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introduccion

Un sistema de control es aquel que tiene como funcidn mantener un proceso
dentro de las condiciones deseadas y esta formado basicamente por cuatro componentes:
€l proceso, transmisar, controlador y el elemento final de controf,

1. El proceso son las funciones colectivas desarrolladas en y por el equipo en el
cuél va a ser controlada ia variabie.

Dentro de la seccidn de proceso existen variables como son flujo, temperatura y
presién entre otras que deben ser variables controladas.

2. En la seccién de fransmisor existe un elemento que es el primero dentro del
sistema de medicién en utilizar o transformar energia del medic controlado para producir
un efecto de respuesta a un cambio de valor en [a variable controlada. Este efecto puede
ser un cambio de presién, fuerza, posicion potencial eléctrico o resistencia. A este
elemento se le da ef nombre de elemento primario.

Otro elemento importante es [a variable medida misma que es una cuantificaciéon
de la variable de proceso.

El transmisor es un dispositivo para enviar la sefial desde el elemento primaric de
medicidn a otro punto.

3. El conirolador es un dispositivo que produce una sefal de control en respuesta
de una sefial de error de entrada.

4. El elemento de control final es un dispositivo que puede ser manipulado por ia
sefial de salida del controlador para regular et proceso.

La temperatura y la presion son dos vanables controladas de gran imporiancia.

Se puede definir a la temperatura como el grado relativa de calor o fric en gue se
encuentra un cuerpo de acuerdo a su capacidad para transferr calor hacia los
alrededores, esta depende de la cantidad total de energia en forma de calor que un
cuerpo posee, asi como de su masa y su calor especifico.

Existe una gran cantidad de industrias en fas que a medicidn y el control de ia
temperatura tiene una gran imporiancia, esto se debe basicamenis a que la velocidad de
las reacciones quimicas (especialmente en las organicas) aumenta con la femperatura,



introduccién

teniendo un incremento en 2 © 3 por cada 10 grados centigrados en la mayoria de los
casos. Es debido a esto que el controt de la temperatura es de vital importancia pues el
hecho de que se llegue a caer dentro de un range no permitide puede provocar que el
producto final de un proceso no cumpla con las caracteristicas deseadas a peor ain
provocar un accidenie de graves consecuencias.

De manera general las escalas de temperatura estan basadas en la seleccion de
puntos fjos y una division de los intervalos de temperatura enire estos en un nimero
conveniente de grados. Los puntos fljos de mayor importancia que se fornan son los que
corresponde a las temperaturas de ebullicién y de congelacién de substancias puras a
clertas presiones especificas.

Las diferentes escalas de temperatura que existen son la Fahrenheit, la
Celsius{centigrada), la Kelvin la Rankine y la Réaumur.

Se puede medir ia temperatura utilizando una magnitud fisica que varfeconella y
que proporcione un solo valor de la misma para cada uno de sus propios valores. Una de
estas magnitudes utilizadas es la diferencia de potencial de contacto de dos metales y
para esto se utiliza el termopar.

En este caso la diferencia de potencial es la varfable medida y el elemento
primario es el termopar dentro del sistema de control.

Ei termapar es un instrumento que ayuda a medir la temperatura baséndose en el
efecto de la circulacion de una corriente en un circuito formado por dos metales diferentes
cuyas uniones (unién de medida o caliente y unién de referencia o fria) se mantienen a
distinta temperatura. Se desarrolla una pequefia tensién casi continua proporcional a la
temperatura de la unidn de medida, siempre que haya una diferencia de temperaturas con
la unién de referencia. Los valores de esta f.e.m' estn tabulados en tablas de conversion
con la unién de referencia a cero grados centigrados.

La seleccion de los alambres para termopares se hace de forma que tengan una
resistencia adecuada 2 la corrosién, a la oxidacion, a la reduccion y a la cristalizacion, que
desarrollen una fe.m. relativamente alta, que sean estables, de bajo costo y baja
resistencia eléctrica y que la relacion entre la femperatura y la fe.m. sea tal que ef
aumento de esta sea {aproximadamente) paralele al aumento de la temperatura.

! Fuerza Electromotriz



Introducci6n

Los diferentes tipos de termopares que existen son el tipo E, tipo T, tipa J, tipo K,
tipo Ry tipe 8.

Se puede definir a la presion como la accién de una fuerza en contra de ofra
fuerza o como la accién de una fuerza que actle contra cierta superficie dentro de un
recipiente cerrado. Por lo general se mide en términos de la fuerza por umidad area.

En conjunto con |a temperatura, las mediciones de presidn se utilizan bastante en
las industrias de proceso o de manufactura entre ofras. Una de ias razones que
constituyen el motivo para la medicién y el control automdtico de la presion es la de
mantener seguras las condiciones de operacion de un proceso. Lo anterior es debido a
que cualquier recipiente o tuberia posee cierta presion méxima de seguridad, variando
esto de acuerdo con el material y la consfruccion, Las presiones excesivas no solo
pueden provocar fa destruccién de equipo valioso, sino que fambién, puede colocar ai
personal y al equipo cercano en situaciones peligrosas particularmente cuando estan
implicados fluidos inflamables o corrosivos.

Dentro del sistema de control en esie caso la variable medida es una corriente
eléctrica generada por un transductor’ que actia como e efemento primario de la
fransmision.

La calibracién es la comprobacién de la exactitud de la indicacién o salida de un
instrumento en comparacién con un estandar conocido. Las caracteristicas de cualquier
instrumento se modifican gradualmente con el tiempo y por ello es esencial una
calibracién periédica. E] proposito de la calibracion es asegurar que un instrumenio esté
funcionando dentro de su exactitud especificada, va sea que se use para medir o generar
sefiales de prueba. El valor que indica el instrumento se compara con un valor estandar
conacido y si es necesario se hacen ajustes a los circuitos internos del instrumento para
fograr el mejor funcionamiento.

La calibracion en los sistemas de controt es esencial pues &i mal estado de los
dispositivos que lo conforman puede provocar que el control no sea adecuado.

2 Dispositivo que convierte una variable fisica en una sefial eléctrica.
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En los siguientes capitulos de este trabajo se presenta del desarrollo del disefio y
construccion de un dispositivo que es capaz de manejar ias variables de medjada como
son tengién (mV) y corriente (mA) y que servira para realizar la calibracion de sistemas de
control en donde estas sean utitizadas.

Objetivo

Desarrollar un dispositivo que tenga utilidad en ia industria petrolera dentro del
area de mantenimiento a equipos de control.

tievar a cabo el disefo de un equipo capaz de simular varables fisicas como
temperatura y presién generando para ello sefiales eléctiicas de voltaje y comente
respectivamente, asi como de leer ¢ interpretar el mismo tipo de sefiales cuando estas
provienen de un medio externo. El disefo debe tener como base el uso del
microcontrolador PIC16C74.

Justificacion

Contar con un dispositivo que ayude en ka calibracion de los sistemas de control de
la industria petrolera es de gran ufilidad.

Actuaimente se pueden encontrar en € mercado ’dispositivos destinados para
estos fines, sin embargo, su costo es excesivo. Dentro del Institute Mexicano del Petréleo
(IMP) se ha contado con instrumentos para dar mantenimiento a los equipos de control de
PEMEX, en un principio eran dispositivos analégicos y posteriormente digitales. Hoy en
dia estos ya no funcionan y solo el fabricante puede darles mantenimiento pues ademas
de no proporcionar informacion técnica sobre su arquitectura, la nomenciatura de los
circuitos integrados que lo conforman fue borrada por ellos mismos.

Debido a esto se tomd la decision de desarrollar un dispositivo que cumpliera con
las caracteristicas requeridas para la calibracion de los sistemas de control, pues esto es

4




induccién

En los siguientes capitulos de este trabaje se presenta del desarrolio del disefio y
construccién de un dispositivo que es capaz de manejar las variables de mediada como
son tensién (mV) y corriente (MA) y que servird para realizar la calibracion de sistemas de
control en donde estas sean utilizadas.

Objetivo

Desarrollar un dispositive que tenga utilidad en la industria petrolera dentro del
&rea de mantenimiento a equipos de control.

Lievar a cabo el disefic de un equipo capaz de simular variables fisicas como
temperatura vy presién generando para elio senales eléctricas de voltaje y corriente
respectivamente, asi como de leer e interpretar el mismo tipo de sefiales cuando estas
provienen de un medio extemno. El disefio debe tener como base el uso del
microcontrolador PIC18CT74.

Justificacién

Contar con un dispositivo que ayude en la calibracién de los sistemas de control de
la industria petrolera es de gran utilidad.

Actualmente se pueden encontrar en €l mercado Jdispositivos destinados para
estos fines, sin embargo, su costo es excesivo. Dentro def Institutc Mexicano det Petroleo
(IMP) se ha contado con instrumentos para dar mantenimiento a los equipos de control de
PEMEX, en un principio eran dispositivos analégicos y posteriormente digitales. Hoy en
dia estos ya no funcionan y solo el fabricante puede darles mantenimiento pues ademas
de no proporcionar informacién técnica sobre su arquitectura, fa nomenclatura de los
circuitos integrados que lo conforman fue borrada por eflos mismos,

Debido a esto se tomé la decisién de desarrollar un dispositive que cumpliera con
fas caracteristicas requeridas para [a calfbracion de los sistemas de control, pues esto es
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posible de lograr con el equipo y la tecnologla con que cuenta el Institute. Teniendo esto
como beneficio £l hecho de poder construir el nimero de equipos que se requieran a un
bajo costo asf come el hecho de poder daries mantenimierito preventivo y correctivo,

Para tener una idea mas clara de la aplicacién del dispositivo que se desamoilara y
al cudl llamaremos calibrador de controladores, imaginemos un sistema integrado por
un enorme tanque que contiene un determinado combustible, un cuarto de contral a una
distancia no muy cercana y una linea de transmisién. Dentro del cuarto de control se
puede estar observando la temperatura y presion del contenido del tanque. Para asegurar
un buen funcionamiento del sistema de monitoreo se deben hacer chequeos en él, para
elio se sustituye la conexion con & tangue por una conexién con el calibrador de
controfadores, con la ayuda de este se simula un certa temperatura o presion y el
sistema debe estar moenitoreande efectivamente el valor de la sefial que se ha simulado,
§i no es asl se hacen los ajustes necesarios.

Continuando con el ejemplo del sistema, supongamos que se presenta una falla tal
que en el cuarto de confral no se reciben las sefiales provenientes del tanque. Después
de haber comprobado que la falla no es en el sistema de monitorec a través de fa
simulacién de las sefiales, se procede a conectar la salida del fanque con el calibrador y
este debe ser capaz de recibir las sefiales eléctricas provenientes de los fransductores de
temperatura y presion e interpretarlas como tales. Si no hay una falia aqui se realiza el
mismo procedimiento en diferentes puntos de la linea de transmisién hasta encontrar en
que punto de esta se encuentra la falla.

Existen ademas ofras aplicaciones del caliprador dentro del érea de
mantenimiento, sin embargo la descrita en et ejemplo anterior es la mas jlustrativa por lo
cudl no se mencionaran las demas pues la idea esencial en todas es la calfibracion
medianie la generacion y lectura de sefiales eléctricas por medio del calibradar.



Capftulo I. Definicion de fa Arquitectura del Calibrador
Ll

Capitulo 1

1. Definicion de la arquitectura del calibrador.

La base que se fienen para realizar el disefio del equipo que se conocera de aqut
en adelante como calibrador de controladores es utilizar un microcontrolador PIC16C74,
esto aunado a que ¢l dispositivo debe ser portétil y por consiguiente alimentado con
baterias y del menor tamafio posible permitira establecer la arquitectura del equipo
mediante la conjuncién de los dispositivos electrénicos necesarios para el cumplimiento
de cada una de las funciones gue se requieren,

Este capitulo inicia con la descripcion de cada una de las funciones que &l
calibrador realizara y de las caracteristicas fisicas que este debe tener.

Posteriormente se definen los disposiivos elecirénicos utilizados en el
cumplimiento de cada una de las funciones y después se presenia una descripeion
general del funcionamiento de cada un de ellos.

1.1 Descripcién del calibrador de controladores.

El calibrador de controladores es un dispositivo que simula variables fisicas como
son temperatura y presion, generando para esto sefiales eléctricas de milivoltaje ¥
miliamperes iguales a las que generan los transductores de dichas variables. De iguat
forma lee sefiales de milivoltaje~También tiene la opcidn de generar una sefial de 0 a §
volts de corriente directa.



Cuenta con un display para poder visualizar el valor de la sefial que se esta
generando y para leer el valor correspondiente a la sefial que esta recibiendo.

También tiene un teclado por medic del cudl se puede ingresar el valor de las
sefiales que se desean simular y para seleccionar el fipo de sefial (milivollaje o
miliamperes) con Ia que se trabajara, asi como el modo de simulacion o modo de lectura.

Son usadas dos terminales de salida y dos terminales de entrada para milivols y
para miliamperes asi como una salida para el rango de 0 a 5 volis.

En la figura 1.1 se muestra un diagrama en forma de blogues donde se
represenian las etapas necesarias, asi como las terminales de entrada y salida.

{ )

> Salida de
milivolts

Entrada de
milivolis

. Salida de
© 0abVolts

Salida de
—> miliamperes

| Entradade
miliamperes

\L J

Figura 1.1 Diagrama de bloques del calibrador.
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1.1.1 Microcontrolador

Como se sabe un microcontrolador es un dispositivo que esta formado por
procesador, memoria y puertos de entrada/salida, contando adermnés con diversas
caracteristicas que reducen la necesidad de utilizar dispositivos externos. Debido a esto
resulta mucho més eficaz hacer uso de un microcontrolador para el disefio del calibrador
que usar una gran cantidad de dispositivos de mediana escala de integracién como son
contadores, multiplexores, registros de corimiento, unidades aritméticolbgicas,
decodificadores, etc.

La funcidn de! microcontrolador en ef caljbrador es la de recibir y procesar el dato
que el usuario indique por medio del teclado para hacer un desplegado en el display y
enviar al mismo tiempo un dato a través de un puerto para la generacidén de una sefal.
De igual forma recibe una palabra digital equivalente a una sefial analdgica proveniente
del medio externo, la procesa y hace el desplegado correspondiente en el display.

1.1.2 Generacion de miiivoltaje.

Ei rango de milivoltaje que el calibrador debe generar es el corespondiente al
que entrega el termopar tipo J para un range de temperatura de -210 a 760 grados
centigrados y va desde ~ 8,09 milivolts a +42.92 milivolts, con pasos de hasta 0.01
milivolfs por grado centlagrado. Una manera conveniente de generar estos niveles de
voltaje es a través de un puerio paralelo del microcontrolader utfizando también un
convertidor digital-analégico. Con uno de 12 bits de resolucién se puede tener 4098
niveles de voliaje {2 elevade a la 12), y con un voltaje de referencia de 40.96 milivolts se
conseguira que el convertidor genere 0.01 milivolt por bit. Un amplificador operacional a la
safida del convertidor realizard la conversidn de coriente a voitaje y sumara en el
momento que se requiera un nive! de referencia para duplicar el rango de voltaje (nivel de
referencia +/~ 40.96) v poder abarcar el méximo valor requerdo que como ya se
menciond es de 42.92 milivolts.



P

Cuando la temperatura que se simula es positiva, se aplica un voltaje de
referencia positivo al DAC y si es negativa entonces ei voltaje de referencia aplicado sera
negativo. ‘

Palabra |- "
Digttal ¢

N
L $R

;~10a +/- 40,96 mV

+/- 4096 mV |

+/- 40.96 mV

RANGO DE
SALIDA DE
-809A4292mV

Figura 1.2 Diagrama de blogues de! circuito de generacién de milivoltaje.

