1 

MLTPAO,PRES2Q 

MLTPRl,PRES21 

S_PROO 
SUSTO,RESP_O 

SUST1,RESP_I 

SUSt2,RESP_2 

SUSTJ,RESP_J 

"'INO,IEH ,N22.0addru1 

1,11'/1,lFH ;N22_1 td<lrtll 

MIN2,7CH ,N22_21dd1t11 

MINJ,70H ,N22_laddreu 

RESTA 

MLTCNDO,TCZO 
MLTCNOl,TCZI 

MLTPRO,TEMP20 

l.ILTPRl,IOOH 
S_PROO 

MINO,RESR.0 

M•N1,RESR_I 

MIN2,PESR.2 

MINJ,RESR_J 

SUSTO,PESP_O 

MCN SUSTl,A.ESP_I 

MOV SUST2,RESP_2 

SUST3,PESP_J 

ML'l'CtlDO,TCSO 

MLTCNOl,TCSI 

l.•tTCtmCl,RESP_o 

MLTCNOl,RESP_I 

MLTPRO,TtMP20 

MLTPRl,IOOH 

U_PROO 

SUSTO.RESP_O 

SUST1,RESP_I 

SUST2,RESP_2 

SUST3,RESP_J 

UINO,RESR.o 

MINl,RESR 1 

UIN2,RESR 2 

MINJ,RESR_3 

ZERO_V: CAtL RErrTA 

MOV ZEROO,RESR_o 

MOV ZEROl,RESR_1 

ZER02.RESR_2 

ZER03,RESR_3 

A,fOJO 

SWRT.f\A'J 

S)"R0032: 

@RO,RESP,O 

"" MOV @RO,RESP,1 

RCl,IOICH ,NEGAR eddtUI O 

@RO,AESP_2 

INC RO 

MOV @RO,RESP_J 

CAll NECiAR.:!2 ~o g.t 1 p01,ti.a oalua 

MOV R0,101CH ;NEGAR adc1a11 O 

MOV MLTCNDO.®AO 

MLTCNDl,@RO 

MLTPAO,TEMP20 

MOV "'LTPR1,f00H 

CALL U PROO 

R0,101CH :NEGARaddrtnO 

@RO.RESP_O 

'"e 
"°" @AO,RESP.1 

'"e RO 

""' @RO,RESP_2 

'"" RO 

""' @RO,RESP_J 
CALL NEGAR32 :togelll'laong1nalneg&1tt. 

MOV AO,IOICH ;vah.11. 

SUST0,@110 

'"e 
MOV SUST1.@00 

RO 
SUST2.@R0 

SUSTJ,@PO 

MINO,RESR_O 

MIN1.RESR_1 

MIN2,RESR_2 

MIN3,RESR_J 

................................................................... 0 .. 

SUEJRUTINA S_CAl_P 

Subrut1n&deUl•brae16ndepre1¡onqueem11lnlo1cial1citnlH 

111m11cen~do. en la memoria RAM no ...a1•1~ ¡¡ara olc:ul&r •I vaJ<>f 

ca'1bradodtplH•oncon!a1ig1111nl•l6rm11la: 

N•l t TCZT 

p .. ----·-· 

Oond1tt1mplu1!valorm•dldodtpfHl611NNPRESy1tvalo• 

c.&11b<adod1temper11ura T:TE'-!Pdado 1ndec1m11 d11C. 

S_CAL_P. ""'1-1 Ml.TCNDO,N1'11ESO 

MOV MLTCN01,Nl'f1ESI 

""" MLTPRO,IOE!H 

""' MLTPRl,f~H 

U.PROO 

NPRESO,RESf'_O 

""' tlPRESl,flESP_I 

""" NPflES2,RESP_2 

NPRESJ,RESP_J 

MINO,NPRESO 

""' MIN2,NPRES2 

""' MINJ,NPRESJ 

SUSTO.ZEROO 

SUSTl,ZEROI 

SL'ST2,ZEA02 

SUSTl,:EROJ 
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C'U. 

""' ""' 

""' ""' 

RESTA 
SUIAID,RESR_o 

SUM11,RESR_1 

SUMl:l'.RESR_:I 

SUM13,RESR_3 

MLTCNOO,TCZO 
llt.TCN01,TCZ1 

MLTPAO.TEMPO 

MLTPR1,TEIJP1 

S_PROO 

SUM20,REsP_o 

SW.121,RESf'_I 

SUM22,RESP_2 

SUM23,RE5?_3 

A,fOFH 

A,RESS_O 

MOV @RO.A 

INC RO 

MOV A.RESS_O 

IJOV @AO,A 

MOV A.RESS_I 

'""' ' XCHD A,o¡I'RO 

l.IOV @RO.A 

MOV A,RESS_I 

SWAI' A 

MOV @~.A 

MOV A,RESS_2 

A.@RO 

!illRO.A 

MCN PO,•o:li!H 

MOV A,RESS.2 

' 
@RO.A 

MOV A,RESS_l 

SWAP A 
A,@RO 

MCN @RO.A 

MOV MLTCNOO, TCSO 

l.ILTCND1,TCSt 

ULTPRO,TEUPO 

UOI/ ULTPA1,TEM"I 

CAU. s_PROO 
l.ICN SUM10,RE5" _O 

SUIA11.RES"_I 

SUM12,RESP_2 

SUM\3,RES"_l 

SUM20.SEtlSO 

SUIJ.21.SENS1 

SUM2:!,Sé'IS2 

SUM2J,SENSl 

SUMA 

DIVRO,RESS_O 

MQ\I OIVAt,RESS_l 

MOV DNR2,fiESS_2 

IJOV OIVRl,RESS_l 

CAU. U_OIV 

;DIY001dd1tO 

:mun1phc1hcn ol the 

:n~m.,llOfb\1111. 

,or;maao•n• 

.OIVDladd•Ht 

l.ILTcrmo,l'lESD_O .m~tt. ot 1h• ..... 11 

MLTCN01,REso_1 ;by 10. 

MLTPAD,10.:.H 

MLTPfi1.•0DH 

CAl.L U_PROO 

MOV R0,107AH 

A.IOFOH 

A,RESl"_O 

MO'J @RO.A 

MOV A,RESP _ 1 

XCHD A,@RO 

MOV @RO.A 

MOV A,RESP_2 .... ' 
MOV @AO.A 
Mal A.RESP_3 

XCHO A,@AO 

MOV @RO.A 

"' 

;PflESO 1~drH1 

;OMtion by 1!11or 

:relurn,ng to 1n1 

;ot19onal•&111,, 

;PAESOvalue 

,PRESl1<1<1rn1 

;PflESI ~alu1 

SUBRllTINA COEF_T 

Subrut1n&qu11!~111la~u1clóndelos1;1Hllcl1nl1111K1• 

11l/1011,,._,111c.al•b11ciónd1l11tll&ld1t1mper1turayqu1M 

1lm1c1n"11 1n la m.n•Olla RAM rio YOli.til. 

;•••••···· .. ···"''"'"'''"'''' ....................................... . 

IT2·T1) 

COEF. T; MOV M:NO,NTEMP20 

MINl,fiTEMP21 

"'41N2.fDOH 

MINl,fOOH 

SUSTO,tm:MPIO 

SUST1.tm:MP11 

""' SUST2,f00H 

""' SUSTl,fOOH 

"u. RESTA 

""' MLTCNOO,AESR_O 

MLlCN01,AESR_1 

""' MLTPAO,fOEaH 

""' MLTPR1,f03H 

U_PROD 

OIVOO.AESP_O 

DIVtll.flESP_I 

""' OIVD2,RESP_2 

•ov DM».flESP.l 

M1mJ.tEMP20 

MINl,IOOH 

l~1N2,fOOH 

M•Nl,loo+i 

SUSTO,TEMP10 

SUSTl,fOOH 

SUST2,IOOH 

SUSTl,IOOH 

RESTA 
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OIVRO,RESR_O 
OIVRt,REsn_1 

O!Vl'li,RESR_;! 

