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Introduccidn i

INTRODUCCION

En los diferentes sistemas de monitoreo ambiental los parametros meteoroldgicos son de
gran importancia, ya que en base al clima se puede modelar el comportamiento de los
componentes en la atmésfera. Los modelos de dispersion de contaminantes generudos por
una fuente fija puntual, pueden ser modelados también tomando como datos los parametros
meteoroldgicos del lugar en ese momento. Debido a la importancia que tienen dichos
parametros, se decidié disefiar en el Departamento de Electronica y Automatizacién del
IIMAS-UNAM, estaciones meteorolagicas para las cuales se estdn disehando equipos de
medicién e interfaces para los diferentes pardmetros. En este trabajo en particular se
describe el disefio de un medidor de presién barométrica,

Actualmente existen diferentes medidores de presion atmosférica, los cuales de acuerdo a
su filosoffa de disefio se pueden clasificar en 3 tipos. En el primero de ellos se encuentran,
los medidores que emplean sensores de presion de alto costo y una circuiteria analdgica
para el acondicionamiento de su seital, éstos usan generalmente un display de 3 12 digitos;
sin embargo, el emplear un sensor caro, no significa necesariamente que se obtenga alta
exactitud debido principalmente u lu estabilidad de los demds componentes del circuito.
Otro-tipo de medidores, empiea sensores econémicos y algiin microprocesador para
compensar su medicion, ésto se realiza mediante el uso de tablas de correspondencia,
dichas tablas ademds de emplear considerable espacio de memoria, requiren una
actualizacién posterior debido a cualquier cambio en el valor de sus componentes. El
emplear esta téenica implica necesariamente, considerar diferentes valores en la tabla para
cada medidor en particular.

Se pueden lograr buenas caracteristicas de funcionamiento en este tipo de medidores si se
consideran sensores con altas especificuciones ¥ componentes con adecuadas tolerancias.
En este caso, el sensor se puede reemplazar sin ser necesaria una recalibracion. Sin
embargo; ésto es uplicable nicamente u pocos sensores, dado que por regla general es
necesaria siempre una recalibracion cuando se reemplaza un sensor, o cuuando la circuiterfa
externa ha cambiado sus propiedades.

Por iltimo, se encuentra la metodologia de diseto que emplea una calibracion digital
también, pero que no emplea tablas de correspondencia para su calibraci6n, sino que toma
en cuenta las caracteristicas reales y actuales del sensor y los circuitos asociados al mismo,
con lo cual se generan los coeficientes propios de la calibracién,

El disefio del medidor se fundamenté en este dltimo criterio, buscando lograr una mejor
exactitud, precisién y economia, mediante el uso de sensores econémicos de presién sin
compensacion interna,



Introduccién

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

1. Una primera parte denominada FUNDAMENTOS que incluye los capitulos 1 a 3, donde
se localiza lo concerniente a Generalidades del Sistema Atmosférico, Transduccion de las
Variables, Calibracién Digital y Analégica, asi como también el planteamiento del
problema y el circuito propuesto como solucién.

2. En esta parte relativa al DESARROLLO y CONSTRUCCION del medidor, se han
incluido los restantes cuatro capitulos, en donde se localizan los temas referentes a: la
Conversion A/D y D/A, el diseiio de ambas secciones Analdgica y Digital del sistema, y
finalmente la implementacién del circuito y las pruebas al mismo.

Al principio de cada capftulo se hace una breve introduccion, y para un mejor
entendimicnto del manuscrito, se han empleado letrus en negrillas cuando ha sido
necesario resaltar o hacer énfasis en algin término en especial. También se ha hecho uso de
letras en tipo itdlica, cuando los términos a que se hace referencia son términos técnicos
importantes, términos coloquiales y anglicismos, cuya traduccién se ha evitado por
emplearse ampliamente estos términos en el drea electronica.
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FUNDAMENTOS




Capitulo 1

Generalidades

En este capitulo, denominado GENERALIDADES
se muestra de manera cualitativa el sistema
atmosférico, sus diferentes capas y composicion. Se
hace ademas un andlisis de la estructura vertical y
distribucién horizontal de las variables de interés:
Presién y Temperatura. Finalmente considerando las
caracteristicas del sistema se definen los alcances del
proyecto.
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La atmosfera actual de la tierra es un sistema complejo de gases y particulas suspendidas,
producto de reacciones quimicas y bioquimicas; Aunque este sistema de fluidos forma una
envolvente alrededor de fa tierra, sus limites no se definen ficilmente. Estos pueden ser
arbitrariamente delimitados como 1a interfase Tierra/Atmosferay Atmésfera/Espacio.

1.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA ATMOSFERICO

S6lo cinco gases (Nitrégeno, Oxfgeno, Argdn, Didxido de Carbono y Vapor de agui)
conforman el 99 % del volumen total de la atmdsfers, que junto con particulas suspendidas
tales como pequenfsimas gotas de agua, polvo, humo y gases menores, representan los
elementos del sistema. Sin tomar en cuenta el vapor de agua (que fluctia
considerablemente en cantidad) y las particulas suspendidas, los gases estdn presentes en ¢l
aire seco en las proporciones que se indican en la tabla 1-1. Como la mayoriy de los
elementos constituyentes del sistema estin en fase gaseosa, se encuentrin en su mayor parte
como moléculas separadas, dtomos o aniones y estdn en estado de constante movimiento.
La organizacion de estas unidades dentro de compuestos mis complejos y dentro de
grandes agregados de materia para formar estructuras observables, tales como en la
Litosfera y Biosfera, se pierden dentro de [a atmdésfera. La estructura existe, pero ticne que
ser vista en términos de distribucion diferencial de constituyentes dentro del sistema y
parcialmente en términos de variaciones de atributos medibles del sistema, tales como
temperatura y presion.

ELEMENTO PESO POHCENTAJE | PORCENTAJE DE
MOLECULAR DEL VOLUMEN LA MASA
NITROGENO 28.04 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 0.05
Tabla 1-1

Constituyentes del aire seco

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

NITROGENO

El nitrégeno ocupa mis de 3/4 de la atmosfera y aparece a lo largo de una profunda capa de
100 km desde la superficie de la tierra. Las mayores concentraciones de- moléculas de
nitrdgeno ( N2) aparecen en los primeros 30 Km, mientras gue el nitrdgeno atomico es el
mis prevaleciente entre los 50 y 100 Km. El nitrégeno atémico estd sujeto a la radiacion
cosmica de microondas en la parte superior de la atmdsfera lo que produce un isdtopo
inestable de Carbon (l C) referido como radiocarbdn. Este se combina con el oxigeno en ln
parte baja de la atmésfera para producir didxido de radiocarbdn lo cual es asimilado en la

1IMAS UNAM



1 Generalidades 4

superficie de la tierra ;lmr los organismos vivos. Hay normalmemc una molécula de didxido
de radiocarbén por 10" “moléculas de diéxido de carbén normal ( 20y, gl is6topo inestable
C gradualmente se revierte a nitrégeno y penetra dentro de lu atmosfera,

El nitrégeno aunque ocupa tal cantidad de volimen, tiene paco efecto en el balance global
de radiacién y, aunque es esencial para la vida del sistema, no puede ser directamente
asimilado por plantas o animales,

OXIGENO

EI oxigeno aparece en los 120 Km mas bajos de la atmésfera y ocupa poco mis de 1/5 de su
voliimen total. Abajo de los 60 Km aparece principalmente como oxfgeno molecular (02 ),
mientras que arriba este se disocia en oxigeno atémico (O), que es lo que mds predomina.

E! oxfgeno, el cual existe en estado gaseoso en la atmésfera, representa tinicamente una
parte del total almacenado en el sistema Tierra-Aimésfera, Los animales y las plantas
almacenan oxigeno como un componente de moléculas orgdnicas durante sus vidas.

El ozono (03), estd presente Unicamente en pequenas cantidades dentro de la atmasfera,
pero su impacto en el sistema es considerable, principalmente en la absorcién de radiucion
de microondas.

El O3 es producido como resultado de la disociacidn de! oxfgeno molecular en oxigeno
atémico por radiacion de menos de (.24 xm de longitud de onda. Los dtomos disociados se
recombinan con oxfgeno molecular para producir ozono,

O2+0 ~— O3
La produccién mdxima de ozono ocurre entre 30 y 40 Km sobre la superficie terrestre, pero
algunas concentraciones mdximas ocurren unos 1 Km abajo de este nivel. A
extremadamente altas elevaciones (mayores de 60 Km) hay insuficientes moléculus de
oxigeno para mantener una tasu alta de produccion de ozono, mientras que abajo de los 10
Km hay insuficiente radiacién de microondas ya que ésta ha sido ya absorbida a altas
elevaciones. El ozono es también inestable y se convierte en oxigeno molecular cuando se
combina con otros oxigenos atémicos.

El nivel de mdxina concentracion representa un balance entre el proceso de creacion y
destruccion de ozono y su mezclado en la atmdsfera.
03+0 ~—— 022+02

DIOXIDO DE CARBONO

El diésido de curbono forma una pequena propotcién de la atmésfera aunque esencial para
la vida de la tierra. Debido a st cercana asociacion en la biosfera es el mds predominante
en los primeros 50 Km de la atmésfera y particularmente en los primeros 2 Km. Es
producido por la respiracion y por la oxidacitn de los compuestos de carbono, incluyendo lu
combustidn. Aunque tales fuentes de combustién son naturales como los incendios
forestales, la quema de compuestos de carbono por el hombre, que podria de otra forma
haber sido inmobilizada en la litosfera como combustibles fésiles, ha tenido efectos
medibles en las concentraciones de diéxido de carbono en la atmésfera. El hombre adiciona
aproximadamente 1.4 x 10" kg de di6xido de carbono a la atmésfera cada ano, de esta

IIMAS UNAM
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W

forma se ha incrementado la proporcién volumétrica de la atmésfera de 0.029% a (L0335
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 difusion de las moléculas de

agua de su estado liquido en la superficie de la tierra, Por ésto, se concentra en los primeros

10 Km de la atmdsfera, con aproximadamente el 90% abajo de los primeros 6 Km. Este es

uno de los constituyentes mds variables de la atmosfera contribuyendo entre el 0.5¢5 y el
%% del volumen del aire himedo, La figura 1-1 muestra una distribucién tipica de la

dislribucién del vapor de agua a través de los 8 Km mas bajos de la atmasfera,

PARTICULAS NO GASEOSAS
Ademds de la mayoria de los gases, la atmdsfera contiene gases de naturaleza no gaseosa,

Altura (Kmj}
-~
8-
7-
6 -
5-
4-
3-
2-
1-

-

T T T

0.5 1.0 1.5

Vapor de agua, por volumen de aire himedo (36

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

los cuales estdn en suspensién o mantenidos entre mezclas turbulentas. Los mas
importantes son las pequenfsimas gotas de agua y cristales de hielo que aparecen en las
nubes. Estas son importantes debido a que afectan a la radiacion de microondas (reflexitn)
y de ondas largas (absorcién). La cantidad de nubes en la atmdsfera es altamente variable,
Pero hay dreas 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 particulas son de naturaleza orgdnica tales como, polvo de erupciones

volcdnicas, humo-de incendios forestales, pulverizacion del agua de mar y polen. Ver tably
12

IIMAS UNAM



I Generalidades 6

S l %]
100 4
75
.
50
40 )
90° N Qe 90°5
Latitud
Figura 1-2
Variacion latitudinal en el porcentaje promedio de la densidad de nubes
TIPO FUENTE
Particulas Volcanes, combustion, accion

del viento, Industria, Brisa
-marina e Incendios forestales.
Hidrocarbonos Motores de combustion interna,
bacterias y plantas.

Compuestos de Bacterias, Quema de
Azufre (SOz, H2S, | combustibles fésiles, Volcanes y
H.804) brisa marina,
Compuestos de Bacterias y combustion
Nitrdgeno
Tabla 1-2

Fuentes de materiales en la atmdsfera

IMAS UNAM



1 Generalidades 7

1.2 ESTRUCTURA VERTICAL DEL SISTEMA ATMOSFERICO

La estructura de Ia atmdsfera tiene que ser concebida en términos de la distribucion de las
propiedades del sistema, especialmente de aquellos atributos que pueden ser tratados como
variables medibles. Ciertamente los puntos tratados anteriormente sugicren que la
atmdsfera no es homogénea y que la distribucion de sus constituyentes implica (ue posee
una distribucién por capas. Esta componente vertical de Ia stmdésfers puede ser
primeramente relativo a la distribucién de absorcion de energia radiante y puede ser
descrita en términos de la variable temperatura.

Abajo de los 60 Km hay dos principales zonas de absorcién: En la superficie de la tlerra y
en la capa de ozono, La enerpia absorbida es redistribuida por radiacion, conveceién o
conduccion. Hay por lo tanto dos temperaturas miximas: en la superficie de la tierra y a 50
Km de ¢levacion.

Arriba de estas dos temperaturas miximas existe un mezclado principalmente conveccional.
Las 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 mesosfera. Estas dos capas
estin separadas por otra capa pequena de mezclado denominada estratosfera. Entre la
troposfera y la estratosfera, esta la tropopausa, la cual marca aproximadamente el limite

Altura {Km) / / g

-~ ionizacidn TERMOSFERA
an Mesopausa ——
Capa 1
1% de o
02
Masa g: MESOSFERA
N2
50 — Estratop —_
o}
02
03
Capa ll N2 ESTRATOSFERA
: COo2
2% 14 Trop p -
de ~H20
Sistemss . C02 TROPOSFERA
Masa ambientsles . ) 02
3
Temperatura: (K] e
Figura 1-3

Modelo de la estructura vertical de la:atmosfera
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1 Generalidades 8

superior de mezclado en la atmésfera baja, la altura promedio de la tropopausa es
usualmente de 11 Km, aunque varfa dependiendo de la superficie terrestre. En latiwudes
tropicales su promedio es de 16 Km y en latitudes polares es de sélo 10 Km. Hay una zona
mis de calentamiento arriba de la mesosfera y a mais de 90 Km de la superficie de la tierra,
donde la radiacién ultravioleta es absorbida por las moléculas de oxigeno presentes a esta
altura, a esta capa se le denomina rermosfera. Dentro de esta capa ocurre la ionizacion. Mis
alld de la termosfera, a una alura de aproximadamente 700 Km, aparece la evosfera donde
la atmésfera tiene extremadamente baja densidad. A este nivel aparece un nimero
creciente de partfculas ionizadas las cuales se concentran en bandas denominadas como
“"cinturones de Van Allen".
Este modelo de estructura vertical puede ser simplificado como dos estructuras
concéntricas, cuyos limites estin definidos por la estratopausa, a aproximadamente 50 Km
sobre la superficie de la Tierra y un limite hipotético superior de aproximadamente 80 (00}
Km. Abajo de la estratopausa en la estratosfera y fa troposfera se encuentry el 99 % de la
masa total de la atmésfera y es en este nivel precisamente donde operu el sistema
circulatorio atmdsferico.
Mis alld de la estratopausa una capa de cerca de 80 000 Km de espesor contiene
dnicamente el 1 % de la masa atmosférica, esta cupa experimenta ionizacidon por la alta
radiacién solar.
1.2.1 Presion atmostérica en el modelo de estructura verticai
La presidn atmosférica se define como lu fuerza ejercida por la atmdsfera por unidad de
drea de superficie. Si un fluido estd en reposo, por el movimiento aleatorio de sus
moléculus, éstas ejercen una presidn uniforme en todas direcciones. La presién que un
fluido podria ejercer debido ala gravedad se puede determinar con la ecuacion hidrostitica:
P=pgh (1.1)
ésta define a la presién como el producto de la densidad ( ) del fluido, su profundidad 6
altura (1) arriba de la superficie, y 1a aceleracion debida a la gravedad (g). Si asumimos que
la densidad de la atmésfera no varia con la altura arriba de la superficie terrestre, podemos
inferir que la presion se decrementa uniformemente a través de la atmésfera. Sin embargo,
se ha observado que la presion atmosférica no se decrementa uniformemente con la altura.
En los 5 Km mas bajos el decremento de la presién es cercanamente uniforme a una razion
aproximada de 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 razén de ésto, es debido a que la densidad de la atmdsfera no
es constante con la altura. La atmosfera es ficilmente comprimida por las capas superiores
por eso su densidad es mayor en la superficie de la tierra y se decrementa ripidamente.

La relacidn entre la presion, densidad y temperatura para el aire seco se tiene en lu
ecuacién:

P=RpT (1.2

IIMAS UNAM
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DENSIDAD [ Kg/im?)

—

»acHr »

PRESION (mBarj

Figura 1-4
Variacion de presion y densidad con la altura en una atmosfera estandar

Donde R es la constante universal de los gases y es igual a 287 —. K I

Empleando esta ecuacion podemos modificar la ecuacién hidrostdtica para obtener una |
ilustracién simple de los efectos del decremento de la densidad sobre lu presion
atmosférica; La relacidn entre las presion y la altura puede ser e\ponencxdl en lugar de
lineal, lo cual se aproxima mis a su comportamiento real,

De la ecuacién 1.1, si consideramos incrementos diferenciales:
dP = p gdh (a)
de la ecuacion 1.2

_ £
P TRT

Sustituyendo-en (a)

Si asumlmm camblos relat amenx en:a n Tson rel.m amente
mSIgmﬁcames. Esto es,,qu cmonces por
integracion resolviendo para
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donde C1 es una constante.

Por lo tanto ésta es una relacién logaritmica entre Py h. Para determinar C; requerimos
una-condici6n de frontera. Si i = 0 (Por ejemplo en el nivel de mar) cuando P = Po
(Lo que consideraremos como presién a nivel de mar). Sustituyendo ésto en la ecuacion (b)
logPo=0+C1 .

Ci=logPo

Con lo que obtenemos:
- .
logP=1logPo+ RTh (1.3)

1.3 DISTRIBUCION HORIZONTAL DEL SISTEMA ATMOSFERICO
El modelo de la estructura vertical de la atmdsfera desarrollado hasta ahora, ha implicado
la existencia de estructuras concéntricas alrededor de la tierra; estructuras que dependen de
su composicion relativa y de sus propiedades, particularmente en los atributos medibles de
temperatura, densidad, volumen y presién. 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 variacion en las propiedades
atmosféricas es nuevamente la presién atmosférica.

La distribucién horizontal de la presion atmosférica sobre la superficie terrestre se
representa en forma de isobaras (lineas de igual presién) de presidn al nivel del mar. Las
presiones tomadas sobre la superficie de la tierra se corrigen al nivel del mar empleando la
ecuacidn anterior,

En los mapas de presion superficial hay dreas de relativa mayor o menor presion que se
denominan de alta o baja presién, aunque no hay estrictamente una definicion cuantitativa
que las pueda definir en términos absolutos. La localizacion de dreas de alta o baja presion

“varia en el tiempo y en ¢l espacio, pero por conveniencia dos tipos de presion se han
identificado usuaimente. El primero son la dreas semipermanentes, fas cuales aparecen en
mapas que muestran el promedio de presidén en la estacion, cuyas localidudes son
moderadamente predecibles. El segundo son las estructuras de presion efimeras y moviles,
las cuales (inicamente aparecen en las cartas de presion diaria.

1.4 MEDICION DE TEMPERATURA, PRESION Y ALTITUD

Temperatura

La temperatura es quizis el parimetro mis medido a lo largo de la vida del hombre, ya en
el siglo I a.c. el fisico y filosofo Philo de Byzantium demostrs que el aire se expande cuando
éste eleva su temperatura, Este descubrimiento lo aprovecha Galileo Galilei cuando mide
la temperatura del aire en lo que el ilam6 el termoscopio. Otras técnicas de medicion se han
venido empleando desde entonces hasta llegar ahora a contar con sensores que
directamente proporcionan el valor de la temperatura en escalas predeterminadas.

Este pardmetro varia notablemente y es directamente dependiente de fa latitud'y de ta
reflexion de los rayos solares debido a los cambios en la superficie terrestre, e incluso
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algunos autores argumentan cambios significativos en la temperatura debido a la
distribucion del magnétismo terrestre [1.2]. Sin lugar a dudas es un pardmetro peculiar
cuyas variaciones son extremas como lo muestran los registros que se tienen de la zona mis
caliente (Alazizyah, Libia con 58.0 2C el 13 de Septiembre de 1922) y de la zona mis fria
del mundo (Vostok, Antartica con -88.3 2C el 24 de Agosto de 1960)(1.3].

La medicién de este pardmetro es importante, dado que en instrumentos de precision se
requiere usualmente una medicién exacta de temperatura para calibrar el instrumento.
Actualmente existen diversos dispositivos para la medicién de temperatura. Dichos
elementos, usi como criterios de seleceion y caracterfsticas se diseutirdn en el proximo
capitulo.

Presion .

La presion es una fuerza uniforme y multidireccional que se mide como la magnitud de la
fuerza ejercida sobre una unidad de drea en un punto dado. Existen diferentes tipos de
presién dependiendo de la referencia que se tome en su medicion, La presién absoluta se
mide tomando como referencia cero presién (vacio perfecto). La presidn manométrica se
mide a partir de considerar la presién atmosférica como referencia. La presion diferencial, es
la diferencia de presién entre dos puntos de medicion. El término de presidn vacuoménica
se asocia cuando se tienen mediciones menores en magnitud a la presién de referencia,
usualmente se tiene como referencia la presién atmosférica, Las unidades de presion para
el Sistema Internacional de Unidades (SI), es el Pascal, aunque actualmente la mayoria de
los instrumentos de medicion contemplan otras unidades. Se muestran en la tabla 1-3 éstas
escalas asf como sus factores de conversion,

1 PSI = 6.895 kPa

1 atm 101.3 kPa

1 Bar = 100.0 kPa

1 in Hg = 3.386 kPa
1in H20 = 0.249 kPa

Tabla 1-3
Unidades de presién

Presién atmostérica

Las primera notas que se tienen a cerca de medicion de presion atmosférica bien pudicron
haberse dado en el siglo 11 A.C. cuando el ingeniero griego Hero de Alejandrfa demostré
que el aire cra una sustancia con peso, logrando ésto al introducir en agua un wbo cerrado
en uno de sus extremos y lleno de aire, demostré con ello que el agua no podria penetrar en
el tubo a menos que de el tubo se eliminara aire en forma de burbujus hacia la superficie,
con lo que se dedujo que el aire era una sustancia material, probablemente constituida de
particulas, sin embargo la idea fué muy avanzada para la época en que vivid y s6lo consiguid
que sc burlaran de él.
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Mas tarde vendrian el fisico-matemético italiano Evangelista Torricelli y el matemdtico
francés Blaise Pascal en el siglo XII a emplear una técnica similar a la de Hero para hacer
mediciones de presién atmosférica,

Actualmente, los instrumentos que se emplean para la medicion de este parimetro son los
denominados Bardmetros, cuyo nombre se dehe precisamente a que en un principio
emplearon como unidad hisica de medicion el Bar. Existen diferentes instrumentos para la
medicién de presion atmosférica, en el punto referente a Medidores Comerciales se
analizan algunos de ellos. :

Altitud

Las técnicas que se han empieado para la medicion de altura son muy similares y se basan
principalmente en lu diferencia de presiones para determinar la altura entre dos puntos,
generaimente uno de ellos la superficie que se toma como referencia. Para la determinacion
de la altura se emplean valores de presion estindar como los que se muestran en la tabla

14,

ALTITUD PRESION ALTITUD PRESION

(Km) (kPa) (Km) (KPa)
0 101.32 16 10.50
1 89.74 17 8.91
2 79.92 18 7.55
3 70.10 19 6.50
a 6163 . 20 5.52
5 54.18 21 4.77
6 47.41 22 4.06
7 41.31 P X] 3.49
8 35.90 24 2.96
9 31.15 25 2.56
10 26.75 26 2.22
1 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. Presion atmosférica
Existen otros métados de medicion que no emplean valores estandar sino valores de presion
determinados mediante la medicion de temperatura y presion, como en lu formula general
de los gases que se discutié anteriormente 6 mediunte el empleo de f6rmulas mis
sofisticadas como es la expresion de Laplace [1.5):

H= 18400 (1+ o« 5500 tog( 2y (14
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donde -+ estd en funcién de la latitud geografica. Los factores que componen -~ son muy
préximos a la unidad, por consiguiente en muchas aplicaciones se puede suponer A =/.
Donde:

H: diferencia de nivel en metros entre dos puntos

B: valor de presion observada en el punto inferior

b: valor de presi6n observada en el punto superior

¢ y t7 valores de temperatura correspondientes a ambos puntos, medidos al aire libre
a: Coeficiente de dilatacion de los gases igual a 5.15

1.5 MEDIDORES COMERCIALES, VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Serfa dificil tratar de describir aquf todos los aparatos que se han desarroliado para la
medicién de estos pardmetros, ademds de no ser ésta, la intencion del presente trubujo: sin
embargo, para efectos de andlisis se discute el empleo y caracteristicas de ulgunos
medidores.

En la actualidad existe una gran diversidad de instrumentos que miden presion,
temperatura y altitud cada uno ¢ pudiendo medir dos pardmetros en un solo instrumento,
pero no se cuenta al menos en documentos comerciales con algan dispositivo que incluyu la
medicién de los tres. Existen, sin embargo algunos instrumentos (que se describen mas
adelante), con los cuales se puede tener un indicador de altitud. Estos instrumentos
emplean valores promedio de presion para tener una relacidn Iineal aproximada de la ultura
dentro de cierto rango.

En los 60's, estos instrumentos fueron principalmente de despliege analdgico, obviamente
por su naturaleza mecdnica y de gran tamafio éstos no pudicron ser portitiles. Contaron con
adecuada resolucion y exactitud sin embargo, estas caracteristicas se degradaban ficilmente
por efectos climaticos y por efecto del tiempo en sus componentes mecinicos. Por ejemplo,
fue una técnica comun el compensar termdmetros que fuesen bimetilicos agregando
faminillas adicionales.

Se tiene dentro de este tipo de barémetros los de tipo de tambor como el B20!
manufacturado por WEATHER MEASURE CORPORATION, con las siguientes
caracteristicas:

Sensor.. De tipo aneroide
Exactitud +’/-O.2‘% del rango

Resolucion...... . +/ 0.3mB
: 58° m sobre cl nivel de mar

R ango.

Compensacién por Temp. .......Tll'd blmela fed !

‘Rotacién del tambOr. i 24 homs 067 (."dS
Peso : 47 Kg
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Figura 1-5

medidor 8201

Como podemos observar aqui la principal ventaja de este tipo de instrumentos-es el
almacenamiento en cartas de los valores de presion por dfa o por semana, que no se
lograban con los barémetros aneroides comunes o de bulbo de mercurio. Sin embargo, su

principal desventaja como se menciond fue su tamano y peso.

Actualmente se tienen medidores totalmente compactos, portdtiles con capacidad de

almacenamiento de datos o de manejo de graficadores mediante su sefial analégica,

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

caracterfsticas;
Exactitud

histéresis, repetibilidad y temperatura sobre el rango calibrado.

Rang0.cieciinsinnnsssioncns 0 -72 PSI, 0- 72 PSI

Temp. de operucion......- 29 a 50°C

Bateria recargable Ni-Cd
40 hrs mfnimo a 21°C
20 hrs mfnimo a -29°C

Alimentacién

El equipo tiene un costo de 1000 US dls. que incluye:
Un juego de calibracién, una bomba de precision
manual y un cargador de baterfa, El equipo cuenta
con un display LCD de 4 digitos, lecturas en 8
unidades distintas y un transmisor de 4-20 mA.

HIMAS

e +/-0.5 90 de lectura (incluyendo efectos combinados de linealidad,

3000 1150

fﬁi@][}ju
El.
=
Q-

Figura 1-6
modelo PCL 200
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DAVIS INSTRUMENTS CORPORATION. Ofrece al mercado el sistema WEATHER
MONITOR 11, ¢l cual mide los principales pardmetros meteoroldgicas: presion,
temperatura, humedad relativa, Nuvia, velocidad y direccion de viento. El sistema cuenta -
con reloj y calendario asi como también con un sistema de alarma que se activa de acuerdo
a los valores previamente establecidos por el usuario. - . -

Se tienen las siguientes caracteristicas:
Temperatura

Rango 02 60°C
Resolucion 0.16 1DC o

Presién

Rango. 0 a '4630m sobre fivel de mar

Resolucién
Unidades.

Alimentacién

Duracién de la bateria

2 ndo 'se. haya'
acumulado un periodo de opemcmn de 18 hrs o

El fabricante no pmporciona'mas'especiﬁcacionés en cudnio a estos parimetros Gnicamente
en mdrgenes estrechos como los que”se muestran’arriba pese a 'que-se emplea un
transductor de 0 a 15 PSI del tipo' SCC15 que es un transductar compensado que requiere
alimentacién con una fuente de corriente constante.

Figura 1-7
Wheather monitor I
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Para calibrar el instrumento es necesario introducir el valor actual de presién. Por otro lado
los elementos externos como la veleta y lus copas de viento son de material muy frigil, asi
como el colector de lluvia, lo que lo hace un sistema no apto para condiciones clinviticas
adversas, y/o para uso continuo.

SENSYM, INC. fabrica la serie PDM con 9 modelos de manémetros dlgnales de precmon
con las siguientes caracteristicas:

Exactitud . /- 0.5 % de lectura 6. +/- 1 cuenta
Resolucién +/- 0.05 % FS
Rango de operacién.. 0 a 55°C

+/-0.01.% FS/°C
Bateria estandar 9V

Efectos por temperatura,
Alimentacion.
Vida atil...

N »
Posee un display de 3 172 digitos y con dos indicadores de "bateria baja", una cuando hay 10
horas remanentes de energia y el otro cuando el bajo voltaje puede causar lecturas erréneas.
La principal ventaja de este dispositivo es su bajo consumo de energia y su sencillez de
operacién, aunque precisamente por ello anicamente presenta su lectura en un sélo tipo de
unidades.

La companfa inglesa AIRFLOW presenta su modelo DB-1 de barémetro digital el cual se ha
empleado ampliamente en sistemas méviles de monitoreo atmosférico en la Cd. de México.
Posee las siguientes caracteristicas:

Rango. ~-1000 a +1999mB

Exuactitud +/-0.5% de lectura

Resolucién 1 mB

Rango de 0peracion....uu.......0 a 40°C

Alimentacion ‘ Bhterfﬂ 1 X PP3 9V
estdndar o recargable

Vida atil de la baterfa.....inen..50 hirs,

Salida analdgica opcional......... o0 @ 1000 mV

Este medidor es de operacién sencilla, utiliza como principio. de:operacion: ur
compensado de presién absoluta, pero ademds se tiene Ia'pqsibiliddd’djé med
manométrica y presiones negativas teniendo como referencia la presién actual,’ S )
sus hojas de especificaciones, que dado que emplea datos de ‘atmésfe\“d estindar se pucde
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tener un indicador de alitud si se considera un milibar de decremento en presion
correspondiendo ésto, a un incremento en altura de 8 metros,

La version con salida analdgica es opcional y se puede emplear en grdﬁc;\doru y para
alimentar dispositivos datalogger.

Quizd su principal desventaja sea su limitado rango de operacitn de 0 a 40°C.

Finalmente TEXAS INSTRUMENTS rccicntemente ha desarrollado- un sistemas de
medicion de presién en base a su procesador TSS400 {1.10] logrando gran exactitud 'y 'bajo
costo empleando sensores convencionales de presidn. Logrando una vida itil de ()perdc16n~ :
de hasta 10) afios con sdlo una baterfa de Litio. De lo cual se discutird. en cdpuulos
posteriores ya que aqui solo se menciona por ser una de las m(:j()l'eb opcmnes p.lm l.l
medicidn de este pardmetro,

1.6 OBJETIVOS DEL PROYECTO

En los subtemas anteriores se ha hecho el andlisis cualitativo y cuantitativo. de lus -,
caracteristicas mds sobresalientes del sistema aitmosférico; en base a ello y ademis
considerando las no linealidades de los pardmetros de interés {presion y temperatura) como
se pudo observar en las figuras 1-3 v 1-4, es necesario delimitar en base a nuestras
necesidades los rangos de medicion que se consideran Gptimos para el uso del medidor con
propasitos meteoroldgicos.

Los objetivos de disefio que se persiguen son:

o Adecuada precisién y exactitud

Aunque este punto se discutird en el siguiente capitulo donde se describen las
caracteristicas de los transductores de presidn, de manera previa se establece que los
valores mds adecuados son en el rango de presion de 500 a 1034 mBar y cubrir un rango de
temperatura de -10 °C a 50 °C. Se plantea una exactitud de 0.5 % a escala completa v una
resolucion de | mbar.

o Scnal de salida analégica para alimentar sistemas Data-Logger

Se establece que se tenga una salida estdndar de 0 a 1000 mV, por ser éste, el rungo mds
empleado en dataloggers.

o Fidcil calibracion

Que la calibracion se efectue una sola vez y solamente sea requerida ésta, en circunstancias
especiales (cuando el valor de algin compenente del circuito se modifique).

o Portabilidad

o Fiicil operacién

« Bajo consumo de energia

« Bajo costo
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Capitulo 2

Transdueccion de las variables

En el presente capitulo se revisaran diferentes
esquemas de clasiticacion de transductares,
transduccidon eléctrica, descripcidn y analisis de
algunos transductores comerciales de temperatura y
presion dejando para el siguiente capitulo la
justificacion y eleccion del transductor de presién que
se empleara.
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2.1 CLASIFICACION DE SENSORES

Es conveniente mencionar aqui la diferencia entre sensor y transductor, considerando que
en adelante ambos términos se emplearin ampliamente. El término sensor se reficre
Gnicamente al material que se emplea para deteccion de la variable de interés v que se
considera parte de todo transductor. Cuando la respuesta de este material es convertida u
otra sefial se dice entonces que ocurre un proceso de transduccién, En el campo especifico
de la electrénica una transduccion de una variable fisica a una eléctrica es siempre
preferida, dada la fucilidad de manejo de ésta sefal,

Dentro de la clasificacidn de sensores algunos autores emplean la mds simple que se basa
tan s6lo en su naturaleza fisica, quimica o bioldgica y algunos otros afaden otros
pardmetros. A continuacion se presenta una clasificacion flexible y no muy compleja [2.1] la
cual podemos emplear para caracterizar y comparar cualquier sensor.

A. TIPO DE MEDICION
Al Actstica

A2 Bioldgica

A3 Quimica

A4 Eléctrica

AS Magnética

A6 Mecdnica

A7 Optica

A8 Radiaci6n

A9 Térmica

Al Otra (especificar)

B. ASPECTOS TECNOLOGICOS DE LOS SENSORES
Bl Sensibilidad

B2 Rango de medicion

B3 Estabilidad (short-term, long-term)
B4 Resolucién

BS Selectividad

B6 Velacidad de respuesta

o

B7 Condiciones ambientales permitidas ‘
B8 Caracteristicas de sobrecarga

BY Vida atil

B10 Formato de salida
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(S
~

B11 Costo, tamano, peso
B12 Otro (especificar)

C. MEDIOS DE DETECCION EMPLEADOS
C1 Biol6gico

C2 Quimico

C3 Eléctrico, magnético u onda electromagnética
C4 Calor, temperatura

C3 Desplazamiento mecinico u onda mecinica
C6 Radiactividad, radiacion

C7 Otra (especificar)

D. FENOMENOS DE CONVERSION EN EL SENSOR
D1 Bioldgico

D2 Quimico

D3 Fisico

E. MATERIALES DEL SENSOR
El Inorginico

E2 Orginico

E3 Conductor

E4 Aislante

E3 Semiconductor

E6 Liquido, gas o plasma

E7 Sustancia biolGgica

E8 Otro (especificar)

F.CAMPOS DE APLICACION
F1 Agricultura

F2 Automotriz

F
F4. Distribueion, comercio, finanzas
F5 Aparatos domésticos

Fi

[

{ngenieria Civil, construccion

£

=

Energfa, potencia
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F7 Ambiental, meteoroldgico, seguridad

F8 Salud, medicina

F9 Informaci6n, telecomunicaciones

F10 Manufactura

F11 Marina

F12 Militar

F13 Medicion cientifica

F14 Espacial

F15 Transportacién (excluyendo la sutomotriz)
F16 Otro {especificar)

2.2 SENSORES DE TEMPERATURA

Para la medicion de este pardmetro existen diferentes dispositivos con amplios rangos. Se
muestra en la tabla 2-1 algunos de ellos.