Debido a que se requeriran varios pines® del microconirolador para distintos
propdsitos que se iran explicando, no es conveniente utilizar 12 pines de éste para enviar
el dato digital de 12 bits hacia el convertidor, resulta més practico enviar ef dato dividide
en dos partes LByte {byte menos significativo) y HByte (byte més significativo), utifizando
para ello dos circutos latch® de 8 bits (ver figura 1.3). De este mode ef nimero de pines
ulilizados se reduce a 9, 8 para enviar el dato y 1 para el control de ¢ada uno de los
latches.

* Terminates fisicas de conexion en un circuito integrado
“ Dispositive de retencion de datos,



Puesto que se debe de cargar una fabla completa con los valores binarios que

comresponden a cada grado centigrato, la memoria del microcontrolader resufta
insuficiente y por esta razén se recurriré al uso de memoria exierna para cargar todos
esios datos.

Es necesaric hacer optimo ef uso del microconfrolador fratando de que {os pines
de este sean suficientes, y por ello se utilizara una memoria con bus serial.

1.1.3 Lectura de milivoltaje.

Los niveles de milivoliaje que el calibrador debe de leer son del mismo rango de
los que genera, (-8.09 a +42.92 milivots) por lo que se utilizard para elio un converiidor
analégico digital de 16 bits para abarcar este rango, pues asi se tendran 65536 pasos {2
elevado a la 16} de voltaje.

Con ia finalidad de reservar los puerios paralelos del microcontrolador para e
display y el feclado, es conveniente que el convertidor analdgico digital sea del tipo serial y
hacer uso de solo fres pines para la conexién entre convertidor y microcontrolader (les
pines son para sefial de reloj, dato e inicio de conversién). En la figura 1.3 se muestra en
fatma de bloques [z conexidn del microcontrolador con los dispositivos necesarios para la
generacion ¥ lectura de milivoltaje.

ENTRADA
DE %
MILIVOLTALE SALIDA
bE
Bus I MILIVOLTAJE

serial

Figura 1.3 Diagrama de blogues para fa generacion y lectyura de milivoltaje.
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1.1.4 Generacidn de miliamperes.

£l método para la generacion de miliaperes es similar al de generacidn de milivolts
con la diferencia de que el voltaje de referencia que se conecta al DAC® es de 5 volis y Ia
salida de voitaje es convertida a comiente por medio de un circuito destinado para este fin.

1.1.5 Lectura de miliamperes.

La sefial de corriente proveniente de un medio externa es convertida a voltaje en
un circuito que realiza dicha operacidon {convertidor de corriente a voltaje) y es recibida
por el convertidor analdgico digital del microcontrolador. El resultado de la conversion es
procesado para desplegar en g display e valor eguivalente de la sefial analégica de
entrada.

ENTRADA
DE
MILIAMPERES

MILIAMPERES

Figura 1.4 Diagrama de bleques del circuito de generacién y lectura de miliamperes.

* Convertidor Digital Analogico
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1.1.6 Generacién de 0 a 5 volis.

Para realizar esta funcion se utiizan los mismos disposifives y técnicas de la
generacion de miliamperes pero la salida es tomada antes de la etapa de conversitn de
voltaje a corriente. La obtencién de los rangos deseados depende del procesamiento que
&l microconirolador realiza con el daio insertado a través def teciado por ef usuario.

4,1.7 Teciado.

El uso del teclade en el calibradar es indispensable para seleccionar el modo de
operacién (generacién o lectura), et tipo de sefial (milivolis o miliamperes), asi como para
ingresar el valor de 1a sedal que se generard. Se usaré un teclado de tipo matriciat de 20
teclas.

1.1.8 Display

El display es utilizado para visualizar el valor de la temperatura (milivoltaje) o la
presidn (mifiamperes) que se estd simulando o leyendo, ademas de algunos mensajes
como son &l modo de operacion en que se encuentra trabajando el calibrador (simutacién
o lectura), tipo de sefal con la que se estd trabajande (temperatura o presién). Para esto
se usard un display de cristel liquido, de tipo alfanumérico con dos lineas de 16
caracteres cada una.

1.2 Descripcién de los dispositivos utilizados.

Ahora se describiran las caracteristicas de cada uno de los dispositivos que
conforman la arquitectura del calibrador asf comoe los diferentes tipos que existen de cada

12
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uno de ellos para mas adelante poder definir cuales son los mas convenientes de utiizar

de acuerdo a los requerimientos del disefio.

1.2.1 Convertidores analégico-digital y digital-analdgico.

Una sefisl digiial es aguella que solo puede tomar dos valores discretos de voltaje
que se especifican por una de dos posibilidades 0 o 1 (bajo o aito). En la practica, una
cantidad digital, coma un voltaje, toma un valor que puede ser cuaiquiera dentro de
clerlos rangos especificados; los valores que estén dentre de un mismo rango se definen
de modo que representen el mismo valor digital. Por ejemplo para fa jogica TTLE
cualquier vottaje dentro del rango desde 0 hasta 0.8 volts representa el valor digital 0, y a
cualqulera que se encuentre desde 2 hasta 5 volts se le asigna ef valor digital 1. Los
valores exactos de los voligjes no son significativos, ya que los circuitos digitaies
responden de la misma manera para todos los voltajes que se encuentran dentro de un
rango dado.

Una seiial anaidgica es aquella que puede tomar cualquiér valor sobre un rango
continuo de valores y en este caso su valor exacto sl es significative ya que cada posible
valor tiene un significado distinto.

Los sistemas digitales lievan a cabo todas sus operaciones mediante e} uso de
circuiteria y operaciones digitales por lo que cualquier informacidn que tenga que
introducirse en un sistema de este tipo, prmsro debe ponerse en forma digital. De
manera similar, las salidas de estos sistemas siempre son digftales,

Muchas variables fisicas como la temperatura y la presién son de naturaleza
analdgica por o que cuando se desea procesar este tipo de sefiales con un sistema
digital como una computadora o un microcontrofador se necesita adaptarias hacia uno y
otro modo (digital y analdgico) wiilizando convertidores destinados a este propésito.

®Logica de Transistor Taransistor

13



Capituio I. Definicién de fa Arquitectura del Call'dor

1.2.1.1 Ei convertidor digital analégico (DAC).

Los convertidores digital/analégicos convierten una informacién digital presente a
sy entrada, en una variable analégica que puede ser una tension o una corrienta.

El valor de la salida (tensitn o corriente), es funcidn del nimero binario aplicado a
su entrada: Y=F(enirada). Si esta funcién es una relacion de proporcionalidad el
converfidor es fineal.

Hay muchos tipos de cédigos uiiizados como informacién digital aplicada a Ia
entrada del DAC, pero el més poputar es el binario natural, en el que el cbdigo representa
simplemente un nimero en el sistema de numeracién binara.

Los converidores D/A se pueden clasificar, segun la forma en que se aplica la
informacion digital a 1a entrada en dos fipos:

1. DAC serie. Son aguellos en los que la combinacion a convertir se aplica a fravés
de una Unica terminal en donde aparecen en secuencia los diferentes bits que la
constituyen.

t.a razén de que la mayoria de los procesadores digitales proporcionan a su salida
un cierte nGmero de bits en paralelo, ha hecho qgue los convertidores sernie no sean muy
utilizados.

2 DAC paralelo. Son aquellos en los gue la combinacién binaria a convertir se
aplica en paraleio a su entrada.

Un DAC consta de dos partes funcionaies que son:
Una red de resistencias y un amplificador operacional.

14



2n-1 4 2 1

- CREDDE
RESISTENCIAS ©
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Figura 1.5 Partes fundamentales del convertidor digital anal6gico.

Los métodos que se utilizan para realizar la conversion digital analdgica son el de
resistencias ponderadas y el de resisiencias R-2R.

1.2.1.1.a DAC con resistencias ponderadas.

El convertidor consta de una red de resistores’ cuyos valores deben de ser
proporcionales siguiendo potencias de 2, un conjunto de interruptores para seleccionar
1os bits que determinaran el valor de la sefial de salida y un amplificador operacional para
proporcionar a la salida el voltaje deseado.

7 Dispositivos que oponen cierta resistencia al paso de la corriente eléctrica.
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R 2R Lz”‘zn 2R

Vs

Figura 1.6. DAC con resistencias ponderadas.

En este tipo de convertidor cada una de las eniradas tiene un peso determinado
de 1/2™ donde m va desde 0 hasta n-1 (n es el nimerc de bits del convertidor) para las
entrada 1, 2, 3,....n respectivamente. Esto se debe al valor de las resistencias de entrada.

El amplificador operacional sirve como sumador produciendo fa suma de los
factores de ponderacion de los volfajes de enfrada. El amplificador sumador multiplica
cada voltaje de entrada por la proporcién del resitor de retroalimentacion Rf. Por lo tanto
la salida del amplificador se puede expresar de la sigufente manera.

Vref Rf Vref Rf iref Rf Vref Rf
Vg = - + -t ——— 1+ e
R 2R 2m R 2™ R
6
Vs=-ﬁVref<1+ —1—+-a-w+-1-—+ J_#)
R 2 202 21

A pesar de la simplicidad que este circuito presenta, existe un gran inconveniente
en &l y es que la gama amplia de resistores requerigos es muy dificil de aplicar de una
manera eficiente, pues sus valores tienen que ser precisos.

16
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1.2.1.1.b DAC con resistencias R-2R.

Esta configuracion de convertidor uffiiza Gnicamente dos valores normalizados de
resistencias en escalera conocida como red “R - 2R, io que constituye su mayor ventaja
debido a su facit desarrolio. En la figura 1.7 se presenta el principio de funclonamiento de
esta red.

2R R 2R

Vr =
L

Figura 1.7 Red resistiva R-2R

Los dos resistores de valor 2R de la izquierda tienen una resistencia equivaiente
de valor igual a R. Esta resistencia equivalente se encuentra en serie con ofro resistor de
valor R, por lo que &l circuto se convierte en dos resistores de valor 2R conectados en
paralelo. De este modo cualquier comiente que entre por el nodo A se dividird en dos
valores iguales. Coma las dos resistencias son iguales se pueden reemplazar por una
sola de valor R. La figura 1.8 muesira ef circuito de un DAC que hace uso del principio

anterior.
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La fuente de raferancia (Vref) observa una resistencia de valor R (equivalente a
tods la red R-2R) conectada a tierra, por consiguiente:

lin= Vref /R.

swhn-2 | swn-1
oR~ =R
i \/\QR 3

Figura 1.8 BAC con red de resistencias R-2R,

Esta corriente fin se divide en dos paries iguales: una gue circula por la primera
resistencia de valor 2R y otra que se dirige hacia el interior de {a red. En &f siguiente nodo
de la red sucede o mismo. Como resultado, por ias resistencias de valor 2R clreulan
cormentes de valores iguales a (1/2) Iin, (1/4)ir, {1/8)lin, (1/18}lin, etc.

Cada uno de los interruptores conectados a la entrada de la red 2R-R simula un
bit de las enfradas digitales al convertidor. Cuando el bit es "0 el interrupior
cotrespondiente lleva la comiente que clreula por la resistencia 2R a tierra. Cuando el bit
vale 1", la enruta a la enfrada de suma del amplificador.

Para un converdidor de este tipo (DAC R-2R) de 4 bits, la corriente que entra al
purtio de suma del amplificador operacional, | puede evaluarse analiicamente mediante
la siguiente expresion:

t=lin (12 B3+ 1/4B2+1/8B1+ 11680}
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donde B3, B2, Bt y B0 representan los valores binarios (0 y 1) de la sefial digital de
entrada.

L.a comiente que resulta, para cada palabra binaria, se muftiplica por {a resistencia
de realimentacién Rf y se obliene e voltaje de salida del convertidor.

En los parrafos anteriores se ha presentado el prncipio de funcionamiento del
DAC pues resulta importante conocerlo, sin embargo hoy en dia existe una amplia
variedad de ellos ya encapsulados por lo que también es de gran imporiancia
famitiarizarse con las especificacicnes mas imporiantes de los fabricanies con la finaiidad
de evaluar un DAC para deferminada aplicacién. A continuacidn se presentan algunas de
estas especificaciones.

Resolucién. La resolucién de un convertidor P/A se define como la menor
variacién que ;;uede ocurrir en la salida analdgica como resultade de un cambio en la
enfrada digital. También se conoce como famafio de paso ya que es la cantidad que varia
cuando ef chdigo de entrada cambia de un paso al sigulente

Resuita también (il expresaria como un porcentaje de ia salida a escala completa
para lo cudl se usa la siguiente relacion.

tamafio de paso
resolucion porcentugt =~ ~——————————
escala completa

Esta resclucion porcentual depende ﬁnicémente del nimero de bifs por lo que los
fabricantes especifican una resojucion de un DAC como el niimero de bits.

Precision. Para especificar este pardmetre los fabricantes del DAC tienen varias
formas pero las dos més comunes son el error de escala completa y el error de linealidad
que normalmente se expresa como un porcentaje de la salida a escala completa del
convertidor (% F.8).

El error a escala completa es la maxima desviacion de salida del DAC de su
valor estimado (ideal), expresado como un porcentaje a escala completa,

El error de jingalidad es la desviacion méxima en ef tamafio de paso del tamafio
de pasq ideal.
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Tiempo de establecimiento. Es una forma de especificar Ja velocidad de un DAC
ya que &3 & tiempo requerido para que a salida del DAC cambie desde 0 hasla su valora
sscala completa cuando fodos los bits de Ja enfrada binaria cambian de 0 & 1. En la
practica, el iempo de establecimienio se mide como el tiempo necesario para que la
salida del DAC se estabifice dentro de +/~ 1/2 ef tamanio del paso (resolucidn) de su valor
final.

Voltaje offset. Idealmente la salida de un DAC tiene que ser cero cuando todas
sus entradas estan en ¢sro, sin embarge en la practica en estz situacion existe un voltaje
muy pequefio en la salida que genera un efror de offset .

Monotonicldad. Se dice que un DAC es monotdnico si su salida aumenia a
medida que la enfrada binaria se incrementa de un valor a otro.

1.2.1.2 Ei convertidor analbgico digital.

Un convertidor analdgico-digital es un dispositive cuya misidn es la de transtormar
una tensién de entrada variable, de forma continua en el tiempo, en una palabra digital de
i bits. -

Béasicamente para realizar la conversion de una sefial analdgica & una sefial digital
se requiere de los siguientes procesos:

Muestrec {sample), retencion (hold), cuantizacién y codificacion.

Bl muestreo - retencion { S / H ) se realizan en un circuito destinade para estos
fines y la cuantificacién codificacién se reafiza simutiéneamente en ef converdidor A/D.

El proceso de muestrec consiste en tomar muesiras de una sefial analdgica en
determinados tiempos ", por lo que en su forma mas simple un circuito de muestro
puede ser un interruptor normalmente abierta que se cigrre en los instantes definidos por
t" para tomar las muestras de la sefial,

t=kT

donde k=0,1,2,3.. y T es una constante de fiempo definida en segundos.

Ei proceso de retencion consiste en retener por un mormento (hasta que se toma iz
sigutente muestra) el valor de las muestras tomadas durante el procaso de muesireo.

El circuito de muestreo y retencién (S/H) mas simple se presenta en la figura 1.8.
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s
t=kT
&A—%‘ T 'e]
—
Ve c T Vs
. s

Figura 1.9 Circuito de muestreo y retencion.

Durante el tiernpo de muestreo se cierra el interruptor S y el capacitor C se carga
con ef valor de la sefial de entrada. En el tiempo de retencién ef interruptor se abre y el
capacitor retiene el valor que la sefal tenia instantes antes de que el interruptor se
abriera.

El proceso de cuantizacidn y codificacion consiste en dividir ef rango total de ia
sefial de entrada en una cantidad finita de intervalos vy asignar a cada uno de ellos un
codigo binario.

Ei rango de cuantizacidn esté definido como:
g=F5/2"

donde & es &l ndmero de bits del codigo binarioy F.S es ia escala completa de la sefial.