""" O!VRJ,RESR_l 

= "-'"' 
MOV MTEM?O,RESO_O 

MOV MTEMPl,RES0_1 

MOV A,#O<IH 

CAU. SWRT_FW.4 
: .. OH00000U""'°'"HH .. OOoOo0•00000'°000000"000"0"0000HOOOoOOo 

MLTCNOO,NTEMPIO 

MLTCNOl,NTEl.API 1 

MLTPRO,IOE!H 

MLTf'Rl,IOlH 

U_PAOO 
NTEMPIO,RESP_O 
NTEMP!l,RCSP_! 

MOV NTEMP12,Rl:SP_2 

MOV NTEMP1l,RESfl .l 

l.'LTCNDO,MTE'-IPO 

MLTPAO,TE .... PID 

11-0V MLTPR1,f00t1 

CAlL U_PROO 

SUSTO,RESP.O 

SUSTl,RESP_I 

SUST2,AESP_2 

SUSTl,RESP,l 

l,IOV MINl,NTEMPll 

MOV M•N2,NTEMP12 

MOV M•Nl,Nl'EMP!l 

CALL RESTA 

OTEMPO,AESA_O ,orden&d•d•32M1 

OTEMP1,AESA_I 

OTEMP2,AESR_2 
MOV OTEMP3,RESR_3 

MQV A,IO~H 

CAU. SWRT,RAM 

RET 

SUBRUTINA S_CAL_T 
Elta1ubn.rt1nap1cporc10f\a•lda!Cd•l•m~ra!u11caM1f&dcde 

ac1i11doatc1eoefic1-n!t1d•c.al•b1ac1ónMTEMP'fOTEMPqua1a 

..-a11 ... r11n1nla1uDrultn1.COEF,T, 

S••mpl&ala11gui•nl1Ku1c1Ón: 

I; T1mp•tatura 1n 

dKim11d1SC 

N:Oa!oltido 

a:OTEMP 

;•········································ .. ··························· 
S_CAL_T: 1.mv l.tLTCNOO,NTEMPO 

MLTCN01,NtEMPI 

MLTPR>,,DEBH 

MOV MLTPRl,,03H 

CALL u.PACO 

OIVOO.MTEMPO 
DN01,MTEMP1 

0Ml2,f00H 

CIVOl,IOOH 

CM10,f0Afi 
OIVR1,ICOH 

Ol\IR2,ICOH 
OIVFl3,#00H 

U_OIV 

MOV l.ITEMPO,RESO_o 

MOV MTEMPl,FIESO_I 

MINO,RESP_O 

MINl,RESP_I 

MIN2.RESP_2 

M•NJ,RESP 3 

MOV SUSTD,OTEMl'tl 

MOV SUSTl,OTEMPI 

SUST2,0TEMP2 

OIVt>D,RESR_O 

01\101,RESR.1 

'-'0'1 OIVD2,RESR_2 

MOV 01\/0J,RF;SR_J 

'""' MOV OIVR1,MTEMPT 

Ol\/R2,f00H 

crm:uooH 
S_OIV 

MOV TEMl'tlJ1ESO_O :almec1nu 11 ••lardt !tmp, 

MOV TEMPl,AESO_I 

, ..................................................................... . 
SlJBllUTINA S.CAL.A 

Subrut•nadacalc"lod1a~ur11n1!r¡angod101~m1Uo1. 

51 con1•dtr1 un 1nc11m1n10 d1 m • 1 mJOte mllu 1n 1111 rv.ga, 

po1loqu111empi•L'il11tgu•1ntaacua.c1on. 

n•10~·mP [P]•[dtcmB&I] 

{mi• [llTl{dtemBatJ 

S_CAL.A: CALL SAMP _P 

CALL S_CAL,P 

MOV 
.. ov MINl,fD29H 

MOV MIN2,fDOH 

MiNJ,IOOH 

SlJSTD.PRESO 

MOV SUSTl,PRESI 

MOV SUST2,IOOH 

SUSTJ,fOOH 

l.'OV ALTD.RESR_O 

ALTl,RESR,1 

SUBRIJTINAVAL_CAL 

Conut11ub!\1!1r1•11ab!,1n1nlo1valora1d1to1co1fr"1n111 

Ot 'c&l1b11c1ón; TCt, TCI, SENS, ZERO, MTEMP, OTEM!>, TEMPI, 

TEMP2, PAS"SI, PRES2, UNIO, NTMIN, NTMAX, NPM,N V NPMAX 

E1!01v1lo111i.tncutn!ranr11pec!"'.,,.,'"t••nlulac;/IJ1dadu 

Oa TSdtl•mtmOtJIRAMnawlihl, 
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; ..................................................................... . 
VAL_ CAL: 
ANL SCON,IOOH ;mod•OTI•Rl-0 

UCN SBUF,•110100008 ;r..:d da!& lnlo RAM 

JNB TI,S 

CLR TI ;hmp/1 Tl, dnpyh ae "9'º., 
;d1l11ocalld1dd1fVKIOfdl 

;lnl1m.pclón. 

SBUF,1111100008;111dWOtdO, TC1 

TI,S 
CLR TI 
SETB ;tlartlhlfillllK&pbon 

ro> 
UOV TCSO,SBUF 

SETS 

JND Rl,S 

MOV TCS1,SBUF 

REN 

SBUF,ll\llDOOIB;1ud..ord 1, TCr 

JNB Tl,S 
CLR TI 

ro,s 
l.IOV n:zo,SBUF 
sera 

ro.s 
MOV TCZl,SBUF 

CU" 

S8UF,f11110010B;rHdwo<d2,SENS 

JNB TJ,l 
CU" TI 
SETB REN 

CU" ro 

MOV SENSO,SBUF 

SETS 

ro 
JNB Fll,S 

'"' •OV 
SETII 

, .. 
•ov 

SENS1,SBUF 

SBUF,-11110011B;r1adWOfd3,ZEAO 

TI,S 

TI 

ro 
ro,s 
ZEROO,SBUF 

REN 
ro 
Rl,S 
ZEAOl,SSUF 

SBUF,111111llOOB;1Hdword•,MTEMP 

JNS TU 
CU" TI 

ro,s 
MTEMPO,SBUF 

REN . 
ro,s 

MOV MTEMPl,SBUF 

CU< 

UOV SBUF,1111\0IOHl;rt~-•dS,OTEMP 

JNB Tl,S 

CU< TI 
SETS REN 

°"'ro 
JNB Rl,S 
Mr:N OTU!PO,SBUF 

SETS REN 

JNB Rl,S 
MOV OTEVPl,SBUF 

MOV SBUF,1!1110llOB;ru.d ""°'d ll,OTEMP_2 VOTEMP_3 

JNB TI.$ 

CU< TI 
SETB RCN 

CLR ro 
ro.s 

IJOV OTEMP2,SBUF 

SETB REN 

, .. 
MOV OTEMP3,SBUF 

REN 

MOV SBUF,t1111011!0;< .. dWOtd7, 1EMPI 

JNB Tl,S 

ClR TI. 
SETB REN 

JNB Rl.S 

MOV TEMPID,SBUF 
ClR REN 

MOV SBUF,1111110008 ;teadMlld I!, TEMP2 

JNB Tl,S 

C1.A TI 

MOV TEMP20,SSUF 

CLR REN 

MOV SBUF,111111001B;rudwc.rdll,r>FUOS1 

JNS Tl,$ 

C1.A TI 

JNB Rl,S 

MOV PRESIO,SBUF 

SETS REN 

JNB Rl,S 
MC!I/ PRES\l,SBUF 

CLR REN 

MOV SBUF,11111101oa:r1td-d10,PRES2 
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'"ª FU,S 

MOV PREll.20.SSUF 

"'" e"' "' "ª 
""' Pl'lESé!1,S0UF 

1.10\I seuF,•11111011S;< .. <1-•dTt.UNIO 

JNG n,s 
CU\ TI 
SETIJ REN 

CU\ ro 
JNil R1.1 

MOV UNIOO,SSIJf 
SETS fiEN 

CU\ "' 
JNB R!,$. 