TIPO FABRICANTE SALIDA RANGO
Termistor PTC de
metal
P1 100 ... 1000 Heraeus 100 ... 1000 Ohms -50 °C ... +500°C
Pt 100 ... 1000 Murata 100 ... 1000 Ohms 50 °C ... +600°C
Pt 100 ... 1000 Degussa 100 ... 1000 Ohms 250 °C ... +850 °C
NI 100 Degussa 100 Ohms 60°C.. +180°C
Ni 2000 Honeywell 2 KOhms 40 °C ... +150 °C

Termistor PTC de

Slicio
TS-serles Texas Instruments 1 KOhm ... 2 KOhms 50°C... +150 °C
KTY-series Valvo 1 KOhm ... 2 KOhms -50 °C ... +300 °C

KTY-series Siemens 2 KOhms 50 °C .. +150 °C

Termistor NTC
Ceramica-Metal

M-series Siemens 1 KOhm ... 100 KOhms |  -50 °C... +200 °C
Termistor NTC Valvo 1 KOhm ... 1 MOhm | . 60°C.... +200°C "
Termistor NTC Yellow-Springs 100 Ohms ... 1 MOhm ;
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Sensores

Bandgap
STP 35 Texas Instruments 10 mv/K -40°C... +125°C
Ma3sz National Semiconductor 10 mV/K 40 °C.... +125°C
Lm3s National Semiconductor 10 mv/°C 0°C.. +125°C
LT1025 Linear Technology 10 mv/°C 0°C.. +60°C
LM1342Z National Semiconductor 0.1 .. 10 mA/K .
AD550 Analog Devices 1 mA/K 55 °C ... +150°C

Tabla 2-1
Ejemplo de sensores de temperatura

Como vemos en la tablu anterior los termistores tienen un amplio rango de temperatura, lo
que los hace especialmente Gtiles en ambientes industriales. En nuestro caso en particular
se considera un rango de operacidn de -10 °C a 50 °C por lo que se descarta el empleo de
tales dispositivos. Nos referiremos anicumente a los sensores del tipo bandgap, que emplean
una referencia de tipo bandgap (de ahi su nombre). Para dicha referencia se aprovecha el
voltaje Vbe de un transistor bipolar; sin embargo, el coeficiente de temperatura de la unién
(-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 caracterfstica de este circuito que se muestra en la
figura 2-1 es el hecho de que este voltaje se genera con otro transistor. Los transistores T1 y
T2 emplean diferente corriente de colector IC2 e IC1.

vee

no

ey g

avpeSnyo S Vaey ? AVt ® Vaey

¥iems N,‘

Figura 2-1
Referencia Bandgap
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[
v

De la caracteristica de transferencia obtenemos una caida de voitaje a través de R1:
Ic2
aVbe=Vher- Vhe 1= VT Lnig—l

que es proporcional a VT'y por tanto a.la lemperulufu Tyaque:VT= AT .

Se tiene una caida de tensién en Rz debxda aley.

‘= AVbe/R1 'y otra debida a fc2.
Como Ic2 = nlici, por tanto: e

ene un-coeficiente. de

transistor bipolar ¢s:

donde ng = 'Eg/q‘ 5
coeﬁcxeme de temperdturd el'vo 'dj

£ ndo Eg el /)untlgap El
’ alidy: VI‘Lf mep +. Vl)ez es cero s' :

= Vref : V_lﬁg‘=, 1.205,
ademiis de ser ésto mds preciso, se tiene un criterio mds simple deajuste que dar algiin valor
a la ganancia'A. Dada ‘esta caracteristica algunos fabricantes aprovechan ésto para tener al
mismo tiempo una referéncia de tensién y otra salida (Veemp) que se toma del CI para hucer
mediciones directamente de temperatura, tal ¢s ¢l caso de los-circuitos REF 43 de PMI o
LT 1019 de Linear Technology. Asi mismo se manufacturan circuitos integrddos destinados
para la medicién de temperatura tinicamente como el STP 35 de Texus Instruments o el LM
335 de National, los cuales no tienen una terminal adiciona para ahmenlucnun y por lo tanto
se comportan como diodos zener.
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2.3 TRANSDUCTORES DE PRESION

La presién se detecta mediante elementos sensores mecinicos, existiendo dentro de la
industria una gran variedad de ellos. Estos sensores manejan diferentes fluidos v los hay de
diferentes rangos de operacion como podemos ver en la tubla 2-2,

RANGO DE APLICACION
PRESION
40 mbar Nivel de agua en lavadoras. lavaplatos
100 mbar Aspiradoras. medicion de flujg
200 mbar Medician de presi6n sanguinea
1 bar Barémetrgs, automoviles, (inyeccién de cambustible]
2 bar Automoviles (presion en [lantas}
10 bar Automaviles {presion de aceite. frenos)
50 bar Neumatica. robots industriales
500 bar Hidraulica, maquinaria de construccion
Tabia 2-2

Presiones en aplicaciones précticas

En nuestro caso dadas las caracteristicas del sistema troposférico, requerimos un elemento
cuyo rango sea aproximadamente de 1 bar (la presion al nivel del mar es aprox. 1013 mbar),
que sea pequefic, compacto y que pueda emplearse ademis en una tareta de circuito
impreso de pequefas dimensiones. ‘

2.3.1 TIPOS DE TRANSDUCTORES DE PRESION

Diferentes compaffas han desarrollado sensores de presion de diversos tipos y es
precisamente a partir de la década de los 70's cuando se du un gran impulse a las
investigaciones de este tipo de sensores principalmente por las compafias automotrices.
Actualmente los sensores de presion mds cominmente empleados en la industria son
manufacturados con silicio. El hecho de que el silicio se prefiera en la construccion de
sensores es bdsicamente porque no posee efecto piezoeléctrico, por tanto solo el efecto
piczoresistivo es empleado, este efecto es preferido porque el promedio de movilidad de
clectrones y huecos en el silicio es fuertemente afectado por la aplicacion de un esfuerzo;
Ademds de que es un elemento barato, puede ser procesado con una alta calidad de pureza
y perfeccion cristalina. El proceso de miniaturizacion es posible tanto en los depdsitos
delgados de pelicula de silicio como en la definicién y reproduccién de formas de
dispositivos y patrones, ademis de que estos altimos se realizan con téenicas fotograficas.

El desarrollo de este tipo de transductores se da dentro del drea de la micromecdnica, que
fue precisamente una de sus primeras y mds ttiles aplicaciones,
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Dentro de los principales tipos de sensores que emplean el silicio existen las siguientes
variantes:
[ Strain gage de semicondutor
Diafragma de acero inoxidable
Strain gage de pelicula
Piezoresistivos
Capacitivos

Para'los primeros dos tipos se emplean strain gages montados en un diafragma en forma de
puente de Wheatstone y para el tipo capacitivo se emplea uny membrana de silicio que se
emplea como elemento flexible. A continuacién se describirdn los de tipo puente y en el
punto siguiente referente al disefio de transductores se describirdn los de tipo capacitivo.

Los strain gage varfan su resistencia como un resultado del efecto piezoresistivo de
deflexién. Usualmente se manufacturan de vapor depositado de constantdn 6 en capas de
Iridio-Platino. Actualmente se emplean resistores implantados en silicio, donde el substrato
de silicio actia simultdaneamente como diafragma. Tienen la ventaja de ser baratos de
manufacturar y alrededor de 10 veces mds sensibles, sin embargo su mayor desventaja es su
mayor coeficiente de temperatura,

En la figura 2-2 se da la representacion esquemdtica de un sensor de presion. En el sensor
de presién diferencial mostrado en la figura 2-2a una presion P1 es ejercida sobre un lado
del diafragma y una presion P2 sobre el otro lado, por lo tanto tinicamente la presién
diferencial P2-P1 regula la deflexion del diafragma, Con el sensor de presion absoluta
mostrado en la figura 2-2b en un lado del diafragma se tiene una cimara de vacio.

seo
T s <
Fa
() 4]
Figura 2-2
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La figura 2-3 muestra un arreglo tipico de strain gages sobre el diafragma. En dicha figura
se muestra que cuando el diafragma se flexionu, ulgunas zonas son elongadas v otras
comprimidas y es precisamente en estas dreas donde se colocan los resistores del pucnte.

M/ 'o‘/ /,//;7.-__’24_ o -
Z 7

gl J‘ e
!

Figura 2-3
Expansion y compresion en el diafragma del sensor de presidn
Estos resistores son conectados de tal forma que las resistencias en el brazo del puente
cambian inversamente como se observa en la figura 24,

Vref
R+ AR R-AR
‘JL}——- vi
R-AR R+ 4R
vdit
vz
Figura 2-4

Efecto en los resistores del puente

Como puede observarse se produce una sefial de salida mayor, mientras concurren efectos,
tal como el valor absolute de las resistencias y su coeficiente de temperatura que se
compensan uno a otro. A pesar de ésto la sefual de salida es baja por los pequenos cambios
de aR. Por ejemplo u una presion mixima y con un voltaje de operacion de
Vref = 5.0V se tiene entre 25 y 250 mV dependiendo del sensor. El cambio relativo en la
resistencia es por tanto entre 0.5y 5 %.

Por otro lado ios sensores montados en diafragmas de acero inoxidable se emplean cuando
se requieren amplios rangos de medicién y actualmente los hay 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 mucho mds caros comparados con los de diafragma
de silicio.
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2.3.2 DISENO DE TRANSDUCTORES

TRANSDUCTORES PIEZORESISTIVOS

En el método préctico piezoresistivo, los resistores de pelicula 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 las deformaciones son mayores,
Cuando se tiene una presion diferencial en el diafragma, esto causa deflexion lo que induce
deformaciones en el diafrugma, que a su vez modula los valores de los resistores, Estas
membranas pueden ser encapsuladas con una referencia de presién (v.gr. vacio) en uno de
sus lados.

El primer catdlogo completo de transductores de presién fue distribuido por National
Semiconductor en Agosto de 1974, el cual describe una amplia linea de transductores; Los
sensores descritos ¢n dicha publicacion se conectaban por si mismos a otra tableta de silicio
en uny atmésfera controlada como se muestra en la figura 2-5a, tal que la referencia de
presion se mantuvo dentro, resultando en una cavidad herméticamente sellada

Discriminacién de sefial
v dici

Sensor piezoresistivo
de deformacion
Sensor de
temperatura

Diafragma de
Silicio

referencla de vaclo
resistores activos

localizacion ajustados

del sensor

tubo de
conexion

(a)
Figura 2-5a

La unidad de transduccién de National Semiconductor se monta en un encapsulado hibrido
que contiene separadamente un puente detector, amplificador y una pelicula gruesa de
resistores ajustables. La configuracion de la figura 2-5a adolece del hecho que la presion
sensada incide sobre la parte superior del silicio donde se localiza la circuiteria, aunque la
proteccién de la membrana es relativamente gruesa, es claro pensar que se requieren
diferentes técnicas de montaje para muchas aplicaciones en las cuales la presion
desconocida puede ser aplicada sobre la parte trasera menos sensible. Actualmente
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Foxboro, National Semiconductor y otras compadias frecuentemente montan chips de
manera similar a la figura 2-3b, tal que fa superficie activa del chip estd ahora en el lado de
referencia. Los chips se unen con ensambles cerdmicos y de acero inoxidable. Muchos
sensores comerciales no incluyen circuitos de acondicionamiento de sefial, sino que ésta se
debe conectar externamente.

Resistores implantados (Referencia de presién)

Conexidnes de

vidrio calcinado \\ / N\
/ \\ Silicio
5 ~___ A J [ montura l]

metalica

(Presion desconocida)

Figura 2-5b

Recientemente la Division de Microswitch de Honeywell ha producido un transductor de
presion, el cual incorpora algin tipo de circuiterfa necesuaria para el acondicionamiento de
la seqal, asi como el diafragma sensor en un solo chip.

Otro de los desarrollos de esta linea puede observarse en sensores completamente
integrados y con compensacion de temperatura demostrados por Borky y Wise, v por Ko
[2.1}. Un corte de la membrana del transductor fabricada por Borky y Wise, se muestra en
la figura 2-6. Puede observarse como la cireuiteriu de acondicionamiento fue incorporada
sobre la propia membrana.

100050027402 05200050 050225504 0922800075 P00 biLreTastie 22

Pared de Sig Ny Diafragma
aislamiento

Figura 2-6
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Muchas compaiifas proveedoras de transductores cubren un amplio rango de aplicaciones;
de vacfo, diferencial, absoluta y manométrica de hasta 10000 PSL. Areas especificas de
aplicacion incluyen flujo en fluidos, velocidad, barémetros y sensores actsticos de hasta 3
Khz, para ser empleados en aplicaciones médicas, neumdticas, controladores de procesos,
asi como automotrices, marinas y de diagndstico acrondutico. Los modelos de Foxboro han
obtenido ciclos de 0 a 10 000 PSI a 40 Hz por mis de 5x 10” ciclos (4 anos) sin degradacion.

Existen pocas referencias en ingenieria sobre el disefio de transductores de presion, y en
particular en México en el Instituto de Ingenierfa se desarrollé en 1985 un transductor de
presién [2.3], el cual fue construido con strain gage, logrindose resultados favorables
aunque su mayor desventaja fue precisamente el tamafio del transductor. Por otro lado
Clark y Wise [2.1) en trabajos recientes han desarrollado un anilisis de tension compresion
para estos diafragmas sensores con una técnica de elemento finito. En su tratamiento se
consideran tolerancias dindmicas, coeficientes piezoresistivos de temperatura, tumaio
6ptimo y colocacion de resistores, efecto del potencial inducido en la membrana debido a
su asimetrfa y por tanto sensibilidades de presion.

TRANSDUCTORES CAPACITIVOS

Las sensibilidades vy coeficientes de temperatura de las membranas basadus en sensores
acoplados capacitivamente fueron calculadas también por Clark y Wise y encontraron que
es sustancialmente superior a los sensores con acoplamiento piezoresistivo. Recientemente,
se han disefiado y fabricado sensores de presion capacitivos totalmente integrados en
Stanford, por C Sander [2.1] como se muestra en la figura 2-7.

Vista supotior
00
s Capacitor

|4t ransductor

Electranica Capsula
_Bipulnr " de vidrio
interna

Al
Placa superiar
del capacitar {Al)

¥ Camara de
25 releroncia sellnda
4 EPI (Tipo n)

r———3 MMy

Figura 2-7
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El dispositivo de la figura 6-7 emplea muchas técnicas de micromecdnica. Una membrana
de silicio sirve como elemento flexionante, se emplea una membrana de vidrio como
espaciador entre los dos electrodos del capucitor variable y como proteccion de descarga
arriba de la circuiteria, E! silicio v la placa de vidrio se sellan por medio de un campo
térmico lo que asegura la hermeticidad de la cimara de referencia (usualmente se mantiene
al vacio). El circuito de deteccidn bipolar de frecuencia modulada se disena para curgar el
elemento capacitivo con una fuente de corriente constante, encendiendo un Smith Trigger
cuando el capacitor alcanza un voltaje dado. Obviamente la razén de encendido del Smith
Trigger estara dada por el valor del capacitor o la separacion de sus placas. Quizds uno de
los aspectos mds significativos de este transductor de presion es que el proceso de
fabricacion fue cuidadosamente planeado para satisfacer necesidades de micromecinica. En
particular la tableta de silicio y la placa de vidrio son fabricados empleando téenicas de
circuitos integrados; ambas placas se depositan anddicamente y es entonces cuando se
completa el ensamble.
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Capitulo 3
Planteamiento del Problema

y
Circuito Propuesto

Primeramente se analizan las caracteristicas de los
sensores actuales y se justifica la eleccién. Se
describen ambos tipos de calibracidn: analdgica y
digital analizando ventajas y desventajas de cada tipo.
Finalmente se propone el circuito (hipdtesis) de
solucion, lo cual se analizara en los capitulos
siguientes.




3 Plant. def problema y circuito propuesto

e
2

3.1 ANALISIS, JUSTIFICACION Y ELECCION DEL TRANSDUCTOR

DE PRESION

Considerando que el principal objetivo del presente trabajo es medir la presion atmosféricu
con una adecuada precisian y exactitud, después de haber hecho un andlisis de lus
caracteristicas del sistema donde se empleard y de los diferentes tipos de elementos
sensores con que se cuenta para lu medicidn de ésta, se Hega a la conclusion de emplear un
sensor piezoresistivo de silicio, para to cual se tiene la siguiente informacién en la tabla 3-1
donde se muestran solamente los rangos mds adecuudos para emplear en barémetros.

TIPO FABRICANTE |RANGO(SENSIBILIDATY ERRQR ZERC [RESISTENCIA| COMP.
ibar) (KQ)
TSP 410A m 0-2 120 mV/Nbar | +/-8 mVV 3 no
TSP 411A T 0-2 |20 mVivbar |+/-8 mVNV 3 sl
KP 10041 VALVO 0-2 {13 mViNbar | +/-5 mVN 1.8 no
KPY 10 SIEMENS 0-2 {10 mVAbar 6 no
KPY 12 SIEMENS +/-2 |10 mV/Vbar 6 no
KPY 31R SIEMENS + /- 0.02}250 mV/Vbar 6 no
MPX 2100GVP {MOTOROLA 0-1 {4 mVivbar | +/-0.1 mV/V 1.8 si
MPX3100 MOTOROLA 0-1 |25 Vibar +/-50 mV st
136PC15 HONEYWEL 0-1 10 mVi¥bar 0.1 mviv 6.8 st
142PC15A HONEYWEL 0-1 15 Vibar +/-25 mV si
EPG-01016 ENTRAN 0-151[8 wmVfbar ;+/-10 mV si
PX137 OMEGA 0-1 [100 mV/bar (+/-2 mV 5 st
PX81 OMEGA G-1 {100 mV/ibar 12 mV 44 si
5CC15 SENSYM 0-1 (55 mvbar [-10 mV 5 i
SCX15AN SENSYM 0-1 [725 mVAiVbar [+/-25 uviv 4 sl
SX15AN SENSYM 0-1 {22 mVNbar (+/-3 mVV 4.7 . no
Tabla 3-1

Ejemplos de Sensores de Presion

Es importante mencionar que los transductores que se muestran arriba son Gnicamente
algunos de los muchos que se ofrecen en el mercado, hubiendo muchos fabricantes de
importancia tales como FOXBORG/ICT, NOVA SENSOR, ICSensor, MONOLITHIC
SENSORS INC., AMETEK, KAULICO Co. y DATA INSTRUMENTS INC.; Sin embargo,
en muchas ocasiones los sensores son muy similares entre una y otra empresa incluso en el
tipo de encapsulado y caracteristicas eléctricas.

En primera instancin el trabajo se orienté hacia la bisqueda de sensores que fuesen
{dcilmente usequibles en el pafs y con la exactitud y precision deseada. Se contactd
primeramente con Jas empresas que tienen matriz en México y se obtuvieron precios,
tiempos de entrega y caracteristicas técnicas de su producto.

Se descartaron en primera instancia las alternativas mds caras, que oscilaron entre
$ 300,00 y 3 700,00 US Dis. Por ejemplo el sensor de ENTRAN que se menciona arriba tuvo
un costo al mes de Mayo de 1991 de § 700.00 Dls. que adquirié la UNAM g través del
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Instituto de Ingenierfa para la medicion de presion atmosférica y altitud, Sensores de este
tipo son altamente confiables dado que son calibrados individualmente y en su adquisicion
se acompana el certificado de calibracién pura cada transductor. El modelo EPG-01016
puede operar con gases y sustancias corrosivis, y tiene las signientes caracteristicas:

Rango

Referencia

Limite

Rango de Temperatura
Compensado de

Linealidad e Histéresis
Variacion de presi6n cero (Zero)
Varijacién de la sensibilidad
Sensibilidad

Excitacion

Impedancia de Entrada
Impedancia de Salida

0- 15 Bar
absoluta
5 bur
-402121°C .
22477°C
+/-0.25% FS
- +/- 5% FS/50°C

+/29%FS/50°C

66.011 mV/bar.
12v

722 Ohms .

425 Ohms

En este sensor se tendrd un voltaje de salida total;’:

donde:

VQ + ‘VO'L‘;mr .

Vo emor = Vo zero + V0 sens.+ Vo l{lludlifiarl ¢ Histeresis

en ¢l peor caso se tendra:

Vb omor = 3125 m¥
Vo= 99.0165ml
lo que representa un error del 3.74%

Cdn

Este tipo de sensores compensados son altamente confiables; sin embargo su principal
desventaja es su precio ($ 700,00 US dis.) que es cercano al costo de algunos barémetros
comerciales como el de la marca AIRFLOW que se mencioné en el primer capitulo. En
otras marcas el costo y tiempo de entrega fueron grandes, como en Siemens donde deberfa
importarse directamente de Alemania. Se {legd a la conclusién de no considerar
transductores de alto costo lo que constituyd nuestra primera restriccion.
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Se encontraron diferentes tipos de transductores compensados, cada uno de ellos con
condiciones especificas y precios muy diferenies. Ciertumente, aungue se encontraron
transductores compensados a bujo precios (incluso muy bajo costo aprox. § 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 Ilegé a las siguientes conclusiones:

o Transductores compensados

Ventaja
Se logran errores pequenos en la medicién

Desventaja
Son dispositivos caros

o Transductores no compensados

Ventajas
Econdémicos

.

Sencillos en su funcionamiento {inicamente el puente de resistores)

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

En toda labor de investigacién se debe hacer un bualance entre costo-beneficio, de tal
manera que se obtengan los miximos beneficios en la eleccion. Tomando en cuentu ésto, se
optd por adquirir un transductor no compensado, dado que los transductores compensados
aunque confiables, requieren de algan tipo de escalamiento y acondicionamiento en su
sehal para poder manejur esta informacion, Asi pues, teniendo ésto en mente se prefiere
aprovechar esta circuiteria y crear un circuito de compensacion propio con el que ademds se
pueda compensar otros sensores con la exactitud y precision adecuada,

Después de observar entre precios, encapsulados y asequibilidad se decidié adquirir el
sensor SXI5AN de SENSYM con un costo de $ 27 US Dis, cuyas especificaciones y
caracteristicas se discutirdn en el capitulo 4 referente a la Seccién Analdgica.
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3.1.1 COMPENSACION POR VARIACION DE TEMPERATURA
Dada su naturaleza, los resistores de silicio-topado que se encuentran en transductores de
presidn son altamente dependientes de la temperatura, por ello en algunas ocasiones se
emplean para medir temperatura como se observo en el capitulo anterior. La curva de
resistencia tipica se muestra en la figura 3-1. A temperatura ambiente ¢} coeficiente de
temperatura del resistor es:

TCrR = ARI(RAT) = 1350 ppin/k = 0.135 oIk
En un arreglo tipo puente como el empleado en sensores de presién, la variacion de
resistencia inducida por la variacion en temperatura no tiene un efecto adverso, provee esta
misma variacién en todos los resistores; Sin embargo, el problema aumenta debido al hecho
de que la sensibilidad de presion del sensor es también altamente dependiente de la
temperatura, su coeficiente de temperatura es:

TCs = AS/(SA T )™ -2350 ppmik = -0.235 Ge/K

12

. RET)
e . . R[25°C)

. (ORI 5(7T1
Csal . S25°C)
Figura 3-1

Resistencia y Sensibilidad de los sensores de presion
como una funcién de la temperatura

Esto significa que para un incremento de temperatura de 40 °C hay una caida del 10 %
como puede observarse también en la figura 3-1. Para prevenir esto la ganancia debe ser
incrementada de acuerdo a la variacion de temperatura.

Cuando el sensor es compensado los esquemas mds usados son empleando un termistor
NTC que incrementa el voltaje del puente con la temperatura como se muestra en la figura 3-2a,
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3 Plant. del problema y circuito propuesto 39

Se emplea también el coeficiente negativo de temperatura de un diodo (- 2 mV/K) 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 3-2¢ donde
se emplea un sensor de temperatura band-gap.

Veel
- Veel
Veel
T NTC : o
L] L] s i1
Tesmlstar NTC Aprox. 3 Diodos Band-gap

Figura 3-2
Métodos de compensacion para sensores de presion

Como se observa en la figura 3-2 existen diferentes sensores de presién con estos circuitos
de compensacién; Sin embargo, en nuestro caso se empleard una compensacion cxterna
como lo habiamos senalado anteriormente, por lo que es necesario hacer algunas
consideraciones importantes:

1) Aunque los cuatro resistores del puente estén bien aparejados, su valor absoluto muestra
una gran tolerancia, ademds de ser fuertemente dependicntes de la temperatura, Por ello es
que la sefal de salida no debe ser cargada y se piensa en un amplificador diferencial como
una buena eleccion para amplificar esta senal.

2) Los sensores de presion usualmente tienen un error de zero, que es bastante pequeio en
términos absolutos (aprox. +/- 50 mV). Sin embargo, comparado con fa magnitud de la
sefial de salida se observa que es considerable, por lo que se hace necesario un ajuste de
Iero.
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3) En general, la sensibilidad de los sensores de presion es significativa, por lo que se
requiere un ajuste adicional de ganancia.

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

5) Dado que las sefiales de salida en el sensor de presu’)n son pequenas, se reqmere una
amphflcacnon grande, lo que resulta en una amplificacién-de ruido, ya que el sensor por si
mismo produce una cantidad considerable de ruido. El ancho de banda del amphflcador de
salida debe limitarse al rango de variaciones en la presi6n. -

3.2 CALIBRACION ANALOGICA : .
La salida del puente ¢s radiométrica y su nivel depcnde pnnmpalmente del valor del voltaje
de alimentacién del puente. Pero, como se mencion6-en-el punto’ anterior ‘también esta
sefial depende de un voltaje de desajuste (zero).y de la sensibilidad del sensor.
entonces: SR ’
Vo = [ (Vee, Zero, Sensibilidud )
Por el momento se considerardn Gnicamente estos elementos, aunque en realidad el voltaje
debido al desajuste de zero y el de la sensibilidud presentan un coeficiente de temperatura
- que adicionalmente representa un error. Considerando Vec constante, a la salida del sensor
se tendrd: :

Vo =V presion aplicada + V desajuste de zero (3.1)

El circuito que se emplea normalmente es un amplificador de instrumentacién como se
muestra en la figura 3-3. La ganancia se ajusta por medio de R1. Para propdsitos de gjuste
del zero €l resistor R2 no se ha conectado a tierra, sino a un convertidor de impedancia A3
y hacia el gjuste de zero. Esto causa que un voltaje V= se adicione al voltaje de salida.

El circuito puede ser operado con una sola fuente positiva de tension, considerando que los
potenciales de reposo son cercanos a Vee/2 Una desventaja grande de este circuito, es el
hecho de ajustar el zero y la ganancia de una forma iterativa. Por ejemplo, si se tiene un
voltaje de salida y de acuerdo a la ecuacién 3.1, se amplificarin ambos términos por una

2

anancia 4 = 2( 1 + =5)

I3 ( R 1)

Vo=d(Vi=-Vay+Vz=AVp+Alo+ Vz

mientras que el voltaje para la correccion de zero no se amplifica,
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GAN.

i

¥2

ZERO

vi

Vo o 2{t + R2/RI)(VI-V2) '» vz

T T T

A vd -¥o

iy ——i

Figura 3-3
Circuito de interfase para sensores de presion
El ajuste de zero, V= = -1Vo, es por lo tanto dependiente de Ia ganancia A, esto significa
que el voltaje para ia correccion de zero deberd también amplificarse por una factor A.
Con ¢l ejemplo anterior podemos ver la necesidad de un circuito que nos permita hacer
ajustes independientes, por 1o que cs importante considerar el diagrama de la figura 3-4 con
el objeto de clarificar lo que se desea.

Vo =A{Vi+ V2]

Figura 3-4
Arreglo basico para calibracién de las sefiales del sensor
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En la figura 3-5 puede observarse la caracteristica voltaje vs, presion. Es claro ver aqui que
el circuito de calibracién debe permitir la correccion de zero y ganancia sin iteracién, lo que
significa que el ajuste de un pardmetro no debe modificar ai otro. Lo que pucdc conseguirse
con el arreglo mostrado en la figura 3-4,
La entrada de voltaje al circuito de calibracion se puede expresar como:
Vi=a"+m'P (3.2)
La sefial calibrada de salida deberd ser proporcional 4 la cantidad medida dc dcuerdo a2
Vo=mP (3. 3)

El voltaje de salida es

Vo= A(Vi+ Vz) -~ (34)
Empleando las ecuaciones 3-3 y 3-4, compamndo los coeflcxentes se uene las‘cond:cmnes de
calibracion: ;
Punto Zero: . Vz' = -a
Ganancia: A =mim’ )
Para el ajuste del zero, |a cantidad P = Py asociado con el valor o = 0 se debe aplicar al
sensor. La salida de voltaje se ajusta entonces a.Vo = 0 variando Vz. Este ujuste es
independiente de cualquier modificacion en la ganancia 4 y el unico requisito es entonces
que A scu diferente de cero. Este ajuste produce un desplazamiento paralelo de la recta
Vi = a’ + m’P hacia el origen. Esto se puede observar en la figura 3-6. Para el ajuste de la
ganancia se debe aplicar P7 y entonces ajustar el voltaje de salida a Vol = mPi, esto
corresponderd a una rotacion de la misma recta hasta que corresponda a la funcién deseada

Volta je
4 Vol Vo =mP
T
|
3 - | -
T/
- Vi=a' +m'P
R ~
2 - /
< !
P re
T - I
- e |
‘{ I/ ] ] ' ! 1§
P P U 1] T v L4
I W 3 40 50 Presidn
Figura 3-5

Proceso de calibracion, primero ajuste de zero y después de ganancia
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Volta Je
4 Vol Vo= mP
4 T —_———— —
3 Vo2 | Desplazamicnto de zero
T~~~ |
I
2 1 . f[Vth]
| / Ajusie de ganancia A
1 ’s &/
Ajuste de zero Vz
——lef —
/ ZQ/ /3“ a0 5o Presian

- ,/
Figura 3-6

Procedimiento de iteracién libre de ajuste con dos puntos de calibracion no cero

de la ecuacién 3.3, Puede notarse que la secuencia inversa resulta en un ajuste jterativo, por
Io que es necesario hacer primero ¢l ajuste de zero y después el de ganancia,

Hasta el momento, se ha deserito la metodologia de calibracion analdgica en los sensores de
presion. Se han considerado los efectos de compensacion en ganancia y por desajuste de
zera. Estos circuitos se emplean frecuentemente cuando no se tiene necesidad de gran
exactitud, va sea por la naturaleza de las mediciones 0 no se tiene un gran error debido a los
pequeiios rangos de medicidn; Sin embargo, cuando los rangos son mayores 6 las
necesidades de precisién y exactitud lo requieren, deben considerarse otros factores como
lo son los coeficientes de temperatura de los pardmetros asociados: sensibilidad v zero. Estos
coeficientes representan un error ain en sensores compensados como se mencioné en la
seccion 3.1. Una forma de solucionar este problema es emplear algtin método que nos
permita manejar los diversos pardmetros que definen el comportamiento real del sensor.
Para manejar dicha informacion se considera necesario emplear algin método
computarizado, cuestibn que se tratard en el punto siguiente referente a la calibracién
digital.
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3.3 CALIBRACION DIGITAL

El arreglo empleado comiinmente en calibrucion digital se muestra en la figura 3-8,

¥ 4
Circuito de | convertid ™ B -
Interfase 7 AID Exhibidor
Figura 3-7

Diagrama de calibracidn con microprocesador

El emplear este tipo de arreglo es ventajoso y no solamente elimina la necesidad de un
circuito analdgico de calibracion, sino que ademds permite que la calibracion se realice
ficilmente mejorando exactitud y estabilidad [3.1].

Para tener una idea de la metodologia de calibracion, serfa conveniente pensar en un
“pardmetro a medir G cualquiera, dado que la metodologia se aplica a cualquier parimetro
fisico medible. Asf pues, también se considera una cantidad N a la salida del convertidor
A/D como se aprecia en la figura 3-7. Considerando N una cantidad lineal del pardmetro, se
tiene una respuesta como la que se muestra en la grifica de la figura 3-8,

N
+
N2
o - - — — — — — —
N |
2000 -|- |
N1 |
o0 & |
f
! I
1 ] L 1 ! i ! >
T T v T T T T T v
0 s i 15 2 25 o 3% a4 ©
)

Figura 3-8
Calibracién numérica con dos puntos de calibracion (G1, N1) y (G2, N2}
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Cuya ecuacidn serd:
N=a+bGC (3.5)

y donde los coeficientes de calibracién a y b se determinan de dos puntos de calibracion
(GLN1) y (G2, N2), lo que produce un sistema de 2 ecuaciones:

Ni=a+bG
v Na=a+bG2
Resolviendo:™: "

S a=N1-bG SER e e
Para procesar {a cantidad fisica de an valor medido N, 14 ectiacion 3.5 debe ser resuelta para-

‘Nea - o
6=0=2"" gy

Para una calibracidn prictica, se proponen valores de calibracion G1 y G2, obteniéndose

correspondientes valores de NI y N2 que se almacenan en una tabla y posteriormente se

procesa esta informacién para obtener cualquier valor calibrado Gi; Por 1o tanto, es’
innecesario rotar o trasladar la curva caracterfstica como en la calibracién analGgica, la

calibracion es siempre no iterativa dado que los puntos de calibracién se determinan

mediante la solucién de un sistema de ecuaciones. '

Un problema particularmente dificil se tiene cuando la respuesta del sensor es funcién de
varios pardmetros como en el caso de los sensores de presion. Es aqui donde se extrapola la
técnica vista anteriormente y donde €l empleo de un microprocesador se justifica.

Actualmente Texas Instruments emplea esta técnica obteniendo buenos resultados [3.4] y
3.5}
En sensores de presion el valor medido de N involucra 4 componentes:

N=a+S§P+TC.T+TCsPT (3.9)

Donde:

P:  Presion

T:  Temperatura

a: . Error de Zero

S:  Sensibilidad de presién

TC=: Coeficiente de temperatura del punto zero
TCs: Coeficiente de temperatura de la sensibilidad
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Para determinar los 4 coeficientes de calibraciéna, S, TCz v TCs se efectuan cuatro medidas
de calibracion, cada una de las cuales difiere en una cuntidad:

Ni=a+SP1+TC; T+ TCsP1 T
Nip=a+SP1+TC:T2+TCsP1 T2
Na=a+ SP3+TC:T1+TCsPaT)
Na=a+5Pa+ TC:Ti+TCsP2T2

de donde:

T‘C;— {v2»+ Nn—Np— Nn

finalmente:

Con-lo que obnene una Cdllbmcxon muv precnd, yd que no qolo la gdnancm y el ajuste de
zero se calibran sino mmblcn lo coeficientes de temperatura de lu sensibilidad y del punto
zero - Lo
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3.4 CIRCUITO PROPUESTO

En los puntos anteriores se analizaron las técnicas de calibracion analogica y digital,
tomando en cuenta las caracteristicas de éstas, se determind emplear la calibracion digital
considerando que con ella se obtendria una mejor exactitud, precision y estabilidad en el
sistema como se planteo al principio como uno de los principales objetivos de disefio.

El el microprocesador no sélo se empleé para compensar el sensor de presion, sino también
para compensar la sefal de temperatura y tener entonces una sefal confiable de referencia,
Ademils con el uso del microprocesador es posible hacer una calibracion mis sencilla por el
usuarjo directamente desde un teclado. E! diagrama de bloques del sistema se presenta el la
figura 3-9. Aqui podemos ver que se usan bisicamente dos sensores, uno de presion y otro
de temperatura con su propio circuito de acondicionamiento. Se emplea también un switch
analdgico para tomar muestras de ambas sefiales. La conversion analdgica-digital se efecuia
mediante un convertidor de voltaje a frecuencia para lograr la resolucion deseada. Se usa
también una memoria no voldtil para almacenar los valores de calibracion.

Para el manejo sencitlo del medidor se considera un teclado y un exhibidor LCD. Se tiene
Sensor de Acondicianamientn
Presién dc la sefial
Sensor de Acondictonomicnta
Temperatura de 1o scfial
Microcontralador
Satida Convertidor
Analbgica DA

switch Canvertidor
Analégico AD

Figura 3-9
Diagrama de bloques
adicionalmente una salida analogica para manejar graficadores o dispositivos datalogger.
Considerando el diagrama de bloques mostrado en Ia figura 3-9 se propone como solucién

el circuito que se muestra en la figura 3-10 y que se discutird en capftulos posteriores dentro
de la segunda parte del presente trabajo denominada DESARROLLO Y CONSTRUCCION.
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Capitulo 4
Seccion Analégica

Dentro de este capitulo se hace un estudio y
andlisis de las caracteristicas cualitativas de la sefal
analdgica. Se describe las distintas etapas de la
sefial, como son acondicionamiento, amplificacion y
fitrado. Se discute la seleccién y empleo de los
componentes unicamente relacionados a estas
etapas, dejando para el siguiente capitulo lo
concerniente a las etapas de conversion A/D y D/A.




4 Seecion Analdgica

[
%3

4.1 ALIMENTACION DEL CIRCUITO.

ALIMENTACION DEL TOMACORRIENTE.