La forma mas usual de realizar la conversion de un voltaje analdgico a un valor
digital es haciendo una conversién del voltaje analdgico en voltajes de dc a través del
circuito de musestrec retencion, posteriormente se compara ese voltaje de de® con un
voltaje de referencia al mismo tiempo que se inicia un conteo digital en un contador
binario con un generador de relo’. Paso a paso se va incrementando el valtsje de
referencia y sincronamente se realiza un paso de conteo digital cada vez que esto ocurre.

& Corriente directa.
? Sefial de temporizacién de un proseso.
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En ef momento en gue el voltaje de referencia iguala el voltaje de entrada desconocido se
detiene el generador de reloj v el contador binario proporciona el valor digital deseado.

Figura 1. 10. Diagrama de bloques del convertidor analdgico/digital.

Existen dos fipos de convertidores que estén basados en el principlo de
funcionamiento acabado de explicar y son:

El convertidor A/D de rampa digital o de escalera.

El convertidor A/D de rampa analdgica.

Ademés existen ofros dos tipos que no utiizan la misma técnica y son:

Ef convertidor A/D de aproximaciones Sucesivas.
El convertidos A/D tipo FLASH.
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4.2.1.2.a Convertidor A/D de rampa digital o de escalera.

Este convertidor esta formade por un contador binario, un convertidor digital
analégico, un comparador, un circuito generador de sefial de reloj, una compuesta AND y
] circuito de muestreo y retencién,

Bt

* -8 D2

COMPARADOR

Vi

N}

Figura 1.11 Diagrama de bloques del convertidor A/D de rampa digital de 4 bits.

El contador inicia desde cero y al principio la salida Vr det DAC es también cero.
En ese momento Ve &3 mayor que Vi y por elio la salida del comparader es 1, habilitando
a la compuerta AND para que deje pasar los pulsos de reloj y el contador siga
incrementando. E voliaje Vr aumenta en un paso por cada nivel del conteo hasta que
iguala al voltaje Ve, pues la salida del comparador serd cero y esto deshabilita a la
compuerta AND deteniéndose asi el conteo ya que los pulsos de reloj ya no Began al
contador. Por Io tanto la salida que el contador presente en ese momento serd la salida
digital equivalente a la entrada analdgica.
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Este convertidor es de los mas utilizados pues no presenta problemas de
sincronizacién, sin embargo no es el mejor pues su fiempo de respuesta es variable y
dependienie del valor de entrada.

4.2.1.2.b Convertidor A/D de rampa analégica.

Este convertidor consta de los mismos elementos que ef convertidor de rampa

digital excepto que este tiene un generador de diente de sierra en lugar de un convertider
digitai-analgico.

COMPARADOR

Figura 1.12 Dlagrama de blogues de un convertidor AD de rampa analdgica,

En este convertidor se debs aplicar el voliaje Ve al comparador, el reset al
coniador y generar Vr {rampa analdgica) simultdneaments.

Mientras &l voltaje de rampa permanezca menor que Ve fos pulsos de reloj que
deja pasar la compuerta AND incrementaran al contador. Cuando el voltaje de rampa
iguala o excede ligeramente al voltaje de entrada Ve, la salida del comparador sera igual
a cero y esto inhabilitar4 a la compuerta AND deteniéndose de esta manera el conteo.
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La desventaja de este conveitidor &8 que se necesita tener una sincronizacion
entre la frecuencia de reloj y la pendiente de la rampa, pues se debe esperan a que el
generador diente de sierra termine su ciclo para iniciar un nuevo conteo, 1o cual provoca
que el circuito sea lento.

1.2.1.2.¢ Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas.

La técnica de aproximaciones sucesivas es muy popular porque puede combinar
resoluciones Gtiles hasta 12 bits y méas all4, con un tiempo bastante bieve de conversion.
Otra ventaja adicional es que el tiempo de conversion es fijo e independiente de la
magnitud de entrada, permitiendo una interfaz eficiente con los microprocesadores. Sus
inconvenientes principales son que estan propensos a los cambios de entrada durante la
conversién y el costo mas alto por bit.

Un convertidor de aproximaciones sucesivas consiste en un DAG, un comparador
de voitajes o corrientes, un reloj y circuitos de control y memoria.

COMPARADOR ] 1

© Dn

Figura 1,13 Diagrama de bloques del convertider A/D de 4 hits de aproximaciones
sucesivas.

Esta técnica de conversién se basa en tratar cada pulso por separado. Cuando se
inicia la conversidn todos los circuitos de la memoria ¥ control son puestos a 0, excepte la
salida Dn que es puesta a 1. Suponiendo que el convertidor es de cuatro bits con el
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prirer pulso de reloj la enirada del DAC es 1000. La razén por la gue se toma este valor
es debido a que 8 es la mitad de 16 que es el valor de la escala total del convertidor. Si
Ve es mayor o igual que Vr la terminal Dn sigue siendo 1 o de lo contrario cambia a 0.
Dichos estados son provocados por la salida Vc def comparador. £n el segunde pulso se
fransfiere un 1 a la terminal Dn-1 permaneciendo en 0 fas demds salidas menos
significativas (Dn-2, Dn-3.....00) y &l proceso de comparacién se repite manteniéndose en
1 o regresando a 0 la terminal Dn-1 segln el resultado de la comparacion. Las
comparaciones se siguen realizando de la misma manera hasta que la salida dei bit
menos significativo sea puesta a 1 por el circuito de controly memoria.”

Para una mejor comprensién de este método se presentan a continuacion dos
ejemplos considerando que el convertidor es de 4 bits y que el volfaje de conversion se
encuenira entre 0 y 16 volts.

Sea Ve = 15V,

COMPARACION (RESPUESTA. | BINARIQO 1COMENTARIOS

Ve > BV St 1000 8 porque es kamitad de 0 v 16.

Ve>12 Sl 1100 12 porgue es lamitad de 8y 16.

Ve>14 Sl 11190 14 porque es la mitad de 12 y 186,

Ve > 15 Sl 1111 15 porque es ia mitad de 14 y 15,
Tapla 1.1

Sea Ve = 10V,

|COMPARACION | RESPUESTAA |BINARIQ | COMENTARIOS

Ve > 8V Si 1000 8 porque es lamitad de O v 16,

Ve> 12 NC 1100 12 porque s fa mitad de 8 ¥ 16.

Ve>10 St 1010 10 porque es fa mitad de 8y 12,

Ve > 11 NO 10114 11 porque es la mitad de 10y 11.
Tabila 1.2

Este tipo de converidor presenta mayores ventajas que los expuestos
anteriormente ya que el tiempo de conversién es constante y solo depende de los
tiempos de respuesta de los circuitos, no requiere de contadores y el nimeroc de
comparaciones es igual al rimero de bits.

" Ing. Antonio Herrera Migjia. Apuntes de apoyo para la materia de Elecirbnica analdgica.
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1.2.1.1.d Convertidor de tipo FLLASH.

Este tipo de convertidores estan formados por comparadores de volaje, una
fuenie de referencia, resistencias divisoras de voltaje y un decodificador de salida
prioritaria.

Vi

Ve sva
7V TVIiG V7 D

> e

RJ> 8
6V VI8 g r_|>
R 4 * F ———0A
5V Sviig V5 é
R<, :[i g
4v—ﬁ%L R o
R D B
ay LBy E
e :
v 2Vrf8 V4 (]) ———C
R S

Figura 1.14 Diagrama de bioques det convertidor A/D tipo Flash de 4 bits,
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El nimero de comparadares requerides es de 27 (n = nimero de bits} por o que
este circuito resulta complejo para una resolucion de més de 4 bits.”

Si se aplica a una de las entradas de los comparadores {a tensién que se desea
convertir, mientras la ofra entrada estd conectada a una tension fijfa de referencia, ia
tensién de salida Vs presentard solo dos estados definidos: "0" 6 17, en funcion de que [a
tensién de entrada esté por encima o por debajo de la tensién de referencia. La salida de
los comparadores entra a un codificador que entrega el nimero binario comespondiente.
Ei decodificador responde o da prioridad a los 1's de las entradas més altas sin importar
los 1 6 0 de las entradas menores.

Existe una relacién entre ef nimero de bits que posee el convertidor y el valor mas
pequefio que se puede discriminar de la tensién de entrada. i, por gjemplo, se desea
codificar una tensién variable de 0 a 8 V, con una precision de 1V, sefia necesario utilizar
7 comparadores, cada uno de los cuales tendra, como tension de referencia, un valor que
diferiré con el anterior 1V. Como se pusde ver, [a ohtencién de un convertidor de gran
precisién requiere un nimero elevado de comparadores, por lo que su costo también se
eleva, sin embargo este convestidor tiene la ventaja de ser el mas rapido de todos.

1.2.2 Convertidor de corriente a voltaje.

Este circuito proporciona un voliaje a ia salida que es directamente proporcional &
la corriente de entrada, Es conocido también como amplificador de transresistencia,

E! amplificador con realimentacion negativa de voliaje presenta una resistencia de
entrada cero, resistencia de salida cero y proporciona una razén fija y estable entre la
cormiente de entrada (le) y el voltaje de salida (Vs), por lo que puede ser considerado
como un convertidor de cordente a voltaje.

*Ing, Antonio Herrera Mejia Apuntes de apoyo para Ja materia de Efectrénica Analdgica
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Figura 1.15 Circulto convertidor de corriente a voltaje.

Del circuito anterior:
Vs =-Rile

1.2.3 Convertidor de voltaje a corriente.

Et objetivo de este circuito es suministrar una corriente proporcional al voltaje de
entrada a una carga. A este tipo de circuitos se les conoce también como amplificadores
de transconductancia. Las caracteristicas que este tipo de circuite presenta son una
resistencia de entrada infinita y una resistencia de salida infinita.

Se pueden clasificar en dos tipos de acuerdo a la manera en que la carga sea
conectada a estos. Carga flotante o carga coneclada a fiefra,

1.2.3.1 Convertidor de voltaje a corrfente con carga flotante.

Este tipo de circuitos son utiizados cuando ta carga no debe conectarse a tierra y
se logra conectando dicha carga en la retroafimentacién.
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Ve

i—

Figura 1.16 Circuito convertidor de voltaje a corriente con carga flotante.

De la entrada del circuito se observa que:

Ve=Rle
Delo cudl se obtiene  fe=VelR
Considerando que la resistencia de entrada es infinita, entonces no existe flujo de

corriente entre las terminales de entrada y por lo tanto:
le=-lc

Por lo tanto la corrente que circula por fa carga es:

fc=-VelR

1.2.3.2 Convertidor de voltaje a corriente con carga conectada a tierra.

El circuito convertidor con carga conectada a tierra es ¢f siguiente.
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Figura 1.17 Circuito convertidor de voltaje a corriente con carga conectada a Herra

Se produce un voitaje en la entrada inversora a través de R y Rf. De igual forma
se produce un voltaje de referencia en la malia de reafimentacién a fravés de R1y R2. Es
precisamente con estos dos voltajes de referencia con los que se conirola la cormiente de
carga.

Para hacer &} andlisis del circuito flamaremos malla inversora y malla no inversora
a aquellas que se encuentran conectadas a la enfrada inversora y a la entrada no
inversora respectivamente.

De la malla no inversora se obtiene la ecuacién 1

Ve ={RT+R2) |1+ Vg -mmmoimmen (1)

De la malla inversora se obtiene la ecuacién 2
Vs={Rf+R}I{ (2}

De ambas mallas se obliene ia ecuacién 3
Ve=R11 +Ri {3)
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Se despeja 11 e | de las ecuaciones 1 y 2 respectivamente para sustituilas en la
ecuacion 3.

Ves={Ve-Vc)"R1/(R1+R2) + Vs*R/(R+Rf )
Si R=Rt yRf=R2

Ve=({Ve-Vc+Vs)*R/R+Rf

Se despeja al voltaje de salida y se obtiene la ecuacion 4.
Vs= Ve*RIi/R+ Ve {4)

Una ecuacidn més es cbtenida de la malia de salida.
Vs=Rsls + Vo (5)
Se igualan las ecuaciones 4y 5
Ve Rf/R =Rsls

Y como Is es igual a lc Ia corriente que circula por ia carga es:

lc= Rf/IRr * Ve!Rs

1.2.4 Circuitos Latch.

Los circuitos iatch (candado) retienen un date por un determinado tiempo para que
pueda ser utilizado cuando sea requerido.

Estos cirouitos son habilitados ya sea por un nivel alto (1 logico) o por un nivel bajo
{0 l6gico) para mantener 2 la salida el dafo que se encontraba presente en la entrada
momenios antes de que se aplicara la sefial de habifitacién. En este modo e dato sera
retenido sin imporiar que el valor a la entrada cambie. Cuando el circuito no es habilitado
para retener el valor de la salida, siempre dejara pasar ¢l dato que se encuentre a su
entrada.
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Estan basados en el funcionamiento de los flip-flops™ tipo D que retienen un dato
o simplemente dejan pasar o que hay a su entrada segin el nivel l6gico que se
encuenire presente en su entrada de control.

1.2.5 Circuitos de referencia.

Un circuite o fuente de referencia es aquel que tiene como objetivo suministrar una
tensién continua independientemente de variaciones en fa fuente de alimentacion o de
otros factores como ia temperaiura. El circuito consiste de solo una resistencia de entrada
conectada a la fuente de alimentacion y del diodo de referencia mismo. La tension de
salida se toma entonces en las terminales del diodo, intentando minimizar las variaciones
de la corriente de carga.

Vce
VReF
L

Figura 1.18 Circuito de referencia.

@ Elementos de memoria
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1.2.6 Elswitch analogico

En su forma mas simple el switch analdgico est& formado por un inversor ibgice y

un transistor.
Para comprender mas faciimente ¢! funcionamiento del switch se hace el andalisis

de los dos dispositivos por separado.

vr
l?.
Rc Vs
Rb
VEO——JDO———‘S Ve
S=1 si Ve=0 Vs=Vr si Ve=1
5=0 si Ve=1 Vas=0 s Ve=0

Y juntando ambos circuitos se forma el switch analégico.

Vr (Entrada)

Vs
{Salida)

Vo e :
(Control)

Figura 1.19 Composicién basica del switch analégico.

De la figura anterior se puede observar faciimente lo siguiente:
Vs=Vr si Ve=1
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V=0 si Ve=D
Por lo tanto el Ve actia como entrada de control dejando o no pasar el voltaje que
hay en Vr hacia ia salida Vs,

1.2.7 Memoria.

Una memoria es un dispositive capaz de retener, almacenar y mostrar un date
después de un fiempo determinado de haberio obtenido.
Se pueden clasificar de acuerdo a diferentes parémetros.

1. De acuerdo al tipe de operacién pernmitida se clasifican en:
Memorias de solo lectura ROM (Read Cnly Memory).
Memorias de escrifura y lectura RWM (Read and Wiite Memory).

2. Segiin del modo de accaso.
Memorias de acceso aleatorio RAM (Random Acces Memory).
Memorias de acceso secuencial SAM {Secuencial Acces Memory).

Cabe destacar que dentro de las memorias de fipo ROM existen ofras

clasificaciones como son las siguientes: '

+ Programable PROM (progranable read only memory).

« Borrable y programabie EPROM (ereased programabile read oniy memory).

» Eléctricamente borrable y programable EEPROM (electrically ereased programable
read only memory).

Aungue no es una forma de clasificar a las memotias se puede hacer una divisidn
dentro de eflas segun la forma en que se direccionan sus localidades y en que se escribe
o se lee hacia elfas.

De acuerdo a esto unas son con bus'! de tipo paralelo es decir sus localidades se
direccionan con un bus de 8 o méas bits (seglin el tamafio de ia memoria ) y ef dato que se

' Lineas por la que se transmite la informacién.



Capftulo I. Definicidn de fa Arquitectura def Calibrador

desea escribir o bien el que es leido se encontrard en olro bus paraielo. Ademas se
cuenta generalmente con una entrada de control que determina que tipo de operacién se
reafizara (lectura o escrifura).

| BUS DE DERECCiOL'E‘S> MEMORIA K BUS DE DATOS >

EiL

S

Figura 1.20 Memoria con bus de tipo paralelo.