IJDI UN101,S8UF 

Ct.A REN 

SBl,/F',1111111008 ;¡etl!Swotd 12, NTMIN 

JNB Tl,I 
CU\ TI 
sm REN 

""'"' JNS Rl,S 

MOV 70H,SBUF ;NTM!NO 

sm O\EN 

JNB Rl,I 
M(W lCH.581JF ;NTMINI 

ClFI REN 
; .............. . 
MO\I S8UF,f11111101B;t•Wl""""d1J,NlMAX 

JNB n,s 

°"' n 
SETO REN 

C<A • 
JNB A!,S 

MOV 6!H,S9UF ,N'\'JAA)IO 

SETS REN 
CU\ A 

JNB Rr,S 

!JOV 1TH,S8UF ;NTl.IAXI 

CU\ "" , ............ ~·· 
JNB Tl,S 
Cl.R n 
SETB RfN 
Cl.R A ,... ru.• 
MOV 16H,S8LJF ,.,.. 

"'" CLA "' '"ª ru" - l~tt.SBLJF 

CU\ ""' , ............. .. 

;NPl,illiO 

;NPMINl 

MOV Sli\JF,fll1111119;11adY<01dl5,NPMAX 

JNB Tl,S 

CU\ TI 

!>IOV 14H,SSUF ,NPMMll 

SETS REN 

"'·' MOY 13H,SSUF ;NPWJCI 

Cl.R P.EN . .,. 
SUBffiJllNA 04.TO_EXH 

Con .. ,. 1ub1111""' H ot1111111~ 101 ••10111 • ••11 bi1en11 

d<t~11yAHO•fl lnCod•goASCll. 
El c1110 d• entraaa 111&1a 4&do u1 i.. ~•lldadu ec;oo, aco1 

v acote~ ~t.li» "'ª d.Oo de acu.,do • lu '1"1d&dn 01 
.....,;!><Ion p•-.,am111r11llm1e1naau •n lu \OC:ehd'j<lf• UNIO_L y 

\JNIO_H 

OATO_ExH· CJNE R3,fCOH,DATOI 

OAl'O_\.O,Pl'IESO 

MO'I ono_HO.PA!:SI 
MOV R1,f082H 

Jl.!P COllTJPIH 
GJNE A3,10111,0AT02 

QATO_lO,l'EMl'O 

MOV OATO_HO,TEMPI 

JMP COl{l_EXH 

0Al02: MOV OATO_LO.ALTO 

l.IOV 04T0_HO,ALT1 

MOV ITT,IOUH 

CONT EXH. CAL.L cOHVERT 

CAU. C~ECASF 

;R/N 

:d.cimal10..i~"1 

SETS P1,l ;Rs .. 1 dollai11Q..t 

l,\Q\I @fl0,1026H ;BC01 a.01;1,.u 

MOY A,\ltflll 

SWAP A 

MOV @RO.A 
l.tOV A,.ft>;)QH 

XCHP A,@Ac:I 

MO\.?C @Ao..A 

Cl-LL CttECABF 

SET9 P1.7 
Cu:t PU 

""' """ SWAP A 

MCN @m,A. 

MOV A,.f()j()H 

XCHP A.@~ 

MOVll @RO.A 

CHECASF 

sm PU 
C~ Pt.7 
oi;c m 
M0V A,@RO 
SWAP A 

MOV ®RO.A 
M(;H A,ID:¡Q"l 
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XCHD A.GRO 
MOVX @N.A 

Cl.R Pl.7 

MOV A.'1kFiO 
SWAP A 

MOV ""'' A,103CH 
XCHO A,@AO 

MOVX @RO.A 

RET 
; .................................................................... . 
;''"'"'"'"''"""""'''"''"'''"''''"'"""'"'''''''"''"""º''''''''''' 
CHECASF; SETO Pl.7 

C1..R P2.1 :AS 

JC BFLA01 

"" 

MOVX A,@AO ;r111dth1Dusyllfig 

;''""'''''''''''''º''''º''''''''''''''''''''º'''''''''''''''''''''''''' 

Sub1U1maparac11nver11runnUmt111b1nanod116M1111u 

1qulval111111nc6dog118CO. 

Eld1tobln-d11ntr1d1111ncu1ntr11nl111loc1lidadH 

1houal1du po1 OA.TO_LO y OATO_HO y 11 0111;1 di tahda HtlU• 

dada .,1 lu loe&lodadH e1,qu1t1da1 aco_o, BCD_I y BCD_z. 

81NBCO: R2,tDOH 

MOV ALTO,fOOtt 

MOV OMlO. I OA.H 
MOV OM\l,tOOH 

BCO_i'IA 

OIVR2,100tt 

DIVfU,tOCl"I 

Or.00,0ATO_lO 

MOV OIVOl,RESO_I 

MOV OIV02,RES0_2 

'-'OV 01\103,RESO_J 

BCD )1: CA.LL S _ OIV 

UOV R2,ALTO 

CJNE R2,f01H.BCD_2 

"40V 8COO,RESIOO 
W8CD; MOV Rl,106CH 

CJNE @R\,IOOH,BC0.6A 

INC RI 

;RESD.Oadd1t11 

CJNE @Rl,IOOH,6CO)IA ;RESO_I addru1 

INC Rl 

CJNE @Rl,rOOH,BC0_6A ,RES0_2 &ddfln 

CJNE @R1,rOOH,8C0_6A ;RES0.3 add•n1 

"" eco_2: ftl',102H,8C0_3 

MOV A,BCOO 

SWAP A 
OJIL A.RESIOO 

JIJP SAlBCO 

eco_3· C.JllE ftl',103t1,8CD_, 

MOV BCDl,RESIOO 

eco_,: ftl',10.tH.BCO_~ 

IJOV A,8COI 

MOV BCO!,A 

JI.A? SAL.BCO 

eco_s: IJOV BC02,RESIOO 

""' 

;• d•I programapnnc•p&I 

EXHMENS: IJOV A,tOOH 

;d11KcidndelDPTR 

c.JNE A,103H,OISPLAV ;t1Anoe1lg11alafinde 

;~act11Hllaad1111i.v 

JI.Al" FIN ;comote1m1noelmeni.a¡e,con· 

,b<reneldt1pla1 

INC OPTA 

SUSRUTINAESCOlSP 

ConHta1 .. tM•n•H•.Ct1benkl1car..:l1fatencódlgoASCll · 

tmplundo e11-s1~1re1 R1, •trrl•cando q.,• el d11ptayno .. an· 

cutnlraocupadopa•are"t>il!DI. 

;RJW•I IR""~ª 
,RSooO 

;copy8Foncarr.¡ 

;rudBF 

;:ull. "ni~ 8F•O to .. nd a 

SETS f>2.7 ;RS•l ORwrrta 

;R./IY•O 

MOV A,R7 

MOVX @FIO,A 

;dt1pt11 

;thalnlormaHonl1Hnllo 

RET 

SUBRUTINA SWRT.RAM 

Esll 1ubM1na llana "'mo tu1>clón Hct•bl• an mtmona RAM no 

vcllhllo1yalc•t1d•kl•ccel1c1ant .. dacahb1attÓnda 

P1u'6nyT•mpuatu11ad1m11dtl11nlormaclóndala1unldldu 

tmplndas. 