Como se ha mencionado el medidor es del tipo portitil, alimentado con una bateriu de 9 V.
Como se puede observar en el diagrama eléctrico se ha colocado un recepticulo para tener
la opcidn de alimentar el aparato con una fuente externa no regulada de 9V, 100 mA. E|
hecho de contar con una fuente externa, hace del medidor un elemento versdtil ya que se
puede montar de manera permanente o semipermanente alimentado con CA y donde el
empleo de baterfas no seria idoneo. Se puede emplear cualquier convertidor CA-CD
adecuado, siendo preferible el empleo de alguno con conexién directa del tomacorriente de
120/117 Vea. Cabe mencionar agui que la unidad de alimentacion deberd contar con Jos
requisitos de seguridad establecidos por UL v CSA. Las unidades que satisfucen dichos
requisitos muestran visiblemente los simbolos que se muestran en la figura 4-1,

®

Figura 4-1
Simbolos UL y CSA

Esto garantiza la seguridad v confiabilidad de estas unidades si en el futuro el medldor se
comercializa. A

ALIMENTACION POR BATERIA.

TIPOS DE BATERIAS.

Se consideran bisicamente dos tipos de baterias: Primarias y Secundarias[4. 1] Las bdterfds
primarias se disehan pura un solo ciclo de descarga, es decir no recargableq Por otro lado
las secundarias son las del tipo recargable, encabezando la lista las baterfas de Ni- Cd vlas
de dcido-plomo. ;

Para las baterias del tipo secundario (recargables), se discute solamente el empleo de lus de
tipo Ni-Cd, considerando las de tipo dcido-plomo no qtiles. para nuestro proposito,
principalmente por su asequibilidad. Las baterias de Ni-Cd tienen un buen funcionamiento
cuando se requieren emplear en equipo portdtil y condiciones ambientales favorables
(aprox, -20°C a +45 °C); Sin embargo, si el ciclo de descarga se prolonga demasiado (que
pudiera suceder cuando el aparato no se usi, o lus baterfas se almacenan) se reduce lu
capucidad de la bateria hasta en un 50% en cuatro meses como se observa en la figura 4-2.
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capacidad disponible (26]

- 20 %C
<7
~w=a= Acido-Plomo
Ni-Cd
0 r—T—rTTrT T T T >

D 12345 6 7 8 9101112
tiempo de almacenamiento [meses]

Figura 4-2
Retencion de carga en baterias secundarias

La otra opcién es emplear baterias del tipo primario, de las cuales existe gran canud.xd de
ellas como:

Carbono-Zine (LeClunche) estandar "pila scen”

Carbono-Zine (Cloruro de Zinc) "trabujo pesado”

Alcalina de Manganeso "Alcalina”

Mercurio

Oxido de Plata .

Litio Oxyhulide

Litio Estudo Sélido

Sin embargo, no se considera para el andlisis las baterias’ de Mercurro y Oxldo de Plala yu
que tienen dos desventajas importantes que son su alto, custo y' vdlfICulldd de! conseguirse

facitmente. : o ’
Pila seca
Este tipo de bateria es la mds econdmica, su prlnCIpdl dés
capacidad si se emplea a altas corrientes.

Bateria de trabajo pesado

‘rzipi‘iluv;‘ardu en;’

loruro de Zine
y dxfercmc dmno mecinico. Aunqu:. su con!emd() de- energld es ger_ meme m.lyor que en
la pila seca, estas bateris liberan su energia mejor i altas cornentes
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Bateria alcalina

Este tipo es adn mejor a altas corrientes de descarga y a baja temperatura de operacion,
ademuis de tener una vida Gtil mayor que Ias anteriores y fdcil adquisicién en el mercado.
Litio

Son las baterias mas nuevas disponibles en el mercado y con diferente composicién yufmica.
Estas tienen la mayor densidad de energia por unidad de peso y tienen el mejor
funcionamiento a muy altas y bajas temperaturas.

Se muestra en la tabla 4-1 las caracteristicas técnicus de los anteriores tipos de baterfas, para
una bateria de 9 volts, ’

TIPO Rin {Q} Vo mAh @ (mA) PESO (gm)
SECA 35 9 160 _/ 10 35
TRABAJO as 9 180 / 10 40
PESADO
ALCALINA 2 9 470 | 10 55
LITIO 18 9 950 / 8O 38
Tabla 4-1

Caracteristicas de las baterias

SELECCION

Considerando que la eleccion de la bateria a emplear en el aparato debe ser asequible y con
larga duracion, es importante considerar la figura 4-3 donde podemos observar la gran
ventaja de emplear una bateria de litio.

Voilaje

Litio

alcalina

Carbono
de Zinc

Carga 3001

T —T— —T— —>

10 20 30 a0
Harns
Figura 4-3
Curva de descarga en baterias de 9 Volts
Sin embargo, debemos hacer un compromiso entre duracion y asequibilidad, dado que ain
siendo mejor I baterfa de litio, por ejemplo, la buterfa Kodak "Ultralife” con 1000 mAh de
capacidad hemos considerado el uso de una baterfa alcalina de 9V ya que este tipo de
baterfus se pueden adquirir ficilmente en muchos lugares lo que la hace preferible; atin con
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menor capacidad, en el caso de la bateria Duracell con 650 mAh. Si bien es cierto se reduce
ia capacidad disponible, se tendrd también con la baterfa alcalina una menor resistencia
interna, lo que ayuda a la reduccion de ruido en el voltje de alimentacién {4.2) que podria
influir en el sensor.

De esta manera se emplea para caracterizar el medidor la bateria alcalina Duracell de 9V,
con las siguientes caracteristicas[4.3]:

Capacidad 565 mAh
Resistencia interna 10
Densidad de energia 3.05 Mh/in®
Almacenamiento 4 ahos

4.2 REGULACION DE VOLTAJE.

Como regulador de voltaje se empleo el circuito LP2950 de Nanonul Semxconductor. srendo
éste un dispositivo regulador de 5V y que posee [dS sxguxentes rixcterfstlcas lo’ que
determiné su utilizacion{d 4]: L

Dispositivo con muy bajo voltaje de dropout
Corriente de repose pequeiia ¥
+0:1:9% miix.
Regulacion de carga ) 0.1:9%6 mix.
Bujo cccﬁci'cme de temperatura, . 020 p‘pn_{/“C‘

Regulacién de linea

Las curvas caractemucas correspondlentes ul LP“OJU se muestrdn en Ll figura 4-4.

En estas grificas se lncluye también la que corresponde al voltaje de ruido a la sulida del
regulador. Para disminuir éste nivel de ruido-se empleé un capacitor de 220 «F lo que
disminuye este voltaje hasta 160 #V para.un ancho de banda de 100 KHz, para mejorar la
estabilidad del circuito se coloca un capacitor de 0.1 #F u la‘entrada del regulador.
Consideraciones adicionales respecto al ruido se retoman en el ¢ltimo capitulo donde se
hacen estas consideraciones para la tarjeta de circuito impreso.
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Caracteristicas de Dropout . Salida de ruido
.
T T § B Fice 100 pn [}
SNENE R P
s valtaje e, < 1]
N derude 25 - W T 1
vanaje ! TR TN pemaa 79 22020 AN T
dn espectrat _N\e, o3 ur\* ; |
Sanda Py« £10Ama-] s NI N 1
{vaitz) 2 T VAR -
f ] '1L 0.3 foypas
» 1 oo - i
o1 2y 4 s % w? to? 10¢ s
veltajo de entrada (Volts) Frocuuncia (He)
LP2950 Razon maxima .
" de corfiente de salida " Repgulacion de Linea
e T T
0 [nu'ululul_ :: XTIV
\ Cambiu 35
C b enol o (ISR
dasahda ‘ witigs 5 )
{mA) o ™ 2
" 1 Tar &0 sehdas 10 I
(mvi ST e Loinies
il g =
Taepsa] [ T
1 L
¢ S 1D % 20 2y 38 s 18 LINT] s n
Voltape de enlraa (Volls) Voltaje de entrada (Volls)

Figura 4-4
Caracteristicas del regulador LLP2950

4.2.1 SENAL DE BATERIA BAJA

Considerando el bajo voltuje de dropout que tiene el regulador, se tendrd entonces un rango
de vida util de la bateria aproximadamente de 3.6: volts es decir, de 9V a 54 volis. Para
prevenir al usuario de un bajo nivel de voltaje en la bateria se hu incluido una seial que
indicard al microcontrolador mostrar en el display una senal de alerta previniendo al
usuario de este bajo nivel. Para ello se implementd un comparador de voltaje A3 que
cambiard de estado a un nivel bajo de voltaje, lo que interrumpe al microcontrolador
cuando el voltaje en la entrada no inversora de A3 sea menor a 2.5V lo que sucede
aproximadamente cuando la bateria tiene 6.0 volts, v lo que da usuario un margen de 0.6
valts antes de que el medidor deje de funcionar,

1IMAS ’ UNAM



4 Scccién Analégica 57

4.3 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

4.3.1 SENSOR DE TEMPERATURA.

Para el sensor de temperatura se emplea el CI LM335 el cual tiene una voltaje lineal de
salida de + 10 mV/K. Et motivo de emplear un sensor con escala en grados Kelvin fue con
el propdsito 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 muestran las principales caracteristicas eléctricas del sensor,

PARAMETRO VALOR
Voltae de Salida @ 25°C 298V
impedancia Dindmica IR=1 mA 959
Cambio en el voltaje de salida respecto a Imv

la corriente a Temperatura constante
{400 mA<IR< 5 MA) _

Error de temperatura (no calibrado) en 2°
rango completo, [R = 1 mA

Error de temperatura (calibrado @ 25 °C), 0.5°C
R= 1mA

Constante de tiempo (en aire sin 80 seg.
movimiento)

No linealidad 03°C

Tabla 4-2

Caracteristicas del Sensor LM335A

En la tabla anterior también podemos observar 1a magnitud de los errores en la sefial de
este sensor, ya sea sin calibar 6 calibrdndolo mediante un potencidmetro conectado a la
terminal ADJ del mismo. Dado que el sensor se calibrard por software no se emplea este
potenciémetro. 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 sefial
para su conversién.
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4.3.2 SENSOR DE PRESION.

Como se menciond en el capitulo anterior el sensor adquirido fue el SX15AN de SENSYM.
Este sensor es del tipo piezoresistivo y tiene como referencia una cimara de vacio en uno
de sus puertos, por lo que s6lo se pueden medir directamente presiones absolutas. Lu
construccion fisica del sensor se muestra en la figura 4-5 donde se pueden observar ambos
puertos (P1y P2), en este caso particular, inicamente ¢ puerto | es activo,

terminates de alumlalo encapsulado
ateacion o aro prastico
chapesdo atambre de

conexian Sensar N

Proteccion de
Atuminte get de villclo

Figura 4-5
Construccion fisica

Existen 2 tipos de encapsulados como se muestra en la figura 4-6. Se eligi6 el encapsulado
tipo N por tener éste la opcién de conectar la manguera de presion hacia el exterior
facilmente. Las caracteristicas de funcionamiento de este sensor se muestran en la tabla 4-3.

1) Ground ) + Output

3 sva 4) - Output
Encagiulado Encagaulido N
hitico
Figura 4-6
Encapsulado
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CARACTERISTICAS Minimo | Tipico Maximo! Unidad |

i

1
Rango de operacion - i 15 i Psi
Sensibilidad TA = 25 °C 1.0 5 120 | mvivpsi
Span de plena escala TA =25 °C i 75 1W0__ 0 150 i mV
Coeficiente de temperatura del Span -2400 2150+ -1900 | ppm/°C
Offset de presian cero TA=25 °C -35 20 0o _mv |
Coeficiente de Temperatura del Offset . . +4 - L wViPC
Linealidad e Histéresis combinada i - Q.2 05% i %FS
Estabilidad térmica del Offset y de ta Sensibilidad ] 0.1 - . %FS
Tiempo de respuesta (10% al 90%) | - 0.1 - mS
Resisitencia de entrada TA =25 °C - 4.65 - kQ
Coeficiente de Temnperatura de la resisitencia +590 +630 +670 ppm/°C
Impedancia de salida - 4.5 - kQ
Repetibilidad - 0.50 - %Fs )

Tabla 4-3
Caracteristicas del sensor SX15AN

Como se puede observar en ¢l diagrama eléetrico se alimenta el sensor con 5 volts de CD
cuya sefial de salida se alimenia al amplificador diferencial A1, dando éste una ganancia de
voltaje de 47. Se hace un muestreo de las sehales de presién y temperatura por medio de
SW1 y Sw2, posteriormente pasan por un filtro paso bajas que limita el paso de la sefial a
frecuencius menores de 33 Hz y se alimentan dichas sefiales al converudor de VO'llde a
frecuencia LM331.

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Se emplea este tipo de arreglo para convertir la salida diferencial del sensor en una sefial
unipolar referida a tierra ademds de con este arreglo poder disminuir la'ganancia de voltaje
en modo comiin que se tenga en el circuito, dado que de antemano uno de estos voltajes
estard asociado al sensor mismo v cuya magnitud se muestra en ia figura 4-7,

0.1 Hz to 10 Hz Naoise

£
=
S }J A M I TA=250C
Z NI

LB ¥
20 1
g
e
=]
2

o R 2 3 4 s & 7 s 10

TIME (SECONDS)
Figura 4-7

Ruido intrinseco del sensor

IIMAS UNAM



4 Seccién Analdgica

60

No solamente este tipo de sefiales indeseables se deben considerar sino también las sefales
de voitaje y de corriente de ruido que se generun a partir del campo eléctrico asociado al
circuito y que se suman a la sefial de interés. De esta forma se tiene el arreglo mostrado en

la figura 4-8 que considera las senales en modo comitn y diferencial:

Figura 4-8
Amplificador diferencial

Considerando los voltajes en modo comiin y diferencial:

v R4 .
. ’V3— (Vrmic+ Vz)(m) (4.1)
S AT '
W me+ Vo

Vi V3=V
SR

P
~ "

"Ri R4
R4yR3

]
[*Y
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desaparece el voltaje en modo comin, se tendri entonces:

k

Vo= —R—Vw- Y1) (4.4)

En el andlisis anterior se han asumido las caracterfsticas de un amplificador operacional
ideal y de una fuente de voltaje diferencial jideal 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.

se empled valores tal que RI ="
nuestro  caso &l sensor’dé presmn €s: S|métr
compnmndo) temendo una resmencm de pucme de4 65 KQ ‘en. c.xda brazo se puede
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4 Seccién Analdgica 62

afirmar que la resistencia que presenta al amplificador diferencial es la misma para V7 y
V3, con lo que si RS7 = RS2, entonces de la ecuacion anterior se llega nuevamente a la
expresion 4.4;

Vo= %—(V" -V
Hasta este momento se han considerado Gnicamente los: elemen!os de error que como
disefindores podemos manejar, existiendo otros mtrfnsecos de todo ‘amplificador
operacional como son el voltaje de entrada de offser (Vio), 1a corriente de entradi de offset
(116} y la corriente de entrada de polarizaci6n (i18), cuyo efecto se muestra enel modelo del
circuito en Ia figura 4-10,

n : Coom
T A
NoXor T
+
-t(lﬂv Yo
@ & [
R3 - Vio

Voo va+ Vo (46)

VOI"/IB(R’—R(/(l+£-))+-’—’g-(R’+R{[(1+£—)) (4.7)

en donde Rqg = R4/ R3
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de aqui se observa que la Gnica forma de cancelar I1B en la ecuacién 4.7 se tendri cuando:

Rz—Rq(l+B—2)=0

R
despejando Rg:
Rq = RI/IR:
lo que es cierto de acuerdo a las consideraciones anteriores, por lo que finalmente:
VOO=VIO(1+%%)+IIO(R:+'R?‘-) (+8)

SELECCION DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

De la expresion anterior (ec. 4.8) podemos observar que es deseable emplear un
amplificador operacional con errares de offser pequeios. Lo anterior se consigue
empleando amplificadores con una alta impedancia de entrada, o que se puede obtener con
amplificadores de entrada FET: Sin embargo, éstos al reducir sus corrientes de
polarizacion, incrementan su Vi0. Se tienen desventajas en su estabilidad de offser y voltaje
de ruido, comparados con dispositivos bipolares.

Por los elementos que se sefalan se descartd el empleo de amplificadores JFET. Se tienen
dos tecnologias mds como alternativas que son los amplificadores CMOS y los
amplificadores bipolares mejorados de tecnologia EXCALIBUR, recientemente puestos en
el mercado [4.6]. Aunque si bhien los amplificadores CMOS presentan un menor voltaje de
ruido que cualquier otra tecnologia como se muestra en la figura 4-11, este pardmetro no es
nuy critico si consideramos que el ancho de banda que se empleard es pequeiio.

TLE2021/2/4 - LOW POWER PRECISION OP AMP
Low Power. Precision AND Speed

» Vertical PNPs enabse cutstanding
Speed:Power Perormance.

iee = 235uA AC Pedotmance vs Supply Curtent
BW = 2 BMHz 3
Bara ey
SR = 09Vus - ¢
® Lcow olfset voages: 2

TLE20213 = 100V (Mgl

e LowDntt;
Vio = 20V~C
Vio = SnVimontn
tee « 02uA"C .
TCIN TLed Lhictd TLE2T?Y TLECZa

X3

* Single or Dual Sueply cperat.on to 40V

Figura 4-11
Ruido en Amplificadores de Tecnologia CMOS
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Por otro lado un hecho que es importante considerar en estos dispositivos CMOS es su bajo
consumo de potencia, deseable en cualquier equipo portatil. Ahora, con 11 nueva tecnologia
EXCALIBUR se logran bajos consumos de potencia (235 1« A) como se muestra en la figura
4-12. Adicionalmente se tienen bajos valores de voltaje y corriente de offset, por lo que se
decidié emplear estos dispositivos en el circuito.

TLC2201/2 - ULTRA LOW NOISE CMOS OF AMP

Lowest Noise CMOS op amp!!

. TLC2201 Noise Performance

® Low Naise Operation;
Vo 8 Vi Hz @ 1kHz
In: 0.61ALHzZ

B

Noise is 100% tested on '8’ Selecton

3

® Precision CMOS;
Vio = 2000V max for TL.C2201
500uV max lor TLC2202
0.5uv/"C dy

® Rail-13-Rail Output Swing

V0 Caus rpust feose Vorage - nviahls

e Eroguancy M2

. §|ng’e and Duat Supply Operation Q’

Figura 4-12
Amplificadores Operacionales Tecnologia EXCALIBUR

Para el amplificador diferencial se emplea el Ct TLE2024 con las siguientes caracteristicas
. eléctricas que se muestran en la tabla 4-4,

PARAMETRO VALOR
Vio 600 «V
a Vio 2 1VPC
Long term drift 0.005 uV/mes
lig 4 nA
lig 35 nA
Tabla 4-4

Valores de Desajuste por Offset del Cl TLE2024
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Con estos valores sustituyendo en la ecuacion 4.8, podemos observar que:
Volvio = 28.8 mV

Voltio = 1.9 mV

Voo = 30.7 mV

De este resultado podemos concluir que el mayor error lo representa el Vo v se que tendri
en todo el circuito a menos que se incluya un arreglo que compense el desyjuste. En el
diagrama eléctrico no se ha incluido ningiin potenciémetra de ajuste pura este pardmetro,
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 cancelard, sino que se considera como un
escalamiento en nivel de DC que se considerard en la informacion de entrada al
microcontrolador y que por lo tanto no afecta su presencia. Sin embargo, 10 que si es
importante de considerar 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
pardmetros en el rango completo de temperatura se tiene: Abromdy = 0.1206 mV en 10
anos, tiempo en el cual seguramente el medidor requirié una recalibracion y que tomard en
cuenta estos nuevos valores. Este valor representa un incremento del 20 S¢ en el Vo|via
Sin embargo. en el capitulo 6 se realiza un andlisis adicional de este factor donde se efectua
s5u correccion por Software dentro de o que se ha denominado rango dindmico.

RAZON DE RECHAZO EN MODO COMUN (CMRR)

En la entrada no inversora del amplificador diferencial se puede apreciar que se incluyé un
potenciometro Py de 100 KQ en serie con una resistencia de 390 KQ, esto con el fin de
lograr un mayor CMRR. Experimentalmente se han logrado altos valores de CMRR
cercanos a los 100 dB con amplificadores operacionales no muy precisos como el LM741C
y sin necesidad de emplear resistores de baja tolerancia solamente incluyendo este
potenciometro como lo han mostrado Raman Pallds y John G. Webster[4.7]. Cuyo andlisis
se muestra a continuacion:

Se concluye en el trabajo realizado que a bajas frecuencias el CMRR estd-dado por lus
caracteristicas de los resistores empleados y a frecuencias altas el CMRR estard limitado por
el amplificador operacional utilizado. La relacion entre: CMRR de los resistores Yy el
amplificador operacional estd relacionado por: -

IRt NN
CMRRDp - CMRRD  CMRR A0~

(4.9)
donde:
CMRR p: razén de rechazo en modo comin Vdevl‘umplifica‘dor diferencial.
CMRR Rr: razén de rechazo en modo comun de los resistores
CMRR A0: razdn de rechazo en modo comin del amplificador operacional.
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De la ecuacién 4.9 se observa que para tener alios valores de CMRRD se debe tener ahos
valores de CMRRR y CMRRA0.

El CMRRR estard dado por:

K-t + 141> K+
4t 41

De la ecuacidn anterior podemos observar que para ohtener valores altos de CMRRR se
requiere que K sea grande O tener tolerancias pequeias en los resistores; Sin embargo, se
prefiere tener valores altos de K dado ¢l costo elevado de resistores de alta precision,

En nuestro circuito se emplean resistores con tolerancia del 1% y considerando un valor de
Kmix = 47 se tiene un CMRRR = 61.58 dB y si se emplean resistores de 0.1%% de tolerancia
se tendrd un CMRRR = 81.5 dB. El método propuesto por Pallas y Webster sugiere que ia
otra posibilidad de incrementar CMRRp es logrando que CMRRR = - CMRR10, o cual
tedricamente lleva a valores infinitos de CMRR{ y que es 1o que teoricamente se pretende
lograr mediante Py. ’

CMRRr = (4.1%)

De lus hojus de especificacion de los amplificadores operacionales se observa que el
CMRRA0 tiene una dependencia de la frecuencia de la forma de un filtro pasobajas:

N /
CHRR 40 = CHRR 40 () 5 Ve

= CMRR io () 4.11)

RS
‘decrementa por 3 dB, entonces la

Donde \Vr es l.x frecuencn

CMRR 100 W7 "(4'1.2.)-'

MRRO e lugar de

ccuencias: abajo de Wrya frecuencias
X CMRRAO
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Capitulo 5
Conversion Analagica-Digital

y
Digital-Analégica

Se describen a continuacion las principales técnicas
de conversion de sefal analogica a digital y viceversa,
asi mismo se hace una revision de los pardmetros
mas importantes de los convertidores y finalmente se
describe el funcionamiento de los circuitos
empleados para la conversion A/D y D/A en este
proyecto.
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5.1 INTRODUCCION

El empleo de dispositivos de conversion entre seiales digitales v analdgicas, se ha
incrementado simultdneamente con el uso de equipo de computo en diferentes dreas de
aplicacién. Estos equipos hacen uso de procesadores digitales que estin diseiados para
trabajar con datos en forma discreta. Sin embargo, el mundo exterior es por si mismo
analégico y la mayorfa de los fendmenos en la naturaleza son de caricter continuo, por lo
que se requiere una conversion entre dato discreto a analdgicoy viceversa. Dicha necesidad
de conversion se puede ejemplificar facilmente con la medicién de presion atmosférica,
pardmetro analdgico 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
conversion.

Convertidor

Sensor Convertidor
I DIA

de Presidn AD l—H Graficador

Figura 5-1
Ejemplo de conversion A/D y D/A

En primer término se requiere un sensor que detectard lus variaciones de presién en la
atmdsfery, donde obviamente esta sefial es de cardcter analégico y donde se requiere una
conversion A/D para informar al procesador de los cambios en la sefial, posteriormente la
informacion es procesada, y es aqui donde se requiere una conversion D/A haciua ¢l mundo
exterior, la cual reportard estos cambios mediante un graficador o mediante dispositivos
datalogger.

La conversion de la informacion no es libre de errores, se puede hacer una conversién con
uny alta resolucion y exactitud, sin embargo afin se tendrin errores en estos pardmetros, se
requiere entonces trabajar con ellos teniendo un cierto médrgen de error donde la magnitud
de este error no sobrepase los requerimientos del sistema. En los subtemas siguientes se
presentan los errores inhercntes en dispositivos de conversién A/D y D/A asi como las
principales caracteristicas de los mismos.

5.2 CONVERSION DIGITAL-ANALOGICA.

Para ta conversion D/A existen bidsicamente tres métodos:

Método paralelo

Método de ponderacion

Método de conteo .

estos métodos se ilustran esquemdticamente en la figura 5-2.
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Veet

—

)
1

(8) (c)

Figura 5-2
Métodos de conversién D/A

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

En el método de ponderaeidn (5-2b) inicamente se utiliza un switch en cada bit, donde 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 abre y cierra
periddicamente. El ciclo de trabujo se ajusta empleando un contador de tal forma que el
promedio aritmético de la salida de voltaje sea el valor descado. .
Comparando estos métodos se observa que el método paralelo requiere de 2" switches, el
método de ponderacién n switches y el método de conteo sélo uno. El método paralelo se
emplea muy poco, dado el gran nimero de switches que se 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 debido al filtro paso bajas que se tiene. Atin cuando se tengan variaciones
muy lentas en la senal de salida como es el caso de la presién atmosférica el empleo de este
método requeriria de lograr un circuito muy estable, cuestién dificil de lograr con
dispositivos discretos. Por otro lado el método de ponderacién en convertidores D/A es el
que mds se emplea y de lo que se tratard con mds detalle en los subtemas siguientes.

Los convertidores D/A aceptan un grupo de bits en forma binaria de un procesador o algiin
otro dispositivo digital y convierten ese patrén de bits en un nivel equivalente de voltaje
analégico. Antes de considerar los circuitos de conversion D/A, y para un mejor
entendimiento de ellos se definirdn algunos términos dtiles.
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Resolucion y Salida de escala completa
El nimero de niveles de salida que un convertidor produce a su salida estd en funcion
directa de sus entradas por la siguiente relacién:

N=2" (5.1)
Donde N es el niimero de los diferentes niveles de salida que se tienen y n es el nimero de
bits de entrada que tiene el convertidor.

El nimero de los diferentes niveles que se producen a la salida de un convertidor pueden
ser usados para determinar la resolucidn del dispositivo. A mayor nimero de bits de entrada
se tendrd una resolucidon mayor y viceversa. La resolucién se puede expresar como una parte
en N, donde N se definié por la ecuacion 3.1. Por ejemplo, en el caso de un convertidor de
10 bits se tendrd:
N = 2" = 1024 niveles
es decir una resolucién de 10 bits 6 bien:
1 .

—===100) = 0.098 % de resolucion.

1024
La salida de escala completa de voltaje (VFS) o corriente (IF$) es la que se produce en la
salida de un convertidor hipotético que tiene infinita resolucién (un nimero infinjto de
entradas) y con todas sus entradas con un '1' binario. Dado que un convertidor no puede
tener un nimero infinito de entradas, su salida nunca puede alcanzar el nivel ideal de saiida
de escala completa, Por ejemplo si se considera el convertidor de 4 bits como el que se
muestra en la figura 5-3a y se le aplica consecutivamente un c6digo binario comenzando en
cero ( todas las entradas bajas ), se tendri la caracteristica de transferencia de escalera que
se muestra en la figura 5-3b.

Ves |
Vomax = Vpg=1L5B

|
|
l
i
!

v

01234567 A830NI12131415
Entrada Binoela

A) B)
Figura 5-3
Convertidor D/A de 4 bits .
a) Simbolo general b ) Caracteristica de transferencia
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Se tiene aqui 16 distintos niveles de voltaje & escalones a la salidaincluyendo el 0), v 13
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 tendrd un nivel de voltaje Vomiix inferior en un
incremento o escalén, donde este cambio se conace como | LSB porque ocurre cuando en
la entrada cambia el bit menos significativo. Idealmente el tamafio del este bit es constante
como se observa el la figura 5-3b, lo que significa que todas las elevaciones tienen la misma
altura, Por lo que el incremento en la salida por cada escaldn es el mismo, y es determinado
por el nitmero de escalones (resolucion) y por el voltaje de salida de plena escala VFs
mediante la siguiente relacidn:
Tamadio del escalon = 1 LSB = %

donde n es el nimero de entradas binarias y VFS es el voltaje de escala plena de un
convertidor ideal, Si se analiza la grifica de la figura 5-3b se podrd observar que cuando el
bit mds significativo (MSB) tienc un nivel alto, y los restantes tienen un nivel bajo se lendrd
a la salida VFs/2, También se observa que la salida se incrementa o decrementa de manera
proporcional al nivel de entrada. La resolucién de un convertidor D/A puede ser empleado
como un indicador de exactitud, y en un sentido mis convencional se toma a la resolucion
como sindnimo de precision.

EXACTITUD

No es lo mismo esactitud y precision. Por ejemplo en un convertidor D/A de 16 bits se tiene
alta resolucion pero no se puede asegurar que su salida sea una representacion exacta de
una entrada dada. En condiciones normales, la salida de un convertidor D/A debe ser
exacto entre $=v3 LSBa ¥~ v4 LSB; Sin embargo, hay muchas fuentes de error que pueden
causar una desviacion de la salida ideal, En la figura 5-4 se ilustra los efectos de varios
errores en la caracteristica de transferencia de un convertidor D/A con infinita resolucion.

Vo
Error de affset  /
[positiva) ¢  Cnarncteristica
ldeal
Id - Noil lidad
/‘, N o lincalida
—
Pty ~ Eerar de ganancia
,,’ // {cscalamieato}
7, -
raVs e
//// //
-
o~
d //
2
Entrada
Binaria
Figura 5-4

Efecto de varios errores en un convertidor D/A

IIMAS UNAM



5 Conversién A/D y D/A 73

El error absoluto de la salida esta dado por:

Eaps = Y-X
donde Y es la salida que se espera obtenery X es la salida real. El error de salida puede ser
expresado también en términos relativos empleando:

E abs
Y

Erel =

Error de offset. .

Un error de offser 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 range
de entrada binaria. Si el offser es el (nico tipo de error presente, el error absoluto serd
constante sin importar la entrada, pero el-error relativo a la salida disminuye conforme la
entrada binaria se incrementa.

Error de ganancia.

Un error en la ganancia producird incrementos mayores o menores de los esperados. El
error de ganancia causa que Ia salida se desvie del valor esperado. Por lo tanto el vulor
absoluto se incrementa conforme la entrada aumenta, El error de ganancia se conoce
tumbién como error de escalamiento.

Error de Lineaiidad

Este tipo de error se produce por no linealidades inherentes en la circuiteria del
convertidor, La no linealidad produce una caracterfstica de transferencia que no es una
linea recta: es decir, que la salida no es una funci6n lineal de la entrada binaria. Debido a
esto la alturs en los incrementos na es constante como se puede observar en el convertidor
D/A de 3 bits en la figura 5-5. ’

Estas no linealidades se producen principalmente por variaciones en la temperatura. En el
cjemplo de la figura 5-5 la ganancia del circuito se decrementa conforme la entrada se
incrementa. '

Incrementes lineales

Valor
esperado curva de mejor ajuste
Ve
-
LsB - incr no i

curva de mejor ajuste

S e—nwaWD
r
w
o

v

- L T T Tt
01234567
Entrada Binaria
Figura 5-5
Efecto de no linealidad
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TIEMPO DE ASENTAMIENTO.

E!l convertidor D/A ideal responderia instantineamente a una entrada. Un convertidor
préctico requiere una cantidad de tiempo finito para cambiar su estado a la salida y tener un
asentamiento de su salida dentro de un margen bien definido. Este intervalo de tiempo se
especifica como ¢! tiempo de asentamiento del convertidor. Tipicamente, el tiempo de
asentamiento se define como el tiempo requerido por el convertidor para estar dentro de
#— 13 LSB (o algin porcentaje, como por ejemplo el 99.5 9% del nivel de salida final). En la
peor condicion, el maximo tiempo de asentamiento se requiere cuando la salida del
convertidor hace una transicién de un valor miximo a un valor minimo o viceversa, La
figura 5-6 ilustra el concepto de tiempo de asentamiento, donde se asume. que el valor final
sea - 12 LSB. Como se puede observar, el sistema es subamortiguado.

-~

wbisg o — N e
Vailor final |— — = L=, L SO PECLE ~

1

-— 8B [ - —_— — e -

v

M ts
tempo de asenlamiento

Figura 5-6
Determinacion del tiempo de asentamiento

El tiempo de asentamiento limita la razén a la cual el convertidor puede hacer conversiones
sucesivas. Por-ejemplo, si se considera un convertidor que tiene en el peor caso un tiempo
de asentamiento de”1mS, se tendrdn niveles de salida confiables si la palabra binaria de
entrada en todo su rango no cambia a una razén mayor de un milisegundo.
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5.2.1 CIRCUITOS DE CONVERSION DIGITAL-ANALQGICA
CONVERTIDOR DE RESISTENCIAS PONDERADAS

Uno de los convertidores D/A mis simples de analizar y disefiur es el que empiey la
configuracion de amplificador sumador con resistencias ponderadas como el convertidor de
4 bits que se muestra en la figura 5-7. Los resistores de entrada se eligen de tal forma que
comenzando con el LSB (S1), cadu entrada sucesiva se amplifica dos veces mds que la
anterior. Por lo tanto, la ganancia relativa de las entradas esta relacionada por una ganancia
de 2. Considerando la configuracidn no inversora del amplificador operacional se tendrd el
voltaje de salida:

Vo==Vref( 2 I Rf D;Rf . Dfo (5.2)

donde D1, D2, ... Dn representan los estados de los switches
(0 = cerrado y 1 = abierto).

Ag
- ———o0
+ Vo
L i

Figura 5-7
Convertidor D /A con resistencias ponderadas

Existen muchos problemas asociados al 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 mis eritico conforme se incrementa la resolucién del convertidor, Otro error
se presenta en las entradas, ya que éstas si se dejan flotadas son mds susceptibles al ruido.
Estos errores pueden disminuir si se emplean en las entradas switches SPDT y se alterna
entre Vee y 0 volts como se muestra en la figura 5-8, En este circuito se ha incluido una
resistencia RB para disminuir los errores de la corriente de polarizacién IB.
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v ret
(MSB) b Sa ]
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D, -—-—-—(r R
Sz z RE
e ANA AN
5, n
———_/],-——/\/\/\,—4
o, o
s
Vo
g
= L —T—__
Figura 5-8

Mejora en el convertidor D / A para disminuir errores de offset

Los circuitos de 5-7 y 5-8 son impricticos para aplicaciones de alta resolucién. La principal
razén de ello es que se requicre un amplio rango de resistores. Por ejemplo, si se requieren
8 bits de resolucion se tendria un rango en los resistores de 1 a 128 lo que requiere producir
resistores de precision que ademds son dificiles de producir especialmente si se requiere un
comportamiento por temperatura homogéneo en los mismos.

CONVERTIDOR

DE ESCALERA R-2R

El convertidor D/A mis popular hoy en

dia es el conocido como escalera R-2R - ey
que se muestra en la figura 5-9. De esta 0,
figura 5-9 es obvia la razén de porqué

se emplea cl término escalera para este
circuito. La ventaja de este circuito 0
comparado con el convertidor de
resistencias ponderadas., radica en el
hecho de que el circuito en cuestidn

a [

anicumente requiere 2 valores de %
resistencias para cualquier nimero de
entradas binarias. Estas resistencias
difieren por un factor de 2, lo que o

o H LI
produce un comportamiento por sy

variacion de temperatura muy similar = =

en ambas, Figura 5-9
Convertidor D/A tipo R - 2R
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El voltaje de sdllda en'este convertidor de 4 bits esm duado por la siguiente expresion:

Rf D4 D3 D2 DI
VosVrftlt gD (75 + 3745+ 5
como se puede observar en kit ecuacion 5.2, en términos de la red de resistores de emrada
se podriz pensar que es posible tener cualquier resolucion; Sin embargp, ésto no siempre es
facil dado que se requieren amplificudores operacionales muy precisos. Esto se puede
ilustrar por ejemplo, si pensamos en un convertidor de 4 bits con VFS = 10V, donde
para muntener una exactitud de -2 LSB Ia salida debe estar dentro 323 mV del valor
esperado, lo que se puede obtener ficilmente con un amplificador de propésito general.
Ahora, si consideramos un convertidor de 16 bits con ese mismo voltaje de escala completa
se requerird tener una salida de! valor esperado dentro del rango de 76.29 # V lo que hace
necesario ¢l uso de amplificadores de alta exactitud y caracteristicas.

5.3 CIRCUITO DE CONVERSION D/A EMPLEADO
En el diagrama eléctrico se puede observar el circuito que se emplea para la conversion -
D/A. Sin embargo. para mayor claridad se muestra nuevamente en la figuru 5-10.0 s )

El circuito empleu ¢l convertidor AD7541 de 12 bits, cuya referencia de -1 Voh se btlene'-fv
a partir de la configuracion mvcrsnm de! amplificador A4, que.a suvez, tomu su V()lldje de '

[Orrmn L

L

Dinares s

Figura 5-10 . »
Circuito de conversion D/A empleado
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referencia del CI LM336, Se ha incluido ademis en el circuito un potenciémetro PS para el
ajuste de este voltaje de referencia.