E! otro tipo es el que se puede llamar memorias con bus serfal. En estas no se
cuenta con bus de datos separado de un bus de direcciones. Aqui solo se tiene ungo de
tipo serial formado por dos o tres lineas por medio de las cusles se direcciona, y se lse o
se escribe desde o hacs la memoria.

Generalmente se debe contar con un dispositive que controle e! bus serial y con
un protocoio de comunicacion entre la memoria que funcionard como dispositivo esclavo
y el gue funcionard como amo controlando el bus. Por medio de este protocoio el ame
indica a la memaria el tipo de operacidn que se realizara, envia Ia direccion dessada, es
o escribe un dato en efla y finalmente indica el final de Ia operacitn.
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DISPOSITIVO
AMO

BUS SERIAL

M

DISPOSITIVO
ESCLAVD

EMORIA

Figura 1.21 Memoria con bus de tipo serial

1.2.8 El teclado matricial .

La estructura de un teclado matricial es muy sencifia, consta de un arregio de

switches normalmente abiertos que se cierran cuando la tecla ¢s presionada y se abre

cuando es liberada.

SALIDAS
1 2 3 4
c L T T (T T T
N
R e ar
A
D 3 fo"'sa-é'“" rO-T‘S*ﬁ WW' [—O?—‘
A = 4
s o
4 ro"::o'ﬁﬁ J-—OTG—-—' [*015 [_O T '
L e

Figura 1.22 Arreglo matricial de un teclado de 4 x 4

alibrar
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Se envia secuencialmente un nivel alte a las filas (entradas) comenzande por la
nOomero 1 y se revisan las salidas (columnas). Cuando una tecla es presionada se
detectard un nivel alto en alguna de las columnas (a este proceso se le llama escaneo). El
nimero de ia tecla correspondiente quedara determinado por el nUmero de la columna en
ia que se haya detectado el nivel alto y por el ndmero de la fila en la que se encontraba el
nivel alto.

Por ejemplo se ha enviado un nivel alio en la fila 3 y se detecta un nivel alto en la
columna 1, entonces se deduce que la iecla presionada fue la que corresponde al
namero 9 (figura 1.22).

El proceso de enviar continuamente niveles altos a las entradas y de leer las
salidas (escaneo) se puede hacer directamente o mediante el uso de algdn dispositivo
decodificador destinado para estos fines. Si se opta por esta GOftima opcidn solo es
necesario leer la salida del decodificador quién asigna un valor binario a cada tecla.

ENTRADAS | SALIDAS | TECLA
1234) (1234)
1000 1000 1
1000 0100~ 2
1000 0010 3
1000 0001 4
0100 1000 5
0100 0100 6
0100 010 17
0100 0001 8
0010 1000 9
0010 0100 [ 10
0010 0010 11 |
0010 0001 12
0001 1000 13
0001 0100 14
0001 0010 | 15
0001 001 16

Tabla 1.3 Combinacién de entradas y salidas pora cada tecla presionada.
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1.2.9 El display de cristal liquido.

L ps visualizadores de onstal liquido son muy utilizados en la actualidad en una
gran cantidad de dispositivos que van desde relojes hasta computadoras portétiles debido
a que tienen la ventaja de utilizar poco espacio y menor corriente que otros dispositivos
destinados para los mismos fines.

Estd compuesto por dos placas de vidrio con el material de cristal liguido entre
elias.

Béasicamente los LCD™ trabajan a partir de una sefial de corriente alterna de bajo
voltaje {comunmente de 3 a 15 V s} y baja frecuencia (de 25 a 80 Hz). El voitaje de
corriente alterna que se necesita para encender un segmento se aplica entre ef segmento
y el plano posterior que es comun a todos los segmentos.

Un segmentc L.CD se enciende cuando se aplica un voltaje de comiente alterna
entre el segmento y el plano posterior y se apaga cuando no hay voltaje entre ellos,

SEGMENTOS CRISTAL LIQUIDO VIDRIO

SEPARADOR

PLANC POSTERIOR ———

Figura 1.23 Cristal tiquido con 7 segmentos.

Segin sea la cantidad de segmentos se podran visualizar nimeros, caracteres o
graficas. En la siguiente figura 1.24 se muestra un arreglo para visualizar solo nimeros (&)
y otro para visualizar caracleres y también nimeros (b).

"2 Display de Cristal Liquide.

39



pftu!o 1. Definicion de a Autura def Calibrador

o
oy
——
o~
Lr
S

Figura 1.24 Formato de segmontos para visualizar nameros y caracteres.

De la figura anterior se chserva que para poder mostrar caracteres se necesitan
muchos més segmentos que para mostrar solo nameros. Es obvio que también el
multiplexado para la excitacion de los segmentos se vuelve mucho més complejo, sin
embargo existen comercialmente decodificadores gue simpiifican este trabajo.
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2 Dispositivos utilizados.

En ef capitulo anterior se determind en forma de bloques la arquitectura del
calibrador, Ahora es el momento de definir de manera especifica a cada unoc de los
dispositivos necesarios que cumplan con las funciones de esos blogues.

En el presente capitulo se da una descripcidn, especificaciones técnicas,
funcionamiento bésico, asi como las principales razones de usc de los circuitos que
conforman al calibrador.

En general todos estos circuitos son de tecnologia CMOS debido a las ventajas
que estos presentan en el bajo consumo de potencia y de inmunidad al ruido, ademas de
la ventaja que tienen al no poseer una safida de tipo totem como es el caso de jos TTL
con los problemas que esto puede representar y que se describiran en las siguientes
seccignes,

2.1 Tecnologia de circuitos integrados.

Se puede clasificar a los circuitos integrados segtin €l tipo de transistores con los
que estén formados. Dichos transistores pueden ser bipolares 0 MOSFET {transistor de
efecto de campo de unién metal-&xido-semiconductor). Una de las tecnologias de
circuitos digitales que ufiliza transistores de uniones bipolares es la TTL (igica transistor-
transistor). Por otro lade la mayor parte de las tecnologias de circuites que utilizan
transistores MOSFET son de tipo CMOS (MOS compiementario) c NMOS (MOS canai-n).

Cualquier compuerta légica asf como funciones logicas complejas se encuentra
comercialmente disponible en estas tecnologfas. Sin embargo los circuitos que
pertenecen al tipo SSI (pequefia escala de integracidn) y los MSI (mediana escala de
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integracion) se encuentran disponibles en TTL y CMOS y los circuitos L3 (gran escala de

Capﬁ!o Dispositivos utilizados

integracién), VLSI(muy grande escala de integracién} y ULSI{ultra gran escala de
inegracién) estan realizados normalmente con tecnologias CMOS o NMOS pues estas
requieren una menor superficie de chip y consumen menos potencia.

214

Parametros de las familias Logicas.

Cuando se reaiiza un disefio se deben tomar en cuenta una serie de parametros

en las familias l6gicas para poder elegir la adecuada.

2.1.11
ViHmin

ViLmax.

VOHmin.

VOLmax.

HH

Caracteristicas de entrada y salida.
Funcién de transferencia.

Ruide.

Consume(disipacién de potencia).
Caracteristicas de conmutacion.

Producto consume x tiempo de propagacion.

Caracteristicas de entrada y salida.

Voltaje de entrada de nivel alto: Nivel de voltaje que se requiere para un 1
logico. Cualquier voltaje debajo de este nivel no es aceptado como ALTO
por el circuito i&gico.

Voitaje de entrada de nivet bajo: Nivel de voltaje que se necesita para un 0
lagico en una entrada. Cualquier voltaje que esté sobre este nivel no sera
aceptado como BAJO por el circuito logico.

Voliaje de salida de nivel alto: Nivel de voltaje en la salida de un circuito
légico en el estado 1 logico. Por io general se especifica el valor minimo de
VOH.

Voltaje de salida de nivel bajo: Nivel de voltaje en la salida de un circuito
logico en el estado © légico, E! valor méxmo de VOL se especifica
generalmente, ‘

Coriente de entrada de nivel alto: Corriente que fluye de una entrada
cuando se aplica un voltaje de nivel alto especifico a dicha entrada.
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L Coriente de entrada de nivel bajo: Cortiente que fluye en una entrada
cuando se aplica un voltaje de nivel bajo especifico a dicha entrada.

IOH Corriente de salida de nivel alto. Coriente que fluye desde una salida en el
estado 1 Idgico en condiciones de carga especificas.

ioL Corriente de salida de nivel bajo: Corrienie que fluye a parir de una salida
en el estado 0 [dgico en condiciones de carga especificas,

2.1.1.2 Funcién de transferencia.

Una vez identificados ios parametros anteriores se debe tener en cuenta que para
garantizar un correcto funcionamiento se debe tener la seguridad de que las tensiones de
salida sean compatibles con Jas tensiones de entrada, es decir

VCOHmin > ViHmin

VQLmax < VILmax

21.1.3 Ruido

Se puede definir al ruido como sehales espurias no deseadas que son inducidas
como voltajes en los slambres de conexion entre los circuftos por los campos magnéticos
y eléctricos aleatorios. Dichas sefiales pueden provocar que la operacion no sea muy
confiable puesto que algunas veces ocasionan que el voltaje en fa entrada de un circuito
tbgico caiga por debajo de VIH{min) ¢ exceda ViL{maéx).

La capacidad gue un circuito tiene para tolerar estas variaciones de voltaje (ruido)
en sus entradas se denomina inmunidad at ruido y una medida cuantitativa de esta es el
margen de ruido.
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4 .
1
f6gico -
———~—-—~—-—n—69 l“‘bﬁ {tun ) VN“‘] """"""""""""" IOQICO
gy e VI (miny
g Intervalo intervalo
5 No permitido indeterminado
sy VIL max)
v L B
oL (max) 0
0 i6gico
| ibgico o
intervalos Requerimientos
de voltaje de voltaje
de satida de entrada

(a) {b)

Figura 2.1 Margenes de ruido DC,

La figura anterior muestra el intervalo de voltajes que puede haber a la salida de
un circuito asi como los requerimientos de entrada en los circuitos logicos.

El margen de rutdo en estado afto es:

VNH = VOH({min} — VIH{min)

El margen de ruido en estado bajo es:
VNL = ViL{max) - VOL{max)

En general los margenes de muido en corfente alterna son mayores que los
mérgenes de ruido de corriente directa dados por las ecuaciones anteriores.

Un pulso de un ps de ancho es extremadamente iargo con relacion a la respuesta
de un circuito bgico por fo que se puede tratar como una sefial de corriente directa.
Conforme las anchuras de ios pulsos disminuyen al rango de los ns se llega a un limite
donde la duracién del pulso es demasiado corta para que el circuito responda.
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Para que estos pulsos pudieran producir variaciones en ia salida de un circuito
tendrian que ser considerablemente mayores en amplitud.

21.1.4 Consumo de potencia.

La terminal de suministre de potencia para dispasifivos TTL de denota como Ve y
como Vpp para dispositivos MOS. La cantidad de potencia que un circuito necesita para
poder funcionar se especifica generaimente en términos de la corriente lce que este
consume gde la fuente de alimeniacion. Esta comiente puede variar con el estado l6gico de
los clrcuitos y por lo que se diferencian a estas cortientes como lecy cuando el estado
logico es alto ¥ lec. cuando el estado bgico es bajo.

L.a corriente promedio es:

ICC{prom) = {ICCH + ICCL}/ 2

Y e} consumo promedio de potencia es:

PD(promj = ICC(prom) x VCC

2.1.1.5 Retardos de propagacion.

El retardo de propagacién es el tiempo que le lleva a una sefial recorrer un circuito
y existen dos tipos:

tPy; tiempo de retardo al pasar del estado logico 0 al 1 lagice (de BAJO a ALTd).

tPyy,: tiempo de retardo al pasar de! estado 1 16gico af 0 iégico (de ALTO a BAJO).

Estos valores de los iempos de propagacidn com(nmente son diferentes, varian
segin las condiciones de carga v se utilizan como una medida de la velocidad refativa de
los circuitos.

2.1.1.6 Producto velocidad-potencia

Dos parémetros para caracterizar a las familias Iégicas han sido su consumo de
potencia y su velocidad. Es precisamente el deseo de mejorar estos dos parametros ia
que ha dado origen a la aparicién de ias diferentes familias logicas asi como de distintas
series dentro de estas.
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Es por esto gue € producte velocidad-potencia es un medio comin para medir y
comparar ef desempefic giobal de una familia de circuitos integrados. Esfe se obtiene al
multipficar e} retardo de propagacion de la compueria por la potencia que disipa. Es
evidents que es deseable tener un producto velocidad potencia bajo & pesar de gue es
dificil reducir tanto el consumo de potencia como el retardo de propagacion al mismo
tiempo debido a la naturaleza de los transistores que forman los circuitos de conmutacion.

2.1.1.7 Factor de carga.

Se puede definir al factor de carga de salida de un circulto como ei namero
méaximo de entradas idgicas estandar que una salida logica pueds manejar
confiablemente.

2.1.1.8 Transitorios de corriente

Un factor importante que debe ser tomado en cuenta de fos circuitos légicos TTL
son los transitorios de corriente que se generan internamente debido a que tienen una
estructura de salida tipo totem. Cuando ocurre un cambio de estade BAJC a ALTO hay
un corto pericdo de tismpo durante el cudl los dos transistores son canductores y hay un
consumo relativamente grande de corriente (30 & 50 mA). Ei tlempo que ese transitorio
dura es de aproximadamente 2 ns y puede ser ampliado por cualquier capacitancia de
carga en la salida del circuito, Ja cual esta formada por Ja capacitancia pardsita de las
conexiones y de la capacitancia de entrada de cualquier circuito de earga.

E! efecto acumulativo de eslas espigas en un circuitc donde se encuentren
muchas safidas TTL que estén cambiando de estado produce una espiga de voltaie en la
finea Ve comiin. Dicha espiga de voltaje puede ocasionar un mal funcionamisnio en las
transiciones de conmutacidn.

Un método para acortar esas espigas de alfa frecuencia consiste en utilizar
pequefios capacitores (entre 0.01y 0.1 uF) conectados de VCC a TIERRA cerca de cada
Cl. Las terminales del capacitor deben ser lo mas cortas posibles para minimizar la
inductancia.
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Figura 2.2 Espigas de rido.

2.2 Dispositivos que conforman al calibrador.

221 DAC1222

El C.] DAC1222 es un converfidor digital-analégico de 12 bifs paralelo que utiliza
una red de resistencias R-2R para dividir la carriente de referencia y proporcionar a ia
salida una corriente con un coeficiente de error de lineafidad méximo de 0.0002% por
grado centigrado. Usa switches CMOS por lo cuét tiene un bajo consume de potencia gue
es de 30 miliwats maximo. Las entradas digitales son compatibles con niveles [dgicos
TTL.
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2.21.1 Caracteristicas

¢ Resolucion 12 hifs.

¢ Consumo de potencia 30 mW max.

» Porcentaje de error en escala completa 1 %FSR
¢ Cormiente de salida con 200mA como maximo.

» Acepta voliejes de referencia entre 25y 25 V.

e Tiempo de conversién tipico de 500 ns.

2.2.1.2 Funcionamiento

Este convertidor funciona de la manera mas elemental, siempre que se esté
aplicando un dato digital de 12 bits en las entradas A; a la Ay, et DAC1222 estarg
entregando una corriente proporcional a este dato a través de la salida loyrs. Un voltaje de
referencia se aplica en la entrada Veery para determinar el méximo valor de voltaje que
entregara ¢l convertidor con todas sus entradas en nivel afto.