Lad•t..cciónanlacu•IH•Knb<11l.lain!o1matlónutart.d1da 
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SWRT_R.AM: ,CE RAM e" 
SCON,IOOH ,rT'O<leOTl~Rl~O 

MOV SBUF,110010000B:•n•~•""rt•hllct

JNB Tl,S 

C<R TI 

CJNE A,tOOO,WRA.Ml 

SBUF,flllOOOOOB;wort10t1add1HIO 

TI,• 

SBUF,TCSO 
JNB n,s 
C'-" TI 

sauF,TCS! 
JNB Tl.S 
C<R TI 

MOV SBUF,I01000000S ;1torlng on EEPROM 

JNB TU 

C'-" TI 

CLR P3.5 :CERAMoll 

RET 
Y/R.l.MI: CJNE A,1010,WAAM2 

SBUF,1111000018,....rttO<laddrHi 1 
JNB Tl,S 
C<R TI 

MOV sauF.TCZO 
JNB TU 

C'-" TI 
sauF,TCZI 

JNB Tl.S 

°"' n 
SBUF,•010000008 ;tlcrir>g en EEPROM 

JNB TI,$ 

CCR TI 

CLA F3.~ ;CERAMoll 

RET 
CJNE A.IC20,WFIAM3 

S8Uf,f111000108;'IOl'rttonad<!r•H2 

JNB Tl,S 
C'-" TI 

SBUF,SENSO 
JNB TI,S 

CLR TI 
MOV SBUF,SENSI 

Jt.B Tl,S 

CCR TI 

SBUF,1010000008 

JNB n,s 

C'-" TI 

Cl.R ,CEf\AIJ ~11 

CJNE A.1030,WRAM• 

IJOV SBUF,'1llOOOl1B;wt11sonadd<Hl:I 

JNB n.s 

C'-" TI 

SBUF,ZEROO 

JNB TI,$ 
C'-" TI 

!JOY SBUF,ZEA01 

JNB TU 

C'-"" 
seuF,fOIOOOODOB 

JNB TI,$ 

C'-" TI 

~ SBUF,f111001009;Mll•On•cldfHI" 

TI" 

sauF,MTEM"'° 
JNB TI,S 

C'-" TI 
SBUF,MTWPl 

JNB Tl,S 
C<R TI 

S8Uf,101000000S 

JNB TU 
CLR TI 

;CERA.Moti 

CJNE A.1050,WfW.18 
SBUF,fl11001018;w111eonaddrn1!1 

JNB TU 
CLR n 
MOV SSUF,OTEMPO 

'"' n.• 
CLR TI 
MOV .' S.SUF,O!'EMPI 

,.JNB TI.• 
CCR TI 
MOV SBUF,IDIOOOOOOB 

JNB TI,S 
CCR TI 

SBUF.11100'108 ;'flfll•11nadd1n16 

n.• 
~OV: SBUF,OTEMP2 . 
JNB ns 
ct.1( TI 

MOV sB~F:óTEM~. 
JNB Tl,S 

1.10\I SBUF,fOIOOOOOCB 
JNB Tl.S • 

CCR TI 
;CERAMofl 

WR.&.Mll: CJNE A,106D,Wf\ol.M7 

MOV $BUF,1111D1110B;wnl•0!1addrH17 

JNB Tl,I 
CCR TI 

SIWF,TEUP10 

JNB Tl,S 
CLR TI 

SBUF,1010000008 

JNB n.s 

C'-" TI 

C'-" ;CERAMoll 

WAAM71 CJNE A.1070,WAAMa 

IJOV SBUF,•1110100DB;l'fl'tt•onaddlHt& 

JNB Tl,S 
CCR TI 

S8UF,TEMP20 

JNB Tl,I 

CLR TI 
SBUF,fOIOOOC>OOll 

JNB Tl,I 

C<R TI 
CL.R ;CE RAM oll 

RE! 
WAAMB: CJNE A.1080,WRAM9 

SBUF,fl1101001B ;l'fl'~• on •dd1 .. 1 t 

JNB TI,$ 
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CUl TI 
SBUF,PRES10 

JNB Tl,S 

CUl TI 

SBUF,PRES11 

JNB Tl,S 
CUl TI 

6.BUF,1010000009 

JNB TI.S 
CUl TI 

;CE RAM el! 

WAAM!I- CJNE A.1090.WRAMIO 
IKN SBUF,111101010B;wt~•onadd1u1 10 

JNB n,s 
CUl TI 

SBUF,PRES20 

JNB TU 

CUl TI 
SBUF,PRES21 

JNB TU 

CUl TI 
SBUF,1010000008 

JNB Tl,S 

CUl TI 
,CERAMol! 

RET 
WR..U.Uo: 
JtlB Tl.S 
CUl TI 

SBUf',UNIOO 
JNB Tl,S 
CUl TI 

SBUF,UNIO\ 

JN9 TU 

CUl TI 

S6UF,t11101011B;w<•l•ot1add"1111 

MOY SBUF,1010000006 

"' CUl TI 

Cl.R ;CERAMO!I 

RET 
; ..................................................................... . 

SUBRUTINA S.ANAUXl 

Et1a1ubh1U11aanvla•!•alcvcalobtadohaelaalcot>"<1'1•dct 

D/A.al!Yla1'dcn1pllmtrolap.,,1ba¡ayPC111anom1ntalapana 

all&,cabtlm1nc>on.,q..-aunQUIH!&Opc;lónt1H~e1ona,no 

opttar4 a mel"OI gue 11 ahmanla n11 HCclón da CD"'11fl!6n O/A 

m1d•at1!ala1n!toductoond1lj&Clanal1acao1áculod•11>"n10 

p.,11ar1u1. 

S_ANALOO· 

MOV OMH.PRES1 

OND2.1DOH 

OIVDJ,IOOH 

OM10,105H 

OIVRl,IOOH 

DMl.3,IOOH 

U_DIV 

PflESO,flESD_D 

MDV PRES1,RES0_1 

MOV R1,f10001011B 

;rw.t<,.poU>Qn, 

CAU. INSTRUC 

,ou!pul 1n orcl•r lo 

,ob!a•n • PfDIM•~alue. 

MDV OPTR,•M_LOWSAT 

CAU E'Jl:HMENS 

MDV A,PflESO 

IAOVX @RO.A ;undon51th•low~,·•of11'e 

;c4J•b••l•d preu~••. 

SETB P2 e ,1a1cn1ng iow-1>yi. 

tJDV A,PRESl 

,d•1&1>leJowlalch 

;la1chlngh1511'1·byle 

;c11ublehlg11le!ch 

:··················· .. •••••••• .. ······•••"'"''''''º'''''''''''''''''º 

SUBRUTINA COtNERT 

E'l!e 11.ihn• V<1Utl1ea la1 loealid•dtt UNIO_L y UNIO_H !)eta 8111· 

bltcetel1•POdeunid1d11a1111hzarporelml'dKl01yefet;111a 

1• t;0""er.•an de DEC tJllAR e c11atq11•er 1mld1d y ele OEC GC e 
cualquoe•unoclad. 

El 111u"ado H elmac•ne en lu loc.ll1dedu DATO _LO y OATO_HO. 

; .................................................................... .. 
CONVERT: ....................................................................... 