Para la ganancia de la salida anal6gica de voltaje se emplea el amplificador operacional As,
que posee dos potenciometros P4y P3 que proveen el ajuste de cero del circuito y la
ganancia respectivamente, Este amplificador es el CI TLE2022, que tiene las caracteristicas
eléctricas de la familia EXCALIBUR que se mostraron en el capftulo anterior.

Para el voltaje analégico de salida se ha dispuesto de un recepticulo unipolar de 2.5 mm, el
cual posee dos switches normulmente ubiertos que cierran sus contactos al introducir el
conector de sefal analdgica, s6lo se emplea uno de ellos, el Sw4 que conecta el voltaje de
alimentacion de +5V a toda la etapa conversion D/A, este voltaje se le ha denominado
voltaje switcheado v en el dingrama eléctrico se identifica coma VSW, El emplear este switch
ha sido con el objeto de mantener un bajo consumo corriente, ya que se mantiene sin
energfa al circuito de conversion a menos que se vaya a utilizar la salida analogica.
ICL7660

Este circuito integrado es un convertidor de voltaje de tecnologia CMOS, que realiza una
conversion completa de una entrada positiva a negativa en el rango de +15Va +10V,
resultando en voliajes de salida complementarios de -1.5 V a -10 V. Su uso es bustante
sencillo ya que unicamente requiere el empleo de dos capacitores. Este circuito contiene
internamente un regulador de voltaje, un oscilador RC un circuito traslador de nivel, 4
switches MOS de potencia y una logica que recibe los voltajes mds negativos en el
dispositivo y asegura que los switches canal N de salida no sean polarizados en directa, para
una operacion libre del efecto latch-up.

Se puede ilustrar el funcionamiento de este convertidor mediante el doblador de voltaje
idealizado de la figura 5-11. '

En el primer ciclo de oscilacién los switches S1 y S3 se cierrun cargando el capacitor C1 con’
un voltaje V¥ (durante este medio ciclo S2 y S+ estdn ubiertos), en el segindo ciclo se

vt
S
Oscllador N
y +} } _ © Vo
control de switches L Sy —
S, 83 Cp
| -+
0 GND

Figura 5-11
Convertidor de voltaje
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cierran los switches S2, S84 y se abren Siy S3 transfiriendo la carga el capacitor Ci al

capacitor C2 con un voltaje negativo de magnitud V°,

LM236-2.5V

Este diodo regulador provee un referencia de tension de 2.5 V, con una buena estabilidad

térmica (9 mV mdx de variacion en el rango de - 25°C a 85 °C), bajo coeficiente de

temperatura, tolerancia de #~1 % e impedancia dindmica de 2 Q.

5.4 CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL
El diagrama bésico para un convertidor
A/D se muestra en la figura 5-12, La
funcién de este 1po de convertidores es

muestrear algin nivel analdgico —+D,y (LSB)
(usualmente voltyje) y producir una senal . |
digital coantizada (usgalmcnle binaria) Vin ——— Convestidor ‘——’ [0)1

X — D2
que es la representacién de éste nivel a su AID b
salida. Asi como en la conversion D/A, el .
namero de bits a la salida de! convertidor — Dn [MSB)
A/D define la resolucion y el potencial
para la exactitud del convertidor A/D.

Figura 5-12

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

En la figura 5-13 se muestra la caracteristica de transferencia de un convertidor A/D de 4
bits.

Cuentn
de anlidn

Funcifin aproximada
Z* por el convertidar A/ID

Olvisin de e
rango de entrads

iy

El
RN RN YN

Y
N S M S Y S S A O B

DaNwWARIANEE

P Vin XFSR

Figura 5-13
Caracteristica de transferencia para un convertidor ideal de 4 bits
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Este convertidor puede tener 16 cddigos binarios Ginicos. Lu entrada de un convertidor A/D
puede acomodar Gnicamente un rango limitado de valores, por ejemplo de 0 a 10 Volts. El
span de los valores de entrada que pueden ser resueltos por el convertidor (0 a 10 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 niimero de bits en la cadigo de salida. La division
en el rango de entrada de un convertidor A/D, es andlogo a la resolucién de un convertidor
D/A y se expresa como:

Divisicn del rango de entrada = 1 LSB = f:;S:_'R_
La salida de un convertidor A/D> es usualmente en cddigo binario normal, pudiéndose tener
salidas en cddigo binario decimal (BCD). El eje horizontal de la funcidn de transferencia se
divide en fracciones de FSR. De manera similar como en el caso del convertidor D/A donde
no se logra el voltaje de salida a plena escala ideal. En el caso del convertidor A/D al
aplicarle una entrada a plena escala el resultado del convertidor tendrd generalmente una

condicion de sobrerango.

ESPECIFICACIONES DE ERROR

Error de cuantizacion

Debido al niimero finito de bits a la sulida del convertidor, siempre habrd incertidumbre
respecto del valor actual de Ja entrada, la mayor certidumbre que podemos tener es que la
entrada s encuentra entre ¥— a2 LSB, Esta incertidumbre asociada a una conversion: dada
se conoce coma error de cuantizacion é ruido de cuaitizacion. Cualquier convertidor A/D
exhibird por lo menos un error de cuantizacién de - v» LSB. La figura 5-14a ilustra el error
de cuantizacion versus el voltaje de entrada de un convertidor A/D con %= va LSB

Error Error
+ +
t
r 3
. L8
7 58 ——f
eror de crror de
] in cuantizacitn in cuantizacifn
1
_.;_ LS8 -3 158
3 -
‘7 LS8
T (b)
- (a)

Figura 5-14a
a) convertidor ideal

1HMAS

Figura 5-14b
b) convertidor de +/- 3/a LSB
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5 Conversién A/D y D/A 81

de exactitud, Es dificil producir convertidores A/D de alta resolucién, tal que exhiban el
error inherente de cuantizacion de -va LSB. La figura 5-14b ilustra el error para un
convertidor que tiene un error de cuantizacion de -3 LSB, En general, la localizacion
para los errores de pico para tales convertidores es aleatorio, por lo que se asume que para
una cualquier entrada dada, el correspondiente codigo de salida puede estar en un error de
4~ % LSB. Algunos convertidores exhiben un error de cuantizacion de */— 1 LSB.

Error de offset .
Vo
Dada la naturaleza de los dispositivos
empleados en Ja construccién de convertidores
A/D, existen otros errores ademis de los errores
de cuantizacion. El offser es uno de ellos, 7
donde el error consiste en un desplazamiento de 5
las divisiones del rango de entrada en una 4
cantidad dada. La figura 5-15 ilustra el efecto 3
de un offser positivo de aprosimadamente va 2
LSB donde la linea discontinua representa la
caracteristica de un convertidor sin offset.

U e —+———> Vin XFSR
1 8
Pl 20

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

Valor ’
esperado Error de ganancia

El error de ganancia resulturd en una salida
binaria que no se relaciona con la entrada como
una fraccion del FSR del convertidor. Este efecto
se muestra en la figura 3-16, donde nuevamente
se ilustra la caracteristica de transferencia con
lineas discontinuas. La presencia de un error de
ganancia, resulta efectivamente en un FSR que
es menor que el esperado, si la ganancia es
—+% Vin XFSA demasiado alta 6 en un FSR mayor si la ganancia

S —pw s TIe N

1 .. es demasiudo baja.
2" -
Figura 5-16

Efecto del error de ganancia de un
convertidor de n bits
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5 Caonversion A/D y D/A 82

Error de no {inealidad

Esta no linealidud se observa en el apareamiento de la mejor curva no lineal comparada con
ia mejor curva ideal que es una linea recta. Esto se observa en la figura 5-17.

va

nurea de menr
ajuute [Wenl

curva de mejor
ajusie nn lineat

Vip X FBI

Figura 5-17
Efecto de no iinealidad

No linealidad diferencial

Es la diferencia entre el valor teorico y real en un rango de divisién de entrada. Un
convertidor A/D con exactitud de /- 1» LSB tiene un rango de division de entrada de 1 LSB
y la no linealidad diferencial es menor a 1 LSB. Un convertidor con una exactitud menor
que ésta. digamos ¥~ 3% LSB, tiene una linealidad diferencial mayor a 1 LSB. En términos
de la caracteristica de transferencia, ésto significa que dos entradas del rango de division
que deben estar separadus por un rango central podrian trasiaparse, lo que produciria una
omisién de algin cidigo de sulida, como se ilustra en la figura 5-18. Si las especificaciones
de un convertidor dado establecen que no se pierden cadigos , el convertidor tiene menos
de 1 1.SB de no linealidad diferencial.

Valor
esperado

mejor curva
idcal de ajuste

7
6
Cidige 5 .
perdido ;

2

1

0 ’ Vin XFSR
E 20

Figura 5-18
Ejemplo de perdida de cddigo por no linealidad diferencial
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5 Conversion A/Dy D/A 83

TIEMPO DE CONVERSION

Un convertidor priciico requiere un tiempo finito para completar una conversion. Este
tiempo llamado tiempo de conversién se ilustra en la figura 5-19. No todos los convertidores
A/D tienen un tiempo de conversién constante. Tc se especifica como un tiempo en ¢l peor
caso. Las especificaciones de Tc no toman en cuenta los retardos que se tienen por otros
dispositivos. El reciproco del tiempo de conversion se le conoce como razon de conversicn,

oallda
tlnnrin

alabrs
de nallds
netunlizndn

de anlida
nctuat '
—_—

ty t2

tlempo de _‘
canverslbn
principlo de 1S tin de In

in converslfin converaiGn,
aalidn estable

Figura 5-19
Determinacién del tiempo de conversion
5.4.1 CIRCUITOS DE CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL
CONVERTIDOR DE RAMPA

Este convertidor en quizd el que tiene un funcionamiento mis ficil de comprender, cuyo
diagrama se muestra en la figura 53-20.

1

'

'

palabra 1
'

1

:

Eoc

cuntadur de inLtcmcniy
¥ — —
@——c—cm TR p—e STAT

oy 0 0z Oy

Dg qs)
2] sallde
digital
D,
0, (M5B

Dy 0Dz D3 D4

O

Figura 5-20
Diagrama simplificado de un convertidor tipo rampa de 4 bits
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3 Conversion A/D y D/A 84

El convertidor de rampa deriva su nombre de la forma en que efectiia su conversion. Con
el propésito de comprender su operacion se consideran los siguientes pasos donde se asume
que se tiene un VFS = 10.0 V y un Viy = 6.870 V. Se muestra &l diagrama de tiempos de
cada secuencia en la figura 5-21ay la salida del convertidor para cada periodo de reloj en la
figura 5-21b.

o~

T
START L
ek [T 1 My y

Lol
egoc

ag

- > Bt}

Vi 68785V~
Vi = G0z v~ o0 T

D IR R T A A N ER LR X ] nty
(b)
Figura 5-21

Diagrama de tiempos para un convertidor tipo rampa de 4 bits
1. Se da un nivel bajo a la entrada START. Esto limpia el contador causando que la salida
del convertidor D/A sea Vi, = O V.
2. Como Vin > Vm, la salida del comparador es buja habilitando la compuertz OR que a su
vez da el pulso de reloj para que se efectué la cuenta hacia arriba, La salida del comparador
también se usa para indicar que una conversion esta en progreso (EOC = 0),
3. El contador se incrementa una vez por cada borde de cafda de Ia sefial de reloj, forzando
la salida del convertidor D/A a incrementarse en 1 LSB en cada borde de caida de reloj.
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5 Conversion A/D y D/A 85

Esta accién continda hasta que la salida del convertidor D/A es mayor que el voluje de
entrada que esta siendo muestreado. En el ejemplo, la cuenta se incrementard de 101126
1110, cuando Vi apenas exceda Vin,

4. Una vez que Vb > Vin, en la salida del comparador se tiene un nivel alto, lo que
inhubilita la entrada de reloj al contador. Un '1” idgico en la salida EOC indica que la
conversion estd completa y que la cuenta de salida es proporcional al voltaje analdgico de
entrada, Otra conversion puede comenzar nuevamente aplicando un nivel bajo a fa entrada
START.

CONVERTIDOR DE APROXIMACIONES SUCESIVAS

El diagramu de bloques del convertidor de aproximaciones sucesivas se muestra en la figura
5-22. El cual cmple.l para hacer estimaciones del voltaje de entrada un registro de
aproximaciones sucesivas (RAS).

RAS

(__‘ 9 G 0z 03 04 0g Og 97

1bglca

Dg (LS8}

de
contral

5
t————=_ Dy (M50}

01 D2 03 D4 Dg D5 Dy Dy

oia

Figura 5-22
Convemdor de aproximaciones sucesivas de 8 bits

EI RAS comiienza ¢on FSR/2 y sigue en orden descendente hacia el LSB un blt i ld vez Lu B
sulxda del convemdor D/A se compura con Id emradu de voltgje después de cddd < bio

conversion, L()s siguientes pasos evpllcan el proceso de conversién donde se ‘co snderd un
VFs = 10.00 V, lo que produce FSR = 10,00 Vy Vin 540 V. ; : :
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Vib
VES ~— |-
VO (max]
3
FVes [T
Vin W — — L My —
1
ZVEs [~
iJofofe[aJo]i1o
cédigo
de sallda
P R S > ¢
]n1234557u{ —
principlo de tin de
converslén conversidn

Figura 5-23
Proceso de aproximacion sucesiva para un convertidor de 8 bits

0. La entrada START se mantiene en un nivel bajo. Esto limpia el RAS, produciendo Vi,
= .00 V, lo que inicia la conversion.

L. EI'MSB del RAS (Q7) se ajusta a '1”, produciendo Vi = 5 V, dado que Vib < Vinala
salida del comparador se tiene un nivel bajo. La ldgica de control recibe ésto y mantiene en
nivel alto a Q7.

2. El siguiente bit mds significativo del RAS (Qs) se ajusta -a 'l", lo que produce
Vi = 7.5 Vy dado que Vi, > Vip, en la salida del comparador se tiene un nivel alto, lo que
causa que se limpic Qs del RAS,

3. Ahora, Q5 del RAS se ajusta a "1’, lo que produce Vb = 6.25 V. Nuevamente
Vib > Viny en la salida del comparador se tiene un nivel alto lo provoca tener Qs con cero
légico.

Este proceso de mantener y descartar estados se repite para cada bit sucesivo, después de
probar el octavo bit Ia conversion estd completa.

CONVERTIDORES DE DOBLE PENDIENTE

E! convertidor de doble pendiente es un ejemplo de un convertidor A/D integrador. En la
figura 5-24 se muestra el diagrama de bloques simplificado para un convertidor A/D de 8
bits de doble pendiente.
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1 [ ¥ EOC
legica START
de
control
CLR

Qg Dy [(LSB)
ay o,
o o2
Ll 3 3
K 03 0y
ay Og
Qg DE
LH 0; [MsB)
Vin
Figura 5-24

Convertidor A/D de doble pendiente

Este circuito se disefia para trabajar con voitajes de entrada opuestos en polaridad al voltaje
de referencia. El corazon del circuito es un amplificador operacional A1 configurado como
integrador. El amplificador A2 es un comparador que utiliza como referencia 0 Volts. La
salida del circuito la proporciona el contador de 8 bits de incremento. También, para este
circuito FSR = |Vief|. La operacion del circuito se resume en los siguientes dos pasos que

se ilustran en la figura 5-25:

t

J‘_— tz (b)
1

20 p—

]

Vinla) j— — =~ — - ==

Vi) f— — — — — — — —

y!
L
1
'

|
v
1
1

Vinla) <Vin(h)

Figura §-25
Respuesta a dos diferentes voltajes de entrada del integrador doble pendiente
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1. Se da a la entrada START un pulso bajo. Esto limpia el contador, ajusta S1 2 la posicién
A y habilita el reloj. Esto marca el inicio del intervalo de muestreo t1 que es constante en
duracién. La salida del integrador cambia negativamente a una razén constante dada por:
Vint

RC
durante este tiempo, la salida del comparador es baja y EOC =
2. Cuando el contador comienza nuevamente con cero, el tiempo tt finaliza y St se coloca
en la posicion 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 0 V. La Sdlldﬂ de! integrador
estard dada entonces por:

AVoi= - (5.3)

7
AVo2= —l—:‘g (5.4)

Cuando la salida del integrador apenas alcanza cero volts (por menos de 12 LSB, para
*-V2 LSB de exactitud), en la salida de! comparador se tiene un nivel alto, inhibiendo el
reloj y causando que EOC tenga un nivel bajo, lo que marca el final de la conversion.

De la descripcion anterior se observa que el perfodo de muestreo t1 es contante y
dependiente de la frecuencia del reloj. El perfodo 12 es variable y depende de la referencia
de voltaje y del voltaje al cual se carga el capacitor del integrador durante el periodo 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:

[
Vin = -Vref —
[

dado que t1y 12 se determinan por las cuentas acurmuladas durante la conversién, se puede
escribir:

Vin = Ve
)

donde n es el nimero de bits de safida y N es la cuenta acumulada durante el periodo 12,
CONVERTIDORES DE TIPO PARALELO O FLASH

Estos convertidores se usan en aplicaciones donde se requiere una conversion muy rdpida.
Se muestra en la figura 5-26 el diagrama de bloques de un convertidor paralelo de 3 bits.
La seccidn principal de este circuito es 1a cadena de comparadores, los cuales tienen en este
caso sus entradas no inversoras conectadas en paralelo a una terminal de entrada. de ahf el
termiro paralelo. El voltaje de referencia se aplica a un divisor de voltaje que alimenta la
entrada inversora de cada comparador con una fraccion potencia de 2 del voltaje de
referencia. En este caso, el comparador A tiene efectivamente Vref'= (.125Vref, el
comparador B Vref' = 0.250Vref y asi sucesivamente hasta el comparador G , donde
Vref” = 0.875Vref. Por lo que FSR = Vref, Posteriormente se tiene una ldgica de
decadificacion que dependiendo de los comparadores que estén activos se tendrd a la salida
un equivalente binarjo.

IIMAS UNAM



5 Conversion A/D y D/A 89

Veed

I——»nz MSB)

04
l—— 0g [L58)

6gica

de
decodificacién

>moomnao

Figura 5-26
Convertidor A/D paralelo de 3 bits

CONVERTIDORES DE SEGUIMIENTO O RASTREO
Unua variante del convertidor de rampa es el convertidor de rastreo. La estructura bisica de
una variedad de convertidores de rastreo se muestra en la figura 5-27. .

m
D oLk CcLR
Up
Down
I——e Qp 04 0, Q
l6glca
de | Dy

control 0,

"

Dy Dz D3 Da

1

+ DA

Figura 5-27
Convertidor A/D de seguimiento
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Una vez que comienza la conversion 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 hacia
abajo. Si Vin es constante la salida del contador conmutard tal que Vib oscilard alrededor de
Vin. §i la entrada es variante en el tiempo, la salida del contador seguird a la entrada de
voltaje, de uhi el termino seguidor. La conversion se puede detener aplicando un nivel bajo
a la entrada STOP.

Los convertidores de seguimiento también son conocidos como convertidores continuos,
debido a que no se detienen después de que la conversion se ha realizado. Tales
convertidores poscen tiempos de conversién menores que los convertidores de rampa, lo
que los hace mis Gtiles en aplicaciones de alta velocidad.

CONVERTIDORES DE VOLTAJE-FRECUENCIA .

El emplec de convertidores de voliaje a frecuencia en circuitos de conversion A/D es un
método alterno de bajo costo, es ficil de implementar y la resolucion se puede establecer
por el usuario de acuerdo a las necesidades especificas del diseiio. En general el consumo
de potencia es menor que en los métodos anteriores. La principal desventaja de estos
circuitos es su alto tiempo de conversion debido a la transmisién serie que tiene que hacer
para entregar una palabra binaria al dispositivo de proceso. Otra desventaja es que para
aleanzar buena precision se debe tener cuidado en seleccionar los componentes externos
(resistores y capacitores). Debido a ésto, su uso se restringe a aplicaciones de baja velocidad
de respuesta.

5.5 CIRCUITO DE CONVERSION A/D EMPLEADO

El circuito que se empled para la conversion A/D incluye el convertidor voltaje a frecuencia
de circuito integrado LM331, el cual posee una referencia band-gap de voltaje para la
compensacion de temperatura con lo que se logra una buena estabilidad de *- 50 ppm/°C
mix. y una linealidad de 0,019z mix. El funcionamiento de este convertidor se puede
comprender mediante el diugrama simplificado que se muestra en la figura 5-28,
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Figura 5-28
Diagrama simplificado LM331
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El comparador de voltaje hace la comparacion de un voltaje de entrada positivo Vi en el pin
7 con el voltaje Vxen el pin 6. Si V1 > Vx el comparador disparard un timer one-shot. La
salida del timer encenderd el transistor de salida de frecuencia y la fuente de corriente
conmutada por un perfodo t = 1.1 R Ci. Durante este perfodo la corriente { fluird hacia el
capacitor CL, el cual se cargard con Q = i x t lo que provoca que se incremente el voltaje
Vx a un nivel mayor de V1. Al final del periodo, la corriente / cesa de fluir v 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 capacitor CL
se descarga gradualmente mediante RL hasta que Vx cae a un nivel inferior V), lo que inicia un
nuevo ciclo. La corriente que fluye dentro de CL es exactamente [AVE = / X (1.1 X Rt Ci)xf,
y la corriente que fluye hacia afuera de CL es igual a VX/RL = Vin/RL. §i Vin se aumenta al
doble, la frecuencia aumentari al doble para mantener este balance.

El circuito de conversion A/D se muestra en la figura 5-29 con los valores que se emplearon
€n sus componentes, B

Se incluyd a la entrada del convertidor un filtro paso bajas con una frecuencia de corte de
33 Hhz, cuya resistencia de 47 KQ" conlrlbuve ademis a la disminucion de la corriente de
polarizacion del comparador mrerno. lo provoca una frecuencm de offset minima,
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Figura 5-29

Convertidor A/D empleado
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Capitulo 6

Seccion Digital

Se analizan las caracteristicas y requerimientos del
sistema, en base a ello se hace una revision de los
microcontroladores que se pudiesen emplear en el
disefio. Habiéndose seleccionado el microcontrolador
80C31BH de Intel, del cual se hace una descripcion
funcional. Asi mismo se hace también una
descripcion del Hardware y Software involucrado en
esta Seccion Digital.
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6.1 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

De acuerdo a lo que se ha mencionado en los capitulos anteriores y tomando en cuenta

inicamente lo concerniente a la Seccion Digital del sistema se consideraron como

requerimientos del mismo, los siguientes:

*Empleo de memoria no volatil para almacenar los coeficientes de calibracion de los
sensores de presion y temperatura.

* Salida analégica de 0 a 1000 mV

* Que el dispositivo sea del tipo portatil y de bajo consumo de potencia.

*Empleo de un exhibidor LCD para mostrar al usuario la lectura de los pardmetros de
interés, Presion y Temperatura.

* Mediante un teclado poder efectuar diferentes operaciones y modalidades de medicidn,

* Bujo costo de los elementos del sistema y asequibilidad de los mismos.

Teniendo en cuenta los requerimientos del sistema se procedio a analizar las diferentes

alternativas de microcontroladores que se tenfan. Dentro de estas opciones se consideraron

las que se muestran en la tabla 6-1:

FABRICANTE FAMILIA
Texas Instruments TS5400 N
Motorola 68HCO5 | 68HC11
Intel MCS-51 i MCS-96
Tabla 6-1

Microcontroladores
TEXAS INSTRUMENTS

Ofrece sin duda alguna la mejor alternativa funcional, yva que al revisar los productos

existentes, se encontrd que este fabricante cuenta con un procesador especialmente

dedicado a manejo de senales de sensor que pertenece a lu fumilia TSS400 v cuyo diagrama
- a bloques se muestra en la figura 6-1.

SvDD Interface LCD VDO
interface B0 segmentos Max.
de}
sensor Timer vs§s
A2 AAM S76 bits
Xial gut
3 AOM 2 Kbyte,
Conv. AD ytea iatln
A 0
1 I Ry
Ry
As Kl A Kp o
Figura 6-1

Diagrama a bioques del TSS400
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Entre otras, el procesador cuenta con las siguientes caracteristicas:

Sistema minimo de componentes tUnicamente 2 dispositivos, el TSS400 y una memoria
EEPROM

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

* Convertidor A/D 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 digitos.

* 64 caracteres preprogramados.

* 576 bits de SRAM

* 3 niveles de subrutinas

* Oscilador del timer a 32,768 Hz

* Oscilador del procesador a 700 Khz nominales @ 25 °C.

*Modo Done para reduccion de consumo de potencia con timers activos y RAM.:La’
interrupcion de este modo es posible mediante los dos timers (frecuencias de entradd de 1
Hz y 16 Hz) 6 mediante cambios en la entrada tinicamente,

*Modo Off de bujo consumo de potencia, manteniendose activa solumente la memaria
RAM. La interrupcion se da tinicamente cuando existen cambios en la entrada.

* 6 salidas utilizables tipo push-pull

* Puerto K Ent/Sal de 4 bits

* Control de programa mediante EEPROM 6 PC.

Una caracteristica que es muy importante en este pracesador es su bajo consumo de
corriente ya que con una baterfa de 3 volts se tlcne un consumo de:

300 #A en modo Activo
4 A en modo Done
- 0.14A en modo Off

Para el desarrolla con el TSS400, Texas ihstf ments ofrece la tarjeta de evaluacién SDT400,
el sistema ADT400 y las herramientas de soflware necesarms Los precios en délares al mes
de Agosto de 1992 fueron: B

SDT400 (DEMO) - $70.00 US Dis.

SDT400 $ 1400.00 US Dis.
ADT400 $ 14,000.00 US DI,
TSS400-S1 $22.40 US Dis.

TSS400AFN-F1 $29.00 US Dls.
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El procesador por si mismo no es caro, si consideramos tan sélo que un convertidor A/D de
12 bits tiene un costo mayor. Sin embargo, el alto precio de los elementos de desarrotlo fué
lo que restringid su empleo en el diseho.

MOTOROLA
Motorola ofrece un amplia gama de microcontroladores, La familia 68HCO035 y 68HC11 de 8
bits, La familia 68HC16 de 16 bits y por tltimo la familia 68300 de 32 bits.

Dentro ias diferentes versiones de la familia 68HCOS se tienen las siguientes caracteristicas:

* Memoria RAM de 368 bytes
* Memoria E°PROM de 256 bytes
* Timer Watchdog
* Convertidor A/D de 8 bits

Ademds de las caracteristicas anteriores La familia 68HC11 tiene las siguientes:

*2 Acumuladores de 8 bits 6 1 de 16 bits
*2 Registros fndice de 16 bits
* Instrucciones de manipulacién de bits
*6 modos de direccionamiento
* Modos STOP y WAIT de reduccién de consumo de potencia
* Salida analdgica PWM

La principal desventaja de estus-familias fue 1a pol)re resolucion que se logra con el
convertidor de 8 bits, ya que si conSId_era‘mos ‘el rango de 500 mbar, esto produce una
resolucidn aproximada de 2 mbar/cuenta, [0 que no satisface los requerimientos del sistema
y el colocar un convertidor externo, |mphca un ulto costo.

INTEL

La familia MCS-96 posee urllméhca de 16 bits de punlo flutante, los 256 bytes mas bajos de
los 64k bytes direccionables son directaniente direccionables como registros, que pueden
ser tratados como palabra o doble paldbm por el usuario, cienta ademas con:

* Operacién de 6 a'16 Mhz

*232 bytes de archivos registro

* 256 bytes de RAM :
+ Arquitectura registro a registro (no es necesario acumulador)
+ 28 fuentes de interrupcion/16 vectores

¢« Multiplicacién 16 x 16

* Divisién 32/16

* Mados Power Down e Idle

* 5 puertos de 8 bits

* Timer Watchdog de 16 bits

* Bus configurable de 8 y 16 bits

“ Puerto serial Full Duplex

* Subsistema I/O 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 6 10 bits con Sample/Hold
* Version OTP (One Time Programmable)

El diagrama de bloque del 8XC196KC se muestra en la tigura 6-2.
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TORT2/ % FUNGIONES
ALTERNATIVAS

Figura 6-2
Diagrama de bloques de 80C136KC
La eleccion final del microcontrolador fué la del 80C31BH de la familia MCS-51 de Intel,
yaque en lo referente al $0C196KC, en ese momento habia la incertidumbre de contar con
las hérianiientas de desarrollo oportunamente. Se optd por la familia MCS-51 bisicamente
por que resolvia las necesidades excepto que no cuenta con una salida analdgica PWM
como en otras familias y deberfa entonces incluirse un convertidor D/A externo y que en la
prictica no resulto ser tan caro. Ademas de contarse en ¢l Departamento de Electronicay
Autématizacién del IIMAS-UNAM con lus herramientas de desarrollo necesarias para el
disefio. :
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6.2 DESCRIPCION FUNCIONAL DE LA FAMILIA MCS-51

6.2.1 DESCRIPCION GENERAL

Dentro de la familia de! microcontrolador MCS-51 de Intel existen diferentes variantes
como se observa en la tabla 6-2.

Nombre | Versién | Version | Byles | Bytes Timer | Tipo
Dispositivo]_sin ROM | EPROM ROM__ | RAM 16 bits | Circuito
8051 8031 8751 4K | 128 2 [ Hmos
8051AH 8031AH 8751H 4K | 128 2 | __HMOS
8052AH 8032AH 8752AH 8K ] 286 3__ i HMOS
80C51BH 80C31BH 87C51 K | 128 2 CHMOS
83C152 80C152 8K i 256 _ | 2 CHMOS
83C51FA 80CS1FA | B7C51FA 8K | es6 | 4 | _CHMOS
Tabla 6-2

Familia 8051 de Intel

En este caso en particular describiremos tinicamente el dispositivo 80C31BH que fue el que
se empled en el presente disefio,

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

Inlerrupclones
Externas Timer 1 " Entradas de

Contador
Control de
intzrrupciones

Time: 0

|

L
puere
i [ T1

TXD RXD
PO P2 P1 P2

Datos y
direcciones

Figura 6-3
Arquitectura basica del 80C31

{IMAS UNAM



6 Seccidn Digital 99

E1 80C31BH posce las siguicntes caracteristicas:

*CPU de § bits optimizado para aplicaciones de control

* Habilidades de Procesamiento Booleano (I6gica 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 lineas de Entradw/Salida bidireccionales e individualmente direccionables
2 Timer/Contador de 16 bits

* UART Full-Duplex

*3 fuentes de interrupcién con 2 niveles de prioridad.

* Reloj oscilador interno

DISPOSITIVOS CHMOS

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

MODO IDLE

Este modo de operacion se invoca por software, durante el cual el CPU se apagi, mientras
1 RAM y otros dispositivos internos continuan operando. En esta modalidad la reduccién
en el consumo de corriente es de aproximadamente el 25% del consumo total cuundo 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 mantiene sus datos. En este modo el microcontrolador
consume menos de 10 « A,
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6.2.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

El 80C31BH ticne difercnte espacio de direccionamiento para la memoria de programa v
para la memoria de datos, En ambas la memoria de programa y de datos puede ser de hasta
64K. En ¢l caso de la memoria 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 a el usuario como memoria de datos, esta parie se puede
direccionar de munera Directa o Indirecta. En la 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 tnicamente de forma directa.

Mapa de Memoria Parte Alta
F8 FF
Fo B F7
E8 EF
E0 ACC E7
D8 DF
Do PSW D7
c8 CF
co cr
| B8 1P BF
B0 P3 87
A8 IE AF
A0 P2 AT
98 | SCON | SBUF 9F
90 P1 o7
88 | TCON | TMOD TLO LI THO TLo 8F
80 PQ sP DPL. DPH PCON 87
Tabla 6-3a

Las funciones de los Registros de Funciones Especiales son:
ACUMULADOR

El acumulador es un registro temporal.

REGISTRO B

Este registro s empleado durante las operaciones de multiplicacion y division. Para otras
instrucciones puede ser tratado éste como un registro adicional.
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PALABRA DE STATUS DEL PROGRAMA (PSW)

Contiene informacion especifica del status del procesador como:
CY Labandera de acarreo

AC Acarreo auxiliar

F0 Bandera de propésito general

RSI'y RSO Bit de control para el banco de registros

OV Bandera de sobreflujo

P Bandera de paridad

APUNTADOR A PILA/STACK POINTER

Registro de 8 bits que se incrementa antes de que un: dalo sea dlmacenado durante un la
ejecucion de un PUSH y CALL. e ;

APUNTADOR A DATO/DATA POINTER

Este registro (DPTR) se divide en dos reg\stros_ de'B
mantener direcciones de 16 bits, :

PUERTOS 00a 3 .
Po, Py, P2y P3 son fatches del SFR para los - 2J4) mente.
REGISTROS DE TIMER S

Los pares de registros TH(I-TL{) y TH] TLI S
0y 1 respectivamente.

REGISTROS DE CONTROL

Estos registros [P, [E, TMOD, TCON, SCONy PCON onticnen bits de smtus y comml p.n'a
el sistema de interrupciones, el timer/contador y el pueno senal

yDPH éué se emplea para

eg’'para el timer/contador

MEMORIA DE DATOS

PARTE BAJA .
Se tienen 128 bytes de proposito general en Ja parte baja de la memoria, que pueden ser
direccionados directamente o de forma indirecta por el usuano ’

Se tiene cuatro bancos de registiros RO-R7 de 8 bits para uso geneml aunque en ld tdb\n se
muestra (nicamente el banco cero, ubicado de la direccién 00 Hexadecimal (00H) a la
direccién O7H, el uso de Jos bancos 1, 2 y 3 comienza en las localidudes O8H, 10H y 18H
respectivamente; Si éstos no se utilizan el Stack Pointer puede crecer a partir de Ja locahdad'
O8H.

De la direccion 20H a la direccion 7FH se tienen 178 b\ts ‘de propésuo geneml que se
pueden emplear individualmente. -

A partir de la direccién 30H y hasta a dlrecclon TFHse tlenen 80 hyleﬁ mspombles
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Mapa de Memoria Parte Baja
78 7F
70 77
| _68_ 6F
60 67
58 - SF
50 57
48 aF
40 47
38 3F
30 a7
28 Bits 2F
20 Direccionables 27
18 1F
10 S T A 9] K 17
08 oF
00 RO R1 R2 A3 R4 RS RE R7 07
Tabla 6-3b

6.2,.3 DESCRIPCION DE HARDWARE DEL 80C31BH
Para describir funcionalmente el microcontrolador se hace necesaria su descripeién de
pines, o cual se muestra en el diagrama eléctrico de la figura 6-4.
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Figura 6-4
80C31BH

Donde:-
VCC: Voltije de alimentacidn
VSS: Potencial de tierra

Puerto 0: Es un puerto entrada/salida bidireccional drain dblel‘lo de 8 bns muluplexddo con
la parte baja de las direcciones del progmma y los datos. | .
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Puerto 1: Puerto de entrada/salida bidireccional de § bits con circuitos pull up internos.
Puerto 2: Este puerto también es de 8 bits entrada/salida bidireccional con circuitos de
pullup internos. Envia la parte alta de la direccion de programa durante los accesos externos
de memoria.

Puerio 3: Puerto de entrada/salida de 8 bits bidireccional con circuitos de pull up internos.
Este puerto también sirve para las funciones alternas del puerto que se muestran en la tabla
6-4.

P3.0 BXD Entrada del puerto serial

P3.1 TXD Salida de puerio serial

P3.2 INTO Interrupeion externa 0

P3.3 INTT Intesrupcion externa 1

P34 Tg Entrada externa imer 0

3.5 T4 Entrada externa timer 1

P3.6 WR Habilitacion para escritura de memaria
externg

P3.7 RD Habilitacion para fectura de memoria
exierna

Tabla 6-4

Funciones alternas del puerta 3
RESET: Entrada de reset. Un nivel alto en este pin durante dos ciclos de miquina y
mientras el oscilador estd funcionando provoca un reset al microcontrolador.
ALE: Es el pin de habilitacidn def latch de direcciones, el cual mediante un pulso mantiene
el byte bajo durante accesos a memorin externa. lu seiiul de ALE se envia a una razon
constante de 1/6 de la frecuencia del oscilador,
PSEN:Es la habilitacion 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 miquina.
EA: Cuando £4 se mantiene en nivel bajo el microcontrolador asume que la memoria de
programa es exierna,
A1 Entrada at amplificador oscilador inversor.
X2: Safida del amplificador oscilador inversor.
Hasta aqui, se ha hecho una descripeion cualitativa del microcomrolador 86C31BH para
tener una idea general del funcicnamiento del mismo, no se ha realizado un andlisis
exhaustivo de su funcionamiento ya que en los siguientes puntos se retomardn algunos
temas con mayor profundidad.
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6.3 DISENO DE HARDWARE

6.3.1 CIRCUITO INTERNO DE OSCILACION

Para la frecuencia de operacion del nC, éste cuenta con un oscilador interno que solamente
requiere colocar externamente en su trayectoria de retroalimentacién un elemento
resonante (cristal de cuarzo 6 resonador cerdmico) y dos capacitores, como se muestra en la
figura 6-3.