2.2.1.3 Razones de uso:

Este circuito fue elegido para el disefio ya que presenta un bajo error de linealidad,
io cudl es critico en el disefio pues es necesario que la sefial de salida del callbrador sea
io mas precisa posible. Su bajo consumo de potencia debido a que esta desarrollado con
tecnologia CMOS presenta ofra gran ventaja. Se puede alimentar faciimente con § volts
razén por la que puede ser incluido en el calibrador que debe tener la caracteristica de ser
portatil. Es ademas un circuito comercial y de bajocosto,

2.2.2 ADST7813

E] ASDS7813 Es un convertidor analégico digital serial de 16 bits que utiliza el
método de aproximaciones sucesivas para realizar ia conversién, Esta desarrollado con
fecnologia CMOS y su méximo conswne de potencia es de 35 mW. Esta formado
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béasicamente por un convertidor digital analdgico, un circuito de muestreo y retencién, un
voltaje de referencia interno, un reloj y una interface serigl de datos.

Puede funcionar con un voltaje de referencia interno o extemo pudiéndose
configurar para diferentes niveles cuando se selecciona el mado interno. De igual forma
se puede ufilizar un reloj interno o un extemo. Se alimenta con 5 volts.

2.2.21 Caracteristicas.

+ Resolucién 16 bits.

+ Consumo de potencia de 35 mW maximo.

» Tiemnpo de conversion 30 ps.

« Porcentaje de error en escala completa de + 0.25%.
« Ruido por fransicion + 0.25%

2.2.2.2 Funcionamiento

Cuando se hace usc del reloj interno se inicia la conversidn suministrande un
flanco de bajada sobre el bit CONV, E! bit BUSY se pondré en ese momento en estado

bajo indicando que la conversién a iniciado y se mantendra asi hasta que esta termine.
Durante la conversion se realiza 1a transmisién serial del resultado de la conversion previa
a fravés del pin DATA mientras que DATACLK suministra la sefial de reloj.

Cuando se utiliza un reloj externo el resultado de la transmisién es enviado a
través del bit DATA suministrando la sefial de reloj en uno de los siguientes modos:
cuando la conversién ha side completada, durante |2 sigulente conversién o una
combinacion de estos dos modos.

En cualquiera de los casos el dato de salida es un cédigo binario de 16 bits en
complerento a 2, envidndose primero ef bit més significativo.
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2.2.2.3 Razones de uso.

Este convertidor anal6gico-digital presenta grandes ventajas de espacio y de
ahorro en potencia, Esto es muy imporiante ya que son las caracleristicas que se
requieren en el disefio de cualquier equipo portatil.

El hecho de entregar datos de 16 bits en forma serial disminuye las lineas de
interconexién entre este y el microcontrolador y por otra parte el estar desarroliade con
tecnologia CMOS la demanda de corriente de la fuente de alimentacién es baja y por io
tanto el consumo de potencia.

Es evidente que un converiidor def tipo serial es mas lento que uno del tipo
paralelo, sin embargo este factor no es critico que el disefio, mas sin embargo si lo es el
consumo de potencia.

223 TAHC373

EL cireuite 74HC373 es un latch de 8 bits formado por flip-folps tipo D desarroliado
con tecnologia CMOS. Cuenta con 1a caracteristica del tri-estado™, posee baja inmunidad
al ruido y un bajo consumo de potencia, tiene también la capacidad de manejar una carga
de 15 dispositivos LS-TTL.

2,2.3.1 Funcionamiento

Cuando la terminal LATCH ENABLE ests en un estado alto, las salidas & tendran
e} mismo valor que las entradas D. Cuando LATCH ENABLE va a estado bajo, los datos
de las entradas D serdn retenidos en la salida hasta que la entrada LATCH ENABLE
regrese a estado alto. Cuande un nivel iégico 1 es aplicado sobre fa terminal QUTPUT
CONTROL, todas las salidas van a un estado de alta impedancia, indiferentemente de
que sefiales sean presentadas en las entradas y del estado de los elementos de
almacenamiento.

Como ya se ha mencionado anteriormente los dispositivos de esta familia 74HC
son compatible en velocidad, funcién y salida de pines con la familia logica T74LS.

131 as salidas presentan también un estado de ahia impedancia
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2.2.3.2 Razones de uéo:

La principal razén para utiizar este circuifo es que pertenece a la serie HC de Ia
familia CMOS tiene un margen de ruido mayor, lo cuél es muy importante pues se trata de
evitar disparos en falso en los elementos de almacenamiento, al igual que las espigas de
corriente que podrian provocar dispositivos de la familia TTL.

224 MM74C923

El MM74C0923 es un dispositivo que contiene toda ta iégica necesaria para realizar
la codificacién de un teclado matricial de 20 teclas. Es decir convierte el codigo generado
por la posicidn de un switch cerrado en el arreglo matricial @ un codigo binario formado
por 5 bits. Es posible también controlar el tiempo de escaneo y €l periodo de rebote
modificando el valor de los capacitores externos COSE y CMSK.

2.2.4.1 Funcionamiento

Debido a que el arreglo del teclado es de S filas por 4 columnas, fas S filas se
conectan a los pines del MM74C923 que funcionan como enfrada y jas cualro columnas
se conectan a los pines que funcicnan como salida.
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Figura 2.3 Arreglo interno del circuito MM74C923 y conexi6n con un teclado

Si no hay una tecla presionada, las entradas de las filas (Ys) estan ‘en estado
alto(1 i6gico) debido a los pull-ups* internos y un nivel bajo (0 l6gico) es llevado
secuencialmente por los pines de salida conectados a las columnas (Xs). El tiempo de
escanea de las columnas es controlado por la entrada del oscilador que consiste de un
oscilador shmitt triger, un contador de 2 bits y un decodificadorde 2 a 4, -

Cuando una fecla es presionada como por gjemplo el “0°, no ocunird nada
mientras que la columna X1 no sea escaneada y Y1 se mantendrd en un nivel aito.
Cuando X1 sea escaneada, esta ird a un nivel bajo al igual que Y1, al mismo tiempo que
se envia un pulso de inicializacién al circuito de eliminacién de rebotes quién deshabilita a
su vez al contador quién mantiene e dato con el que fue escaneada la columna X1. De
este modo el codigo de salida es una combinacion del valor del contador y de fas entradas

M Conexién de las safidas a Ve a través de resistores
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Y del decodificador. Una vez que el circuito de eliminacién de rebotes cumpie con su ciclo,

envia un bit gue indica que el dato ya esté disponible y este es colocado en los registros
de salida.

Si durante el ciemre de la tecla ocuire un rebote Y1 se pondrd nuevamente en un
nivel alto reiniciando el escaneo y reseteando el circuito de rebote. Puede haber rebotes
varias veces en la tecla pero tan pronto como ef switch esté en estado bajo durante un
periodo de rebote, la tecla presionada sera valida y el dato sera cargado en los latches.
Puede fambién ocurrir un rebote cuando la tecla es liberada y para asegurar gue el
codificadsr no reconoce este rebote como si se presionara una tecla, el circuito de
eliminacion de rebole debe estar inactivo antes de que ofra tecla sea reconocida.

Debido a que cuando una tecla se presiona el proceso de escaneo se detiene, si
una tecia es presionada y antes de liberarla se presiona una segunda, esta no sera
recopnocida hasta que iz primera se haya liberado.

Las salidas de los latches estan conectadas a buffers de tres estados, mismos que
son habilitados cuando la terminal habilitacién de szlida (OE) esta en estado bajo.

2.2.4.2 Razones de uso,

El circuito simplifica la interconexion del teclado al sistema ya que reaiiza la
codificacion completa sin necesidad de componentes externos. Al igual que fodos los
dispositivo utilizados es de tecnologia CMOS con un consume de potencia de 5.5 m.

225 LM385-1.2

El LM385-1.2 es un diodo regulador de voitaje que opera sobre un rango de
corrienta de 10pA a 20 mA con una buena estabilidad en temperatura.

2.2.5.1 Caracteristicas
+ Corriente de operacion 10pA a 20mA,
+ Bajo coeficiente de temperatura.
» Voltaje de referencia 1.235
« Rango de iemperatura de operacion -25°C a +85°C.
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2.2.5.2 Funcionamiento

Su funcionamiento es como el de cuajquier diodo zener, s decir entrega entre
sus terminales un nivel de voltaje fjo, sin importar que ocurran variaciones en la fuente
que lo alimenta.

2.2.5.3 Razones de uso.

La ventaja de wlilizar este circuito es que proporciona un voltaje siempre fio de
1,238V dentro de un amplio rango de temperatura lo cul asegura tener un voltaje de
referencia confiable, ademas su bajo consumo de potencia lo hace ideal para utilizarse en
circuitos en equipos portatiles.

2.2,6 LM336-5.0

Es un diodo regulader de voltaje de 5.0 V., Opera con un bajo coeficiente de
temperatura. Ademas el voltaje de referencia puede ser ajustado en un rango de 4 a &
volts a través de un potenciometro y este voltaje puede ser positive o negativo.

2.2.6.1 Caracteristicas.
+ Rango de ajuste £1V
+ Corriente de operacién 400 pA a 10 mA
+ Encendido rapido
« Corriente inversa 15 mA
» Temperatura de operacién -25 °C a +85°C.

2.2.6.2 Funcionamiento

Su funcionamiento es como el de un diodo zener comin a excepcidn de la terminal
de ajuste que el LM336 tiene, por medio de la cudl se puede ajustar el voltaje (de 4V a
6V).

2.2.6.3 Razones de uso.
El amplic rango de temperatura en el que opera hace que este circuito proporcione
un voltaje de referencia adecuado en aplicaciones donde ia exacfitud es un parametro
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critico. Este dispositive presenta ofra grande ventaja al ser variable ya que esto permite
hacer algunos gjustes si es necesario en el voliaje de referencia. El hecho de que &
voltaje pueda ser negativo es otra gran ventaja.

2.2.7 LM725

Es un amplificador operacional que presenta un alto desempefio en aplicaciones
donde se requiere bajo ruide y una alta inmunidad a la temperatura. Por esto se utiliza en
aplicaciones de instrumentacién.

2.2.7.1 Caracteristicas
e Alta ganancia de malla abierta 3,000,000
¢ Altainmunidad a la temperatura. 0.6uVI°C
» Capacidad de offset nulo.
+ Amplic rango de alimentacién desde +3 V hasta + 22 V.
« Proteccitn contra corto circuito a ia salida.

2.2.7.2 Razones de uso.

Este circuito fue seleccionade puesto que solo se trabaja con corriente directa, no
se requiere que el circuito tenga buenas caracteristicas de ancho de banda,
compensacién en frecuencia o slew rate. Basta con que el circuito tenga baja variacion de
corriente y voltaje offset con la temperatura vy que tenga una impedancia grande de
entrada. De modo que el LM721 cumple con estas caracteristicas y por ello se utilizé en el
disefio.

2.2.8 LM10

Es un circuito que consiste de un amplificador operacional de ala calidad ademas
de un circullo de referencia de precisidn. Opera con un voitaje de alimentacién fan bajo
como 1.1 V o tan alte como 40V,
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2.2 8.1 Caracteristicas.
¢ Voltaje de entrada offset 2.0 mV(max).
+ Coniente de entrada offset 0.7 nA{max).
« Voltaje offset 2p/ °C.
+ Resistencia de entrada 400 kohms

2.2.8.2 Funcionamiento.

Comeo ya2 se ha mencionado el circuito opera como un simple amplificador
operacional, pero ademés contiene un circuito de voltaje de referencia que puede ser tan
bajo como 200 mV. Ef voltaje de referencia de salida puede ser ajustado por medio de las
terminales 5 ¥ 8 del circuito.

2.2.9 C.124LC65

EL circuito 24L.C65 es una memoria con bus serial del tipo EEPROM
{eléctricamente borrable) tecnologia CMOS con una capacidad de 64 Kbits (8 K x 8).

Para su comunicacién utiliza un protocolo de transmisién de datos con dos lineas
bidireccionales. Este bus es controiado por un dispositivo gue funciona como amo, ¥ gue
se encarga de generar la sefial de reloj, de controlar el acceso al bus y de generar las
condiciones de inicio y final. El 24LC65 opera solo como dispositivo esclavo, Tanto el
dispositivo esclavo como et amo pueden operar en el modo de receptor o transmisor pero
el amo determina cudl modo ¢s activado.

2.2.9.1 Caracteristicas
o Vollaie de operacién de 2.5 2 6.0 volis.
» Bus compafible con ef protocole [2C.
+ Tiempo del ciclo de escritura y lectura tipico de 2 ms.
+ Filtros de entrada para la supresidn de ruido.
+ Tiempo de retencion de datos mayor de 40 afios.
« Cantidad de escrituras que sopoda:
1millan para un blogue de 4K (tipico)
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10,000 para un blogue de 60 K.
2.2.9.2 Funclonamiento
La transferencia puede ser iniciada solamente cuando el bus no esta ocupado.
Durante la transferencia, la linea de datos debe mantenerse estable siempre que
{a linea de reloj esté en nivel alto, de lo contrario fos cambios en la linea de datos seran
interpretados como condiciones de INICIO o FIN.

En la siguiente figura se muestra la relacién que se debe mantener entre las lineas
SDA y SCL para ia transmisidn. Se definen cuatro etapas que son:

» Bus desccupado (A)

o Inicio de transferencia de datos (B )
¢ Fin de transferencia de dates (C )

e Datovalido (D}

W B (B} () <, W

DA — - g—\
SCL—“\ /—' | — —

1 ]
—_— R —
CONDICION DIRECGION RECONOCIMENTO CONDICION DE
DE INICIO VALIDA BARD
|
Figura 2.4 Lineas SCL y SDA

En el segmento A (Bus degocupado) tanto la linea de reloj como la de datos se
mantiene en estado alto. En el segmentio B se puede observar que una transicion de afto
a bajo de la linea SCL. determina Ja condicién de inicio. De la misma manera se puede
observar en el segmento C que una transicion de estado bajo a alio en la linea SCL
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mientras la linea SDA esta en estado alio determina la condicién de paro. Por Gltimo el
segmento D muestra que después de la condicién de inicio ef dato en (a linea SDA sera
vélido mientras gue la linea SCL esté en estado alto.

La pare sombreada indica una condicién de reconocimiento generada por el
dispositivo esclavo inmediatamente después de la recepcion de cada byte.

Como ya se ha mencionado para el funcionamiento de este dispositivo es
necesario de otro que funcione como amo (en este caso se trata del PIC18C74). Para
poder tener acceso a la memoria es necesario que &l amo envie un byte de control
después del bit de inicio. Dicho byte consiste de un cédigo de cuatro bits (1010 para el
241.C65 tanto para lectura como para escritura), seguido de tres bits (A2, A1, AO) que
seleccionan alguno de los dispositives coneclados al bus. Por Gitimo se encuentra el bit
que define que tipo de operacion sera realizada (1 para lectura y 0 para escritura).

1 Ui1 0A2A1AORN_\7J

Figura 2.5 Byte de control enviado del dispositive amo hacia la memoria.

Los siguientes dos byies recibidos por el esclavo definen la localidad de memoria a
la cudl se tendra acceso. Primeramente se transfiere el bit mas significante del byte més
significante y debido a que solo se utilizan los bits A0 hasta A12 para direccionar ios 8K
byles de la memoria, los bits A13 ....A15 deben ser cero.

Después de cada byte recibido o enviado el dispositiva esclavo genera un bit de
reconocimiento como se muestra en ia figura 2.6 '

58



Cap:wlo ZD:sposm vos ut:l:zados

{
? A
M Byte Byle da Biyte de I
Amo da control direccitn {1} diratcion (0) Date t
°r“——/\——| —N LT A o
s son. CLTTTTTTT] AR TTTT sm:mTﬂ Eieansnls
R R R
€ e e e
Esclave c [ ¢ [
® ¢ o P
n n n n
o ° o o
c. c. G c

Figura 2.6 Protocolo de comunicacién.