SUBRUTINA SUMA 

S...tiru11neouer;atuala1um•deooanUmero11•gnee101deJ2M1 

ycuyos1um1V1d01H!anenlul<><:aJ•d1de1: 

SUMID aro<l4H, ... SUM13 tro <IOH 

SUtJ2'0ero<l!iH,-.SUM23ero4E'H 

yelt•1111t1do: 

RESS_Oen4lll"l, ... RE'SS.3er14FH 

;'""""'""""'""ºº'"""'""'""'"'"'""'"'"º"""'"' 
SUMA: 

"""' RD,1044H ,1um1D 

MOV """ 'NC "' ;•!ih 

"""' A.@RO ;1um2'0 

'NC "' "ov @RO,A ;ftH_D 

"'e "' ;47h 

"°' A,@AO ;.1umll 

;•eh 

•occ A.@RO ;1um21 

;•9h 

"°' @AO,A ;ttn_I 

;•Ah 

"°' A.@AO ;1um12 ,.., 
"' ;49h 

.coc '®"' ;1um22 

'NC "' ;4Ch 

""" @"'~ ;r111_2 

'"' "' "'º" 
"°' ·- ;1um13 

;4E'h 

•ooc A,@RD ;111m2l 

<NC "' ;4Fh 

"º' '""'~ 
;ren_l 

RET 
:'"'"º"º"'"'""''"'""º""º"'""""'"""'"""""'""" 

SUBRUTINA RESTA 
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Subtut•n•qu .... a1ualacif•t•nclad•ll01nUrnero.••gn1dctd1 

32bd1. 

;••························· .......................................... . 
MOV @RO,st.JSTO 

'"° MOV @AO,SUSTI ;NEG1addttll 

me 
MOV @flO.SUSf2 ;NEG2~d, .. t 

me 
MOV @AO,SUST3 ;NEGJad:t"u 

SUMIO,MINO 

MOV Sl.JM11,MINI 

""' SUMl2,MIN2 

""' SlJM13.MIN3 

CAU. NEOAR32 

""' AQ,fOtCH ,NEGOadc11t1 

""" SUM20,@AO 

MOV SU!.12!,®RO 

"' SUl.A22,@AO 

SUM23.@RO 

RESR_o.Ress_o 
RESR_l,RESS_t 

MOV AESR.2,RESS_2 

MOV RESA_l.AESS_3 

""' ; .................................................................... .. 

:••••"'''''""'''''''"''''""º''''''''''''''''''''''''''''''''º'''''"'''' 
NEOAR32: et.A C 

MOV RO.•O!CH ;add1•11 R_NEOO 

""" ~-CPL A 

ADOC A,IOIH 
MOV @RO.A ;guuda R_NEGO 
INC Rl) 

MOV A,@AO 

CPt. A 
JC NEG,I 
MOi/ @flO,A ;guaida A,NEGI 

SJMP NEG,2 
tlEG,l: ADOC A,fOOH 

MOV @FIO.A 

NED_2: INC 

MOV A,@RO 

º"'- ' 
.JC NED_:J 
MOV @RO.A 

SJUP NEO_.& 
NED_:J: AODC A,ICIOH 

MOV @AO.A ;gulllda R_NEG2 

NEO_•: 

ceo. • 
JC NEG_!I 

MOV @AO,A 

SJMP NEG_B 

NEG_!I: AOOC A.IOQH 
UOI/ @AO,A 

NEGAA111: CLA C 

MOV RO,IDICH :•Dd••uR}lEGO!lllBITSJ 
MOV A,@RO 

AOOC A,f01H 

MOV @RO.A ;l'l_NEGD 

'"° "' MOV A,@RO 

º" ' JC NEGJ 
MOV @RO.A 

SJMP NEG_S 

NEG_7: AOOC A,fOOH 

MOV @RO.A ;R.NEGI 

....................................................................... 
SUBRUTINA S _PROO 

S11brut1na1111t1•valUalamuthplicaclónaedotnümerot1>gnado• 
ae Hlb<l1. . 

S_PROO; MOi/ C.MLTCNOl.7 
1,1ov SJn,c 
'-'OV C.MLTI'Rl.7 

MOV BfT2,C 

CAl.l. SIGNO 
JB MLTCNOl.7,N.CND :1a~a ll l.ILTCNO o 
S.SP1: JB MLTPR1.7)(PR ;lalla11 MLTI'R O 

s_SP2: CAU. u_PROD 

JMP F_SPAOO 

N_CND: MOV R0,101CH 
MOV . @RO,MLTCNOO 

MOV @RO.MLTCNDI 

CA.U NEGAR19 

MOV MLTCNOl,@AO 

"'º MLTCNOO.@RO 

JMP S_SPI 

N_PR.; MOV RO.IOICH 

MOi/ @RO,MLTPFIO 

ONC RO 
1XN @RO,l.ILTPAI 

NEGARlll 
MLTPRl.@AO 

OEC RO 
MOV MLTPRO,QJIRO 

JMP S.SP2 

F .SPROO: JB 11.SIGNO,SAL_P 
;dtlpfod11C10 • 
MOi/ R0,10101 

MOV @RO,RESP _O 

"' @RD.flESP_I 

"" 

;NEGOaddr•U 

;NEGOaddfHI 

168 



Apéndice A 

MOV @RO,RESP_2 

INC RO 

MOV ~0RD.RESP_3 

NEOAfU2 

""' RESP_3@AO 

OEC "" RESP_2,@AO 

OEC "' ""' RESP_l,@RO 

OEC "' ""' RESP_O,@RO 

....................................................................... 
SU8R\JTINA U,PROO 

Subrut•n•C1U•walua1am.,.ft1pl"KL6nd•dOt"ilm•tot"o1151na· 
do1doUIMt. 

, ..................................................................... . 
U_PROD: MOV REsP_D,IOOH :en ntu local1d•dtt 

RESP_l,,OOH ·" almattntel "'ttp1y 
MO'I RESP_2,fOCH ;elproductaalm•1mo 
MOV RESP,3,IOOH ;l•tmoo. 

MCN R7,f0180 ;contado• b~1 d• mnpr 

º"' e 
MOV A,RESP _3 :com1tn:1 a roiar rt1uftado 

FIRC A ;dtll>foducto&ladtltclla 

MOV RESP_3.A 

MOV A,RESP_2 

RESP_2,A 

MOV A,RESP.1 

MC A 

RESP_l,A 

A,RESP_O 

""" ' MCN RESP_o,A 

C ;ci:m1tnraarclatm"pr&la 

A,MLTPRI ;derecha 

R'° A 
IJ.CN MLTPRl,A 
Mal A,MLTPFlO 

MC ' 
MLTPRO,A 

NOSUMA ;u.Ita ti ti bl1 mttpr n tlfO 

MO'J SVM13,IJLT0101 

uov su1.112,ULTCNOO 

l.IOV SVMl1,100H 

l.IOV SUMIO,fOOH 

M0V SUl.t23,RESP_l 

l.IOV su1.122,RESP_2 

SUM21,RESP_I 

MOV SU!.120,RESP.O 

CAU. SUMA 

MOV RESP_O,RESS_O 

Mf1\I RESP_1,FIESS_1 

1.~0V RESP_2,FIESS_2 

MOV RESP_J,RESS_3 

NOSUMA.: 0.JtlZ R7 ,CICtO'~ 

1.mv A.RESP_l .•t•c1 .. a.,na.,h1m•rct•c1cn 
RRC A ;•l•d•••Clla 

RESP_3.A 

A,RESP_2 

RESP_2,A 

A,RESP_I 

' 
RESP_l.A 

A.FIESP_o 

flEsP_O,A 

; ..................................................................... . 

m11ftlphcac!ónydN11ióncon1lgno. 