BICHIBH
Cxd xal
T
LY
Cx2 xiat 2 ._;____ -
Figura 6-5

Oscilador del «C 80C31BH

Se puede emplear cristal de cuarzo cuando la frecuencia de oscilacién es critica y un
resonador cerdmico de bajo costo cuando la frecuencia no es muy importante.
CRISTALES DE CUARZO

El cristal resonador es una pequena rebanada de cuarzo entre dos electrodos.
Electricamente el dispositivo se asemeja mucho a un capacitor de 5 6 6 pF, excepto que
sobre ciertos rangos de frecuencias el cristal tiene una reactancia positiva.(v. gr. inductiva).
RESONADOR CERAMICO

Los resonadores cerdmicos operan de una manera similar que los cristales de cuarzo, de
igual forma que los cristales de cuarzo son piezoeléctricos y tienen una curva de Reactancia
vs Frecuencia similar a la de los cristales.

La frecuencia de tolerancia de los resonadores cerdmicos es cerca de dos veces mayor en
magnitud que en los cristales, siendo los primeros mucho mds baratos que los cristales,
SELECCION DE CX1YCX2

La scleccion de los valores 6ptimos de estos capacitores depende de si se empleard un
eristal de cuarzo o un resonador cerdmico y también de los requerimientos especificos del
tiempo de comienzo de 1a oscilacion y de 1a tolerancia de la frecuencia.

Considerando ambos pardmetros, tiempo de arrangue del oscilador y estabilidad, se deben
emplear capacitores de por lo menos 20 pF. Si se incrementan este valor, la estabilidad se
incrementa también, pero en consecuencia el tiempo de arranque del oscilador aumenta,
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Si el amplificador interno del oscilador es un simple inversor como en el caso del SOC31BH.
se pueden seleccionar valores entre 20 y 100 pF; Dependiendo de la estabilidad de Ia
frecuencia y del tiempo de arranque del oscilador dado que puede suceder que el oscilador
opere deficientemente. En el prototipo desarrollado se incluyeron dos capacitores de
cerdmica de 100 pF dado que la estabilidad tiene un papel importante en el sistema. El
tiempo de arranque del oscilador no fue un pardmetro critico, 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 operacion fue indispensable considerar dos aspectos:

* Consumo de potencia

* Frecuencia de muestreo de las sefales de interés

Como se sabe el consumo de potencia de un »#C estd en funcién directa de la frecuencia de
reloj del mismo. Esto se puede apreciar en la gréfica de la figura 6-6 donde se observa que
para una senal senoidal la frecuencia limite es de 1.5 Mhz. A frecuenciss mis bajas de este

valor el comportamiento es peculiar ya que el consumo de corriente se incrementa .
nuevamente. '

lce
Sedial senoidal

sefial cuadrada

i

1.5 MHz Frec,

Figura 6-6
Frecuencia de operacion y consumo de corriente

Aunque bien es cierto, la forma de onda de la seial de oscilacion no es una senoidal pura;
Sin embargo, ésta se asemeja a este tipo de seial. Se decidié emplear una cristal de cuarzo
cuya frecuencia de oscilacién es de 2Mhz con 1o que se reduce notablemente el consumo de
corriente del #C. Asf mismo esta frecuencin permite tener la posibilidad de muestrear
sefiales con una frecuencia de salida del convertidor de voltaje a frecuencia de hasta 83.3
KHz, Dicho valor es aceptable dado que se empleé un rango mucho menor para ambas
seftales. Adicionalmente con esta frecuencia de reloj disminuye el consumo también de
carricnte de la memoria EPROM 27C64 cuando estd operando (dprox, S 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 «C se
establezca un nivel alto de por lo menos dos ciclos de mdquina de duracidn, lo que ocasiona
que internamente el ¢ C genere una sefal de reset.

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

MCS-5t
I—/ : RESET

Flgura 6-7
Circuito de Reset

El ciclo de mﬁqumd del ;:C es d =68, por lo que se debe lograr un tlempo minimo :

de l’/:S . - .
Se propone para segurar una sen.nl de reset dd(.Cl.ldda un nempo L"'G mS
Considerando’ los mveles loycos de entrada ‘del 2 C;-. R )
Vi = 2.5 V. mm :
Vu_ =.09 V mé.”

Con RC = 3 3 m§
cmonces .
VR-4wV5V',
donde se cumple que Vr <0

lo"quié inhibe 1a'sehal de teset y el wC opera de manera
norm.xl B RN . R
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6.3.4 RESISTORES PULL DOWN DEL PUERTO 0

En la version CHMOS de la familia 8051 se debe colocar una resistencia en cada uno de los
pines del puerto 0, lo anterior debido a que cuando el +C estd en modo Power Down o Idle
no se ejecuta ninguna operacion de bisqueda (ferch), por lo que los pines del puerto quedun
en estado flotado a menos que se defina su nivel al colocar resistores a Vee o tierra. La
eleccion de colocarlos a tierra o Vee es a criterio; Sin embargo, si se va eliminar la
alimentacién de cireuitos gue estdn conectados al bus se aconseju empleur resistores de pull
down. Parua el diseno se prefirid emplear este tipo de resistores, el fabricante recomienda
emplear resistores de 10) kQ, no obstante se decidié incrementar este valor debido
principaimente a la necesidad de disminuir consumos de corriente, aunque con ello
aumentase la constante de tiempo usociada a los pines y formada por estos resistores y la
capacitancia de curga intrinseca. Con ello se reduce la velocidad empero, ello no representa
un pardmetro critico en nuestro sistema.

Considerando la figura 6-8:
donde Vou = 43V

VoL =045V

IoH = - 10mA

! R LI
POX L] -

Il = < 1TrA : . ‘nnu“nmm: i
[y = 10pnA .
o= 0:0uA

entonces:

i
Lon'=1 rw:
R‘nui\"'—" "‘I’/‘Q‘L"

RRATE NS )
Se decidia emplear para estos resistores

un vaior de 33KQ. - .. Figura 6-8
) : Resistores de Pull down

Rt = =450 9 SpusiE
: ; TAND 49

=4285 Q
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6.3.5 RECONOCIMIENTO Y DECODIFICACION DEL TECLADO

Para ¢l teclado se emple6 de tipo membrana con configuracion en paralelo como se puede
observar en el diagrama eléctrico de la figura 3-10. No se empled ningin circuito adicional
para el reconocimiento y decodificacion de las teclas, sino que ésto se realizd Unicamente
mediante la interrupcion externa 0 del 4 C {pin INT0) y el uso de los diodos de sefal que se
colocaron en 6 de los pines del puerto |, para efectuar la operacion 1ogica OR de todos ellos
y poder discriminar la tecla oprimida. Posteriormente de la interrupcion al #C, se efectia un
retardo de 20 mS para eliminar cualquier sefal de rebote y proceder a reconocer la tecla
oprimida; siendo todo ello parte ya, de 1o concerniente al desarrollo del software,

6.3.6 ALMACENAMIENTO DE LOS PARAMETROS DE CALIBRACION
Como se menciond en el capftulo 3 en lo referente a 1a calibracion digital de tn sedal, se
requicre del uso de los coeficientes de calibracién. Por tal razén, el « C requiere disponer de
dichos valores permanentemente y adn que el medidor quede sin alimentacién 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 podria 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 solucidn la ofrecen las memorias RAM con respaldo de bateria (baterfas
de litio, concretamente), como son ¢! caso de las memorias D$1225 de 8K x 8 y DS1230 de
32K x 8 de Dallas Semiconductor, cuya duracion de fa bateria es de aproximadamente 10
afos, que para la aplicacion que se pretende podria ser mis que suficiente, sin embargo su
capacidad es demasiado grande si consideramos que solumente requerimos almacenar 30
bytes de informacién.

Finalmente la alternativa que se eligié fue considerar el uso de una memoria que posea
ambas caracteristicas, es decir el almacenamiento en EEPROM y 14 posibilidad de leer y
escribir en una memoria tipo RAM, por ello se decidié emplear la memoria RAM no volétil
(NOVRAM) X2444 de Xicor de 32 bytes que internamente posee una EEPROM y una
memoria RAM. Las caracteristicas de esta memoria y su interfase con el xC se describen a
continuacion.

RAM NO VOLATIL X2444

La memoria Xicor X2444 es una memoria SRAM no voldtil de 256 bits configurada 16 x 16
bits y con un arreglo bit 4 bit con una memoria EPROM como se muestra en la figura 6-9.
La NOVRAM permite una transferencia de datos entre dos arreglos de memoria por medio
de comandos por software o medlnme hardware por los pines externos, Una operacidn
STORE (dato de memon.\ RAM a E"PROM) se reuliza en 10 mS o menos y operacién
RECALL (dato de EPROM a RAM) se efectiia en menos de 2.5 ¢S,

La memoria esta disefiada para un niimero ilimitado de ciclos de escritura y lectura a RAM
y un mfnimo de 100,000 operaciones de almacgnamiento en E’PROM. Adicionalmente en
forma tedrica 1a retencion de los datos en la E-PROM serd mayor a 100 afios.
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Figura 6-9
Diagrama esquematico de la memoria X2444

La memoria basicamente contiene un registro de instruccion de 8 bits; que.’ se. accesu
mediante la entrada DI cuando un dato se detecta en un tlanco del pin SK. El pin de CE
(Chip Enable) debe mantenerse en nive! alto durante toda la transferencia-de los datos.
La X2444 internamente posee un latch "write enable”, el cual debe ser-ajustado a 1’ para
escrituras en la RAM o para operaciones de almacenamiento en'la E'PROM.

INTERFASE CON EL 80C31BH

Para la comunicacién serial entre el #Cy la NOVRAM se emplea el modo Half Duplex del
microcontrolador. Donde el pin 1 del puerto 3 (P3.1) opera conio-salida de reloj para los
modos de recepeidn y trunsmision y el pin 0 del puerto 3 (P3. ()) se emplea para la
transferencia bidireccional de datos.

No se requiere circuiteria externa para la interfase de ambos circuitos y tinicamente se
emple.m tres pines del #C como se muestra en la figura 6-10. Dado que el control de la
memoriu se efectGa solamente por software, los pmes STORE y RECALL se conectan a
Vee.

En esta figura (6-10) se puede observar.que los pmes DI'y DO de la NOVRAM se
encuentran ambos conectados al pin P3.0, lo cual se puede lograr dado que el 8¢ bit de la
instruccion de lectura de la memoria puede.tomar: cualquier valor (dont’ care), lo que
permite convertir uni linex I/O de una salida a una entrada. Los ciclos de escritura y lectura
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80C31BH
sv
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g

Figura 6-10
Interfase con memoria NOVRAM

se muestran en las figuras 6-11a y 6-11b respectivamente, el set de instrucciones se muestra
en'{a tabla 6-5.

INSTRUCCION . OPERACION
WRDS Desabilita el latch "Write enable”
STO Almacena dato en E2PROM
SLEEP Entra al modo Sleep,

WRITE Escribe dato en RAM
WREN Habilita el latch "Write enable”
RCL Transfiere datgs de E2PROM a RAM
READ Lee datos de RAM
Tabla 6-5

Set de Instrucciones de la memoria X2444

e

oK

ol T G BN ERE R TN
Figura 6-11a

Ciclo de escritura
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Figura 6-11b

Ciclo de Lectura

6.3.7 EXHIBICION DE LAS LECTURAS

Para mostrar al usuario Jos valores de las variables de interés asi como las modalidades de
medicion y calibracion, se ha empleado el exhibidor m..uncml de crlsml lfqmdo AND491 de
2 renglones con 16 caracteres cada uno,

El exhibidor posee las siguientes caracter{sticus:

* Alto contraste

* Bus paralelo de 8 bits para lectura/escritura de datos por un procesador,

+ Controlador LCD interno y memoria de Datos Display RAM (DDRAM) de 8K

* Caracteres del tipo 5 x 7 puntos, modo grifico y combinacién de grificos y caracteres.
* Generador de Caracteres ROM (GCROM) interno de 128 palabras.

El controlador interno del médulo LCD tiene dos registros de § bits, el Registro de
Instruccidn (RI) y ¢l Registiro de Datos (RD). El Rl almacena cidigos tales como limpiar
exhibidor, corrimiento de cursor, informacion de la direccion de la DDRAM y GCROM.

El RI puede ser escrito mediante un CPU, pero el CPU no pucde leer el RL El RD
almacena temporalmente los dutos que habrin de escribirse dentro de la DDRAM o el
GCROM. Los datos que se escriben en el RD se envian automdticamente a DDRAM o
GCROM. El RD 1ambién se emplea para almacenamiento de dutos cuando se lee de

. DDRAM 0 GCROM. Cuando la informacion de la direccion se escribe en el R1, el dato se
transfiere al RD de la DDRAM o GCROM como una operacion interna, Entonces el CPU
lee'el 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 enviu la siguiente direccion al RD para una siguiente
lectura,
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El estado en la sefial Selector de Registro (RS) seleccions uno de estos dos registros como
se aprecia en la tabla 6-6.

RS |RW OPERACION
0 0 Escritura al Rl
0 1 Lectura de la bandera BF
1 0 Escritura a RD
1 1 Lectura de RD

Tabla 6-6
Seleccidn de Registros en el exhibidor AND 491

BANDERA DE ESTADO OCUPADO/BUSY LA G (BF)

Cuando la bandera BF esta en el modulo LCD se encuentrs en modo interno de
operaci6n, por 1o tanto no se acepta fu siguiene operacién en ese momento. Coma se indica
en la tabla anterior, la bandera BF aparcce en el pin DB7 cuando RS=0y:R/W=1.La
siguiente instruccion debe enviarse despudés de verificar que la bandera BF este en '0”,

INTERFASE CON EL 80C31BH
La interfase de ambos circuitos se efectud como se ilustra en cl dmgranm elécmco Entre
los pines 1 a 3 se conecta un potenciémetro P6 de 10 ke, lo cual da-alusiario Ya posibilidad
de modificar el contraste de la pantalla de acuerdo a su posicién de vistalizacion,

Los pines RS y R/W se han conectado a los pines P27y Pl 7 del 5 C: respectivamente,
mediante los cuales se efectdan las diferentes operaciones: con cl display como se indicé
anteriormente.

El pin ENABLE debe habilitarse en nivel alto cuando se efectfu una opémci(’m de escritura
o lectura, lo cual se realiz6 mediante la compuerta NAND cuyds entradas son 1os pines RD
y WR del #C.

Es importante que al energizar el sistema el exhibidor se mantenga inhabilitado para evitar
cualquier escritura errénea en el mismo, esto se logra ya que después del reset del #C todos
sus pines se.van a un nivel alio lo que produce que a la salida de la compuerta NAND
aparezca un nivel bajo que inhabilita al exhibidor.

Los pines DB0 a DB7 se conectan al bus de datos de} puerto 0 del 80C31BH, Cuando se
hace una- transferencia de datos con un dispositivo externo (en este caso e! exhibidor)
mediante la instruccién move externo (MOVX) el pin PSEN se mantiene inhabilitado
durante toda 1a operacion lo que eausa que el pin OE de la memoria tenga un nivel alto y
ésta mantenga un tercer estado en su salida liberando al bus para Ta transferencia de datos
entre el #C y el exhibidor o que se puede observar en los diagramas de tiempo del #C de
la figura 6-12.
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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 basica el SOC3IBH, el latch 74HCS573
(identificado como U2 en el diagrama eléctrico) y la memoria UVEPROM 27C6+. Se hace
referencia en este punto también a lus consideraciones de ahorro en el consumo de
corriente, dejando para la parte de conclusiones los resultados experimentales que se
obtuvieron de todas las consideraciones a este respecto.

Como se ilustra en el diggrama eléetrico de la figura 3-10 ¢l pin ALE del #C se conecta al
latch y tumbién al pin CE de la EPROM, esto dltimo con el fin de deshabilitar la 27C64 y
colacarla en estado de bajo consumo de corriente (aprox 1.5 4 A) cuando se invoca el modu
idie dei #C, ya que cuando esto sucede el pin ALE se mantiene en '1’,

6.4 DESARROLLO DEL SOFTWARE : .
E! programa de aplicacion fue desarrollado en lenguaje ensumblador, pdra miyor
referencia, éste se reproduce en el apéndice A al final del trabajo; En’ dicho. apéndice
también se indica la funcion de cada una de las teclas en el modo de operacién normal y €n
la modalidad de calibracion. Para mavor referencia el set de instrucciones basicas del
microcontrolador se ha incluido en el apéndice B, Para un mejor entendimiento del
software involucrado se mencionan algunos puntos que se consideraron importantes para el
desarrollo del mismo.

6.4.1 MEDICION DE FRECUENCIA Y PERIODO
EI motivo principal por el que se decidia efectuar la conversion A/D de manera serial, con
un convertidor voltaje a frecuencia fue el hecho de obtener mayor resolucién en la medicion
de la senal de presian, dado que de esta manera la resolucion estriba basicamente en la
ventana de tiempo que se emplea para cuantificar los cambios de nivel de esta senal.
Existen dos méwodos alternos de medicion de estos cambios, que es la medicién de
frecuencia v la medicién de periodo. El que se emplee uno o el otro. depende de |
velocidad con que se desee muestrear las senales [6.10). En el disefio se empleo la medicion
de periodo dadu que esto representd una reduccion notable en el tiempo de procesamiento
y por ende reflejindose esto también, en una reduccion en el consumo de corriente,
La diferencia cualitativa entre ambas mediciones se puede comprender mejor si se observa
ta figura 6-13. . ’
* Medir frecuencia significa contar pulsos dentro de un uempo de muestreo: fijo,’
preestablecido, de acuerdo a la resolucion deseada.
* Para medir perjodo es necesario, ahora contar-un nimero dado de pulsos y dclermmdr el
tiempo transcurrido.

En ambos métodos se empleun dos timers del microcontrolador, En el primer caso, p.lra
frecuencia s¢ requiere un timer para medir-el- tiempo de muestreo y el otro‘contando’el
namero de pulsos acumulados,

Para la medicion de periodo se tendria un canudor de N-pulsos y un-timer dedicado a
medir el tiempo transcurrido que le toma ul contador llega a'su cuenta predefinida,
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et g

Frecuencia

Niiuiins

el perrodo de mu treo y F es la frecuencia:

El rdngo én ph.n.n cscala és por Jo tanto: T (Fdi - Fmin), Para una resolucnén de w hns

. T( Fndy = Finy
LLSB = ( Findx = Fmmin)
tt
donde:
n: es ‘el ndmero de bits
Fmadx: frecuencia médxima de la sefial
Fmin: frecuencia minima de la senal -
porlo tanto: -,
Y
= Fmdx - Fin
a manera de comparar ambos métados consideremos que se tiene una frecuencia que varia
en el rango de 5KHz a 10KHz y se desea una resoluci6n de 12 bits (4096 cuentas). Con estos
datos se tendrd un tiempo de muestreo 7=819.2 mS.

(6.1}

Para medir periodo, la cantidad que se mide directamente es el producto N T, donde T es
el perfodo de la sefial en ciclos de mdquina (CM) y N es la cantidad de pulsos a medir.

La relacion entre 7'y la frecuencia F en unidades arbitrarias es:

Futal 1

T="F"1

(6.2)
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El rango en plena escala es N ( Timdy - Tinin ), por lo que para una resolucién de n hits:

N (Tidx - Tmin)

1L.58= = lcuenta
2"
Por lo tanto, el niimero de perfodos N, a medirse es:
Su-
N = (6.3)

. Timdx'=-Tmin

Sin embargo, N debe ser un.valor entero, por lo que es l6gico seleccionar a N como el
siguiente valor entero. Al hacer esto se tiene una resolucién mayor a n bits, lo que puede ser
aceptable dependiendo de los requerimientos generales del sistema. Si se desea se puede
obtener la resolucién exacta a n bits, mediante la siguiente ecuacion: -

Ni= NT - N
NT max = NTmin

donde: ’

NT es el tiempo transcurrido que se midié sobre las N perfodos. |
N’ el valor gjustado del nimero de puhos.

Considerando los mismos valores:quc pum cl c;ernpln de mcdlcuSn de frecuencm,
obtlenemos que:,.. .

con frqcuencnd de reloj

Tmm— Fonax 12 ;_=:16.6‘6

: 2m .
= e = 245,76

Ty - Tinin
empleando el siguiente valor implica que el niimero de pulsos-a contar debe ser de 246, lo
que significa que el tiempo transcurrido medido por el contador estard en'el rango de 24.6
mS @ 49.2 mS de acuerdo a lu variacion de frecuencia que se indico, con lo que se puede ver
que efectivamente existe un ahorro considerable en el tiempo de muestreo de la seial si lo
comparamos con los 819.2 m$S que le toma al procesador medir la frecuencia.
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6.4.2 RESOLUCION EN LA SENAL DE TEMPERATURA
Como se ha mencionado se desea que el sistema cuente con una resolucion de 0.1 °C, Para
lograr esto se deben hacer algunas consideraciones en el muestreo de la sedal,
En el sensor LM333 que tiene una sensibilidad de 10 mV/K, se tiene en el rango completo
de temperatura:

50°C = 32315K, Vo = 3.23V

-10°C = 263.15 K Vo = 263V

De la expresién de frecuencia de sahd' para el LM331 y considerando el valor de sus
componentes se llega a

entonces:

= 2 MHz:

512
193 - 237

= 116.36

Lo que |mpl|cn us e entero de 117. Sin embargo, se prefiere usar un nimero
pulsos N.=500 debido al ‘error, inherente que se tiene en el muestreo y que se comentard al
final. Con’este: nuevo valo vde Nse logm una mayor resolucion, equivalente a n = 11.10
bns Los valores que se obnenen en ciclos de méquina con el contador son:

NTmdx=11850 CM @ -10°C
L NTimin=0650CM @ 50°C
Haciendo un analisis por CM o cuentas, se tiene:

R in O o
oy v o Rango(°C) 60 - 01—
Resolucidn = S s = 11850 - 9630 = "% cienta
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6.4.3 RESOLUCION EN LA SENAL DE PRESION
Para el sensor de presian, se tendrd, para la salida del amplificador Av:
Vo =423V @ 15 PSI= 1034.2 mbar
Vo =155V @ 7.25 PSI = 500 mbar
Por lo que:
Fomdx= 11306 Hz @ 15 PSI
Fomin= 4165 Hz @ 7.25 PSI

to que implica:

e 1474
o mdx: 12
1av
. fo mm 12 = 400

Nuevamente m lemendo el valor de N =500, ello produce una resolucitn equivalente a
=-13.594 bits y por o tanm en el contador se tendri:

NTmé*« 20005 CM 500° mbar
NT mfn = 7370 CM 1034 mbar
calculando fa resolucién en cuentas:

Rango (mbar) 1034.2 - 500 mbar
Resolucion = = — = 0042
: NT mdix — NTmin 12635 cuenta

6.4.4 ERROR EN LA MEDICION DE PERIODO

Existe un error inherente a la medicion de perfodo o frecuencia. El error estriba en el
momento en gue comienza el muestreo de la sefinl ya que puede iniciarse en cualquier
instante del periodo de la sefial, como se ifustra en la figura 6-14.

Pura comprender mejor este hecho se han considerado solamente 3 pulsos de la sefial Py, P2
y Pa. Las flechas hacia abajo indican la transicién de un nivel alto @ un nivel bajo, ya que el
80C31BH detecta flancos de bujada de la senal. Se tienen dos casos extremos:

En el tiempo 12 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 sefial con un error
cercano al 0 9% dado que se considera el pulso Py casi en su otatidad,

En el tiempo 11 que comienza justamente antes de que haya una transicién a nivel bajo, en
este caso e contador ve también 3 pulsos. pero la duracién de Py es mmlmd io gue conlleva
a un error considerable,
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P1 P2 e3

Figura 6-14
Error en {a medicidn de Frecuencia o Perlodo

En el disefio se evalud este error por lo que se decidié incrementar el nimero de pulsos a
500 como se indicé anteriormente. lo gque produce un error méiximo de 0.2 % que se
considerd aceptable.

6.4.5 AJUSTE AL VALOR DE TEMPERATURA

De la ecuacion 6.2, podemos ver que al considerar los valores NT del contador se tendrd
que para VTmdv estard asociado el valor de temperatura minimo y para N7min, el valor de
temperaura maximo, por lo que se hace necesario hacer una conversidn inversa, para o
que se emplea la siguiente ecuacion:

NTadf = NTmax - (NT-NTmin) (6.4)
Donde:

NTuadj = valor gjustado de temperatura en ciclos de miguina

NTmdx= valor en CM asociado a la temperatura mfnima

NT= valor almacenado por el timer en ciclos de médquina (cuenta actual).
NTmin =valor en ciclos de maquina asociado a la temperatura mdxima
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6.4.6 AJUSTE AL VALOR DE PRESION

Para efectuar el ajuste de ia lectura de presion se debe considerar adicionulmente su
dependencid de temperatura va que asi como varian sus coeficientes asociados, el rango de
presién en ciclos de miquina (Npmiee -Npimin) también variard, por lo que ha sido necesirio
evaluar y corregir este cambio mediante la técnica que se denoming RANGO DINAMICO y
que se expone en el siguiente punto.

RANGO DINAMICO
Si se asume una salida digital Np para la salida de presion como se ha venido evaluando, de
acuerdo a la ecuacion 3.9: )

Np=P(S+TCs* T)+ TL‘:"T +Z. (6.5)

En términos generales podemos decir. que 5¢ nene un rnn;,o de resnén constante’ ‘para un
valor de temperatura dado, llamemosle Tl -comg

Nz
T
A NP1 |
ok |
N !
1y ' -,
P10 P2 P
Figura 6-15

Sin embargo, con un-valor distinte de temperatura el r.mbo de pre516n varlara como se.
indica en la figura 6-16.

@72

Figura 6-16
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De esta manera se puede definir un error del rango de presion como:

Nerror = ANP2-ANP;
despejando ANP2: .
ANP2.=ANP! +Nerror (6.6)

P3-PINS + TiTes)

por consiguiente pakrig e ’
. ©n

evaluando.el error:: ‘

Nerror = (ANP2&NP1)/ANPI ($!+*T:.»;I‘cx.)/(5+f"l'chs) 68

como T2 = AT +T1

sustituyendo en (6.8)

Tes
Nerror = ATS+ T Tc:

por lo que finalmente sustituyendo en la ecuacion (6 6): -

Tcs
aNPy = ATS+ T1Tcs.

+ANPI U (69)

El valor de presidn se obtiene de una:manera: milar’aicomo’se obtuvo ¢l valor de
temperatura, s6lo que ahora se debe considerar un:valol de ajuste KPadj dado por la
siguiente ecuacion:

KPadj = (Np/:z(; 5

El valor de presion ajustado serd entonces | s
NPadj = NPmax - (NTp- NTpm[n)l\l’mI] (6.11)
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o

Donde:

NPadj = valor ajustado de presién en ciclos de miquina

NPm¢ix = valor miximo de presion aplicado en ciclos de miquina
NTp= valor almacenado por el timer en ciclos de mdquina

NTpmin =valor en ciclos de maquina asociado a la presion mdxima,
6.4.7 DIAGRAMA DE FLUJO GENERAL

A continuacion y para una mejor descripcion del programa se empleardn los diagramas. de
flujo de las partes mis importantes Ginicamente. seguidos de una explicacidn de los Jﬁpectos
mas importantes de las mismas,

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

l.. T
ATy TN RTha cC
v e l €30 10RARION ]

Figura 6-17
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Al iniciarse la operacién del medidor, en la inicializacion del sistema se toman los datos de
calibracion previamente almacenados en la memoria RAM no volitil, posteriormente se
envian los datos actuales de presién y temperatura al exhibidor, donde se ticne también la
opgion de accesar al menii 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, & cuando se oprima alguna tecla. Posteriormente se hace el reconocimiento de la
tecla oprimida y un retardo de 20 mS para eliminar cualquier seial de rebote en la tecla
oprimida. En el caso de oprimir la tecla 1, se accesard a un segundo mend donde se tiene la
opcidn de hacer diferentes operaciones dentro de los menis de Presién, Temperatura,
Altitud y Calibracion.

MENU DE PRESION

Dentro de este ment se puede indicar al ¢ C que inicie la conversién D/A, asi mismo, medir
presion manométrica, diferencial y obviamente atmosférica, ésta dltima se mostrard
siempre en el primer mensaje del exhibidor junto con el valor de temperatura, lus otras
modalidades tinicamente se exhiben cuando asf se indica por el usuario.

MENU DE TEMPERATURA
Solamente se puede realizar cambios en las unidades, °C, °F 6 Kelvin,

MENU ALTITUD

Mediante este meni se tiene las opciones de medicion y cambio de unidades de este
pardmetro (metros o pies), Cabe aclarar en este punto que aunque se menciona medicion de
altited, esto no se realiza en un sentido estricto, sino que solamente se trata de un indicador
de altitud, que por o tanto es una aproximacion a la altura real. Ya que para determinaria
se tendrizn que emplear formulas complejas como fas que se discutieron en el primer
capitulo, lo que no forma parte del disefio, pero que sin embargo mediante una
aproximacion lineal, (valida dentro de un pequeno rango) se puede tener una buena
aproximacion.

Considerando la relacidn de altura vs, presion de la figura 1-4 del capitulo 1, podemos ver
el comportamiento casi lineal desde 0 a 5000 metros, mas alld de este valor el
comportamiento es claramente logaritmico. Considerando lo anterior y las tablas de altura
vs. presion recomendadas por los fabricantes de sensores (SENSYM y National
Semiconductor), que se reproducen en la tabla 6-7, se efectda el ciilculo de la variacion de
la pendiente (alra/presidn), lo cual se muestra graficamente en la figura 6-18.
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ALTURA {melros) | PRESION (mbar)
0 1013.2
152.4 995.08
304.8 977.16
457.2 959.51
609.6 942.13
914.4 908.12
1219.2 875.10
1828.8 ! 812
2438.4 752.62
3048 696.81
3657.6 644.43
4267.2 595.24
4876.8 549.15
5486.4 506
Tabla 6-7

Valores estandar de Altura y Presion

Altura(m)
-+
Errer

5486

3000-

, Pendiente
m
0" ga1 g61 1081  Ugpar)

Figura 6-18
Error de altitud

Para evaluar Ia altitud aproximada se empled el valor medio entre las pendientes méixima y
minima que fue de 9.61 m/mbar, lo que también se ilustra en la figura 6-18 como una linea
vertical. Aparecen también dos dreas sombreadas hacia ambos ludos de esta linea que
representan grificamente la magnitud del error en que se incurre, siendo casi nulo a una
altitud aproximada de 3000 m, y cuvo valor se incrementa confornic se aleja de este punto,
Cabe mencionar que los medidores analizados, como el de la marca AIRFLOW incurren en
un error de este tipo ya que especifican una pendiente de 8 m/mbar, no hacen ninguna
correccion de este factor, ya que como el fabricante lo indica el barémetro es solo un
indicador. )
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MENU DE CALIBRACION

Al solicitar la opcion de calibracién, al oprimir la tecla 4 como se puede obhservar en el
diagrama de flujo general se accesa ul modo de calibracion del medidor, por lo que ahora
las teclas 1,2 v 3 tiene doble funcion, de AVANZAR, RETROCEDER v ACEPTAR
respectivamente. El exhibidor envia un mensaje, donde se tiene la opcion de elegir entre
calibracion de temperatura o de presion. Cuando la calibracion se hace por primera vez es
necesario calibrar primero el sensor de temperatura, dado que el sensor de presion tomard
la seial de temperatura calibrada para determinar sus coeficientes propios de calibracion.

6.4.8 CALIBRACION DE TEMPERATURA

Para esta variable se hace uso de 2 puntos de
calibrucion como se indicé en el capitulo 3, 1o que
produce el sistema de ecuaciones:

Calibracion de Temperatura

Aplicar Tmin, Oprima Tecla 1

Nty=mTi+a (6.12)
Niz=mT2 +a (6.13)

cuya solucion es: . Tmin=___°%
: . . 1: Avanzar

m= M (6.14) 2: Retroceder
Ta~=Tix 3: Aceptar ?

a =Ner-mTi = (615)
Con estos valores se puede abtener cualquier valor de
temperatura  dentro. del- rango - especifico,
considerando: - R :

AplicarTmix, Oprima Tecla 2

Nadi~a. . )

= m Tmax=___%
1: Avanzar
2: Retroceder
. 3. Aceptar ?
donde Neadj es el valor del contador del «C
correspondiente u {a temperatura actual del sistema. [
Pfxra ‘evuluur e_l 1 C las ecuaciones 6.14, 6.1.3 y 6.16 se Caleuto de Pendiente
electia la rutina que se muestra en el diagrama de Y de
tlujo de la figura 6-19. Ordenada

Almacenar Valores

Figura 6-19
Calibracién de Temperatura
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Como primer paso aparece un mensaje donde se solicita oprimir 1a tecla 1 cuando se estd
aplicando la temperatura minima de! rango. Después de que se realiza ésto, aparece una
segunda operacién donde se solicita indicar el valor de temperatura que se aplicé como
valor minimo en grados centigrados. Dentro de esta operacion {as teclas 1y 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 patrén
cuando se aplico la temperatura mfnima, el usuario puede entonces, oprimir la tecla 3 de
ACEPTAR.

Enscguida s¢ repite el proceso para la temperatura mixima y terminando, se efectia el
cdlculo de m y a en las ecuaciones 6.14 y 6.15. Finalmente se almacenan los valores de

calibracion a. m, NTmdyx, NTmin, Tmdx, Tmin; valores que servirin para evaluar el valor
calibrado de temperatura en fa ecuacidn 6.16. Es importante aclarar que se ha considerado
et punto 71 =Tmin ¥ T2=Tmdx, en las ecuaciones anteriores.

6.4.9 CALIBRACION DE PRESION

Para esta calibracion se requiere de 4 valores distintos de pre516n y temperatura como se
sefiald en el capitulo 3.

Presién minima. Temperatura migima --- P, 7
Presion minima, Temperawra maxima --- P, T2

Presion méxima, Temperatra minima--=: P2, 7.7
Presion mixima, Temperatura maxim

Se forma un sisterna
‘ecuacion 6.17:

Conla cual se pucde evaluar el'valor-cali
calibracitn que se muestra en la ﬁgurd 0-20.

do’ de presxun ‘para ello se efectia 1.1 rutina de
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Se deben aplicar los diferentes valores de
presion y temperatura en la secuencia como l Calibracion de Presion
se indica, aunque si se incurre en algdn error
al aplicar las variables es posible mediante la
tecla REGRESAR volver a comenzar en ¢l Apliear
punto que se desce O en un caso extremo Pmin.Tmin CPimaTeclal
poder cancelar [a operacién en cualquier
momento mediante la tecla CANCELAR,
p ; i an i i Apil
aunque estas opciones no se han |‘n‘cluxdo en Pm’: ;:"'éx Oprima Tecla 2
los diagramas anteriores por simplicidad. .
Se solicita también introducir el valor de
4 i i Apll
Pmdx y mer’n en mbar, el cor}tadqr interno se sz::'rmn Oprima Tecla 3
incrementard o decrementard en incrementos '
de 10 mbar lo que facilita esta operacidn.
Finalmente después de calcular los valores de Aplicar
. .. . - Oprima Tecla 4
calibracion y de obtener Pmix y Pmin, éstos Pmax, Tmix
se ulmacenan para posteriormente evaluarlos
en la ecuacion 6.18 y obtener el valor
calibrado de presion. S
Pmin» ___ _bar
1: Avanzar
2: Retroceder
3: Aceptar 7
Pmax=____mbar
1t Avanzar
2: Retroceder
3: Aceptar ?
Cdlculo de Coeficientes
Z,7C2,5,7Cs
Almacenar Valores
Figura 6-20
Calibracion de Presion
HMAS UNAM
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6.4.10 RAZON DE MUESTREO

Es conveniente mencionar que en México no hav un organismo que regule las normas de
muestreo paria parametros meteorolGgicos, por tl motivo es un hecho comdn el emplear
normas americanas como las normas de la EPA (Environmental Protection Agency), que
establece un muestreo minimo cada 10 segundos, Por ser la presion atmosférica y la
temperatura variables que influyen en la opucidud del ambiente, para un sistema de
monitoreo continuo{6.11]. En el caso particular de! medidor se ha establecido tener una
muestra de presidn cada segundo. por ser este el intervalo mis coman pura el muestreo que
hacen los dispositivos de adquisicion de datos Datalogger, ademis de que actualmente el
Centro de Ciencias de la Atmosfera de ln UNAM v el Departamento del Distrito Federal
en sus unidades de monitoreo efectian dicho muestreo dentro de este mismo intervalo,
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Capitulo 7

Implementacién y Pruebas

En este Ultimo capitulo se describe el disefio del
circuito impreso del medidor. Se decribe también el
proceso de calibracidén del circuito. las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos. Finaimente se
hace una descripcion del ensamble del prototipo
experimental.
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La implementacidn del circuito se realizo en tarjetas experimentales como se muestra mds
adelante en lus fotografias correspondientes a la calibracion. Habiéndose definido fa
arguitectura completa del sistema, se elabord el diseno del circuito impreso.