Ei procedimiento para realizar la lectura inicia igual que ¢l de escritura, es decir
con un bit de inicio seguido de un Byte de control (indicando una operacion de escritura) y
dos bytes de direcciones {ver figura anterior). Una vez hecho esto se envia una vez mas
un bit de inicio seguido de un byte de control con la diferencia de que en este se indicara
la operacién de lectura. £l siguiente byte serd el dato confenido en [a localidad de

meimoria indicada.

2.2.9.3 Razones de uso.

Este dispositive cumple con las caracleristicas deseadas como son ocupar un
minimo espacio, asi como el utilizar solo dos lineas para su intercopexion con el
microcontrolador lo cual reduce el tamaro del circuito final. Ademas de estar construido al
igual que todos los dispositivos utilizados en e disefic con tecnologia CMOS lo que
reduce el consumc de potencia. Cabe destacar que aunque el acceso a este tipo de
memorias sarales es mas lento en comparacion con las de fipo paralelo, ya se ha
mencionado que este pardmetro no es critico en el disefio.
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2.2.10AND 491 Dispfay Alfanumérico.

El AND491 es un exhibidor de 32 caracteres a la vez en dos lineas de 16 cada
una. Tiene un bus de datos con tres estados, contiene también una RAM que le permite
almacenar hasta 128 caracteres y una memoria ROM con 160 caracteres matriciales de
5x7 puntos y 30 caracteres de 5 x 10 puntos. Se alimenta con S volts.

2.2.10.1 Razones de uso.

En el equipe de calibracién al igual que en muchos ofros resulta indispensable el
uso de un exhibidor que muestre mediante mensajes escritos los mandatos externos, las
sefializaciones, las demandas del aparato, etc. Es aqui donde el uso de un exhibidor
alfanumérico proporciona una solucién a esta necesidad facilitande el manejo y
aprendizaje del aparato que ha side elaborado.

Un exhibidor de este tipo con dos renglones de 16 caracteres cada uno es
suficiente para cubrir las necesidades del calibrador.

Por esta razén se utilizo el display AND491 que cumple con las caracteristicas
anteriores ademas de ser un dispositivo que puede interconectarse facilmente a un puerto
de 8 bits de cualquier microcontrolador.

2.2.10.2 Funcionamiento.
El AND491 es un méadulo que esta formado por los siguientes elementos:

= Cuatro registros

1. Un Registro de insfrucciones (IR) que aimacena [as instrucciones
provenientes del microcontrolador y que sirven para controlar’el funcionamiento del
display. Se pusde escribir hacia este registro pero no se puede leer de él.

2. Un registro de datos {DR) que almacena temporalmente los datos escritos,

3. Contador de direcciones, Este contiene ia direccidn de memoria a la cusl se
tendra acceso.

4. Registro de datos RAM. Este almacena el dato de 8 bits del carécter que

sera visualizado.
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« Bandera de ocupado (busy flag). Cuando esta bandera se encuentra en 1
significa que esta en modo de operacién intemna y en este tiempo no serd aceptada
ninguna insfruccién.

« Contiene también una serie de comandos ¢ instrucciones que son sefigles
a través de las cuales se puede tener acceso al modulo para que este pueda realizar
las diferentes funciones con que cuenta.

« Una memoria RAM.

+ Una memoria ROM.

Coro va se ha mencionado el AND491 cuenta con un bus de 8 bits (DB0 2 DB7) a
través del que se pueden escribir las instrucciones y los datos que se requieran.

Ademéas del bus de datos contiene fres lineas de control para el manejo del
médulo. Estas lineas son las siguientes.

RS es utiizada para seleccionar si ia pajabra que se escribe en ef bus de 8 bils
corresponde a una instruccién o a un dato.

RS = 0 indica la escritura de una instruccidn en el bus de & bits,

RS = 1 indica la escritura de un dato en el bus de 8 bits.

Rmsfrve para selectionar la escritura hacia el médulo ¢ la lectura de él.

R7W = 0 Pone al médulo en el modo de escritura.

R /W = 1 Pone al médulo en el modo de lectura,

E sirve para habilitar el comando o dato escrito en el bus de 8 bits. La forma de
habilitar esconE = 1.

E
RIW
RS

DBO-DBT
VDD

Vo

GND

Figura 2.7 Diagrama de bloques del AND491.
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Capitulo 2 Dispositivos utilizados

En la siguiente tabla se muestran las funciones da cada una de fas
terminales del conector AND481.

No.de pin. | Sefial FUNGION
1 ehp Jov |

v ! ALIMENTACION

2 VDD
3 Vo | VOLTAJE DE MANEJO DEL LCD
4 Re | "H" ENTRADA DE DATOS

"L ENTRADA DE INSTRUC.

RAV | "H"LECTURA DE DATOS
"% ESCRITURA DE DATOS

o

e £ |SERALDE HABILITACION
? BBO | Bus DEDATOS
g D8t
] D2
10 DB3 USO DE
pr o B BITS
12 | nes SO BE
= 48ITS
4 0B7

Tabla 2.1 Funciones de las terminales del AND491.

Se ha solo mencionado que existen una serie de comandos para manejar al
AND491 y ahora se describira a cada una de ellos.

1. Limpiar Display.

Este comando borra lo que haya sido escriio en el display, regresa también el
cursor hacia el inicic de la primera linea. El cédigo para este comando es ¢ siguiente,

RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DBZ DB1 DBO

[ofefefofofofofolef1]

2. Regresar a posicion inicial.
Regresa el cursor a la posicién inicial (carécter 1 de la primera columna) sin limpiar

el display.

62



Capltulo 2 Dispositivos utilizados

RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 DB3 DB2 DB1 DRO

mo[o(o[oh(o]oﬁ{o[

3. Programacion del modo de enfrada.

RS RMW DB7 DBG DBS DB4 DB3 DB2 DB1 0BO

foJoJoJolojojo |t o |'s |

VD: Incrementa con ¥D = 1 & decrementa con /D = 0 la direccién de DD RAM en
una localidad cuando se lee o se escribe hacia elia.

$: Core todo & contenido del display hacia la derecha cuando ¥D =0y S=14¢
hatia la izquierda cuando /D = 1 y 8 = 1. 5i S esta en 0 no hay comimiento.

4. Control del encendido y apagado de la pantalla del display.
D: L= pantalia de] display es encendida cuando D = 1y apagada cuando D=0.

RS RMW DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

[0JoJofefofot]ofc]s]

C: El cursor es visualizado cuando C = 1 y no es visualizado cuando D =0.
B: El caracter que se encuentra en donde esté el curse parpadea siB = 1.

5. Comimiento del cursor hacia la derecha o hacia la izquierda en una localidad
sin escribir o leer un dato.

RS RAW DB7 DBs DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DBO

Lo]oLo]o\oﬁ]src[R;L]x]x]
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_ Capitufo 2 Dtspos;twos ut:hzados

SIC | RIL Funcion ]
Corre 1a posicion del cursor hacia la izquierda,

Corre la posicién del cursor hacia la derecha.

Corre fodo el contenido del display hacia la izquierda.

Come todo el contenido del display hacia la derecha.
Tabla 2.2 Control del cursor.

ak| .| O O
=] O] -~ O

6. Seleccién del tipo del ancho del bus, del nimero de lineas y del nimero de
puntos con que se forma un caracter.

Estos valores ya estan definidos para el AND431 ya gue cuentz con 2 lineas y la
matriz de puntos para cada carécteres de 5 x 7.

RS R/W DB7 DBS DB5 DB4 DB3 DB2 DBB1 DBJ

TofofoJoffofoli x]x]

DL: Selecciona el ancho del bus de datos de! display. Si DL = 1 los datos son
enviados o recibidos por § lineas (B7 — DBO). Si DL = 0 los datos se fransmiten por 4
lineas (DB7 — DB4). Cuando se selecciona el modo de 4 lineas, los datos son transmitidos

en dos partes.

A A

Figura 2.9 AND 491 (visualizador de cristral liquido)

64



itulo 2 Dispositivos utilizados

2.11 C.1 TSC7660

Ei TSC7660 es un convertidor de DC a DC que genera un voliaje negativo a partir

2 una fuente positiva, los rangos de conversidn son de 1.5 V a 10.0 V, con lo que la

alida es de -1.5 V a ~10.0 V. Este dispositivo es muy (il para incorporar dispositives

naldgicos como operacionales dentro de sistemas digitales, sin la necesidad de agregar

ma fuente de alimentacion extra para poder suministrar el voltaie negative que eslos
dispositivos requisren.

2.2.11.1 Caracteristicas
» Rango de volfaje de enfrada 1.6 Va 10.0 V.
+ Conversién de alimentacién de niveles logicos de +5 V a sistemas de + S V.
» Eficiencia de conversion de 99%.
o Baja cormiente de glimentacion de S00 pA Max,
» Requiere solo de 2 capacitores exdernos para su funcionamiento.

2.2.11.2 Funcionamiento.
intemarnente el circuto contiene un oscilador RC, un regulador de voltsje, unh
convertidor de nivel, una red légica y cuatra switches,

vto g{/c Szc/%cr

GND C1 =
& ol
53\’/(3 34/(} T °

Ann J_DJ

Figura 2,10 Arreglo de los switches intemnas y capacitores extemos.
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El oscilador RC genera la sefial mostrada en la figura 2.10, durante la mitad del
ciclo se cierran los switches S1y 53 con lo que se carga el capacitor C1 con el valor de
28 Dfsrante la segunda mitad del ciclo se cierran los switches S2y S4 y se abren 51y 83,
esto frae como consecuencia que [a carga del capacitor C1 sea transferida al capacitor C2
de manera que de la salida VouT a tierra se ve un volfaje negativa.

2.2.11.3 Razones de uso.

El uso de este circuito es importante en el calibrador pueste que sirve para oblener los
voltajes negativos necesarics para aiimentar a los Gircuifos operacionales utllizados,
eliminando la necesidad de ufflizar una mayor cantidad de baterias para obtener dichos
niveles de voltaje.

2.2.12 LM7805

Este circuito es un regulador de voltaje de salida de 5 vols, con un percentaje de
regulacién de 0.1%. Puede entregar una corriente méxima de carga de hasta 1.5 A.

Ei LM7805 requiere un voltaje minimo de caida ¢ se sale de regulacion, por jo
tanto el limite superior del voltaje de saiida es 2 V absjo del voitaje minime de entrada.

2.212.1 Razones de uso

Este circuitc es utilizado debido a que es necesario para entregar un voitaje
regutado a todos los circuitos digitales que se alimentan con § volts. Este es necesario ya
que ia fuente de alimentacidn total del circuito sera una pila de 9 volis,

2.213 CD4016

Es un circuito que contiene 4 swilches analdgicos bilaterales, cada une de los
cudles contiene una entrada de control de la sefial. Su funcionamiento es como &l de
cualquier swicth analégico {pagina 34) y fue elegida esta familia para el disefio ya que es
de iecnologia CMOS y se ha mencionado que esto tiene ciertas ventajas.
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Capitulo 3

3. Arquitectura del microcontrolador
PIC16C74

3.1 Caracteristicas generales

Ef microcontrolador PIC16C74 es un dispositivo CMOS de 8 bits perfeneciente a la
familia de microcontroladores desarrollados por Microchip Technology Inc. Basados en
una arquitectura Harvard y RISC.

Debido a esto cuenta con un gran nimerc de registros, sus instrucciones de
programacién son solo 35 y tiene la caracteristica de la segmentacién de instrucciones.
Su frecuencia maxima de operacidn es de 20 MHz. Un bus de instrucciones de 14 bits
separado del bus de datos de 8 bits (una caracteristica tipica de ia arquitectura Harvard)
dan a este microcontrolador una mayor velocidad de procesamiento.

Cuenta con 192 hytes de Memoria RAM y 4Kx14 espacios de EPROM (memoria
de programa), 5 puertos cuyos bits se pueden configurar individualmente como entrada o
como salida siendo un total de 33 los pines de FO™.

Varios recursos especiales dan af uc'® PIC18C74 una mayor versatilidad y son las
siguientes:

« Tres temporizadores/contadores.
« Dos médulos de captura/comparacion/PWh.
* Un puerto seral sincrono.

« Una interfaz de comunicacion serie.

¥ Entrada/salida
¥ Microcontrolador
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« Un puerte esclavo paralelo de 8 bits.

« Un convertidor analégico digital de aproximaciones sucesivas de 8 bits.
Coniiene fambién algunas caracteristicas especiales como son.

» Cuatro opciones de oscilador para su funcionamiento.

e Un vigilante del sistema (Waichdog fimer).

« Muitiples fuentes de interrupcion.

En las siguientes secciones se describird con detalle cada una de las

caracteristicas del uc PIC16C74 que se mencionaron,

3.2 Arquitectura Harvard.

Este tipo de arquitectura tiene una gran venteja sobre la conocida arquitectura de
Von-Neuman en la cudl instrucciones y datos son buscados desde un mismo espacio de
memofia fo que limita la velocidad de operacién. En la arquitectura Harvard se uiiliza un
espacio de memornia para insfrucciones y otre espacio para datos, esto permite que se
incremente Ia velocidad pues se fiene acceso simulténeamente a programa y datos.

Figura 3.4 Diagrama de bloque de la arquitectura Harvard.

E! hecho de tener un bus de instrucciones separado del bus datos permite que el
PIC18C74 tenga un ancho de palabra de instruccién de 14 bits con un ancho de datos de
8 bits, esto hace posible tener cada una de las instrucciones en una sola palabra. Con
esto se puede cargar un daio de 8 bits en un solo ciclo de maquina. Primerc porgue no
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hay conflicto entre ia busqueda de la instruccién y segundo porque la palabra de la
instruccion es suficientemente ancha para incorporar el dato de 8 bits.

3.3 Arquitectura RISC .

Tanto la industria de fos microprocesadores como de Jos microcontroladores estan
inclindndose hacia a tecnologia RISC {Reduced instruction Set Computer). En estos el
repertotio de instrucciones maquina es rﬁuy reducido y las instrucciones son simples y
generalmente se ejecutan en un sclo ciclo,

La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el
software del procesador.

3.3.1 Conjunto de instrucciones

Como e! mismo nombre lo dice, la arquitectura RISC consta de un ndmera de
instrucciones con un bajo contenida seméntico, es decir, trabaja con funciones sencillas.

En e! PIC18C74 todas las instrucciones son ortogonales, esfo es pueden manejar
cualquier elemento de Ja arquitectura como fuente o como destino.

3.3.2 Segmentacion

La arquitectura RISC ejecuta instrucciones de forma segmentada, ejecutando
fases distintas de varias instrucciones a la vez.

La segmentacién encausada o simplemente segmentacion es una de las técnicas
mas usadas para aumentar et rendimiento de un procesador digital.

Se dice que un procesador estd segmentado sf se gjecutan varias instrucciones
simultdneamente, cada una en una fase distinta y sobre una unidad funcional o etapa
especigdlizada. Para ello, fa gjecucién de cualquier instrucsion se divide en un nlmero
concreto de fases, cada una de las cuzles es ejecutada en una etapa distinta.

A diferencia de otros microcontroladores en los que las insfrucciones son
buscadas y ejecutadas secuenciaimente, el PIC160T4 cﬁenta con esta caracteristica de
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segmentacién. intemamete la seflal de entrada dei oscilador es dividida en cuatro para
formar cuatro ciclos lamados Qi1, 2, Q3 y Q4, estos forman o que se conocce un ciclo de
instruccién, Cada instruccidn es ejecutada en un ciclo, excepto cuando Ia instruccidn
provoca que el contador del programa (PC) cambie como es el caso de una instruccién
cafl o goto,

La frecuencia de operacidn méaxima es de 20 MHz, asf un ciclo de reloj es de 50
nanosegundos y por lo tanto una instruccién se ejecuta en 200 nanosegundos.