Elvalold•l-..gr.ci1<11llm&cana•nlalocald.ldaoqu.iad•p0f 

V_SlGOO 

SIV_SlGNO. 1 tlrnuftado•t<'-POUÍVO 
SIV_SIGNO •O tl1nunado1111lnotga!Ml 

;••• .................................................................. . 
CJlllT2:t>r12y1clocuando.ond•ltr1nte1u 

MOV BIT_C,C ,hatt \/_SIGNO ~ual con Cffll. 

m:N C,BIU 

CJlllT1 

ORL C,BIT_C;B!T_Ct1unb~ccm<>C11n 

JC NEGAA_S 

SETS 11.S!CINO ;guard•119nopo1•IM1 
JMP SIGUES 

NEGAR_S: CLFI ll_SIGNO ;¡uard• 1ogn11 n•galrvo 

RET ....................................................................... 
SU8RUTINA S_OIV 

S.,111U1m•q11•....alualad ... 11ón d•do1n~m1101 •n,.<O'I 

";nado1 dt 32 b~•. 

;••• .................................................................. . 
s_orv: MOV C,OMll.7 

BITl,C 

MOV C,OlllR3.7 

MOV BIT2,C 

JB Of\IO:l.7,NJXllO ;s.at11.1IOIVO O 

S,SOIV1: JB Q!VRJ.7,N_OIVR ;1alt&1IOIVR O 

S_S002; CAlL U_OIV 

JMP F_SOIV 
N_or.'O. 1.•r;y.¡ PO,fOICH .NEGO•ddrtu 

@flll.OIVOO 

'NC "° 
M-OV @AO,OM>I 

'"º "' ~ov @RO,Dl\'02 

lNC RO 

MOi/ @RO.DIVPJ 

CAU NEGAA32 

l.40V OM:IJ.@RO 

OEC AO 

M-OV Olll02.@AO 

OEC 

MO\I OIVOl,@M 

CEC 

Jl,IP S_SOf\11 

N_ONR: M0V RO,fOICH ;NEGO &ddt•n 

MOV @AO,OMlO 
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MOV QIR0.01\lfl! 

INC RO 

~OV ®RO.ONR2 
INC RO 

MOi/ @RO,Or.m.:i 

NEGAA.12 
DIVRJ.@RO 

IJOV Or.'R1,@RO 

CEC 

"ov RO.-OICH 

"ov @RO,RESO_O 

'"º 
., 

"ov @RO.RESO_I 

'"° "' "ov Cíll0.RES0_2 

'"º 
"ov @RO,RES0.3 

NEOAA32 
RESO_l.~RO ., 

"cv RES0.2,@RO 

CEC ., 
AESD.t,@RO 

MOV RESO.O,@RO 

SAL_O; RET 

,NEGOadd1u• 

;••···················································· .. ·············· 
SUBRUTINA u_orv 

Subf\ltll'la<1,,.•evalual•dM116ndedo1nUm•fCfotn1tra1no 

1igt1.1do1d1l2bol1. 

' 
DIVOt,A 

MOV .0.,01V02 

"º ' 
º"""' 
' 
"""'' A,RESIOO ;•01•IH1duoatauc:iu••rda 

RESIDO.A 
A.RESI01 . 
RESIOl,A 

A,RES1Q2 

RLC A 

MOY RESI02.A 

MOV A,RESIOl 

RLC A 

RES103.A 
o.mz RO.OCLOD 

Cl.FI e ;rot&r.llduoa!adtl~ 

MOV A.RES!OO ;fi,..lm.,!la 

AAC ' 
RESIDO.A 

"ov A.RESI01 

"" ' FlESIOl.A 

A,RESID2 

' 
RES1Q2,A 

"ov A,RESIOl 

RAC A 
RESIOl.A 
AESO_o,OlVDo ;guatd&IHU~ldOdtl&dM1;on 

"º' RES0,1,DMH 

""' RESD,2P'JD2 

RES0,3,DIVOJ 

;••••'''"''"'"''"''"'''''"'"'.,'''''''"'"'"'º"'"'"º''''''"º' FIN_OIV: 
U_OIV~ MOV R0.,0330 ;contador 

MOV RESIOO.IOOH 
MOV RESIOl,100!1 
MOV RESI02,100H 

IJ.OV F1CS:OJ,10Cti 
CICLOO· aR C 

A,PEStOO 

"'·' ""' A,RESIDI 

su ea A,OIVRI ,,,, 
A,RES102 

"""' "'' A.RES103 
A.DIVRl 

MO\I R~.A 

JC SINRESTA ,11 no !'lay borr-CCJ entonen 

RES100.R2 ,RESIO •RE~ 

MOV RESJOl,Rl 
MOV RES102,R~ 

MOV RES103.1'15 

SINRESTk ;comp11m1nta boll"OW 

MOV A,OIVOO ;•o1&dl'VC/coc1enteaJal1q. 

' 
MOV DIVDO.A 

;•···················································· .. ··········· .. ·· 
SU8RIJTINo\3:l·1B 

El!& 111bru11naelK111&r.co.,...rt=ónd•d.g~01 de321N1ea 

16 bll1y...c8"'1Hdtpt1ndl1MdOdel.alofdeV_3:lUI. 

SIV.:1216" 1 con.,..ts1ónd1:12&1Bbll1 
SIV.:1218 '"0 C01W1rslónd116&32bll1. 

; ......................................................... ~ ........... ~ , ......... : .......................................................... .. 
. ' · .. _ ·. 

MENSAJES EMPLEADOS EN EL PROGRAMA PAlNC1P~ 

; ..................................................................... . 
M}'RH! oe ·~-:. • .m~ 

º""" M_ANALI: 08'1:SAUA?' 

"""" M_PR12; OB'T• • ',ODFH,'C'.'l:MENU?' 

"""" M_Pft!I: 08 'l:PRESION 2:iEMP" 
0803H 

MJ'R:n: 08 '3:At.TURA .f.CAL?' 

M_PRESll: oe· 1:MEDICION' 

170 
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M_CA1.T02· CB"OPRlMATECLAl ?" 

M_PRES12: ce, 2UN•CACES7" 

M_CALTO.l; CB •APLJOUE T.MAX' 

M_PRES21: ce· 1:0IFERENCIAL' 

oeO>H M CALT0-4: OB "OPRIMA TECLA 2 7' 

M_PnEm: OB' 2 MANOMETRICAT' 

M_CALT11: 0B'APl.JOUETEMP1' 

M_PN:S31: OB'l:mBu 2.kP&' 

M.CALT12: CB'Of'RlMATECLAl 7· 

M_PREs.32: CB' l PSI •mm119?' 

M_CALf21· 0B'APl.JOUETEMP2' 

M_PCIFll. OB 'APLIQUE PRESIONI" 0B03H 

CB03H M_CAU22: 0B'OPRIMATECLA27' 

M PDIFl2. OB"OPRIVATECLA 1' 

M_CAU31: ce··:~rocA•ani' 

M P~F21" 08'APLIOUEPRES10N2• 

OBOlH M_CALT32: oa· TEMP 1• ",OOFH;C' 

M_POIF22: Ca'OPFllMATECLA2' 

CBD3H M_CALTJ:l: 08' TE\IP2• ',OOFH,"'C" 

M_POIF3t: OB'POo!• .mBar• 

08D3H M_CAl.PDI! ca 'APLICUE P.MIN' 

M_PD1Fl2: CB'1.'-'ECLR2·SJLUR1' CBG3H 

U_CAl.f>02: 08 'OPRIMA TECLA 1 T 
M PUAN!l: Oll'APUOUEPRESION• 

DBDlH M.CALPOJ: 08 'APUOUE P.MA.X.' 