7.1 CIRCUITO IMPRESO Y CONSIDERACIONES DE RUIDO

Para este disefo se consideraron la etapas analégica y digital por separado. esto pura
disminuir la presencia de ruido ¢ Interferencia Electromagnética, Se manejuron tierras,
sefiales compartidas y voltajes de alimentacién como se ilustra en la figura 7-1.

Baterin
v

Circullo Digital

Cirguito 4 L=

Figura 7-1
Conexidn entre etapa Digital y Anal6gica
Enla figurzi aparecen conectores, dos de ellos para voltajes de alimentacion, dos para tierras
y uno mis para las sefules compartidas entre ambos circuitos {sefial de control al switch
anal6gico, senal de baterin baja al «C, voltaje Vrefl al convertidor D/A, seRal de
retroalimentacion al convertidor D/A 'y corriente 1oy de salida del convertidor D/A),
Se elabord el Lay Ouwr de ambas tarjetas, 1o cual se muestra en lus siguientes paginas.
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Figura 7-3
Ubicacion de componentes tarjeta analdgica
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Figura 7-4
Circuito impreso de la tarjeta analdgica, ( lado de componentes )

Figura 75
Circuito impreso de la tarjeta analdgica, ( lado de soldadura )
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Como se aprecia en la figura 7-2 y 7-3 de distribucion de componentes, los conectores CN1y
y CNz tienen la misma ubicacion dentro de 1a 1arjeta, con lo que se pretende conectarlas en
forma de Piggyback.

Lo expuesto anteriormente es lo se considerarfa mis sobresaliente del disefio. Habria otro
tipo de consideraciones que hacer para este tipo de Instrumento, que caen fuera del alcance
de este trabajo. Que sin embargo, al calce se puede comentar que este tipo de aparato esti
considerado como Equipo de Computo por la Comision Federal de Comunicaciones de los
Estados Unidos (FCC) v que se clasifica dentro de la parte 15 de Radiofrecuencia, subparte
J [7.1). En donde se define las caracteristicas este tipo de equipos como:

"Cualguier sistema o dispositivo electronico que genere y use pulsos de tiempo a wna razén en
exceso de 10,000 pulsos (ciclos) por segundo y emplee téenicas digitales; inclusive’ de quli[lé‘
telefonico que use técnicas digitales o cualquier dispositivo o mlema que genere y utilice ene:gm
de radiofrecuencia paru propositos de procesamiento de datos,..."

Se manecjan 2 clases. La clase A pura equipos de computo que son vendido! p.x
Comcrcml lnduslrml o dg. Negucu)s La clasc B para equnpos de cumputo que son

Neguc\os

7.2 CALIBRACION DEL CIRCUlTO

instrumento y los rcsulmdos que .l\'r()]t. se puede determm.lr su conf bilidad,

El proceso de calibracién descrito en el capitulo anterior,, asume.el hecho de que e usuuno'
tiene acceso al equipo de calibracion adecuado para efectuar eﬁm tarea Sln embdr},o ésto
no siempre es posible. : S

En ¢l presente desarrollo y en lu etapa que se encuentra, de protoupo expenment.ﬂ se
buscaron alternativas para su calibracion.

La necesidad especifica es de contar con una cimara de Presiony Temper.num con\rolddds
y de buena precision, dado que ésto servird como. Patrén de Calibracion,

En la UNAM se cuenta con este tipo de ciimaras, en el Instituio de Astronomia y en el
Centro de Instrumentos. En ¢l primer lugar no se nos permitié usarla, dado que arguyen
que el uso de este equipo es muy especial por el vacio que generalmente se tiene en estas
cimaras y que les lleva incluso meses obtenerlo, ademds de que al introducir plisticos, se
pueden producir impurezas dentro de la cdmara. En el Centro de Instrumentos fue
imposible utilizarla en esta etapi experimental, dadas las dimensiones del prototipo.

Es oportuno mencionar que en este momento, la calibracion no se ha realizado con los
instrumentos optimos, por lus ruzones antes expuestas, Sin embargo, para los fines de
funcionalidad requeridos en el disefio de esta Tesis, se consideraron satisfactorios.
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Finalmente Io que se decidio, fue calibrar ¢! medidor con un Instrumento similar al
prototipo en lo que se refiere a Presion y con respecto a la temperatura se empled un
termémetro de bulbo de Mercurio, como se describird mas adelante.

7.2.1 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL EN CALIBRACION DE
TEMPERATURA

Se emple coma patrén un termdmetro con bulbo de Mercurio con las siguientes
caracterfsticas:

Marca Taylor

Modelo 6342-G
Rango: -20°C a 100°C
Resolucién: 1°C

De acuerdo al procedimiento descrito en el cupflu(o anterior se toman dci v.ﬂores d!snmos, i
de temperatura,

* Para el valor minimo:

Se empled 0C. o que se consiguié manteniendo el circuito y el patrén dentro de un
congelador.

= Pura el valor miximo:
Se cansiguit un valor de 50°C al aplicar calor al sensor de temperatura y al termometro,
mediante una pistola de aire caliente como se muestra en la fotografia 7-1.

Fotogratia 7-1
Calibracidn de temperatura
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7.2.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL EN CALIBRACION DE
PRESION

Se empleé como patrén el medidor Wheather Monitor I con lus siguientes caracteristicus:

Rango 0 a 3650m sobre nivel de mar
Resolucién 880 a 1080 mB: .1 mB
Unidades. mmHg, inHg, mB

Alimentacion.. s 12 VDC, 9V con bateria alcaling

Para los cuatro pares de valores que se requieren se empled el procedimiento siguiente:

Se establecio como Pi=Pmin a Ju presion atmostérica a las 16:30 hrs que wvo un valor de
679.70 mbar.

En este momento se uplico 11=20 °C y 12=30"C

A las 22 hrs se tuvo una presion atmosféricy de 682.24 mbar. con lo que nuevamente se
aplico el rango de temperatura de 20 a 50 °C.

En la fotografia 7-2 se muesira el prototipo junto con el instrumento patron,

Fotogratia 7-2
Calibracion de Presion
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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 gperacién activa_| Corriente en operacion activa
301 mA 24.4 MA
Corriente en estado de ocio Corriente en estado de gcio
27.1 mA 19.8 MA

El consumo en operacidn activa se considera cuando se efectua el proceso de muestreo de
las sefales y la calibracion de las mismas mediante el algoritmo ya descrito. El consumo en
estado de ocio se considera cuando el # C esta en modo de bajo consumo de potencia (modo
idle), se logro en el disefio que el 90 € del tiempo, el C se encuentre en este estado.

7.4 ENSAMBLE ‘
Para instalar Ias tarjetas de circuity impreso se buscaron alternativas, de tal manera que la
caja que se emplee sea comercial, ficil de conseguir y de pequenas dimensiones. Se
determind emplear la caja de plistico muarca LMB HEEGER fabricada en Los Angeles,
Cal., ya que ésta posee en la parte trasera una cavidad para la baterfa de 9V, sus
dimensiones son de 14 x 8 em ¥ un espesor de 3.5 cm. Para realizar el disefio del circuito
impreso se consideraron lus dimensiones interiores de esta caja. En las fotografias 7-3 y 7-4
se muestra la vista exterior ¢ interior de la caja. En la fotograffa 7-4.se puede observar
también el teclado de membrana y el espucio para colocar la bateria de 9 volts: )
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Fotografia 7-3
Prowotpo expenmental y contenedor final de! barometro

M

A
41955 Bad

Fotografia 7-4
Prototpo expernmental y cortenedor final del baroimetro
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CONCLUSIONES

Durante la realizacion de este trabajo, se logrd hacer una revision y analisis de algunos de
los principales instrumentos que actualmente se emplean para medicién de presién
atmosférica, asi mismo, se efectué una investigacion en el drea de sensores de presion
piezoresistivos, con 1o que s¢ apoya esta linca de Investigacién y Desarrollo en la que se
trabaja actualmente dentro del Departamento de Electrénica y Automatizacion del
I[IMAS-UNAM.

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

* En medicién de Presién, se logré una resolucién de 0.1 mbar, asi mismo se consigié una
resolucién de 0.1 “C para temperatura,

* Se desarrollé un sistema versdtil y de ficil operacién, que a diferencia de los existentes
comercialmente, éste tiene una calibracién dindmica, la cual se requiere una sol.x vez pary
determinar los coeficientes propios de calibracién de la senal

*No requiere recalibracién a menos que se modifique 6 reemplace -algin componente
dentro del circuito. e AT

* Aunque originalmente solo se planteo mcdlmén dc prcm n atmosfenca. 1o’ largo de ]d
investigacién se incluyeron otra modalidades de’ mcdmén, debxdo ala versaulndad de]
disefio y sensor empleados tales como: =

Medicién de presion manomérica
Medicion de presion diferencial

Indicacion de altitud sobre el nivel del mar.

Se logré que sélo el 10% del tiempo de muestreo el dlsposmvo esté 'lctlvo, io que redunda
en un ahorro importante en el consumo de potencia, tomando en cuenta ésto, se logra una
durabilidad de la bateria que estd dentro del rango de los’ medldores comercmles actuales.

Como se consider6 en un principio el desarrallo de este prototipo es experimental, duda la
naturaleza propia de la tesis; mas sin embargo se consideraron los aspectos técnicos mids
importantes de un desarrolio comercial, ya que es conveniente considerar este aspecto
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desde un principio, de esta manera ello reditia en un ahorro considerable de recursos al
realizar el cambic de prototipo experimental a industrial.

Finalmente, como comentario adicional, ¢s conveniente mencionar que el método de
calibracidn que se desarrollé en este trubajo al emplear sensores sin compensacion, v
mediante el cual se evaltian sus coeficientes propios de variacion con respecto a la
temperatura, da origen a la inquietud de hacer extensivo este método para desarrotlar en lo
consecuente una tarjeta de evaluacion de sensores piezoresistivos, la utilidad de la misma es
enorme si consideramos que en [a actualidad la mayorfa de estos sensores emplean Silicio
en su fabricacion y que adn se estdn realizando estudios; pero con una nueva modalidad, no
s6élo compensar el sensor, sino que éste internamente incluya las etapas de
acondicionamiento y procesamiento de senal, siendo ¢ésto en la actualidad una drea
importante de investigacion denominada sensores inteligentes.
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o PRINCIPAL P3.S/T1 Esta tecta 41 Activa cusndo 32 haita o) CE de la FAM.

PROGRAMA DE CALIBRACION DIGITAL

eee—sis PINES DE SAUDA DE DATOS  sorsssssssres

ente programa fué an langusie
Para of microconttolador BOC31 de Intet.

P18 ActvaDesaciva ol Swiichl y Swich2 pass musstraas la
seAN G presitn y femparatua ©

€1 programatisne como objato prncipal calibiar I seda)

dv presién de 1ens0Ies Piegoieantives NO companados tomendo
on cuanta los parkmatios-actusiay dal sentor y kos componentas
asociados en 1u cilcutteria, para tal efecio 3¢ calibre también.

Ia safa: de temperatura par Aal conflable. Pos
Homunte te loman leciuras de presian y lemperatura qus serd-
a0 para daterminar los coeticiantes Ox temparaluta de fa s
sibliad y cef Zero.

P17 Habiina of pin RO/WR dal dinclay ANDASY

P27 Actva of pin AS del display AND 491

P26 Habina Laich del dalo afto dw entrada al convertidar

P25 Habita fatch del Gato bejo Om entrada a) convetidor

En ta implamentacién del Hardware se ha incluido un feclado
Dasa tanet nccvso & los o: dot y un aupiey
uradns en los menis.

meniis empi

PI0 (XD} Tiansterancia bidweccional de dalos a RAM no
volinl

Fata mastiar las opsraciones

Pt (TXD) Faioj para modo da recepcién y Transmisidn

v PINES DE ENTRADA DE DATOS  comemseremrims

snenemsmier MODG HORMAL, soarsrimesin VERSION4  REVISION 1

TECLA 1 P10 Opera ol 1e saficita oprimir tecta 1 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

;* INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATEMATICAS APLICADAS ¥ EN
ISTEMAS

TECLA 2 Pl ¢ . ER s
» DEEL ¥ AL
TECLA 2 P12 ° < a
AEALIZADO POR ISMAEL LOPEZJUAREZ
TECLA 4 P13 ¢ s

Cd. Universtasia D.F., 8 de Abal de 1854

TECLA R P14 Regresa o mensaje u operacion sntenor

TECLA € P13 Cancels cusiquisr operacién y regresa b

A prmer mend, §
1cs0 OATA 30M  iThs values aiw stored info the
MODO CALBRACION s DATA 31H inonvolauie RAM
€20 DATA a2H
TECLA AVANZAR P10 Incramanta ol valor de Presidn o Tempe- c2 CATA s
ratura & emplanr durante la calibacin SENSO DATA 3aH
SENS! DATA aA5H
TEGARET ~ PL1  Decrementa sl valor de Presidn o Tempe- 2ZEROO CATA 384
naluta & amplea duranta la celibiaciin ZEROt DATA aH
MTEMPO DATA 384
TECLA ACEPTAR P1.2 Valida «f daio masirado en ¢ diplay y MTEMPY DATA aBH
qua sa fomazk como parkmetio de calibra- OTEMPD DATA 3AH OTEMPof 32 bits
cidn. QTEWPY DATA asH
oTEnPz 0ATA acH
TECLA CANCEL P15  Cancels cualguier operacion y tegresa OTEMP3 DATA 301
al primer meng, TEMP1O DATA 3EH  nvmlues vad 1o cabbate both
P20 DATA 3FH  he pressute and tamparsture
TECLA 4 P13 No opera en modo calibracién PRES1O DATA 40H  measuremants, {112F2y P1).
am
TECLA R P14 No opera en mado caibracién azm
435
21
ANTO: Esta 8 actva cada yaz que te 0prima una lecla. 2EH
SUMIB DATA 444 [This values will be yaed in
ANTY: Ed cla serd activa cuando |a baleria lenga un SUM1Y DATA 4T
vaitaje apronimado de 8.0 Vons. sumiz DATA anH
SuMIa DATA 4DH  ;mumiglication and division,

T0:  Setoma ia lecturs del convettidor V-F SuMz0 DATA asH
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BGDY CaTA
BCDZ DaTA
DATOAD  DATA
DATOHD  DATA
NYEMPID DATA
NTEMPLY DATA
NIEMPZ0  DATA
NTEMPZ1 OATA

iB1H was Jeh empty.

alus read trom the ATD

onvener. From SAMP T
iSince it was mulliplied by 1000
Vatur tead tiom the AD
iconventer, From SaMP_P
15ince & was muniplied by 1000
iCalibrated tempsrature (1)
Caiorated piorsute  {P)

Culibrated antuce ()

:Output eata to LCO aisplay.

tThis addrens will contaln the
shown on LCO gurplay.

K1 NNo
H Nt
i N2 N0
i N2

A_NEGO CATA [T §210
R_NEG) DATA 18 N2t
RNEG2 OATA EH N2z o
A_NEGD OaTA o NZZ_1
2tR02 DATA 204

2€RO3 DATA am

SENSZ DATA e

SENSS OATA 2

NTEMP1Z  DATA M ;Sinca N1 was mumphed by 1000
NIEMPI  DATA 254

MEAR ar UNID0.o

KPA ar UNIDO.1

Pst B UNIDO.2

MMHG BT UNIDOD

ac BT uniDa.e

oF or UNIDO.S

KELVN ar UNIDaS

METROS et uNDo7

PES BT uNIO1LY

BT ar ovoar

ame ar DivRay

BIG ar UNID.1

vsoNG  ar unDL2

: VECTORES OE IN

ORG  CoH

JMP BPRNC

0RG oM vector address IEQ
SIMPINT_EXD

oRG  oart vector addiess TFO

#EN

oRG 1M vectar adares 11

aMP L BaF

oRa 1B vectar agdruss TFY

Ren

oRs 204 wector agaress AU+ T)

Aen

INTEXD: | CUNE 7, 01D.VECTO

R TR

CtR  EN

CALL Daus

cAlL DsuB

CALL DS

AP DEBRY

VECTO: cau  oeeg

RET

L8t MOV R7,408EM  iadoress 18 and 18
CALL INSTRUC

MOV DPTA,#M LOWBAT
CALL  EXHMENS
A EX1 ianable extint 1

PROGRAMA PRINCIPAL

PPAINC:  CALL VAL CAL  fthe calitration values are resd
QR Pas 1CE RAM otf

b * INKGIALLZACION DEL DISPLAY

cAlL s wdelay moa than 15 mS

caL Dsms

CAL Daus

CaL Dsus

R P27 RS-0

CR  PLY AW =~ 0

MOV A0038H  funclion setd bas



Apéndice A

146

2 row, tant Sx7
MOVX  @ROA

CALL DzM3 y mare than 4.1 ms
MOV As03aH tunction o

MOVX  GROA

CALL  D100US delay 10055

MOV  AfD38H  function set

MOVX @ROA 288 thin point the buty flag

ican be checked
MOV R2.0038H  function sat thraugh R, ahar
Ahis inatruction the function

is#1 cannct be changed

CALL INSTRUC

MOV R2,008H  sdisplay oft
CALL INSTRUC
MOV R7.I01H “display clear
CALL INSTRUC

MOV RZ408H  sentymode
CALL iNSTRUG

iD= 1,8=0

b FIN DE DISPLAY

MOV R7,,000011118 igimlay on, cursor on,

“bilak on

CALL INSTRUC

MUESTRA:  GALL SAMPT

CALL SCALT

caw sawPp

caL scap

MOV R7,s080H 30t DORAM address on fist line,

CALL INSTRUG eto postion.

MOV OPTR,#M PAIT  cac DFTA wih first addiess

:of the massage:

MOV Re.e010

CALL  EXHMENS

MOV A7.e0CoH 1 ODRAM address on second

CALL INSTRUC  dine, 2ar0 poation.

MOV DPTR.sM_PRIZ

CALL EXHMENS
EA

janable s

iindicales a pressute value
CALL  DATO ExH

MOV Rason
CALL DATOEXH  indicaims atemperature valus
SEFB Ex1 ienatle axtint §

CALL DELAY1S

JMP MUESTRA

DEBE: MOV TMOD,#01H

MOV TO#0CH  idelay 20m3

MOV THO#0E2H  dfor ddbbouncing
2

imer 0 de 18-bits

SETB.

SETH £70

sET@ PO twont be aftecied by any
ey

SETH TR

OHL  PCON,sOtH  ule mode
A TR

cl  PTo

ClR v

AET

CUNE  Rs,#01D.0ER2

MNP DEBBY

cesz: GUNE  R8,60200EB)

JMP DEBB2
241 CUNE
JMP - DEBBY
DEB4; CINE
JMP  DEEB4
DEDS: CUNE
JMP  DEGES
0EBS: CuNE
JMP  OEBES
g CUNE
oEBB?
CUNE
[15::1)
CUNE
DEAgy -
CuNE
DEsal
CJRE
oeBan
CUNE
DEBEIZ
GINE
oEBEIZ
GUNE
DEBB4
CUNE
[=43:1.13
CINE
oEsa1s
CuNE
DEBEIT
oEB: CUNE
JMP DEBBIS
DEBI: CUNE
WP DEBBI
DEB20: CUNE
JwP DEAB20
pea. CUNE
JuP DEBB2Y
DEBZZ: CUNE
JMP  0EBEZ2
CEB2Y CUKE
JMP  DEBB2Y
DEg24: [
JMP  DEBB2
nes2s; CUNE
JMP DEBEZS
DEB26: CuNE
JMF DESB29
DEB2Y. CUNE
JMP DEBHZT
DEBZ8; CUNE
P DEBB2E
DEB2S; cune
JMP DEBB2S
DEB3: CuNE
JMP  DEBHX
DEBat; CuNg
JMP DEEBIE
£EBa2 cune
JMP DEBBIZ
©0&83: cune
JP DEARIY
: P
DEBAY; Moy
ANL A, #01FH
4B POKAY

Pa,7030.DEBS

F8.#04D0ERS

8,4 020,DEBS

R4, #06D,DEAT

P, #07D,DEBS

F,408D,0E89

8, #080,0E810

FR6,#0100,DEB1

Rg,#0110,0E812

R8,#0120,06813

Fe.#013D,GEBIY

Ra,#014D,DEBIS

R5,10150,0E818

R8,¢0160,0E817

Pe,#017D,0E812

Ra,#0180.DEB19

R8,40190,06B20

60020006621

Fs,s0210,0E022

5,4022D.0EB21

R8,#0230,0E 824

£16,#0240,0€823

R6,4025D,0E828

A, ¢026D.0EB27

R6,#027D.DEB2A

6,¢028D.0EB29

Re,¢029D,0E 630

Rg,#0300.0EB31

R8,#0310,0£B32

Fg,#0120,0E833

F18,4033D,0E834

DEABI
APt
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JMP MUESTRA

oKAYE: CUNE  A,001111100,TEMA PPt hey is equal ta 1
i can canbnus,

inat it temain with the

imessage
JMP M_FP2 Ahis jumpt due fo the.

TEMPFPI MR MUESTRA ‘otigmnal tange.
W_PPZ R EA

ORL  As0IFH

MOV P1A

ORL  PCON.#GIH iidis made

veapz: MOV AP

ANL  AS03FH

J8  PoKav

P M_PP2 2 xays were presied

OKAY2: CUNE  A,001111108,TO_TEMP  :jumps i the kay was

wqual 19 pressure

CINE  A,#001111018,TO_ALT
quat to temperaturs

JMP  SUBTEMP

TOALT:  CUNE A#001110118,T0 CAL
pressed otherwsse

velt continue

MR SUBALT .
TOCAL  CINE A40Q11D1HBIO BACK jumps # CALwas
iprasked cthenweas f

il santinue

JMP SUBCAL .

TOBACK:  GINE  A,400101111BTO_CANC

IMP MUESTRA
TOCANG:  JMP

Humps # the key was

Jumps #ALT was

MUESTRA

MENU SUBPRESION

Accesa ul enend principal de Preslén para steciuas operacioney
coma medicién e preudn Atmasténca, manomdtnica y drerenciel
3 coma cambio de unidades.

SUBPRES: MOV R7,00804
CALL  INSTRUC
MOV DFIR.#M_PRESH

OFTR,#M_PRES12
EXHMENS

iidie mode

©0EEBY; MOV APY

UNID,

ol
KEYA,

A,4001111108,UtD P

P CUNE
UND_UP

P CN
S _ANALOG
SAMP P
SCALP
R1,00804
INSTRUC
DPTR,#M_PR1Y e moar
Re,#0340
EXHMENS

£,000111101BXEVA P

£

A#00111D11BKEVR P

DEBB34: Moy AP

A.900111110BKEYA_P
GINE  A,/00101111BKEYC_P
A,40001 HIIBREYX_P

SUBPRES

MENU MEDF

MED_P;

caL
(31
MOV
cALL
MoV
GALL
MoV
cAL
SETB.
SETB
$ETE
Mov

MOV R7,00800
INSTRUC
DRIA,#M_PRES21
R8,404D

INSTRUG

EXHMENS

1o failing sdge
APY
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OfiL A 203FH JMP P_DIF2 i{ump of there was
MoV PLA n onor

ORL  PCON#OIH  ale mode OKAYT: CUNE A,#00111101B,80TRFD  :juma  there was
DEBBe: MOV APY depressed not the key 2

ANL A, P03FH JMP NUEVO! MNUEVD

48 POKAY4 cALL SAMPT

UMP MEDP Jthere was an sror caL sear

OKAY&:  GUNE  A#00111HI0BMAN CAL  SAWPP

P P_DFt caL scap -
MAN: CINE  4,#001111018,8ACK MP MOV | SUSTOFRESO  the pressuse values are
JUP P_MAN seatibeated

BACKMP:  CINE  A#001011118,CAN_MP MOV SUSTIPRESI

JMP  SUBPRES CALL RESTA

CANMP:  CUNE A, #0001 11 HBYEVX MP NUEVOY: MOV  PRESO.#OSEM iRESA_0
JMP MUESTRA MOV PRES1/01DH SRESR_1
KEYAMP 4P MEDP it wilt be taquesting again i o

; »0F POFY MOV R7,0804

FOFE MOV R7.e080H CALL  INSTRUC

CALL  INSTRUG MOV DPTR#M_POIF21

MOV OFTRM POIF1Y MoV Re,s080

MOV Rg,#080 CALL  EXHMENS

CALL  EXHMENS MOV R7,¢000H

MOV A7,0000M CALL  INSTRUC

CALL  INSTRUC MOV DPTR,#M_POIF32

MOV DPTR,#M _PDIF12 CALL  EXHMENS

CALL  EXHMENS SET EA Janabie an

SETB EA itnable alt SETE  Exo

SETE EX0 SETB 170 fating edige

SETB 1Mo falling sdge MOV AFY

Moy AP OAL  AV0IH

ORL A #0IFH MOV PLA

MOV PLA MOV R1LA00H  ghe pressure vilue

ORL  PCONJOTH  idle mode CALL DATO_ExH

oEBge: oV AP ORL  PCONalH  idle made

ANL  A#03FH Deags; MOV A1

J8 POKAYE ANL A #0IFH

NP P_DFt JB POKAYE .
OKAYE: CJNE  A,#001111106,PD_SiG1 ic until 1 is pressed JMP P DIF3

MP PD_SG2 addtianat jump cue 1o the oxava: CUNE  A.4001111108.KEVS_PD
FO_SIGL;  JMP  TECA PO irelative jump range JME  P_DIF

PD 5102: JuP P D2 Nugvo - . .

D SIO2 CALL SAMPT TECAPD:  CUNE A,200101111B,JECC_PD
cAL scaT NP MEQ P

CALL  SAMP_P TECCPD:  CINE As00011111BTECK PO
cAL SCALP JMP MUESTRA .
MOV MINOPRESO TECK PD:  JMP  FOF

MOV MIN1PREST

CUNE  A,#001011116,80TC FO

POFZ MOV R7.0080H
CALL INSTAUG CUNE  4,4000111118,80TX_FD

MOV OPTR,OM PDIF21 P MUESTRA

MOV Rs,#070 JIMP P DIF2

CALL  EXHMENS .

MOV A7,#0C0H KEVSPD:  CUNE A¢001111018,KEVR_PD

CAL  INSTRUG JMP - MUESTRA

MGV DFTR#M_POFZZ KEYAPD:  CINE A0001011118,XEYC_PD

CALL . EXHMENS

SET8 EA Janable ait KEYC | CUNE  4,400011111BKEYX PO

SETR  Ex0 anable £X0 JMP MUESTRA - -
sEr@ Mo falling #dge WEYA_P JMPPOE)

MOV APY . MENU P_MAN b

ORL A ¢O¥H P_MAN dMP NUEVOZ INVEVD

MOV PLA P_MAN: CALL SAMPT

ORL  PCOM,#DIH  idle mods CALL SCALT !
OEBe?: MoV APy CALL SAMP P

ANL  A0DIFH CALL S_CALP

B POMAYT NUEVOZ: MOV A4,704EH iPRESO . ;keep the aim.osphedc valye
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MOV RS.#01DH  PRESI

P_MANT: MOV OPFTR.#M_PMANIY

MOV DPTH,SM_PMANIZ
CALL  EXHMENS
EA

€T

SETB EX0

sE™® Mo

MoV AP

ORL  A#03FH

MoV P1A

ORL  PGON.#01H
oEBBS: MOV APY
ANL  A#01FH

JB POKAYE

NP P_MANY

oxave: CUNE  ASOGTIITIOBKEVR_PM

MOV R7,4080H

MOV GFTR,M_PIANZI

CALL EXHMENS

MOV RA?,e0C0H

CALL INSTAUC

MOV OPTR,#M PMANZ2

CALL  EXHMENS

JMP NUEVO3 INUEVD

cAlL SAMPY

caL scaLy

CALL  SAMPP

can scap

NUEVOZ: MOV MINOA4

MOV MINLRS

MOV MIN2,#00H

MOV MND, f00H

MOV SUSTO.P010M  (PRESD NUEVO
MOV SUST1,#020H PAESY NUEVO
MOV SUST2,000H

MOV SUST3.400M

CALL RESTA

MOV PRESORESR 0

MOV PRES1LRESA )

MoV RI,I00H preyiute vilue
CAUL  DATO_EXH

SEtB €A

SETE ExXo

SETB M0

Moy AR

ORL  AJ0FH

MOV PLA

ORL  PCON.#OM

Joesa0: MOV APE

ANL A, 203FH

JB P.OKAY1D

JMP P_MANZ

OKAY10:  GINE  A#0OH11110BTECS PH
MR P_AN

KEYRPM:  GUNE  A/0O10111BKEYC_PM
JMP MEDP

£,0000111118,KEYX_ PM
B_MANY

A,#001111018.TECR_F1
A#0010111B.TECC PM
A, #0001 11118, TECK PY

P_MAR2

MENU UNID_UP

UND_UP: MOV R7,¢080M

CALL  INSTRUC
MOV DPTR,#M_PRES3H
MOV R6,/080

CALL  EXHMENS
MOV A7,80C0H
CALL  INSTRUC
MOV DPTR,#M_PRESIZ
CALL  EXHMENS

EA

he units wil enange in
APY dute develapments.
i1 has't been devsioped at

J4 ROKAYS  nis vage,

CKAYS:  CINE A.#001111108.4_KPA

HOV  Ae0100

CALL  SWRT_RAM

Y CINE  A.¢001111018,0_PSI
SETB  WPA

MOV A,40100

CALL  SWAT RAM

u_Pst: CUNE  A#D01116118,U_MMHG
seTe Psi

MOV A,#010D

GALL  SWRT_RAM

UMMHG: CINE  A001101118,8ACK UP
SETB  MMHG R

oV 440100

CALL  SWRT_RAM

BACKUP:  CUNE A./00101511B.CAN UP
MR SUBPRES .

CANUP:  JMP. MUESTRA

MENU  TEMPERATURA

a1 menii de tempaetalura pa
unidades e madicién de ette patimetio.

SUBTEMP: MOV  B7,4080H
CALL INSTRUC

MOV DFTR,#M_TEMP11

MOV FE,0110

CALL  EXHMENS
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cALL
MOV
cau

oRL
Mov
oRL

R7,0C0H
wsTAUC
DPTR#M_TEMP12
EXHMENS

am
ASCIFH
LA

PCON, #03H itdle mode

oeaBLY; MOV AR

ANL
J8
Jme

A0 03FH
F.OKAYIY
SUBTEMP

OKAY1Y; GINE  A#00V11110BFARH_T

FARH_T:  CJNE A#00111IDIBKELV T

MoV
CaLL

Ae010D
SWRT_RAM

A,400111011BKEVA_T

APDOIOHNBREYC T

MUESTRA

MENU ALTURA

Accesa al mony principal de Altura para efeciuar aperaciones
ge medicin de wiur cilerencial y absoluta asi come cambio
de undades

SUBALT: MOV R7,e080H

ca
MoV
MoV
caL
vy

SETB
MoV
[s8

wav

-8
DEBENZ: MOV AP

AN

INSTAUC
DCPERIM _ALTH
8. #0120
EXHMENS
A7,#0C0H
INSTRUG
DPTRIM_ALTIZ
EXHMENS

P32

EA

Exo

o

AR

A #BIFH

PlLA

PCON, 2014 udle mode

A903FH

CKAY12: CINE A 001111 108.KEYU_A

HEYU A CJUNE  AJ00)11101BKEVA_A

T AT

HEYA_A:  GUNE A4001011HBKEYC A
LTy

KEYC_ A:  GINE A,#00031111BKEYX A
P MuESTAA
KEYX_A: P suBALT

MENU MEDICION DE ALTURA

MEDALT: MOV R1,4080H
CALL INSTRUC

MOV DRTR,/M_ALT2Y -
MOV Re,#0130

CALL  EXHMENS

MOV A7.#0C0H

CALL  INSTRUC

MOV DPTR.sM ALT22

CALL  EXHMENS

SETE P12

SETB B

SETE X0

SETR MO

MOV ARt

ORL  A#03FH

MOV PILA

ORL  PCON.#OIH  xdle mode
DEBBY3: MOV APt
AML AP03FH

Ja PoAYIS

P MED_ALT

OKAYIZ:  GINE  A,¢00111110B.KEYD MA
ALT SNM:  CALL S.CALA
MOV AT,s080H

CALL  INSTRUC

MOV OPTR,#M_ALTI!

MOV RE.(D14D

CALL  EXHMENS

MOV RI,0C0H

CALL  INSTRUG

MOV DFIRJM ALTIZ

CALL  EXHMENS

MOV RY,I02H

CALL  DATO EXH

SETB P32

SETH EA

SETB  EX0

SET@ MO

MOV AT

J8  POKAYIA
JMP ALT_SKM
OWAYI&:  CINE  A,00011111C0,TECS MA
WP MED_ALT

A,#001111018 KEYR_MA
KEYA WA  CINE A,000101111BXEYC_MA
KEYG_MA:  GJNE A, ¢0001HVIBKEYX MA

KEYX MA  UMP  MED.ALT

TECS MA:  GINE  A,#001111018,TECR MA
IMP MUESTRA )

TECR MA:.  CINE  A.¢001011116,TECC MA
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TECK MA:  JUP  ALT SNW
» s+ WENU ALTURA DIFERENCIAL

DFAT MOV 700804
cauL INSTRUC

MOV DPTR,SM_ALTa!