3.3.3 Principales elementos de la arquitectura RISC,

Una de Ias caracteristicas fundamentales de la arquitectura RISC es que la unidad
de conirol del procesador es det fipo cableada, es decir utiliza un drcuito secuencial fijo
para producir las sefiales de control requeridas y es precisamente por esta razén que se
cuenta con un ndmero de instrucciones que se ejecutan con una gran rapidez. Otros
elementos de gran importancia son;

&) Unidad aritraético-ldgica-{ALU).

b} Unidad de desplazamiento,

¢} Un conjunto de registros.

3. 3.3.1 ALU y Registro W del PIC16C74

£l PIC18C74 contiene una ALU con un ancho de 8 bits ¥ un registro de frabajo
(registro W). El registro W es de 8 bits usado para operaciones de fa ALU y no es
direccicnable. La ALU es una unidad aritmética de propdsito general que realiza
operaciones aritméticas y booleanas entre dos datos contenidos en el registro de trabajo
y algiin ofro registro. Puede realizar operaciones como adicidn, substraccidn, comimiento
y légicas. En instrucciones de dos operandos tipicamente uno de ellos se encuentra en el
registro de trabajo (registro W) y el otro en cualquier registro de almacenamigento o puede
ser una constante inmediata. En instrucciones de un solo operando, este se encontrard
€n ef registro W o en cualquier ofro registro de almacenamiento,
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Dependiendo de la operacién ejecutada la ALU puede afectar los valores de los

bits Carry (C), Digit Carry (DC) y Zero (2) en el registro STATUS que més adelante se
describira.

Figura 3.2 Registros y ALU

3.3.3.2 Conjunto de registros del PIC16C74

Los registros son unidades de almacenamiento que se encuentran dentro det pe.
Se pueden clasificar en dos categorias.

1. Registros de proptsite general. Son registros que no tienen asignada ninguna
funcién especifica y por lo tanto pueden ser utlizados para almacenar
temporalmente operandos o resultados intermedios.

2. Registros de uso especifico. Son aguelios que tienen una funcién especifica en
€l sistema.

Los registros de almacenarmiento en el PIC16G74 son todos los registros de

proposito general y de funciones especiales. Son parte de la memoria de datos y todas
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las localidades son registros direccionables. Se puede tener acceso a ellos ya sea
directamente o indirectamente a través del registro FSR. En la seccidn de memoria de
datos se da la descripcion de algunos de los registros de propésito especial del pe pues
como se menciond estos forman parte de dicha memoria.

3.3.3.3 El Contador de pragrama (PCj del PIC16C74.

Este pc contiene un contador de programa (PC) de 13 bits. E byte de la parte baja
PCL es un registro de jectura y escrifura y el byte de la parte aita PCH no lo es, se puede
escribir hacia 6] a través del registro PCLATH. Esto quiere decir que cuando el PC es
cargado con un nueve valor durante una instruccidn CALL, GOTO o una escritura hacia el
PCL, tos bits attos del PC son cargades desde el PCLATH.

3.4 Memoria

El microcontrolador PIC18C74 cuenta con un contador del programa de 13 bits
que puede direccionar 8K x 14 espacios de memoria de cddigo.

Como ya se ha mencionado se ullizan dos espacios distintos de memoria
{memoria de datos y memotia de instrucciones).

3.4.1 Organizacion de la memoria de datos

Esta memoria de datos esta dividida en dos bancos que cantienen a los registros
de propésito general y los registros de funciones especiales. El banco @ es seleccionado
cuando el bit RPO del registro STATUS se pone a cero y el banco 1 es seleccionado
cuando dicho bit se pone & 1. Las primeras 32 localidades de cada banco estan
reservadas para los registros de funcicnes especiales. Las localidades 20h-7Fh(Bank 0} y
AOh-FFh (Bank1) son registros de propésito general,
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3.4.1.1 Registros de propdsito general,

Los registros de propésito general estén organizados en un espacio de 182 x 8 y
se puede tener acceso a elios directamente o través del registro FSR.

3.4.1.2 Registros de funciones especiales.

Los registros de funciones especiales son usados por ia CPU {unidad central de
procesos) pars controlar ia peticion de operacién de dispositivos extenos. Se clasifican
en dos fipos. Los registros especiales asociados con las funciones internas y los
relacionados a la operacion de los periféricos.
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w Tndirect addr Tviarec a0ds | &
o1 TMRO OPTION |81
02 PCL PCL az
o3 STATUS STATUS a3
o4 FSR FSR 84
05 PORTA TRISA &5
06 FORTB TRISB 86
o7 PORTC TRISC &7
o8 PORTD TRISD &8
o8 PORTE TRISE 89
0A PCLATH PCLATH 8A
0B INTCON INTCON 8B
oc PIR1 PIEt 8C
0D PiR2 PIE2 8D
0E TMRIL PCON 8E
oF TMRAH Tes
10 TiCON %0
nl_ MRz 1
12 T2CON 82
13 SSPRUF o
14 SSPCON 94
15 CCPRIL 95
16 CCPRIH o6
17 CCPICON 97
18 98
18 80
1A E1Y
1B B
1c 8c
1D an
4E °E
1F oF
20 A
N e
N
.l -
Bange 0 Banco 1

Figura 3.3 Mapa de registros
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3.4.1.2.a Registro STATUS.

Este registro (direccién 03h o 83h) contiene el estado aritmético de la ALU, el
estado de RESET y los bits de seleccién de pagina para ja memoria de datos. Ei registro
STATUS puede ser el destina de alguna instruccion como de algin otro registro.

LWE LE WE L L LE WE LE

flRp |RP1 LRPQ] TO ’ P?T 'Z 1[DC 1 C.“
N I

Para instruccionas de adicidn ¥ substraccliin

1 = Hay un acarac en ¢ fesultade 0 = No hay acarres,

Para &l prestamo (borow) se invierte [ polaridad

D¢, bt Diat Cany/Borrow (acamed/prostamo

en el cuzila bt 46 bajo orden en el resultado}

1 = Ha ocurrido ! acerreo 0 = Ne hay acarreo
Parg of prastame (borrow) se Mviere [a polaridad)
2. bit Zero (cero)

1=E!muludod;msopemchnesm
& = El resisitado de una aperacion no 45 oeT6.

L PD BIR Fower Down

Habra un 1 despuss ¥8 un pewser-up, un comando CLRWDT
Habra un O debide a ia gjecuatlén de una inatnsoaldn SLEEP

T, bit Time-out.

Habré un 7 despuds de un power-Up, un comando CLRWDT
¥ un elnstrucaion SLEEP,

Habrd un O cuando un fismpo fusra s ol watchdog tmer
haya ecurtido,

RE<1-0=Bits de seleccidn da registro de pdgina
sara dirpeionanuena dyecta.

&0 = Banoo HOOH - TFRY

01 = Banco 1(80h - FFh)

10 = Bancw 2{100n - 17FN)
1 = Banco 3{180h - 1FFh}

(RF: Bits de aslaccidn da pagine para direcclonamisnto ndirecto

Q= Bance 0, 1{00h - FFR)
1= Banco 2, 3 {$00h - 1FFR)

Figura 3.4 Registro STATUS
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I e R

3.4.1.2.b Registro OPTION.

El registro OPTION (direccién &th) es un registro de leclura y escritura que
cantiene varios bits de control para configurar las escalas de TMRO y WOT, la interrupcion
externa INT y los pull-ups en el puerio B.

UE UE UE UE UE LE LE WE
{Rspulmrsm' RTS] RTE| PSA | Psz2| Pst| Pso |
A —L 13

7 o
{ VALOR DE LA EGCALA
PROPORCION TMRO| PROPORCION WDT

P52 P31 PSO
o 6 ¢ 1 2 1:1
0 0o 1 1:4 12
e 1 ¢ 1.8 t-4
o 1 1 1:18 t 8
10 U 1.32 118
1 @ 1 164 1.32
1 1 "] 1 128 i.64
1 1 1 1 ;268 1 128

PSA bit de Asignacdn de 12 Escala

Un 1 asigna [z escala al watchdog timer
Un 0 asigna la agsala al timer O

RTE TMRO signal edge

UUn 1 indita el inczemento de b fransicdn de alto a bajo sobre ¢! pin RA4TOCKS
Un 0 indica el intestmenta de {a transisién da bajo 2 alte sobre el pin RAKTOCK

L — — — — RTS TMRO signal source

Un 1 indrca fa transicién sobre el pin RAGTOCK!
Un 0 indica un reloj de ciclo de instrucoién inferna

INTEDG. Internupcion edge select
Un 1 indica una interrupcién sotre € Tising edge
Un 0 indica una interrupeién sobre ol falling edge

RBPU: Habitacién dal pull-yp dal puarto B
Un 1 desabifita los pul-ups del puerts B
Un D habilita tos puli-ups gel puerts 8

Figura 3.5 Registro OPTION
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3.4.1.2.¢c Registro INTCON.

El registro de control de interrupciones (INTCON) registra interrupciones
individuales en bits de bandera. También tiene bits de habilitacién de interrupcion global e
individual. Un nivel alto en el bit de habilitacién global de interrupcion GIE (pit 7 del registro
INTCON) habilita todas ias interrupciones nc mascarables y un nivel bajo en este mismo
bit deshabilita todas las interrupciones. Las interrupciones individuales pueden ser
deshabiitadas a través de su correspondiente bit en el registro INTCON, El bit GIE es
tievado a nivel bajo cuando ocuire un reset,

WE WE UWE WE UUE UE WE UE

l GIE lPEiE ro:ﬂmr—: LRBIE] -ron:l mTFl Ralﬂ

7 bitQ
BBIF Bandera da deoupcidn par cambita 99 vaker en
Ios pinos 4 af 7 dal puerta B

1 Indica que ha otuaTide Ui cambio en RB<7 4>
© Indica gua i hia oowride wn camblo

NTF. Bandera de intarrupaidn exiema

1 inefica que ha scurrio un Hnamupctn sxtama.
0 Cuando no ha ocumdo intartspoidn sxtams

THE Bandara e sobrefuo en TIRG.

4 Indlica qua ha ccurrido un schreflujo en THMRO
& indica que no ha ocurvido sobrefiulo

I-—kv——— RBIE Bt de habidacisn para fa intamupcidn por cambio en ol pusrin B,

1 Hebitia Y inemupttn REF
0 Desablita Ia intesupcidn RBIF

NTE BRL Gt dafa RTE.

1 Habiitz [a nterupcion INTE,
C Desabilita la ntermupcidn INTE,

TOIE, £it de habiitacdn de la intsmupcisn TOIF

4 Hatata s imtamupeitn TOIF.
© Desabilita la Intenupaitin TOIF

PEIE Bit de habfi de la ntermupcion p

1 Hahita fodas jas intefuptionas penféricas no mascarables
(1 Dasabliita todas lag Intetiuptiones

GIE B de hatulitacidn de nterrupdidn global

1 Hahilita todas ks Imamupciones No mascarables
0 Desabiltts todes kis imterupconss.

Figura 3.6 Registro INTCON
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3.4.1.2.d Registro PIET.
Este registro (direccién BCh) contiene los bits de habiiitacion individual para las

interrupciones periféricas.

Capitulo 3 Arquitectura del Microcnolado PIC16C74

LUE U VE UVE LUE LUE
|PSFIE l — ; — { — ISSPIE lccPueimaziflTMRﬂEI
T

BRO
TMR1E: bit de habiltackén de la intemupeidn del Timert
1 Hablitata interrupcion 0 Desabifita ka intemupeion

TMR2IE: tit de habulitacion de Ja interrupaidn del Timer2
1 Habifita la mterupclé 0 Desabilita la | pCib

CCP1IE 5t de habifitacion de la interrupcion de CCP1
1 Habifitala wtemupaidn & Desabiits ka intecupcisn

SSPIE: bit de habiltaciSt de fa interupcicn del puerto serfal sincrono
£ Habillta la intetrupeidn 0 Dasabilita la Intemupeion

Ng utfilzados

PSPIE bit da habilitacidn det puerto éstlavo paralsla

Figura 3.7 Registro PIE1
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3.4.1.2.e Registro PiR1.
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Este registro contiene ios bits de bandera individual para las interrupciones

periféricas.

UE U U U UE UE LUE LE

FS‘PIFl —_ l —_— l — | SSPIF ICCPﬂFlTMRZlFlTMRﬂﬂ

7

bt o

l—-—‘I‘MRﬁF bandera de mierupesn del Timert

4+ sobraflujo en titser! 0 ho hay sobrafivjo &n timert

L TMR2IF bandera de intermipciSn del Timer2

1: Timer2 es jguat al regleto da periodo PR2
0 Tumarz no ha iguatado al registro de pencde PR2

CCPHF. interupcidn de Caplure1/Compare 1/PWM1
En modo da caphura
1: Una captura de Timert ha occurndo 02 No ha ocurtido una captura
En medo da comparacién:
1: Sa ha realizade una igualacién en la

1 de Timerd
O No se a reslizade la ualacién an Ia comparacién de Timert
En modo PWH este bit no es usado

SSPIF: Puerto serial sincsono

Tila iénfrecepcitn ha side tetad:

Q Esperando para transmitirrecibir

No uillizados

PSPIF. barxlera de intsrrupcidn de lecturalescritura
dei purerio esclavo paralelo

1: Una operacitn de lecturalescrtura se ha producide

0: No ha ocurmide lechura o seeritura

Figura 3.8 Regisfro PIR1. q"&
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3.4.1.2.f Registro PIE2.

Este registro también contiene bits de habilitacion individual para interrupciones
periféricas.

3.4.1.2.g Registro PIR2.

Contiene al igual que PIR1 bits de bandera para interrupciones periféricas.

3.4.1.2.h Registro PCON.

Este registro contiene bits de banderas que permiten diferenciar cuando ha
ocurrido un Power-On Reset (conexion de Ia alimentacion) de un tipo de reset extemo
MCLR (activacion de este pin) o de un reset WDT (por desbordamiento de! vigilanie del
sistema).

U UE UE

POR | —

? bt 0
Resarvade

Este bit dgbers ser prograsmado coma 1.

POR handera Power on reset (reset de energlzado)
12 No ha counddo un reset en el energizads
O Lin raset en ol enargizado ha otunido

No ubhzados {se leen como O)

Figura 3.9 Registro PCON.
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3.4.1.2.i PCL y PCLATH.

Eif contador del programa (PC) es de 13 hits. Ef byte bajo PCL es un registro de
escritura y lectura, pero el byte alto PCH no Io es. Se puede escribir hacia el byte alto del
PC a fravés dsl registro PCLATH. Cuando el PC es cargado con un nuevo valor durante
un CALL, GOTC o una escritura hacia el PCL, los bits altos del PC son cargados desde el
PCLATH.

3.5 Stack.

Una pila es un dispositivo de almacenamiento que guarda informacion de tal
manera que el elemento almacenado al Gltimo sea el primero en ser recuperado. Su uso
consiste principaimente en el ’manejo de subrutinas e interrupciones.

Una pila de memoria es basicamente una porcién de una unidad de memoria a la
que tiene acceso una direccién que siempre se incrementa o decrementa después del
acceso a la memoria. E} registro que contiene Ta direccion de pila recibe €l nombre de
Stack pointer (apuntador de pila} porque su valor apunta siempre al elemento de mas
ariba de la pila. Las dos operaciones de una pila son la insercién y la supresién de
elementos.

E! PIC18C74 tiene un stack de 8 espacios con un ancho de 13 bits, este registro
no es de lectura y escritura. El contenido del PC es metido (PUSHed) en el stack cuando
una instruccion CALL es ejecutada o una interrupcion es notificada. El contenido del stack
es sacado (POPed) en la ejecucién de una instruccidn RETURN, RETLW o RETFIE. B
stack opera como un bufer circular. De modo que después de que se le han metido 8
datos, ¢! noveno dato scbrescribira sl primero, un décimo al segundo y asi
sucesivamente.
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3.6 Perifericos

3.6.1 Puerios de entrada/salida.

El PIC16CT4 cuenta con § puertos canocidas come PORTA, PORTB, PORTC,
PORTD y PORTE.