M PMAN12: CB'OPAlMATECLA 1' OBOlH 

C803H M.CAl.f'O.t: ca ·oPAIMA TECLA 2 7' 

M.Pl.IAN21: OB'Pman• mB•r 

M_CALPll: ca. APUOUE Pl,TI' 

M_l'IJl.tl2:<. CB'1.MECIR2SAURT' 

CBGJH M.CALP12: 0B'OPRll.IATECl..A1 ?"" 

M_ALT11: 

CBOlH M.CALP:;m oe·.APUOUEP1,T2· 

M_ALTl2; ce· 2.UNIOACES?"" 

M.CALP22; 0B-OPFlllJATE:CLA2?"" 

M_ALT21: OB"t:WVELOEMAR· 

OBDJH M.CALP31: 0B'APllOUEP2,TI' 

l,l_ALT22: OBO!OIFERENC!ALT 

M_CAt.P32: OS •QPRll.4A TECLA 3 T' 

M.ALTll CB'ALT• m' 
l,l_CAlJ'.U; oe 'APLIQUE: P2,T2' 

M,Alll2 CB '1.MEO!R 2:SAURT QijDJH 

l.4_CA1.P•2. oa·oPRlMATECl.A•T 

U.ALH1: oe• NIVELl' 

0B03H M.CAlP!)I: 08' ','RttrocA~anr' 

M_All•2: 06 'OPRIMA TEct.A 1 ?' 
M_CALP!)2: me .. 

M_ALT~1: 

M.CALP~l: 0B"PRES2• 

M_ALT~; C8 'OPAlMA TECLA 2 T 

M_LOWBAT: 

M_ALT!l1: 

M_ALTlr.2: 00 '1 MEDIR 2:SAURT 

M.ALT71: CB'1.MElROS2.PIEST' 

M_tE,IPll: ce· 1:',00FH,'C'.' 2;•,DOf'H,'f' 

M_TEMP12: 

M,CAL11; OB ' 1:TEMPERATURA' 

CB03H 

M.CAL12: ca· 2.PflESION?"" 

U.CALT01: OB'APUOUET.MIN" 
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MCS®·51 INSTRUCTION SET 
Tablo 10. 8051 lnslructlon Set Summary 

e-~~~~~~~~~~~~ e-~~~~~~~~~~~~ 

lntcrrup1 Rt'ipon\c Time: Rcfcr '" lf:irtl1"3tc De· ! Mnemonlc 0Hcnptlon Byl1 
OscUlltot 

"1Cnp11on Chapicr. P•noa 

¡ lnslructlons that Affecl Flag Setting5(1J 
1 ARITHMETIC OPERA TIONS 

I 'ºº A.Rn Addrog1st11•!0 " ln91ruct1on Flag ln1lruct1on Flag A'cumu•ator 

1 'ºº 
e ov 'e e ov 'e 1 

Aa,r11c1 Addd1r&(tby111IO " , A.CD 
X Cli'lC o 1 l Accumutalor 

I AODC ' CPLC 
1 ADD A,i;R1 Aca1na1rec1AAM 

su e e ' ' MlLCb1! 

\'ºº 
!JA.ccwmu1a10t 

MUL o .!iNLC.lt11t ' A•aa1a Acd1mmed1a111 " DIY o X ORLCb<t cata10 
DA OALC.b<t Accumulator 
AAC MOVC,b1t J,i,ooc '"" Addrog•storto 
RLC CJNE ! Accumulator 
SETBC 

1 AODC 
W1\hCarry 

<l!So1c 1hat opcr:111ons on SFR b)·te addrc<>s :.os or A,direct Atldd1/11Clb)'10IO " bit uddres.~~ ~09-21' (i c .. thc PSW ur b11\ in the 

1 ADOC 

Accumu1ator 
PS\\'l \Ull al\o affi:cl ílJ!! ~c!llngs. ....in carry 

A.,R1 Addmd1recl " '.\"oteon lnstructlon 1ec ond addressln~ modes: RAM lo 
Rn - Rcg1stcr R 7- RO uf the .:urrcntly \C· Accumu1ator 

lei:led Rcgmer Bank. w11nCarry 
dire.:1 -¡!·bit interna! <lata locauon·~ Jddres~ ADDC A.•data Add1mmea1ara ,, 

This i:uuld be an lntern.tl Data RAM da1a10Acc 
lo.:auon I0-1271 (lr J SFR li.c .• 1/0 Nl!hCarry 
pon, control rcg1~1cr. ~tatus registcr, SUBB A.Rn SubtractReq•s1er " etc. (128-~5~JI iromAccwUh 

••• - lf·bil intcmal dala RAM lti.:auon (O- ::or1ow 
2SS)addrcncdmd1re1:1lythroughrcg· SUBB A,dtr&el Subtrac1d1roc1 12 
htcr R 1 or RO. bytef1omAcc 

"data - S·b11 constan! mduded in in\lruction. .... 1nbo1row 
•data 16 - 1 b·bit constant included 1n m~trucuon. SUBB A,:WR1 Subtracl1nd1rec1 " addr 16 - 16·bit dcstinanon ai.hlrC'i~. U~d by RAMfromACC 

LCALL & UMP. A branch can be w1thbo1row 
Jll)""'hcrc ""'ithín thc 64K·b)te Pro· , SUBB A.•data Subtracl " gr.1mMcmory;1ddrc:.s\pJcc. •mmed1atedata 

Jddr 11 - ll·b1t dtslLl\J.tlUn aJdrns. l\N b~ homAccw1th 
ACALL & AJMP. Thc bnnch .... 111 be lxlrrow 

1 
wnhm the samc 2K·b~tc pagc ofpro· i INC lncrament 12 
grammcmol'}'a.\lhcfirit by1cofthc Accumulator 
follo..,mgin\trucrion. INC Ro lnc1oman11eg1s1er " "' - S11!ncd (l'>'-o's complcmcntl ~-bi1 omct INC lncromentd11ect " byte. L'\cd by SJMP and ali ~ondmon· b~te 

al JUmp~. Rangc 15 -1.!8 to ... 127 INC lncrnmontd•rect 12 
bytr:i rclauvc to tinr b~1c of thc fül· RAM 
lo""'mlllnstruc11on. DEC A Oecro~nt 12 

bn - OltCl::t Addre\:1ed bit m lntcrn.il 0.lt<l Accumulator 
RAM or Spcc1al Func11on Rcgmcr. OEC "" Oecremenl 12 

-Ncw opcrauon ""' pto\ldcd by Aog1ster 
So.18AH/8049AH. OEC Oecrementd1rec1 " '"' OEC '"' Oecromenl 12 

1nd11ectAAM 

Atl mnemon1cs C0'3)'f1gh!Eld i lnlol Corporallon 1980 



Apéndice B 173 

Table 10. 8051 lnatrucllon Set Summary (Cont1nued) 

Mn•monlc D•terlPUon Byl• 
OacHlator 

Mn1monlc oucrtpllon 

·~· 
OKJU1tor 

Per1od P1r1od 

! ~N~TH~;~c OPER~n~,~~:~~;~nued) L.OGICAL. OPERATIONS (Conllnu0<1) 

" AL A Rota1a 
1 Po•nter Acci.mulatorl.elt 

i~'i~L AB Mult101yA&8 ,, ALC A Aotate 12 
AB DMdeAtlyB ,. AccumutatorLelt 

" A CocimalAa1us1 " t!"J"ougnmeCarry 

! Ac:cumulalor AA Rotate 12 
¡.OQICAL OPERATIONS Accumulator 

!AN\. A.An .\NOAeg•slarto Mqn¡ 

1 

! Accum111ator AAC A Rotata 12 
'ANL A.dileC1 ANOd•l&eloyte 12 Accumula1or 

;ANL 
toAc:cumu!ator A19httflrougn 

A,1A1 AN01t1d11IC\ 12 theCarry 
RAM to SWAP A SNapn1DblH " Aceumulator 

¡.1.NL A,•data ANO 1mm&d1ate 12 Acc"mul&IOI' 
data to !°ATA TRANSFER 
Accumulator MOV A.An Mova " '"L d1r&et.A ANOAccumulator ' 12 reg1stllflo 
tod1ret1byte Accumulalor 