MOV R8.¢0150

CALL  EXHMENS

MOV RAT,40CCH

CALL  INSTRUG

HMCY  DPTR,#IA_ALT4Z

CALL EXHMENS

SETB P32

SErs €A

SETE  Ex0

sET8 1m0

MOV AP

ORL  AfDIFH

WMavy  P1A

GRL  PCOM,€01H  idls mode
DESBYS: MOV AP

ANL  ALs0IFH

.8 POKAY1Y

WP DIF_ALT

ORAY1S: GINE  A#001111108AD_SIGT
WP AD SIG2

AD_SIGI:  JMP  KEVA_AD

AD_SIG2:  CALL SCALA

MOV RUALTO  To save the fiest value
MOV RSALTY

A DIFZ: MOV R?,0080H

CALL  INSTRUC

MOV DPTR#M_ALTSE
MOV RE,e0160

CALL  EXHMENS

MOV A7.e0C0M

GALL  INSTRUC

MOV OPTR.¢M_ALTE2
CAUL  EXHMENS

SET8 P32

Hov  AP1
ORL  As03FH

MoV P1LA

ORL  PCON#01H iidle mode
oEmB1a: MOV APY

ANL . A #0IFH

B POKAYS

NP ADIF2

oKaY1e: GINE  A#001111018,TECR_ADY

MR TECR_AD2
TECA_ARY  JMP  TECRAD
TECA_AD2:  CALL SCALA
MOV MINO.RA

MOV RUNLRS

MOV MINZ,#0CH

MOV MING,#00H

MOV SUSToALTG

MOV SUSTRALTY

MOV SUST2,400H

MOV SUST3.J00H

CALL RESTA

MOV ALTORESR_O

MOV ALTHLRESA_t

TECC_MA:  CUNE A400011111E,IECK MA
MUESTRA

A_DIEY: MOV R7,080H
CALL  INSTRUC

MOV DFTR.IM_ALTEY

MOV R8,#17D

CALL  EXHMENS

MOV A7.r0COH

CALL INSTRUC

MOV DPTR.#M_ALTEZ

MOV AP

ORL  A.#03FH

MOV PLA

ORL  PCON.OIM

OEBGIT: MoV AR

ANL A4 0IFH

B POKAYLT

JMP A_DIFA

oKkAY1T: CUNE  A,#00131110B.0UT_AD
WP OF_ALT

UT_A: CUNE  A,#001111018,KA AD
P MUESTRA

XRAD: CJNE  A,¢00101t11B,XC_AD
mP A DIF2

KC_AD: CUNE  A,000311118,¢ AD
P MUESTRA

aMR A DIFD

KEYRAD;  CINE A,¢DOIO1I1IBKEYVC_AD

) ALT
KEYC AD:  CUNE  A./ONITHIAKEV AD
JMP  MUESTRA
KEYX_A JMP OIF ALY

¥ CUNE  A.#0010T111B,TECG_AD
P DIF_ALT

TECC_AD: CINE  A,#00011131BJECX AD
JMP MUESTRA

NP A DIF2

i MENU UNIDADES DE ALTURA

UNLALT: MOV A7,e080H
CALL  INSTAUC

MOV DRTRIM_ALTTY

MOV Ra,s018D

CALL  EXHMENS

SET8 P32

s EA

sEn Exo

see Mo

MOV A.PI

ORL  A0IFH

MoV P1A

oAL  PCON, eI

DesBie MOV AR
ANL  ACIFH

48 ROKAYIE

JMP - UNEALT

OKAY18: CINE  A#001131108 FT_UA
SETH  METAOS .
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CALL  SWRT_RAM ©AL A r03FH
FT UA: CINE  A,#001111018.KEYR UA MoV FLA
SETR PiES ORL  PCON.sOIH
MOV A, 00100 DEBBIZ MOV AP
CALL SWRT AAM ANL  A#0IFH
KEYRUA:  CINE  A#00101111B.KEVC UA JB POKAY32
JMP SUB JMP  EAL PRES
KEVC WA CJNE  A#0001t111BXEYX UA OKAYIZ:  CUNE  AP001111108,CPMIN1
JMP MUESTRA JMP CPMIN 2 -
KEYX UA  JMP UNIALY CPMIH 1:  JMP  TECR PMI
B CPMNZ  CLA Ple 08 « on
cAL DATOP
MENU DE CAUBRACION MOV 16HTLY INPMING
MOV 1SH,THL INPMINY
Con asta subtutina. fectus |a catibeacidn del sensor de MOV A#D1ID
Bresion y temperaiurh sMpieando Rasa 1o 18 lectura de das CALL  SWRT RAM
valores distinios de gresién y temperature. CALPO: MOV A7, e080H

MOV DPTRAM CALPGY saplique P
B MOV Rge0ND

suBcAL: MOV AT.4080H CALL  EXHMENS

GALL  INSTRUC MOV A7,s0C0H

MOV OFIR,#M_CALIL CAL INSTRUG

MOV Fe,¢0180 MOV DATR,#M_CALFO4 oprima tecla 2
CALL EXHMENS CALL  EXHMENS

MoV A7,20C0H SETR P32

CALL INSTRUC SET8 EA

MOV DFTR,#M CALIZ 568 BX0

CAL  BXMIENS sET8 o

seTe Paz : MOV AP

SETB EA ORL  AJBIFM

seve Exo MOV P1A

sETe M ORL  PCON,eCit

MoV AP EBEIY: MOV AP

ORt  As03FH ’ ANL  A0IFH

MOV PLA B POKAY

ORL  PCON.DIH MR CALPO

DEBEIE MOV AP OKAYIY: . CUNE  A.4001111D1G.CPMIN_D
ANL  A03FH JUP CPMIN 4

Ja POKAY19 CPMIN D dMP TECA PMA
IMP SUBGAL CPMM,  CIR P18 pres » on
OKAYIZ:  CUNE  A.#001111108.KEYP CAL CALL DATO P

IMP CAL_TEMP MOV HTL NPMAXD
KEVP AL CUNE  A#001111016.KEVA CAL MOV 13HTHY NPLAAXY
JUP  CAL PRES MOV AsO1D

KEYRCAL:  CUNE A,#00101111BKEYC, CAL CALL  SWAT_RAM

JMP M_PP2 CALP1: MOV A7.¢080M
KEYCCAL:  CINE  A,#D00V1111BKEYX CAL CALL  INSTRUS

4MP MUESTRA MOV DPTA,¢M _CALP1Y

KEVX AL JMP  SUBCAL MOV R6.e024D

B CALL  EXHMENS

3 MENU CALBRACION OE PRESION MOV R7,00C0H

B GALL INSTRUC

CAL_PRES; MOV R7,e080H MOV DPTR, 8 CALP1Z

CALL WSTRUC CALL  EXHMENS

MOV DPTR #M CALPOL :apligus Pmin SETB P2

MOV R8,¢0320 SETE EA

CALL  EXHMENT SETE  EX0

Mo R7,s0C0H sET8 Mo

CALL INSTRUC uov AP

MOV DPTR,#M _CALPO2 opfima tecia 1 ORL A, ¢0IFH

CALL EXHMENS ROV PLA

SETB P32 CAL  PCON,¢OtH

sEte €A DEGEZ4: MOV AP

SETB EX0 AN As03FH

sem o 4B POKavZS
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OKAVZ&:  CJNE  A,400111110B.CP_1
aMP CP2

NP KEYR Gt

caL samPp

MOV 18HKPRESD N1t addiass
MOV 1BHMPRES1

[ MOV RAT,e080H
CALL INSTRUC

MOV DFTR,#M_CALP2Y

MOV RE,10750

CALL  EXHMENS

MOV A7,00C0H
CALL INSTRUC

MOV DPTR.#M_CALPZ2
CALL  EXHMENS

SET Pa2

il mode
AP

MOV AHNPRESO  (N12 addtess
MOV 1BHNPRES!

CALPY: MOV R7.#080M
CALL INSTAUC

MOV DFTR,#M_CALPIY

MOV P8,0260

CALL  EXHMENS

MOV R7.#0C0H

CALL NSTRUC

MOV DPTR,sM_CALPA2

CALL EXHMENS

sev P2

SETB EA

SET8 EX0

SETB 1o

MOV AP

ORL  A#DIFH

MOV P1A

ORL  PCON#D1H

OEGB2G: © MOV AP1
ANL  A003FH

J8 . POKAvZe

JMPT CALP3

OkAY2e:  CUNE  A#001NONIGCP S

ICHNPRESO  :N21 acdress
1OHNPREST
MOV R7,0080H

WOV DPTR.SM_CALPZ
CAL  EXHMENS

SET® Pz

SET8 EA

SET8  EXo

seva Mo

MOV AP

ORL  ASOIFH

MOV PIA -
OAL  PCON.fOIH

oeEpz?: MOV ARY

ANL  A03FM

CINE A#00110111B.CR_T

JMP KEYR C4

: CALL SAMP_P

MOV IEHNPRESO  N22 addrers
MOV WFHNPRES)

MOV As.s00M

CALPS: MOV A7,0080H
CALL  INSTRUC

MOV DFTR,#M_CALFS1
CALL  EXHMENS
MOV MUTCHDORS

MOV MLTPRO,#0AH

MOV MLTPA1,¢00H
caL UPROD

MOV PRESO.RESP O
MOV PRESHRESP ¢
MOV A3,e00H

CALL DATO_EXH

SETH P32

SETB EA

SETB  EXD

SETR IO

MV APY

ORL A #03FH

MOV PIA

ORL  PCON,#01H Sdle mode
OEBBZE:  MOY AP
ANL A 0001001118

JNB  POKAY2S

MP CAPS

ORAYZS: CINE A, #001111108,CP_TEMP
e P

CALL  D8OMS

CUNE  F4,028DCALPS

JMP CALPS

CRYEMP: WP  KEYRCY

CAPE: MOV DPIR#M_CALPS)

MOV RE,#0290
CALL  EXHMENS
MOV MLTCNDORS  :Fremsure

. 2 muty

MOV MLTCNDI,#00H by 10 o be shown),
MOV MLTPRO, f0AH
MOV MLTPR1,400H

CAL Y _PROD
MOV PRESORESP 0
MOV PRES1,AESP_ 1

essura vaTus 1 multiphied
MOV MLTCND1,#00H by 10 (o be snown),
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MOV R, #OCH

CuL  DATO EXH

SET8 Paz

SER EA

SETR &x0

SETE Mo

MOV APy

DAL AP0IFH

MOV PLA

ORL  PCON,#01H iale mode

CEERZE: MOV AP

ANL  A,¢001001118

JND - P.OKAYZG
cara

A,4000000018,KEVR_C8

A#000100008,TECC_PMI
A,#001000008,TECX_PH
cAL_PRES

A,#00010000B,.TECC_PMA

A,#001000008,TECX_FMA
CALPD
A.#000100008 KEYC _C1
A,#001000008,KEYX_C1
CAL PRES
A.#000100008XEYC_C2
£,#001000008 KEVX_C2
capP2
A,#000100008,KEYC_C3
£,£007000008 KEVX €3
CALPY
A,4000100008 KEYC C4
A.#001000008 KEYX _C4
CALP4

A,#000000108,KEYA_C5

CALL  DaoMs
CUNE  R6,0200,RELPY
NP

caps
RELPY JMP CALPS
KEYACS:  CINE A,¢0000Q100BKEYC CS
CINE  FE,r0280KP2

MOV PRES10,AESP_O 70 be stored
MOV PRES1IRESP 1
MOV RS, 6004

INC  R§

MOV AT.s080M

CALL INSTRUG

MOV DPTR, ¢M_CALPSY
CALL  EXMMENS

MOV R3.400M

MOV PRESORS

CALL  DATO_EXH

ORL  PCON.s0IH iidfe mode

wpz: MOV PRESZ0,RESP O o be viored
MOV PRES21RESP_ 1

TRA

CUNE - A, #00100000B¥EYX_C5

TRA

CUNE  R9,4028D,RELP2

MENU DE GAUBRACIGN DE TEMPERATURA

CALTEMP: MOV  A7,0080H

CALL INSTRUC

MOV DPTR,sM_CALTO!
MOV Ag.s030M

CALL  EXHMENS

MOV R7.40C0H

CALL INSTRUC

MOV OPTR,#M_CALTOZ
CALL  EXMMENS

SETB Mo

SETA - EA

SETB  EX0

SETE P32

MOV APy

ANL  A.s0COH

MOV P1A

ORL  PCON,#0tH
DEBBw: MOV AR
ANL  Ar03FH

8 POKAYR

uR Cat TEMP

iaphiaus Pmin

ioprima tecla 1

OKAY; CUNE  A,#0000C001B,CTHIN 1

MR CTMIN 2

CIMIN 1! JMP  TECATM

cMn2  SEB Pig

cau paroT
MOV 7DHILY
MOV TCHIHI
MOV As011D
CALL  SWAT_RaM

Hemp = on

NTMING
NTMING

caLto: MoV R7.e080M

CALL INSTAUC
MOV DPTR,#M_CALTO3
MY R, 4000

CALL  EXHMENS

MOV R7.#0COH

CALL INSTRUC

MOV OPTA,eM CALTGS
CALL  EXHMENS

seTn mo

sapligue Pmix

io0sima tecla 2
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ANL  As0COM

MOV PIA

QRL  PCON,PGIR
oEBaz: MOV APL

A,#000000I08,CTMIN 3

TEGR MAx
Pre Jemp = on
CALL DATQT
MOV BIMILL WIMAXD
MOV (THTHS ANTIMAKY
MOV ASDIZH
CALL  SWRT,AAM
car: MOV R7,0080n

CAL  INSTRUG

MOV GFTR,eM_CALT1Y
MOV R6,90200

CAIL  EXHMENS

MOV F7,40C0H

CaLL INSTRUG

MOy OPTR M CALTI2
CALL  EXHMENS

SETB ff0

SEYE EA

e Ew

se8 Paz

MOV AP

AL R,00C0H

MOV PLA

CRL  PCON.#01H
DEgR20: MOV AP
ANL  A#00FM

4B RORAVIS

WP EALT

OKAYZO,  CUNE  A4000000018.CT_t

cr2
[N P TECRTA
ciz CALL  SaMPT
QY NTEMPIONTEMPO ~r
MOV NTEMPLT NTEMPL
oatz: MOV RT.e080H
CALL  INSTRUG
MOV OPTR.#M CALTZI

SETH P32

MOV APt

ANL  A#0CON

HOV  PLA

QRL  PCON,¢0tH
o520 Moy AP
ANL  A#GIRN

JB  POKAYRY

T2
CUNE A, 400000310267 2

AMPTECR T2
CALL  SAMBT
MOV NTEMP20 NTEHPO N2
MOV NTEMP2LMTEMPL

MOV R%,#00H

caty: MOV RY,e080H -
AL INSTRUG

MOV OFTA,eM CALTIT

MOV RE.40220

LML EXHMENS

MOV A?7,e0coH

CAL INSTRUG

MOV DFTR 4M_CALTSR

CALL  EXHMENS

MOV RYLIDIH

MQV  TEMPOSS

CAL  DATO_EXH

sere Mo

DEBZZ; MOV APY

ANL A#D0I1001118

g PONAYZZ

P CALTY

aravz; CJNE A, #000000018,TECH T3

calL DEOMS

CINE  RE02RDCATE |

JMP . CALTY

CALTa: .- MOV . R7,0080H
CALL INSTRUC

MOV DFTR,#M_CALTAS

MOV - Ag.e020

CALL | EXMMENS

CALL- DATO EXH
SETR Mo
SETH  EA

SETH Exe
SETR- P32

MOV AR

ANL  A00C0H
(-
oft. . PCON,sotH

ANLaje00100011B

INB - PORAYZY

kP CALT4

OKAYZY:  GINE  A,#00000001BIEGH TT

CALL' DaoMS
SMP

TECR_TM: CINE A, 4000100008, TECC TH
IBCAL

Jiap syl
TECC_Tht: CINE A, #00100000B.TECK TA
JMP MUESTRA

TECK T MR CALTEMP
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TECA MAX:  CINE  A.#DOO10000B.TECC MAX
INP  CAL TEMP

TECCMAX:  CINE  A,#001000008,TECK T
JMP MUESTRA
TECK MAX  JMP  CALTQ

TECATH  CJNE A.¢000100008,TECC Tt

JMP SUBCAL
TECC_TY: GUNE A, #001000008,TECX_T1
JMP MUESTRA

TECX T1:  UMP  CAL TEMP

TECRT2  CINE A#000100008.TECC T2
NP CALTEMP

TECCT2:  CINE  A#001000008,TECK T2
JWMP  MUESTRA

dMP CALT2

TECRTa:  CUNE  A,#000000108.TECA T3

DEC RS

CALL  DBOMS

CUNE  R8,#0220RELTY
P CALTY

RELTY: MR CALTA

TECATY:  CJNE A,#DOCOG100B,TECC T3
GUNE  Ra,#0220.KT2

MOV TEMPIORS iTo state the used vaiue

MOV RS3,400H
We  Fs

MQV© RY,¢aCoH
CALL INSTRUC

MOV DPTA,#M_CALT33
CALL  EXHMENS

MOV R IDIH

MoV TEMPORS
CALL  DATO_EXH
seve o

SCTE EA

SETH EX0

sete Pa2

MoV APt

ANL A 20COH

MOV P1A

OAL  PCON,#01H
3 MOV TEMPZORS
CALL COEF.T

JMP SUBCAL

30 stois the used value

SUBRUTINAS DEL PROGRAMA PRINCIPAL

SUHRUTINA NSTRUC

Subtufina INSTRUC qus checa o) BF y mands la Instiuceién ol
dplay.

INSTRUG:  SETB P17 AM et and
R P27 RS0  command input

GFLAG: MOVX  AGRO tead BF
AC A icupy BF on Cany

IC BRAG a5k unt BF = 0 to snd
‘a commana

CR PL7 AW 0 wite IR

MoV ART

MOVX  @ROA

RET

* SUBRUTINAS SAMP T ¥ SAMP P

Pasa teet ol valar de tamperalurs y presion san necesarios dos
tenars. Timet © Cuenta los penodos (dato)
Timet 1 fieva fa cusnta dol1o1a) d8 cicios ds micuina

SAMR SETB P \TEMP -ON
CALL DATOY

MOV NTEWPOTLY

MOV NTEMPY,THY

CAL  AWSTET

RET
SAMP, o Pie PRES=CN
CALL DATOP

SUBRUTINA DATD_T ¥ DATO_P
1oma 8} drto comin de prasidn & temparatuin

Pravion Temparatura

N300 Nwt20

NTmix = 1000027100 NTrmix = 2680 = 08404

NTmins 800013884  NTmin~2250 ~ 08E8H
En mado cantador le toma dos CM para datsimines un 2amba
4 1-0, entonces el vaior real serd:

Np =800 ~258H Nt=240 = OFOH
T Gontador Trumer
800 = FOARH 240 FFIOH

TMOD, #000101018 ;18 Bits,Mode 1,

Jload eounter 10

icount puies
M THO,POFFM ;2 cycla machines
for enen pulte

JMP  5G_DATO

DATO_P: MOV TMOD,¢000101018

MOV TLO,s0R8K
MOV THO,#OFDH
SG_0ATC: MOV Tut,e00H
MOV T, p0oH
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Fa
Ty
Ext
Exo

et

Madianis AJUSTE_T »

clR
CLR
cR
R
clA  ent
oA
RET

Subruting AWSTE T ¥ AJUSTE_P

factun Ia conversion del ranga da saida
Gei valor de temparatur musstieaco.

Mediants AJUSTE_P 10 hace un aju
rando el valor de % empatatura aciusl.

ol rango de presion con-

AJUSTET: MOV MINONTEMPO

MOV MNLNTEMPY
MOV MiNZ.e00H
MOV MIND, #D0H
MOV susTo.70H
MOV SUSTLICH
MOV SUST2.#00H
MOV SUSTI,P00H
CALL RESTA

MOV MiINO.81H

MOV MINTITH

MOV WINZ,200H
MOV witi3,#00H
MOV SUSTOMESAO
MOV SUST{,RESA

MOV NTEMPORESA O
MOV NTEMPIRESA_I

NTMIND
WNTMING

NTMAXD
HNTMAXY

AWUSIE P MOV NTEMPDTOH

MOV NTEMP1,7CH
CALL AJUSTET
MOV IDHNTEMPO
MOV 7CHNTEMPY
MOV MLTCHDO,TCSO
MOV MLTCND1,7CSI
MOV WLTPRD,TOM
MOV MLTPRI,7CH
CAWL 5 _PROD

MOV SUMI0,SENSD
MOV SUM$1SENS1
MOV SUMIZSENSZ
MOV SUMIBSENS
MOV SUMZORESP O
MOV SUMR1RESP_1
MOV SUM22RESP_2
MOV SUM23RESP 3
CAL suMA

MOV BIVDOICSO
MOV DMDH,ICS1
MOV DH/D2.#00H
MOV DWVD3,»00H
MOV DwRQRESS O
MOV ONRIAESS 1
MOV DVR2RESS 2
MOV DIVRIRESS 3
CALL 5DV

NTMINY
NTIING

NTMING

NTMIND
NTMINY

NTAAING

caL

cal

SAMP T

MINOHTEMPO  :T2 actua) lemceratute

MININTEMPY
MINZ.#00H

N, e 004

SUSTO70H IO
SUSTYICH NTMING
SUST2,0004

SUST3.e004

RESTA

MLTCNDO,RESR 0
MLTCND1,RESA_1
MLTPRORESD 0
MLTPA1AESD 1

5_PROD

MiNOSIR NTMAXD
MINYITH NTMAXY
MINZ, 00

MIND, #00H

SUSTOI0H NTMING
SUSTICH NTIINY
SUST2,0004

SUST2,e00H

RESTA

SUMIDRESR 0
SUM11,RESA_1
SUMI2RESR 2
SUMF3RESR_D
SUM20,RESP &
SUMZ1.RESP 1
SUM22RESP 2
SUMZORESP 3

suma

DIVDO,#040H  ; 5000 600
DIVTH, #G4BH

DND2,s04CH

DWD3,00H

ONRORESS 0

ONVR1LRESS )

DNR2FESS 2
DIVRIAESS D

sen

MINONPRESO

MIN1.NPRES1

MiN2,0004

MiN3, 00H

5USTa,16H NPMING
SUSTY,15H NPMING
SUST2,000H

SUST13.00M

RESTA

MLTCNDO,RESA 0
MLTCND',RESA_t
MLTPRO,RESD O
MUTPRIAESD 1

s_PROD

DVOO,RESP 0 idmtion by 1000
OVDVRESP 1

DWVD2, 4004

©OVD3,#00H

OVRO,#QEEH 11000
OAY,#03H

MINO,14H INPMAXD
MINT,13H INPMAXY
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MOV MiNZ,s00H
MOV MIND,#00H

MOV SUSTO.RESD_O
MOV SUSTVLRESD !
MOV SUST2RESD 2
MoV SUSTAAESD Y
CAL  RESTA

MOV NPRESORESR 0
MOV NPRES1RESR )

B DELAY DE 1SEG *#*+ee¥
OELAYIS: MOV TMOD,#00G10018 stimer Oy 1 de 18 bits

MOV RTe08H
LOOPYS: MOV TLreoo
MOV TH:s00H
SETE €A
SETE ET
WET8 B0
SETE X0
SET8 Pxo par 3i 10 da al mismo tempo
$TF1 y IEQ (checar prioriaad)
sets TR nasle TAY

ORL  PCON/OIH  jiols mode
OUNZ  RILOOPIS
CtR THY

€A Bxo
SR BG
ClR  ETH

DELAYDE 8 m3
R2,00FFH

DELI: QUNZ  R2DELY
BE: QUNZ  RyOEL2

DELAY DE 100 S *+
R2,0 084
DEL: QuNZ  R2DEL3

LALL Dams
DuNZ  RsDadMS
RET

SUBRUTWA COEF, P
Subrutina prncipal que eleciua ta svaluacion de loa coehicien:
1es, necesarios paa Ia cakbracidn de la sefal de prasdn y que

58 aimacenaran en fa memoria FAM no voliil.

N = P(SeTCAT) + 2eTCaT

CALCULO DE TCS
Se empleata ecuacidn:

NZ2+N11}-N1Z2+ N21)
b I
F2eT2TY

COEF P: MOV SUMIOSEH  N22 addrens
MOV, SUMITIFH
MOV . SUMIZ,#D0H

SUMII 200H
SUMZ0, 184
SUMZLIOH  N1T adaress
SUM22, $00H
SUK2, #00H
SuMA
MLTCNDGRESS O imun. By 1000
MLTCHOY,RESS_t
MLTPRg, #0E8H
MLTPRY,#0IH
u_PROD
OVDORESP 0
DVD1LRESP 1
OND2RESP 2
OVD3RESP_3
MING,PRES20
MIN1PRESZY
N2, #00H
MiIND,000H
SUsSTo,PRESIO
SUST1,PRESH
susT2,s00H
SUSTA, e00H
RESTA
WLTCKDO,RESH 0
MLTCND1 RESR 1
MING,TEMP20

MIND, #00H
SUSTO,TENFID

MLIFR RESA_!
$_PROD

DVROAESP_ O

ONRLAESP 1

OVR2RESP_2

OVRIRESP_ 3

5.0

MINORESD 0

MINSFESD_1

MINZRESD 2

MINJRESD 3

SUMTD1AH WN12 address
SUMI1,1BH

SUM12,¢00H

SUMIQ, #00H

SUMZO,1CH N21 addiess
SuM21.10H

SUM22.400H

SUM2).s0cH

StMA

MLTENDORESS 0 imut. by 1000
MLTCNDI,BESS 1

MLYFRQ, s CERM

MLTPRY, 2 03H

4_PROD

DVDORESP 0

OVD1,RESP_1

DIVDR,RESP_2
CNIRESP 3

oV
SUSTORESD 0
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MOV SUSTIRESD
MOV SUST2RESD 2 CALCULODE S
MOV SUSTIRESD3 Se empiea la uguients f6mula:
CALL RESTA
MOV TCSORESRO  :Tcs sark de 18 bits mi HEZNIZ
MOV TESUAESA1  and i can be & negative value. s - - TEsT2
MOV Ar000 P2e1
CALL SWHT_RAM
CALCULO DE TCx MOV MMOJEH  iNZ2eddress
Se empiea la siguiente scuacién: MOV MIN1IFH
MOV MIN2.000M
2221 MOV MiND,s00H
TCL = e+ TCIPZ MOV SUSTOSAM  N1Zaadim

b 2N MoV SUSTILIBH
* MOV SUSTZ,e00H
b MOV SUST3,s00H
MOV MINOEM N2 adcress caL  RESTA
MOV MINTIFH MOV MLICNDO.RESR O :mu, by 1000
MOV MINZ,400H MOV MLICHD1RESR_!
MOV MINJ,#00H Mov 'R0, # DEBH
MOV SUSTOCH M2 address MOV MLTPRY,403H
MOV SUST1,10H ca
MOV SUST2,#00H MOV DVDORESP O
MOV SUST3,e00M MOV DWDLRESP 1
CALL RESTA MOV DVD2RESP 2
MOV MLTCNOG,RESR O imult by 1000 MOV DWDIRESP 3
MOV MUTCNO!RESA Y MOV MINOPRES20
MOV MLTPRO, #CE&H MOV MiNEPRES21
MOV MLTFRI1,603H MQ¥  WHNZ,#00H
CALL 5_FROD MOV MiN3,s00M
MOV DIVDORESP O MOV SUSTOPRESIO
MOV DVDA.RESP t MOV SUSTIPRESTS
MOV DIVD2,RESP 2 MOV SUST2,,00H
MOV DIVD3IRESP 3 MOV SUSTI.#00H
MOV MINDTEMPZO cuL  RESTA
MOV MiNY, #00H MOV CIVRORESR_O
MOV MIN2,¢00H MOV OWAIRESA_1
MOV MIN,#00M MOV OVRZRESR 2
MOV SUSTOTEMPIG MOV ONVRIRESA 3
MOV SUSTs.ec0n oL 5DW
MOV SUSTZ,900H MOV MINORESD O
MOV SUSTA,so0n MOV MINYRESD_)
CAlL  RESTA MOV MINZRESD 2
MOV DVROAESA 0 MOV MINJAESD 3
MOV DIVA1,AESA 1 MOV MLTCNDO,TCSO
MOV OVRZFESR 2 MOV MLTCND1TCSt
MOV OIVR3,PESR 3 MOV MLTPRQ.TEMI
caL sov MOV MLTPRI,#00H
MOV MINORESD O cAL  8.PROD
MOV MINLRESD Y MOV SUSTORESP 0
MOV MINZRESD 2 MOV SUSTY,RESP_ 1
MOV MINJRESD 3 MOV SUSTRRESP 2
MOV MLTCHDO,TCSO MOV SUSTIRESP 3
MOV MLTCND1,TCS! CAL  RESTA .
MOV MLTPROPHES20 MOV~ SENSORESRD iqueda en factor de 10y
MOV MLTPR1,PRES21 MOV SENSH,RESR 1 . ;18 bits
calL §_PROD MoV As02D
MOV SUSTORESP 0 CALL  SWRT PAM
MOV SUSTHRESP 1 ;
MOV SUSTZRESP 2 R CALCULO DE 2
MOV SUSTARESP3 Se emplea ta siguiente scuncibn:
CALL FRESTA
MOV TCZORESAO  :queda entactor de 10 2 - NRSP2TCITRICIPITR
MOV TCZARESR_{  queda 1ambién en 16 bis.
MOV A2010 B
CALL SWHT_RAM MOV MLTCNDO,IEH  N22 address
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MOV MLTCKDLIFH  and mut. oy 1000
MOV MLTPRO,0E8N

MOV MLTPRI, S04

CALL U_PROD

MOV IEMFESPO  NZ2 O addtess
MOV IFMRESP1  (NZ2_t sddiess
MOV JCHRESP2  :N22 2 addre
MOV 7DHRESP3 N2 3address
MOV MLTCNDO.SENSO

MOV MLTCND1SENSY

MOV MLTPROPRESZ0

MOV MUTPRIPRESZ)

CALL §PAOD

MOV SUSTORESP O

MOV SUSTLRESP 1

MOV SUST2RESP 2

MOV  SUSTIRESP 2

MOV MINDOEH  N22,0 addiesy
MOV MHILAFH  N22_1 adarens
MOV MINZICH  NZ2_2address
MOV ASNITON  NZ2 3 address
CALL RESTA

MOV MLTCNDOTCZO

MOV MLTCNDLICZY

MOV MLTPROTEMR20

MOV MLTPAL P0H

CALL S_PROD

MCV  MINORESA 0

MOV MINYRESA 1

MOV MINZRESA 2

MOV MINJFESR 3

MOV SUSTORESP 0

MOV SUSTLRESP 1

MOV SUST2RESP 2

MOV SUSTIRESP 2

CALL RESTA

MOV MLICHDCICSO

MOV MLTCND:TCSS

MOV MLTPROPRES20

MOV LTPRUPRES2Y

cALL § PROD

JB  RESP_37.5_PRODI2

MOV MLTCHDORESP_ O

MOV MLTCNDLAESP 1

MOV MUTPROTEMP20

MOV MLTPRYJOOH

CALL U_PROD

MOV SUSTO.RESP 0

MOV SUSTARESP 1

MOV SUST2RESP 2

MOV SUSTARESP 3

MOV MINORESA O

MOV MINVRESA 1

MOV MIN2RESA 2

MOV MINIRESR 3

2zeRQV: CaL RESTA

MOV 2ERGOAESA 0

MOV ZERO)AESA 1

MOV ZEROZAESA 2

MOV ZERO3RESA_Y

MOV A#020

CALL  SWRT Ram

aeT

S PRODIZ MOV RO,e01CH
MOV @RORESPO

NG RO

MOV @ROPESP 3

NEGAR addiass &

L
@RORESP 2
A

@FORESP 3
NEGAR22

MLTENDY,GRO *
MLTFRO,TEMP2O
MUTPRY, s00H

u_PROD
RO, #01CH NEGAR address 0
PRO,AESP_ O

fa

@ROAESP 1
a0
@RORESP_ 2

o
@RORESP_3
NEGARI2  ta get Ine anginal negalive
FO,S0ICH  walue.
susTo@n
Ao
SUST1.GRO

RO
SUST2.9R0
]

SUSTIL.@R
MINO,RESA_O
MINGRESA Y
MINZRESR 2
MINSRESR 3
2RO ¥

SUBRUTINA 8 CAL P -

Subrutina ge calibracidn de presidn qu
mimacenados en la memoria RAM no voltil para calcular of valos
€x'(b1aUa da piesin can fa yguients trmula:

N-Z vTC2T
[ ——
S+ TCeT
Dands 3¢ smplas of valor medida de previén N-NPRES y af vasor

AN de temperatura TTEMP dado en decimas de 5C.

SCALP: MOV MUICNDONFRESO

MoV
MoV
MoV
ca
Moy

MLTCNDI.NPRES1
MLTPRO, #0EBH
MLTPRY,402H
U_PROD
NPRES0RESP_0
HPRES1RESP 1
NPRES2RESP 2
NPRESIAESP_2
MINONPRESO
MINTNPREST
MIN2 NPRES2
MININPRESS
SUSTO.2ERCO
SUSTH,ZERO
SUST22en02
SUST3,2ER03
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CAL.  RESTA caL U PRCO
MOV SUMIORESR O MOV RO,007AM (PRESO address
MOV SUMILRESAT MOV AOFOR Dwrsion by 18 for
MOV SUMIZRESR 2 ANL  A.RESP D retuning to the
MOV SUMI3RESA D swap A ‘ongnal vaius,
MOV MLTCNDOICZO MOV @ROA

MOV WLTCNDLTEZY MOV ARESP1

MOV ILTPROJEMPO SWAR A

MOV MLTPRLTEMPY XCHD  A.GRO -
cAu s PROD MOV @ROA PRESO value
MOV SUM2CRESP 0 NG {FRESH adaten
MOV SUM21RESP 1 MOV ARESP_2

HOV  SUMZZRAESP 2 SWar A

MOV SUM2IRESP 3 MOV @ROA

CALL SumA MOV ARESP

MOV RO,#062H DIVDO addiess SWAR A

MOV AsCEH imumohcation of tha XCHD  ADRO

AN ARESS D inumaralor by 18, Mov  @PoA iPREST valus
WA A RET

MOV ROA

NG Bo OO adatass

MOV ARESS D SUBRUTINA  COEF_T
SWAP A

Moy @ROA Subrutina que efectun 1s evaluacidn de los coaticientes nece-
MOV ARESS.1 anos para 1a calibracién de la sedal de temperatura y qus s
SWAP A aimacenan on (a mamotia RAM no volitil
XCHD  A.@RO

MoV @RoA Namten

INC RO DIVD2 addiars

MOV ARESSt

SWAR A

MOV @A0A CALCULO OE m

MOV ARESS 2

SWAR A 5o emplea 1 siguienie ecuacidn:
XCHD  A@RG

MOV @ROA (H2-N1}

MOV RO,»028H {OND3 address o -

MoV ARESS 2 172:T)

SWAP A

MOV @ROA B

MOV ARESS3 COEF.T; MOV  MNONTEMPZO

SWAP A MOV MIN\LNTEMP2Y

XCHD  A@RO MOV MIN2.#00H

MOV @ROA MOV MIN3,e00H

MOV MLTCNDO,TCSO MOV SUSTONTEMP1O

MOV MLTCND1,TCS1 WOV SUSTENTEMF1Y

MOV MLTPROTEMPO MOV SUST2,s00H

MOV MUTPRLTEMPt MOV SUSTY,P00H

CAtL 5_PROD CAWL  RESTA

MOV SUMIDRAESP_O MOV MLTCNDO,RESR 0

MOV SUMILAESP 1 MOV MLICND1RESR 1

MOV SUMIZRESP 2 MOV MLTPRO,#0E8H

MOV SUMIRESP 3 MOV MLTPRY#03H

MOV SUMZ0.SENSC CAL U pROD

MOV SUM21.SENS1 MOV DIVDORESP D

MOV SUM22.SENSZ MOV DIDVL.RESP_1

MOV SUMZISENSI MOV DNDZRESP 2

CALL  SUMA MOV DVDIRESP 3

MOY  DIVRO,AESS 0 MOV MINOJEMP20

MOV DWVRIRESS 1 MOV MIN1s00H

MOV DIVR2AESS 2 WOV MANZ,g00H

MOV DIVA3AESS 3 MOV N3,e00H

caL uow MOV SUSTOTEMF1O

MOV MLTCNDORESD 0 imutt of the resut MOV SUSTL,s00H

MOV MLTCNDVRESD.1 by 10. MOV SUST2,000H

MOV MLTPRO,#0AH MOV SUSTY,e00H

MOV MLTPRY,000H CALL  RESTA
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MOV DIVRO,RESR_O
WOV ONvREAESR1
MOV DIVARZ,RESR_2
MOV OWRIRESA3
car upv
MOV MTEMPORESD O
MOV MTEMPY,AESD_1
MOV A#04H
CALL  SWRT_RAM
CALEULODE a
Se empien la siguiente ecuscidn:

s = Ni-mn

MLICNDONTEMP1O
MLTCNDINTEMPI
MLTPRO, #0E2H
MLTPAY, #03H
u_PROD
NTEMPI0.RESP 0
NTEMPH)LRESP 1
NTEMP1ZRESP 2
NTEMP13,RESP 3
MUTCNDOMTEMPD
MLTCNO1LMTEMP
MLTPRO,TEMPTO
MLTPAY, ¢00r
u_PROD
SUSTC.RESP 0

SUST3.RESP 2
MINONTEMP1O

MINENTEMPS )

MIN2NTEMP12

MIHINTEMP13

RESTA

OTEMPORESR_O jordenada de 32 bits
OTEMPLAESR 1
OTEMF2AESR 2
OTEMPARESR 3

Ap03H

SWRT_RAM

SUBRUTINA S_CALT
Esta subning proporciona o data de temperatura cafibrado de
acuerdo 4 los coeficientes de caibracion MTEMP y OTEMP que se
evaiusron en la subrutine COEF T,

SCAT MoV

Moy
MoV
=
GALL

MULTCNOONTEMPS
MLTCNDINTEMPY

MLTPRO, F0EBH

MLTPAL, #03H

u_PROO

MOV ONVDOMTEMPY
MOV DVDIMIEMP

MOV DVDZ,000H

MOV DWD3,000H

MOV DVRO,e0aH

MoV DIVR1,e00H

MOV ONVR2,#00H

MOV DIVR3,#00H

U ow -
MOV MTEMPO,AESD 0

MOV MTEMPYRESD 1

MOV MINO,RESP O

MOV MINVRESP 1

MOV MINZRESP_2

MOV MINIRESP 3

MOV SUSTOQTEMPO
MOV SUST1,0TEMP1
MOV SUST2OTEMP2
MOV SUSTIQTEMP)
CALL  RESTA

MOV DVO1RESA 1
MOV DVD2RESR 2
MOV DVO3AESA_3
MOV OIVRO.MTEMPO
MOV DIVRI MTEMPY

MOV TEMPORESD O aimacena of valar de temp.
MOV TEMPIAESD 1

SUBRUTINA S CAL A

* Subntina de caiculo de #UTA e ol fanga de O & 5000 Mstra:
un inciemento dem ~ 1 mDec mBas o0 esle rAnga,
pleark la siguients ecuacion.

n o« 10500 «mP  [P] ~ [dec mBa]
[m) = [1 mydee marf

SCALA  CALL SAWPP
cauw S CALR
MOV MIND.S04H
MOV MINY,#028H
MOV MIN2,400H
MOV MIN3,#00H
MOV SUsTaPRESD
MOV SUST1PRESY
av

¥ SUST2,#00H

MOV SUSTI,r00H

CALL  RESTA
ALTORESR O
ALTt,RESR_1

SUSRUTINA VAL_CAL

Con ssta subrutina se obtianen los valcres de tos casficisntes
de calbracién; TCy, TGz, SENS, ZERD, MTEMP, OTEM®, TEMP1,
TEMPZ, PRES), PRESZ, UNID, NIMIN, NTMAX, NPMN y NPMAX
Estos valares 3» encuentran respectvamente en fas localidades
Q & 15 de la memoria RAM 60 valdbl,
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VAL CAL: SETB P1S
ANL  SCOM,e00H  ;mode O TNwHI-0
MOV SBUF,#11D10000H ;recui data [nto RAM

GR T impin T, después ae regrasas
ide In locanidad del vecior de
{nterrupeidn,

MOV SBUF,# 111100008 jread word 9, TCs
JNE TS

carR T

SETB  REN istart the fint reception
QR R

Ne RS

MOV TCSOSBUF

SETB  REN

cR R

F:}

MOV TC81.SBUF
REN

MOV TGZY,SBUF
CLA REN

MOV SBUF,# 111100108 read word 2, SENS.
UNB TS

R T

SETB  REN

CGR R

N8 RIS

MOV . .. SENSO,SBUF
SETB  REN

aR A

JNE RS

MOV SENS1,SBUF
=V

(eeannseiisise .