'ANL d1rect.•da1a AND1mmed.a1a " MOV A.a•r&CI Movad1roet " aatatod1rectbyta byte to 
CAL A,Rn ORrag•sterto 12 Accumula!or 

A.ccumulator MOV A,fRi Move1ndll'ect 12 

IORL A,d•ft'CI ORd1rectbyleto 12 RAM lo 
Accum11lator Accum11lator 

¡ª" A,SR• OR md•rect RAM 12 MOV A,•data Movo 12 
t0Accum11lator .mmed•ate 

:oRL A,•data ORimmea.a1e 12 data to 
data to Accum11lator 
Accumu!atot MOV An,A "~· 12 

lºA' d1rect.A ORAccumulator 12 Accumulalor 
tod11ectbyle IOfG9'SIOf 

¡oAL diroc1,•d11ta OR1mmed1ate , 
" MOV Mn.d1rec1 Moved1r&Ct 24 

' 
~1111110 drrec1 by!e byte to 

rRL 
A,An E•Ctusr1&-0R 12 rogistaf 

reg11terto MOV An,•data "~· " AccumuLator •mmedlaraaata 

(AL 
A.a.rect E•ctu11n1a-OR 12 tor11911t0f 

duec1byteto MOV diroct,A Mo~a 12 
Ac.cumula\or Accumula!or 

l.(RL A,4R• Exclulive-OR 12 IOd1r&Ctbyta 

!XRL 

INf1rect RAM to MOV d.roct.An Move11191s1or 24 
Accumulatot 1oa11&ctbyta 

A,.,da!a ExcruSivll-OR 12 MOV do1ect,d1roct Moved1rect " 1 1mmea1atadalato tlytolod1rect 

lxAL 
Accumulator MOV d1rect,.tA1 Move1na.rect ,. 

d•roct.A E1cluS1Ya-OR 12 RAM to 

!XAL 

AccumulatOl'to d1rectt:yte 
d1rectbyla MOV d1rect,•data Mova " d•rott.•data Exclusr1e·OA " 1mmed1a!edata 
immod•aladata toa.roctbyte 
todirectbyle MOV :;Ai.A Move 12 

:CLR A Clear 12 Accumutatorto 
Ar;cumula!or 1nd11ectRAM 

;cPL A Comi:lement 12 All mnemonics copyngMed i1n1e1 Cor;>orat1on 1980 
Accumulato1 
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Table 10. 8051 lnsttuctlon Set Summary (Cont1nued) 

Mnemonlc DHcrlpllon e O•cUlator Mnemonlc Dncr1pUon Byt• DM:Ul11°' 
vt• Pertod P1t10c3 

DATATRANSFER !ConlmYl!dl 1 ! SOOLEAN VARIABLE MANIPULATIOH 
MOV ~R1.direct Movod<rDCI 'CLA e CioarCarry " b'{toto 1 CLR "' Cleardrrectbll " md1rectRAM 1 SETB e Set Carry 
MOV itAi,•data Move " SETS "' Setd11fK;tb11 ,, 

•mmea,ate ¡O'L e Comp1oment " da1a1o Carry 
•l'd•roc\AAM : CPL Col'T'plement 

MOV OPTR,•dala\6 LoaaOata " 1 d11oetbll 

ºº'"'º'"''tha ..l..NL Cb1I ANOd1rectbll 
16.Mccnslant 

\ ANL 

toCAARV 
MOVC A,'lA•OPTA MoveCoda C.1M ANO complomEtr11 " b)'lere1awe10 

1 CRL 

old1rectb1t 
OPTRtoAcc !oCariy 

MOVC A,.,A+PC MoveCoae " C.M OR01roetb1I " ti~te rela11ve to 10Carrv 
PCtoAcc , CAL C.lb1l 0Rcomo1emen1 " MOVX A, ~A1 Move " 

1 Cld1rOCllltl 
E•ternal 

!'-'OV 
10Ca1TY 

FIAMl8-b1l C.M Moved11octtlll " addrJtoAcc !Mov to Carry 
MOVX A • .>OPTR Move " tl11.C MoveCarTYto 

E•1erna1 

1 JO 

dJrectbll 
RAMll6·bit Jumo1ICarry 
add1lt0Acc 

MOVX 'IR1,A MoveAccto " JNC Jump•ICarry 
E•temalRAM 
¡S•bladdr) JB Jumo1fd,rect " MOVX .JOPTR,A MovoAccto " 81\15501 
ExlemalRAM JNB bll.tet Jump1fd1111ct " (18·b<t8ddl) 91t1sNots11t 

PUSH ditGCI Pushd11eet J8C M.rol Jump1ld1roct .. 
byleonto 8111sso1& 
st.ick c1carM 

POP d1rec1 Popd1rect " PROGRAM BRANCHING 
bytelrom j ACALL add111 Absoluta " slack 

1 

Sub1out1m.1 
XCH A.Rn E•chango " Call 

1eg1sterw•lh 'LCALL addrl6 Loog 
Accumulator Sutrou!me 

XCH A,diroct Eichange ,, Cail 
directbvte RET Retumfrom ,. 
~lh S1.1b101.1t1oe 
Accum1.11a1or RETI ReMnlrom " XCH A:.tR1 E•cheoge " 1nte1ruot 
1fld1rectRAM AJMP addr11 Absoluta " Wllh Jumo 
Accumutator LJMP addr16 LorigJump .. 

XCHO A.:tAt E>:chaoga!°""· 1 " SJMP ShonJump ,, 
01der01g1t !rc1a1rvoadd1I 
mdnec!RAM Ali moemon.cscopyrognted ~!n!elC\lrporat1on 1980 
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Table 10. 8051 ln1tructlon Set Summary (Continuad) 

r.1nemonk:: 0HCr1ptlon 8yt1 
01cm1tor 

Ptrlod 

• pROGAAM BRANCHINO !Con11nueo) 
,MP JA ... OPTR Jump1fld1t11Ct 

rela1r..etotl18 
OPTA ,, Jump11 
Accumuiaior 
.sZero 

,:NZ " Accumuta!Qr 

~ CJNE 

<iNCIZ010 

A,d11ec1.r111 Compara 
dlfl!Clby'!DIO 

Ac:canaJump 
1INotEoua1 

~NE A.•data.rel C:ompa111 " .mmeo1J11110 
AccanaJumo 
LINotEQual 

Mn1mcmlc 011crtptlon Byte 
Otclllalor 

P1r1od 

PROORAM BRANCHING 1Co1w1uoa¡ 
i CJNE An.•aa1a.1111 Compa•e " 1 

1 

reg1~te1 aod 
Jump1INOI 

]CJNE 
Eciual 

,.A•.•Oa!aral Como are " 
.ndo1octar>d 

¡ 
~i¡IT\01INOI 

Eaua1 
i OJNZ Rn.ret Deaemont " 
!OJNZ 

rog1s1orand 
Jump1INot 
Zoro 

diroct.rel Oecrement " d1roclby10 
anOJump1f 
NotZero 

NOP No Ooe•at1on 1 12 

AH mnomorucs copyngh!ed S:lritel Co1pota1ton 1980 

Cd. Universitaria D.F., Abril de 1994. 
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