MOV SBUF,# 111100118 read word 3, ZERD

N8 TS :
aR T

SETB  REN

=L

JNB 2

MOV 2ERO0,SBUF

SETB  REN

an A

+NB

MOV ZERO1,SBUF
CR

d word 4, MTEMP

cA A

we A

MOV MTEMPO,SBUF
SETA REM

CR R

JNB R

MOV MTEMP1,SBUF

GLA  REN

SBUF.¢111101018 ;ead word 3, OTEMP

JNB TS

R T

SETE REN

aR A

JNB RS

MOV OTEMPO,SHUF
SETH REN

[- T

e R

MOV OTEMP1,SBUF
CLR  REN

MOV SBUF,# 111101108 iread word 8,0TEMP_2 y OTEMP.2

N Tg

(=]

SETH  REN

CLA A

N8 AL

MOV OTEMP2SBUF
SETB  REN

CR R

INB

MOV QTEMPASBUF

MOV SBUF,#111101120 iread word 7, TEMPY

JNE TS
CR T
SETH  REN
oA R
JNB RIS

TEMP10,SBUF
REN

SBUF, #11110008 itead ward 8, TEMP2

N8 TS
R N
SETB  REN
R R
JNB RS

MOV TEMP20,SHUF

11110018 :raad wotd 9, PREST

JNB A
MOV PRES10,SBUF
REN

]

PRES1),SHUF

99 word 10, PRES2
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wE TS SETB  REN

R A ClR A

SETE REN - RS

CR R MOV 1MSBUF  NPMAXS
HB RS SETE  REN

MOV PAES20,SBUR . R R

SETE REN wmB RS

TR A 1IHZBUF  INPMAXS
B AL REN -
MOV PRES21,SBUF

CLA  REN

SUBRUTINA DATO_EXH

Con aata subtstine 4 ettendzan fos velores # exnbic an o
dvplay AND 491 #n codigo ASCH,

B ¢ato de entrada estare ado er laa docalidades 8C00, BCTY
¥ BCDZ cuya valor #9Ia dado de acusrdo & Nt unidades on
medition prviemente almacenadas an las localicades UNID L y
UNID_H.

MOV UNIDY,SBUF DATO_ExH:  CUNE  R3,#00MDATO!
CIA  REN MOV OATOADFRESG
¢ . MOV DATO_HD.PRESI
MOV SBUF,#111111008 ses word 12, NTMIN MOV AT.ecaze
JNE TS MR CONT BXr
ar W OATDI:  CUNE  A3eQDATCR
sEW REN MOV DATO LDIEMRD
(=T MOV DATO_HD,TEMPY
e RS MDY R2,00C2H
MOV IOHSBUE | NIMIND NP CONT_ Xt
SET8 RE DATOZ MOV DATO_LDATO
R A MOV DATD HDALTY
N8 RS MOV BT4088M
MOV ICHSEBUF  NTMINI CONT ExH:  CALL CONVERT
CtR REN CAL @Neco
b . CAY CTHECABF
MOV SBUF, 4111111018 rea wesd 33, NTMAX R Prr 2
NE T MOV ART s sanding the nght ta vnd
CA n wovK  GROA ahe actat vaue
SETB FEN idecimals output
A A sete ey RS~ 1 data input
UL MOV @R0, 10284 :BCOY agcims
MOV BIHSBUF  NTMAXD (LY.
SETH REN SRR A
AR R MOV @ROA
N RS MOV As0H
MOV WTHSBUF  NTMAXY XCHD  A@AA
R ReN MOVX  @R0A
CAlL  CHECABF
SETR P27
CLA P17
MOV A@RO
SWAP A
NV @ROA
NB S MOV A s00H
MOV 1SMSEUF . NPNONO XCHD QR0
SETE REN MOV GROA
R R . CALL  CHECAGF
JNB RIS . sewe P2y
MOV ISHSBUF  NPMING U
CtA. REN . [
b MW AGPRO
WOV SBUF,#1111112185 rmat waxd 18, NPMAX SWAP A
NB TS MOV @ROA

GLA T MOV AFOXM
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XCHD  AGRO MOV BCDOA

MOVX GROA JMP saLBCO

CALL CHECABF BCD 3 CONE  R2,#03MBCD_s
SETE P27 MOV BCDUFESIDO

aR Ay JMP SALBED

MOV AGRO CUNE  R2.#04HBCD S
SWAP A A8C01

MOV @ROA A

MOV A0030H ORL  ARESIDO -
XCHD  A@RO

MOVX  @ROA

AET

R MOV 8CD2RESIDO

“ SUBRUTINA CHEGA EL BUSY FLAG

CHECASF:  SETB PL7 W *

ClA P27 Ay » SUBRUTINA EXHMENS
SFLAGH: NOVX AQDRO tead ihe Dusy fag i Musstin tos mansaiss qus se utbian en fos dierentes mendy
AL A @ dol programa poncipal

JC BFLAGY .

RET .

SUBRUTINA BINBCD

SubruUNA PAra Convertir un nGmera binano de 16 bis & sy
wquivalente en cédigo BCO,

€1 dato binaria de anirada v encuenira en las locaida:
#hauatadas par DATO_LD y OATO_HD y o) aio de sahcla eviark
dada en las kecalidades etquetadas BCD 0, 8CO ) y BCD 2.

MOV ORI, P00H
MOV OWDO.DATO LD

MOV DND1.DATO HD

MOV DVDZ,000H

MOV OND3,s00H

SIMP  BCO 8

BGD @A MOV DVDORESD O
MOV ONOYRESD 1

MOV DIVD2RESD 2

MOV ONDIRESD A

MOV ALTOA2 10 save the caunter value
BCD_&: CAL 5OV

MOV R2.ALTO

me Rz

CUNE  R2,001HBCO2
MOV BCOORESIDG

SALBCD: MOV R1,800CH {RESD_0 address
CUNE  (9R1,900H,8CD_BA

NG M

CUNE  @R1,400H,6CD_8A iRESD_t address

Ne R

CINE  @F1.¢00H.8CD 6A JRESD_2 audress

ING Rt

CUNE  @JR1,#00H,BCO_8A RESD_3 aduress
RET

;= CINE FRZ,¢02HBCD Y

EXHMENS: MOV As00H

MQVE A@A+DPTR  icarga ol acumuiador con la
sinfarmacion conteniaa en ta

icsccidn del DPTR

CUNE  A#DIHDISPLAY ;31 A no es igual a fin de
jcnnacter salta & display

JMP RN icoma tetming of mensae, con-
inua con 1a siguente linea

i asicaso
OISPLA CALL  ESCOISP
it an o display

ilama a subntina para escti-

ING  DPTR
JAP EXHMENS
FIN; RET

SUBRUTINA ESCOISH
Can wsta sutrutioa se evctiben los caractetsy en codige ASCH
empleanda et ieguira A7, verticando qu
cuenire ocupado para reciirtos.

ESCOEP: WOV ALA

“saha informackdn en R7
sete Py A1 R wtte

oA ez ASwd

BFLAGZ  MOVK  AGRO a BF
AC A scony BF on carry

< BFLAG2 i unid BF =D ta send &
eommang

SETE P27 iRS=1 DA wrte

@R A7 Wm0

MOV ART

MOVK @ROA he information ia sent to
ianplay

R

. SUBRUTINA. SWHT_RAM

i Esta subndina fiene como funcin escrinir an memona RAM ho
B volibl los valcres ca los coelicientes ca catibracion de

Previén y Temparatura ademas ds Is informacisn d
empieadas.

La direceién an In cual se escnbirk la informacién astark dade
po¢ ¢l valor ded Acumulador,

unidades
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SWRT RaM:  SETB Pl
ANL SCONJOOH  :mode OTI-RIa0
MOV SBUF,# 100100008 ;enavia wirte Rich
NB TS

A m

CINE  A+D00WRAMY

MOV SBUF,#1110000C8 wide o addiess O
INB TS

[T
MOV SBUF,TCSO
JNB TS

CR M

MOV SBUF,TCS1
g TS

CtA

n
MCV  S8UF,#010000008 iwiorng on EEPROM
s

[ ]

CLR Pas 1CE RAM off
RET

VIRAM1 GUNE A, #DIDWRAMZ

MOV SBUF,# 111000018 wie on add
NG TS

an n
MOV SBUFIC20

JHE T$

cn n

MoV SAURTCZ1

NE TS

T ]

MOV SBUF,#010000008 jaing on EEPPOM
N Tis

oR 1

CLR Pas CE FAM ot

RET

WRAMZ: CINE  A0DWRAMI

MOV SBUF.#11100G108 wile on agciess 2
NG TS

n
MOV SHUF,.SENSO
NE T
CR R
MOV SBUF,SENSt
JaB TS

n
MOV SBUF, 4010000008
JNB TS
R n
€A P18 CERAM e

RET
WRAM: CUNE  A#0IDWRAMA
MOV SBUF, 7111000118 wris on sadrets 3
JNB TS
CR-n
MoV SBUF,ZEROG
JNB TS
(LI
MOV SBUF,ZERO1
JNg TS
A
MOV SBUF,#010000008
g TS
ClR T
CLA P13 {CERAM ot
WRAM: CINE A $ODWRAMS
4OV . SBUF,# 111001008 wite on addieis 4

CE AAM on

CLR
mov
JNB

JNB

ns

n
SAUFMIEMPO

ns

n
SBUFMIEMPY
ns
n
‘SHUF, 4010000008 .
ns
il
PS8 iCE RAM ot

WRAMS: CINE  A#0SD.WRAMS

MoV
JNB
CLR
»ov
JND

Mav
NB

s

SBUF,#111001018 wiite an address §
ms

o
SBUF.OTEMPO
ns

.n
 8BUF,OTEMP1
ns

mon - B
‘SBUF, 4010000008

n ,
SBUF.#1100

1108 “Jante on addiess 6

o ;
- MOV, SBUF,#01D0000CE
CuNB M E e
T
CLA P38 - CERAM oM
RET
WRAME: . CINE A 08DMWRAMT
MOV - SBUF, 2111011108 jwrite on address 7
NG TE -
CA N
MOV SBURTEMP1D
INB TS
CA.T
. MOV SBUF,#010000008
INB TS
CR. T
R Pas iCE RAM oft
RET

WRAMT; CINE A 07D, WRAMS

MOV - SBUF,0111010000 jwrite 6n addtets 8
e ns

QA n

MOV | SBUFTEMPZO

NB TS

CR N

MOV SBUF,/010000008

R TS

[CU I ]

CLR - Pas iCE RAM oft

RET

WRAMS: CINE  A,008D,WRAME
MOV SBUF.#111010018 jwrite o addres
JNB TS
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ClR n

MOV SBUF,PRES10

N8 T

CR T

MOV SHUF,PRES1Y

JNB TS

CA T

MOV BHUF,#G 10000008

INE TS

(=]

A Pas CERAM ot

RET

WRAME: CUNE A JDSD.WRAMID
MOV SBUF,#111010108 wile on address 10

n
MaY  SBUF PRES21

Mg T
CR 1

MOV SHUF,#010000008

e ms

R B

A pas CE RaM of
AET

WRAMIOG: MOV SGUF,#111010118 jwnite on acdress 11
g TS

LU

MOV SBUFUNIDD

aNe o T

aR n

MOV SBUFUNIDY

oNE T

can n

MOV SHUF, ¢010000008

e TS

U

[=T T 1CE A ot
RET

SUBAUTINA S ANALOG

Ex1a sunntina envia of valor calibrado hacia el convertidar
D/A, atviandese primero la parts baja y povienomante la parte
818, cabe mencionar que SuRGUE #3ta OPcidn 4 elecciane, no
opeiari & menos qus 38 shmenls esta seccidn de conversién DA
mediants (a introduccisn dl jack en ol recepticulo dapuesio
Aw tat fin,

S_ANALOG: MOV DVDOPRESO iAdyust for the vatage
MOV DNDLFRESY ‘output ins ariar ta

MOV DVD2.#00H ‘obtan a proper velus.

WOV . OVDI,s00H

MOV OVRO,#0SH

MOV DAY, #00H

MOV  PRESORESD O
MOV PRES1RESD 1
MOV A7#100010118
iwahe portian,

CALL  INSTRUC

et DDRAM R brit line

MOV DPTH,4M_LOWBAT

MOV APRESO
MoK @ROA jsanding the low-c e of the
calbraled pressure.
SETE P28 Jaiching lowbyte
MOV APRES!
MOVX  @RIA ;39n0ing Ine hign-Dyte of the
‘calbrated prasture. -
CLA P28 inavle low laich
SET P23 Jaiching migh-byte
T inable high latch
AET

SUBRUTINA COHVERT

Exta rulink venica (as Ioealidades UNID_Ly UNID_H para esta-
Blecer ol 1ipo ds unidedes « vniizar Por el medidor y efectua

1a canversion de DEC MBAR a cuaiquist unided y de OEC GC a

@ cusikquwr unidad,

£1101unago se aimacena vn las focalidadas DATO_LD y DATO_HO.

CONVERT:  RET

SUBRUTINA SUMA

Subiutina Gue evalua ia suma de Gas NmeIY SIGNATOS de 32 bits
y cuyos sumandes estan en fas localidadas:

SUMIQ on 44H, SUM13 gn 4DH

SUM20 en 45H, ... SUM2] en 4EH

y o tesuttedo:

AESS_0 en 48N, .. AESS 3 en 4FH

MOV AGRO wumiz
NG RO 4B
ADDC  AGRO isumz2
INC RO ucn
MOV @ROA wens 2
NG RO woh
MOV AGRO 3
Ne RO 4En
ADDC  AGRo Jaumz3
] ey
@0 e
SUBRAUTINA RESTA
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Subruting Que svalua Ia Grferencia de oy nimeros signados de
3268,

SIMP NEG 8

b NEG_3: ADDC  A.000H

b MOV @ROA :gusraa R_NEGI

RESTA: MOV ROMDICH  NEGO addrass NEG 80 RET -

Mov @RosusTo NEGARIS:  CLA

NG RO MOV Fo.s01CH adress B_NEGO (16 BITS)
MOV @AO.SUSTt  NEGH addr MOV AGRO

NG Ro L A

MOV @ROSUST2  NEGR address ADDC  A90H

WC . Ro A_NEGO

MOV @RO.SUSTI  INEGD acdress

MOV SUMIOMING

MOV SUMILMINY

MOV SUMIZMINZ

MOV SUMIZMIND

CALL  NEGARIZ

MOV ROOICH  NEGO adcres ADOC  A.#00H

MoV sUM20.@RO ANEGY

WC RO

MOV sUm21,@R0

ING RO

MOV SUM22.@RO SUBRUTINA §_PROD

NG RO

MOV SUM2).ER0 Subruting qus evalus ta muliplicacidn de dos nimeros signados
CALL  sUMA a8 18 bds, !

MOV RESR_0FESS 0
MOV RESA_1,AESS_1

MOV RESA 2RESS 2 jranees
MOV RESR 2.RESS_3 S.PROD:. | MOV  CMLICNDLY

RET MoV ame
B . MOV. - CMLTPALY
MOV BT2C .
SUBRUTINA NEGAR CALL . SKGNO .
48 MUICNDLZNCND isafta sl MLTCND ©
Obtencién dal complemento a 2 ds nimeras de 18y 32 bits B MUPALZNPR - sammsiMLTPA ©
. 8502 CALL U FROD
JMP  F_SPROD
NCND: MoV -RO,s01CH NEGO adaress
. MOV - @R0,MLTCNDO
: ooLme Ao
NEGARYZ CtR € ¢ o LT vov. | @roMLTeNDy
MOV RO.#0ICH . addiess R NEGO ~ - CALL " NEGAR1S
MOV AGRO : MOV MLICND1@RO
cPL A : . DEC ‘A0 7
ADDC " A#OIH . " MOV MLTCNDO@RO
MOV @ROA iguarda R_NEGO : MNP S SP1
INC RO NPR: MOV Ro.0ICH INEGO acdress
MOV AGRC ) MOV - @R0,MLTPRO
P - A ' : NG RO
Jo o NEGS MOV MROMLIPAY
MOV - GROA - iguarda ANEGH calL  NEGARIE
SUMP  NEG_2 MOV MLTPRY.GRO
HEG_ 1 ADDG 4,000 o
MOV @foA
NEG 2 NG Ro
MOV A@RO ;48 V. SGNOSALF Jatigna mgno al resun,
cPL A H
JC NEGD inegates the resun
MOV @ROA
SUMP  NEG 4 .
NEG 3 ADDC  A400H . MOV @ROFESP_1
MOV @ROA iguards A_NEGZ NG RO
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MOV GRORESF 2

NG O

MOV @RORESP 3
CALL  NEGARI2
MOV RESPA.@RO
DEC RO

MOV RESP 2,80
CEC RO

MoV RESP_),@F0
LE

MoV RESP 0.0

RET

SUBRUTINA U_PROD

dos ce 1 bits.

Subrutina que svalus Ia mutiplicacién de dos namero o signa:

U_FROD: MOV RESP_0.#00H  :en estas localidades
X atmacena el mitpey
MOV RESP_2,400H producia al misma
MGV RESP 3,400  vempa.
MOV  A7.#0180  rontador bty de mipt
¢

cclom: G
MOV ARESP)  comienzaa otal resutado
RRC A a8l producio & la deleche

MOV RESP 3A
MOV ARESP 2

RRC A

MOV RESP_2.A
MOV ARESP_1
RRC A

MOV RESP A
MOV ARESP_O
ARC A

MOV FESPOA
LR

[
MOV AMUTPRI
RRC A

MOV MLTPRYA

MOV AMLTFRO

RRC A

MOV MLTPROA

UNG  NOSUMA ;3alta 81 ol b ipr ¢ cors

MOV SUMIIMLTCNDY
MOV SUMI2MLTCNDO
MOV SUM1Y,#00H
MOV SUMIO, e
MOV SUM23,RESP 3
MOV SUM2ZRESP 2
MOV SUMZ1RESP_1
MOV SUMZORESP_0
CAL  Suma

ESP x
NOSUMA: BuhZ  RT.CICLOM
MOV ARESP3

ctus una Gima rotacion

RAC A imladgrecha
MON  RESP 34

MOV ARESP 2

ARC

A
MOV RESP 2A
MOV ARESP

RAC A

MOV RESP 1A
MOV ARESPD
ARC A

MOV RESP OA
RET

SUBRUTINA SIGNO ~

Subrsting que evalua ol 3igno aigebraleo del resuliado on s
mutiplicacién y dedsion con signo,

HA postive
SIV_SIGNO = 0 e resunado seri negaivo

n L3 Jocatdsd etquetada por

SIONG: MOV CBITY lnkisls funcién XOA entre brit y
ANL  GJB(T :paz y 50k0 cuiando son diteranies 38

MOV BIT_C.C hace V_SKGNO igual can cera.

MOV GBIt

ANL  CJBITY

GRL  GAT.CBIT.C e un bt comodin

4G NEGARS

SETE v _SIGNO iguards §gno positne
JMP  SIGUES
NEGARS:  GLR  V.SIGNO  igumduaignonegaivo

SIQUES: RET

SUBAUTINA 5 OW

Subluting qué evilua |8 dnhidn de das AlmEres sntarod
signados de 32 bis.

SOV MoV COMDRT

MOV BMLG

MoV covRaT

Moy Bm2e

CALL SGNO

JB  DVDIN_DND sahasiOND O

$.5OVE  JB  DIVRIZN DIVA satasiDVA 0
§.8DVZ  CAL LDV

NP F SOV

N_DRD: MOV PO,e0MCH NEGO sadresy
MOV GRO.ONDO

INC PO

MOV &RO.0ND!

INC RO

MOV GRODVD2

NG RO

MoV @RODVDY
CAML  NEGARI2
MOV DIVD3.@RO

[-1-I )

MOV DAVD2GHRG

cec RO

MOV ONO1LGRY

DEC RA

MOV DVDO@RO

JuP S SOV

N_DNR: MOV FO401CH NEGO addtess
MOV @RoDVRO

L
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MOV @RO.DNAY MOV ABWDL
we R AC A
MoV @Ro.bvR2 MoV DDA
NG Ao MOV ADIVD2
MOV @RO.DVRD LT
CALL  NEGAR3Z MOV OWVDRA
MoV DVRIL@RO MOV ADNVD3
DEC R AL A
MOV DVR2.R0 MOV DIVD3A -
DEC Ao MOV ARESIDO  irom residuo & a izquierda
MOV OVRILERO RAC A
oEC Fo MOV RESIDOA
MOV DVRO.GRO MOY  ARESIDY
JMP 8 sON2 mc A
FSOV:  JB  V_SIGNO.SAL O aaigna el signo ol resutado MOV RESIDIA
MOV RQ40ICH  NEGO acaress MOV ARESID2
MOV @RORESD O ac A
NG A MQY  RESID2A
MOV @RORESD_1 MOV ARESIDY
[ AC A
MOV (FROPESD 2 MOV RESIDIA
we Ao DUNZ  RO.CICLOD
MOV @RORAESD A A c itots residuo u fa daricha
CALL  NEGARIZ MOV ARESIDD  fnaiments
MOV RESQ_3.GRO ARG A
bEC  Fo MOV RESIDOA
MOV RESD 2.GR0 MOV ARESIY
DEC FoO RAC A
MOV RESD t.@R0 MOV RESDIA
DEC  FO MOV ARESIDZ
MOV RESD 0.GRO RRC 4
saL_0: RET MOV RESID2A
MOV ARESIDY
RRC A
i SUBRUTINA  U_OV MOV RESIDIA
@ MOV RESD_0.0VDO  guasda resultada de la drsidn
i Subrutina qus evalua Ia divisin de dos nimeras entsras no MOV RESD_1,0MD1
wignados ds 32 bits. MOV RESD 20nD2

MOV RESD_3DVD3

i FIN_DIV: RET

UDV. MOV ROA0330  contador R

MOV RESIDO,#00H

MOV RESIDT, #00H
e

SUBRUTINA 3218

MoV £
MOV RESDI.400H Esta 3ubrutina efectus Ia conversidn da digtos de 12 by &
cictop: @R ¢ ‘comienza resta sasid - di 18 bty y viceversa dependiendo del valor de V_ 3218,

SIV/3216 = 1 conversidn de 32 & 18 bity

MoV Rz SIV 3218 = 0 conversion de 16 & 32 bi
MOV ARESID) . o
SUBB  ADVAT B
MOV RIA B
ARESID? B Do
SUBE  ADVRZ MENSAES EMPLEADOS EN ELPROGRAMA PRINCPAL |
MOV A4A Lo S
MOV ARESDI f '
SURE  A.0NR3 MPRM D' mbar
MOV R “oB oM’ P
JC SINRESTA 3 no hay borow(C) entances : MANALI: | DB RSAUR 7 !
MOV RESDOR2  RESID - RESR | 08 031 . .
MOV RESDHRI .. MPRIZ. DB Te . \ODFHGAEMENT
MOV RESIO2,R4 0803 .
MOV RESDIAS © U MPR2I. DB EPRESION 2TEMP.
SINRESTA: CPL C icamplementa botrow DBOIH
MOV  ADVDO ol gicicocients a la irg. - MPRZ - DB'IALTURA 4CALY
MC A OB %H

MOV DVDOA M_PRESIL DB LMEDICON
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M_PRES1Z DB+ 2UNDADES?T

M_PRES21:  0B° VDIFERENCIAL’
oacH

M_PRESZZ OB ' ZMANOMETRICAT
08 03H

M_PRES3): DB tmBar 2xPa'
M_PRESIZ 0B 2PSI ammng?

M_POIFt1; DB *APUQUE PRESIONT"

& o3
M_PDF1Z OH “OPAIMA TECLA 1*
DB 034

M_PDF2): B "APLIQUE PRESION2®
08 o3

M_POFZ2: 08 "OPRIMA TECLA 2'
D 0M

M_POIF3L: D8 e . mBar*
DB oM

M_PDIF3Z;  CB’1:MEDIA 2:SAUAY
08 631

M_PMANTY. DB *APLIGUE PRESION
08 oM

M_PMANIZ: DR ‘OPRIMA TECLA 1*
0B o

M_PMANZI:  OB‘Pmane . mBar
cacn

M_PMANZZ. D8 *1MECIA 2.SAURT
0B 634

M_ALT1Y: D8' 1$:MEDICION"

08 oM

M_ATIZ:  €8° 2UNIDADEST

0@ 6an

M_ALT21: DB 1:NIVEL DE MAR®
oB oM

M_ALTZZ: 08 *2.DIFERENCIALY
0B o3

M_ALTaE DBALT~  m

D@ oK

M_ALT32 08 "1:MEDIR 2:3AURT
£B oM

MALTA DB NWVELT®
paom

M_ALTZ;  DB'OPRIMATECLA 17
M_ALTAL:  0B* NIVELZ"

M_ALTS2: DB 'OPAIMATECLA2 T

M_ALTAY: DB ALTDIF=*
8 0H

M_ALTE2: DB “1MEDIA 2SAURT

08 031

M_ALT?S: DB “LMETROS 2MEST

o8 0aH

M_TEMPI1: DB 1:400FKHC'* 2:00FH,
caa

MIEMPIZ. DB JKELINT

0B oM

M_CAL{1: DB ' {:TEMPERATURA'

0B o

M_CAL1Z: DB ZPRESION T

08 04

M_CALTON: D8 *APLIQUE TMIN"

g oM

0B "OPRIMA TECLA 1 7*

08 “APLIQUE T.MAX"

08 "OPAMA TECLAZ T

08 "APLIQUE TEMP 1

DB'OPRIMATECLAY 7 -

08 *APUQUE TEMP 2°

DHOPRMA TECLAZ 7

08 * */Ratroc Avanz'

08° TEMP 1= ",00FI

Da* TEMP 2~ '00FHC"

08 "APLIQUE P.MIN'

08 "OPRIMA TECLA 1 T

DB *APUQUE P.MAXS

0B "OPRAIMA TEGLA 2 7*

08 " APUQUE P1,T1"

OB "OPAIMA TECLA 1 7

DB * APUQUE P1,T2*

08 *OPRMA TECLA 2 7

08 * APUQUE P2TI"

D "OPRIMA TECLA S 7*

D@ "APLIOUE P2,72"

0B "OPRIMA TECLA S T

08 * *,Retroc Avang*

DB° PRES1=  mBar

08° PRESZ-  mBar

08 18
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MCS®-51 INSTRUCTION SET

Table 10. 8051 Inatruction Set Summary

Intereups Response Time: Refer to Hardware De- ] ‘ Mnremonie Deseription Byte  O3CWistery
seription Chapler. . Periog
4 | ARITHMETIC OPERATIONS
Inatructions that Aftect Fiag Settingsi!) ’ I ADD AR ‘add ragqistor to N 12
Inatruction Flag Instruction  Flag ! Accumutator
€ ov ac C Ov AC |  [ADD Aagrect Adaddrectbylate 2 2
ADD X % X CLAC o] o Accumutator
ADDC X X x CPLC * | {ADD  A3Ri AcamgrectRAM 1 2
Susa XX X AtLCDt x ‘ i 13 Accumuiaion
MUL Q9 x ANLC/et X 1a00 A edata Acdimmeduta 2 12
Div o x CALCHE X ; satato
0A x ORLCot X H Accumutator
RRC x MOVCht X ADDC AAn  Addregstorio 1 2
ALe x CINE X Accumutator
SETEC t wih Carry
8Note that operatians on SFR byte address 208 or ADDC Adirect  Add duect byla 1o 2 12
bit addresses 209-215 (i.e.. the PSW or bits in the Accumurator
PSW) will also aifect flag settings. wth Carry
ADDC AR Addmarect 1 2
Note on instruction set and addressing modes; RAM 10
Rn — Register R7-RO of the currently se- Accumulator
lected Reister Bank, with Carry
direct -~ 3-bit internal Jata location’s address. ADDC A.edata Addimmediata 2 12
This could be an Internal Data R,\\i data 1o Acc
location (0-127) or a SFR with Carr
port, control register. status r:glsler, suBB ARn Subtract Regisier 1 12
erc, (128-259)]. from Acc with
#Ri ~— #-bit internal data RAM location (0~ zorow
285) addressed indirectly through reg. 5UBB  Adrect  Subtractdirect 2 12
ister RY or RO. yte from Acc
#data  — 8-bit constant included in instruction. wilh BOrToW
#data 16 — 16.bit constant included in instruction. SUBE AR Sublractndirect 1 12
addr 16— 16-bit destinanon address. Used by AAaM frgm ACC i
LCALL & LIMP. A branch can be wilh borrow }
anywhere within the 64K-byte Pro- ;SUBB A edata Sublract 2 2o
gram Memory address space. ' immodiate data t
addr 11 — 11-bit destination addrexs. Used by h tom Acc with :
ACALL & AIMP. The branch wili be ! borrow
within the same 2K-byte page of pro- INC A Incramant 1 12
gram memory as the first byte of the Accumulator
following instruction. INC  An tncremant register 1 iH
rel — Signed (1wo's complement) 8-bit offset INC drect Inctamont drect 2 iH
byte. Used by SIMP and all condition- byle
al jumps. Range is —128 to ~ 127 INC #Ri Increment direct 1 12
byles relative to first byte of the fol- AAM
lowing instruction. DEC A Decroment 1 12
bit == Direct Addressed bit in Internal Data Accumuiatar
RAM ar Special Function Register. DEC Rn Decrement 1 12
. — New operation not prosided by Rogister
SC48AH/8049AH. DEC ouect  Decrementdirect 2 12
dyte
DEC 3R Decroment 1 2o
indrect RAM ;
All £ Intal Corparation 1960



Apéndice B

Tabla 10, 8051

Set Summary {C -

‘,mumenl: Description ~ Byte 0;‘.':":':' Mnemonlc Description  Byta °;‘.'r"';;°'
1 ARITHMETIC OPERATIONS (Continued) LOGICAL OPERATIONS tContnued)
LING OF Increment Data 1 24 RL A Rotal 1 12
¢ Fointar Accumulator Left
it AB Multioty A & B 1 a8 ALC A Rotats 1 12
oy AB twida Aby B 1 =8 Accumutator Lett
oA A Cecmal Adust t 12 through the Camy
t Accumulator AR A fotate 1 12
{LOGICAL OPERATIONS Accumutator
an 0 AND Reguter to t 12 Agnt
{ Accumuiator AAC A Aotate 1 12
TANL  Agirect AND direct byte 2 ir3 Accumulator
i 10 Accumutator Fight threugn
TANL A 2RI AND induwect 1 12 tha Carry
i RAMto SWAP A Swap nibbiey t 12
{ Accumulator withiniha
jANL A edafa ANDmmediate 2 12 Accurnulator
: datato DATA TRANSFER
H Accumulator MOV ARn Move 1 12
ANL diractA AND Accumuiator 2 2 togister to
todrect byle Accumulator
[ANL, diect.edaa ANDummedate 3 24 MOV Aavect Mova direct H 12
' daia 1o drect byte byteto
CAL ARn OR ragsster to 1 12 Accumulator
: Accumutator MOV A 2RI Move indrect [ 12
OAL Agwesct ORdrectbytato 2 12 RaMto
Accumulator Accumulator
GAL ABRN ORindirect RAM 1 2 MOV A sdata  Move 2 12
10 Accumutator mmediate
‘AL A,sdata  OR immodate 2 12 daato
datato Accumulator
l Accumutator MOV RnA Move 1o
OAL avect.A OR Accumulstor 2 12 Accumulator
] toduectbyla taregistar
{OAL drect, sdata ORimmediste 3 24 MOV Angirect Move giract 2 24
i 2atp 1o drrect byte byteto
IXAL ARn Exclusve-OR 1 12 fogister
registar to MOV Anedata  Move 2 12
Aceumulator \mmediate aata
XAL  Aditect Exclusve-OR 2 12 10 register
drecttyteto MOV drectA Move 2 ]
Accumulator Accumutator
AL AR Exciysive-OR 1 12 10 drect byta
indirect AAM to MOV droctAn  Moveragstor 2 24
Accumulator to arect byta
XAL A.edata  ExcusiveOR 2 2 MOV  directdirect Move direct a o
immeaiate data to byta to drect
Accumulator MOV drect. @R Movenarect 2 24
ARL  diractA Exclysiva-Ofl 2 12 AM o
Accumutator to diractbyte
direcibyte MOV dract, #data Mave 3 24
XAL drect.edata Exclusve-OR 3 24 immegiate data
immadiate data 10 dhroct byta
10 drect byle MOV 3RIA Move 1 2
ClA A Clear 1 12 Accumufator to
Agcumulator ingrect AAM
Comglemant ' 12 All mnemonics copynghted £intel Corporatian 1980
Accumulator
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Table 10. 8051 Instruction Set Summary (Continued)

Mnemonic Description  Byta °;:"'::;°' runcmanlc Description  Byte O:I:::’
DATA TRANSFER (Continueg) ] | BOOLEAN VARIABLE MANIPULATION
MOV 2Ridirect Move direct 2 24 jCLA C Crear Carry 1 2
byleto CLA an Crear diract bit 2 12
nciract RAM SETB C Set Carry 1 2
MOV BRI, edata Move 2 12 SET8 o Satdeact bit 2 1?2
immeciate L ¢ Complament 1 12
dafalo Carty
wndract RAM tCPL o Complament 2 2
MOV  DPTR,#gatalé LoagData 3 24 | dirgct bit
Pantar with a ANL  Con ANDdisectot 2 24
16.811 constant 1o CARAY
MOVC A3A-DFTR  Move Coda ' 24 ANL  Csbl  ANDcomplomemt 2 2
byte relatve 1o of direct bt
OPTR to Acc to Carry
MOVC A9A+PC  Mova Code 1 24 CAL  Cot  CRarectdt 2 24
Gyte ralatve to to Carry
PC1o Acc GAL G/t ORcomplement 2 24
MOVX A, 2R Move 1 2¢ of droct bt
Enternal to Carry
RAM (B-bit MOV Cbit  Movadiectod 2 12
addr) to Ace to Carry
MOVX A $OPTR Move 1 24 MOV oiC  MoveCanyto 2 24
Externat diregt bt
RAM (1601t I ral Juma i Camy 2 24
addr o Ace -3 sel
MOVX %RiA Mave Acc to 1 24 NC et Sump d Garry 2 24
Extgrnal RAM not set
(8-t addr) i} bisel  Jump i direct E] 24
MOVX 4DPTRA Move Acc to 1 24 Baasat
Extarnal FAM N ot Jumod deect 3 24
{16:bit addr) Bitss Not sat i
PUSH  direct Push direct 2 24 JBC  bitrel  Jumpf direct ] 2|
tyteonto Buisso1& i
stack cleartit !
POP  ditect Pap giract 2 24 PROGRAM BRANCHING H
tyta fram {ACALL addr1)  Apsolute 2 u k
stack Subroutine H
XCH ARn Exchanga 1 12 1 Call l
register wih LCALL addrté  Leng 3 FT.
Accumulator Subreutine 1
XCH  Adifect Exchange 2 12 Cail H
drract byte RET Return from ' 20 |
with Subrauting ¥
Accumutator RETH Agturn trom 1 2 ‘
XCH  AfR| Exchange t 1”2 nterrypt I
indirect RAM AJMP  addril  Absolute 2 26
wilh Jump i
Accumutatar LiMP  ade6  LongJump El 20 |
XCHD A.3Rj Exchangaiow- 1 12 SIMP el Short Jump 2 24 |
otder Digt trelatve addr) ;
ndnect RAM ) < Inte) Corporation 1980
wih Acc
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Table 10. 3051 Instruction Set Summary (Continued)
| mnemonic Description  Byts Mnemanic Description Byts O2ciMator
-’mowuu BRANCHING (Continued) PROGRAM BRANCHING (Continuea)
P $A~OPTR  Jumpindsect 1 21 CJNE Rn.eoataret  Compare 3 24
relaive 1o the immomate o
OPTR register and
2 el Jump it 2 24 Jump it Nt
Accumuatar Equat
& Zera CJUNE 1Riecatarel Compare 3 E
Pran Jump ot 2 24 immeaaate ta
. Accumutator anauect and
: i Not Zesg dump it Not
!c.ms Adwectrel  Compare 3 24 Egual
arect byta 1o DJNZ An.ret Decremont 2 24
Acc ana Jump registar and
4 Not Equal Jump if Not
LZINE A.edatarel Compara 3 24 2Zar0
. immediate {0 QJINZ  directrel Dacrement 3 24
Act ang Jump direct byto
. it Not Equal and Jumpf
Not Zero
Hop NoOperahon 1t 12
Al Elntal C ton 1980

Cd. Universitaria D.F. , Abril de 1994,
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