Los pines de estos puertos son configurables individualmente como entrada o
salida a través de Ios registros de tercer estado nombrados registros TRIS. De manera
que un 1 en el registro TRIS configura a un correspondiente pin del puerto como entrada y
un 0 lo configura como salida.

Cada uno de los puertos iene su comespondiente registro de tercer estado TRIS ¥
una lectura de uno de estos provoca la lectura de los pines del puerto correspondiente a
ese registro y si se escribe hacia él se estaré escribiendo hacia el puerto.

En las siguientes secciones se describird con detalle a cada uno de los cinco
puerios.

3.6.1.1 Puerto A y registro TRISA.

Este puerto’” es del tipo latch de 6 bits (RAO a RAS), RA4 es una entrada Schmitt
trigger y una safida de colector abierto. Los demés pines RA tienen niveles de entrada
TTL y drivers de safida CMOS. Ei registro de tercer estado de este puerio o registro de
direccion de datos es conocido como TRISA.

El pin RA4 de este puerto es también utiizado como entrada de reloj externa para
TMRO. Los demds pines del puerto A son utiizados como entradas/salidas digitales o
come cansles de entrada para el converfider analdgico-digital que mas adelante se
describird.

¥ Conjunto de pines que permiten la entrada y salida de informacién del procesador.
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3.6.1.2 Puerto B y registro TRISB.

Al igual que en el caso anterior, se trata de un puerto latch bidireccional solo que
este es de § bits y su registro de direccién de datos es conacido como TRISB.

Cada uno de los pines del puerto B puede disponer de una carga pull-up intema y
un simple bit de conirot puede activarias. Esto se puede realizar poniendo a cero el bit
RBPU (bit 7 del registro OPTION).

Cuatro de los ocho pines del puerto B (del 4 al 7) tienen la caracteristica de
generar una interrupcion cuando ocurre un cambic de nivel idgico en aigino elios
(interrupt on change). Solo ios pines configurados como entrada pueden causar que esta
interrupcion se realice. La interrupcién se anula al borrar el bit RBIEF (bit 3 del registro
INTCON) o al hacer una nueva leciura de! puerto,

Esta interrupcion puede despertar al procesador de un SLEEP'.

3.6.1.3 Puerto C y registro TRISC.

Este también es un puerio bidireccional de 8 bits. El registro por medio del que se
configuran a sus pines como entrada o salida es llamado registro TRISC. Ademas los
pines de este puerto tienen bufers de entrada Schmiltt trigger. El puerto C es utiiizado para
varias funciones perféricas que mas adelante analizaremos.

3.6.1.4 Puerto D y registro TRISD.

El puerto D también es bidireccional de 8 bits con sus pines configurables
individualmente como entrada o salida y con bufers de entrada Shmitt trigger. Este puerto
D puede ser configurado como un puerto parafelo esclave por medio del bit de control
PSPMODE (pin 4 de! registro TRISE) para soportar la interconexién directa con el bus de
datos de otro microprocesador.

3.6.1.5 Puerto E y registro TRISE.

Este puerdo cuenta con tres pines configurables como enfrada o como salida a
través de su correspondiente registro de direccion de datos, en este caso TRISE. Los ires
pines tienen bufers de entrada Schmitt trigger. Estos tres pines de este puerto se pueden

¥ Modo re reposo que proveca ut bajo consumo de energia.
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comportar como sefiales de control RD, WR y CS para el flujo de datos entre un
microprocesador y el puerto D cuando el bit PSPMODE (bit 4 del registro TRISE) es
puesto a 1. En este modo se debe estar seguro que los tres bits del registro TRISE estén
puestos a 1, es decir configurados como entradas digitales. Finalmente estos {res pines
lambién pueden realizar ia funcion de canales de entradas analégicas para el convertidor
analbgico/digital.

3.6.2 Temporizadores

Los temporizadores son circuifos periféricos, basados en uno o mas contadores
que disponen de varios modos de conteo y que pueden ser uffizados como: contadores
de eventos, indicadores de fiempo transcurrido, generadores de forma de onda, relojes
de fiempo real, entre otros.

El microcontrolador PIC16C74 cuenta con tres temporizadores: TMRO, TMR1 y
TMR2, con la capacidad de generar una interrupcion para indicar que un evento estd
ocurriendo. A confinuacién se describen [as caracteristicas de cada uno de ellos.

3.6.2.1 Temporizador0 (TMRO).

Es un module temporizadoricantador de 8 bits cuya fuente de reloj puede ser
interna (OSC/4) o exiema. Cuenta también con un divisor de frecuencias {prescaler) que
puede ser asignado hacia el pin RTCC {Real Time Clock/Counter) o hacia el Watchdog
por medio del bit PSA (bit 3 de! registro OPTION). Este prescaler es un contador de 8 bits
que si se asigna al pin RTCGC o al oscilador intemo, puede dividir 12 sefial hasta en 256
pero si se asigna al watchdog divide por 128. Los bits PSC-PS2 (bifs 0 al 3 del registro
OPTION) determinaran el valor de la escala.

El modo de temporizador (fimer mode) se selecciona poniendo a 1 &l bit RTS (bit &
det registro OPTION), en este modo TMRO incrementara cada ciclo de instruccion.

El modo de contador {counter mode) se selecciona poniendo a O el bit RTS (bit 5
del registro OPTION), en este modo TMRO incrementara cada flanco de subida o de
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bajada (rising edge o falling edge) que se produzca en el pin RA4/TOCKI segun se
seleccione en el bit RTE (pit 4 del registro OPTION]).

La divisién de escala (prescaler) es asignada a TMRO poniendo a 0 el bit PSA (bit
3 del registro OPTION). Las escalas que se pueden seleccionar son de 1.2, 1:4, 1:8, 1:18
... 1258,

Cuando ccurre un sobreflujo en el temporizador 0 es generada una interrupcion ¥
¢l bit TOIF (bit 2 det registro INTCON) es puesto a 1.

3.6.2.2 Temporizador! (TMR1}.

Es un reloj/contador de 16 bits y su fuente de reloj al igual que ef TMRO puede ser
interna (OSC/4) o externa y puede operar como un temporizador o como un contador.
Cuando opera como c¢ontador (usando una fuente de reloj extema) este puede ser
gincrono o asfnerono. El modo de operacion asincrona permite que TMR1 opere durante
el modo de reposo (sleep). También tiene una opcidn de divisién de escala (prescaler)
que se selecciona a través del registro QPTION para pemmitir que TMR1 incremente en
los siguientes niveles: 1:1, 1:2, 1:4, 1:8.

Para determinar el modo de operacidn {(como temporizador © como contador) se

utiliza ef bit TMR1SC (bif 1 del registro TICON).

El modo de temperizador (fimer mode) se selecciona poniendo a 0 & bit TMR1CS
(bit 1 def registro TICON). En este modo TMR1 incrementa cada ciclo de instruccion.

El modo de contador {counter mode) es seleccionado poniendo a 1 el bit TMR1CS
{bit 1 del registro TICON). En este modo el temporizador incrementa cada flanco de
subida (rising edge) de Ia sefial de reloj de entrada sobre el pin RCO/T10SOM1CKL

3.6.2.3 Temporizador2 (TMRZ).

Es un femporizador de 8 bits que esté disefiado para usarse conjuntamente con el
gircuito de Modulacion de Anchura de impulsos (PWM).

85



Capituio 3 Arguitectura dei Microcontrolador l‘! 6C74

Se incrementa al ritmo de los impulsos que se le aplican 4 Tosc), que pueden ser
divididos por 1, por 4, o por 16 mediante un predivisor (prescaler). Cuando el valor de
TMR2 coincide con el de PR2 (registro de periodo) se genera un impuiso en la salida EQ
y TMR2 pasa a 00 h, PR2 es un registro especifico de lectura y escritura que cuando hay
un reset se carga con el valor FF h. Los impulsos producidos por EQ se aplican a un post-
divisor (postcaler) que puede dividilos hasta 1:16, activando su salida al sedalizador
TMR2IF. Los principales parémetros de este temporizador son reguiados por el registro
T2CON.

El prescaler y el posicaler son puestos a cero cuando alguna de las siguientes situaciones
ocurre: una escritura hacia el registro TMR2, una escritura hacia el registro T2CON o
alglin reset.

3.6.3 Modulo de captura/comparacién/pwm (CCP)

El PIC16CT74 tiene dos modulos de captura, comparacion y modulacién por ancho
de pulso (PWM). Estos dos médilos son conocidos como CCP1 y CCP2, cada uno de
ellos consiste de un registro de 16 bits formado por dos secciones de 8 bits:

1. Byte bajo nombrade como CCPR1L y COPR2L para el medulo CCP1 y el

modulo CCP2 respectivamente.

2. Byte alto nombrado como CCPR1H y CCPR2H para el modulo CCP1 y el

modulo CCP2 respectivamente.

En los siguientes pérrafos serd descrito el funcionamiento del modulo CCP
haciendo referencia dnicamente a CCP1 ya que ef comportamiento de CCP2 es igual.

3.6.3.1 Modo de captura (capture mode).

Se hace una captura del valor de 16 bits de TMR1 dentro del registro par
CCPR1H:CCPR1L cuando un evenfo ocurre sobre el pin RC2/CCP1. El evento de
captura puede ser programada por medio de los bits 0 al 3 de! registro CCP1CON. Dicho
evento puede ser uno de ios siguientes:

« flanco de bajada
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» flanco de subida

= cuarte flance de subida

» décimo sexto flanco de subida.

Cuando una caplura es realizada el bif de bandera de interrupcién CCP1F (pin 2
del registro PIR) es llevado a un nivel alto y debe ser restablecido por medio del software.
Se puede realizar una interrupcién programando el bit correspondiente en ei registro PIE.
Si se realiza otra captura antes de que el registro CCPR1 sea leido, el valor de la captura
anterior se perdera.

En este modo de captura el pin RC2/CCP1 debe ser configurade como entrada a
través de su corespondiente bit del registro TRIS,

3.6.3.2 Modo de comparacién (compare mode).

Es realizada constantemente una comparacién entre el valor del registro CCPR1
(CCPR1H.CCPRIL) y el valor del temporizadort (TMR1H.TMRIL) que debe trabajar en
modo sincrono. Cuando estos son iguales es generada una interrupcion y el pin
RC2/CCP1 puede ser lievado a un estado alto, un estado bajo © mantenerse sin cambio
alguno.

La accién que tome el pin RC2/CCP1 depende de fa configuracién de los bils de
control CCP1M3 - CCP1MO (bits 0 al 3 del registro CCP1con).

El bit RC2Z/CCP1 debe ser configurado como safida a través del bit 2 del registro
TRISC.

3.6.3.3 Modo PWM.

En este modo el pin RC2/CCP1 programado como safida produce salidas que
cambian entre 1 ¥ 0 a intervalos variables de tiempo. Cuando el valor del registro PR2
coincide con los 8§ bits de més peso de TMR2 el pin mencionado pasa a 1, TMRZ toma el
valor 00 y reanuda la cuenta. £ contenido de CCPRI1L pasa a CCPR1H y se compara
con TMR2,

Cuando ambos coinciden el pin RC1/CCP1 pasa a 0 y se repite la secuencia.

Variando el valor de PR2 Y CCPR1L se varia el intervalo de tiempo que el pin esté
alyestda 0, respectivamente.
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3.6.4 Puerto serial sincrono

El puerto serial sincrono es una interfaz usada para comunicarse con dispositivos
periféricos u ofros microcontroladores. Dichos periféricos pueden ser EEPROMs, registros
de cerrimiento, controladares de displays, convertidores analégico digitales, etc. El puerto
seria! sincrono puede aperar en una de dos modos:

» Interfaz serie de periféricos (SP1).

« Interfaz inter-Circuitos (i°C).

3.6.4.1 Modo SPI.

Sirve para conectar varios microcontroladores de la misma o diferente famiiia bajo
el formato “maestro-asclave”, siempre que dispongan de una interfaz compatible.

Este modo permite que datos de 8 bils sean sincronamente transmitidos y
recibidos simultdneamente. Para realizar la transmisidn tipicamente son usados tres
pines:

« Salida seral de datos (8D0O)

« Entrada serial de datos (SDI)

» Reloj serial (SCK).

Adicionalmente se puede usar un cuarto pin cuando se estd en el modo de
operacion esclavo. Este pin es:

¢ Sefeccion de esclavo {S8)

Cuando se iniciaiza e SPi varias opciones necesitan ser especificadas. Lo
anterior se realiza programando adecuadamente fos bits de controf en el registro
SSPCON (bits 0 al 5 dei registro SSPCON). Estos bits de controf permiten especificar lo
siguiente:

+ Maodo amo

+ Modo esclavo

» Polaridad de relo]. (Entradafsalida de datos sobre un flanco de subida o de

bajada en la sefial SCK)

Nivel de reloj.
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« Seleccién de modo esclavo.

Para habilitar el puerio serial el bit de habilitacién SSPEN debe ser puesto en
estado aifo. Esto configura a SDI, SDO, SCK y—‘S_S como pines del puerto serial. La
direccidn de estos pines debe ser programada adecuadamente de la siguiente manera:

» SDL.- El bit 4 del registro TRISC debe estar en estado alto.

» SDO.- El bit 5 del registro TRISC debe estar en estado bajo.

o SCK.- Para el modo amo el bit 3 del registro TRISC debe estar en estado bajo.

s SCK.- Para el modo esclavo el bit 3 del registro TRISC debe estar en estado

afto.

» SS5.- El hit 5 del registro TRISA debe estar en estado alto.

3.6.4.2 Modo F°C.

El bus I°C es una interfaz serial desarrcliada por philips/signetics y utiliza solo dos
hilos para la interconexion de los diversos dispositivos que han tenido que ser disefiados
para soportar este protocolo, asegurando una gran fiabilidad en la comunicacion que llega
a folerar una velecidad maxima de 400 Kbps. Es capaz de interconectar hasta 128
dispositivos situados a gran distancia.

La interfaz I°C usa un comprensivo protocolo para asegurar una confiabie
transmision y recepcion de dates. Cuande se transmiten datos un dispositivo es el amo,
mientras ef ofro dispositivo actia como esclavo.

En el protocolo de la interfaz I°C cada dispositivo tiene una direccién, cuande un
amo desea iniciar una fransferencia de datos, primerc transmite la direccidn det
dispositivo con el que se desea comunicar. Todos los dispositivos escuchan para ver si
esta es su direccion. Dentro de esta direccibén un bit especifica si el amo desea leer o
escribir. El amo y el esclavo estdn siempre en modos opuestos de operacién
{transmiser/recepior) durante la transferencia. Esto quiere decir que pueden operar en
cualquiera de las siguientes relaciones:

Amo-transmisor y Esclavo-receptor.

Esclave-transmisor y Amo-receptor.

En ambos casos &l amao genera la sefial de reloj.

89



Capitulo 3 Arquitectura Microcontrolador PIC16C74

En la operacién del puerto serial sincrono como i*C son utilizados dos pines SCLY
SDA (bits 3 y 4 del registro TRISC) como linea de reloj y linea de datos respectivamente.

Las condiciones de inicic y fin de Ia transmisién estén determinadas de la siguiente
manefa:

El inicio (START) de la fransmision es determinado durante una transicion de
estado afio a bajo de la linea de datos SDA cuando la linea de reloj SCL esté en alto.

Ei fin de ia transmisién es delerminado duranie una fransicidn de estado bajo a
altc de la linea de datos SDA cuando la linea de reloj SCL se encuentra en estado alto.

El amo genera estas condiciones para iniciar y finalizar la transmision.

La linea de datos SDA puede cambiar de estado solamente cuando la linea de
reloj SCL esta en estado bajo.

Hay dos formatos de direccionamiento; El simple que es un formato de 7 bits con
un bit de lectura/escritura (RAW) v el formato mas complejo de 10 bits con un bit de
lectura/escritura (R/W).

E} puerto seriat sincrono es habiiitado por medio del bit SSPEN (bit § del registro
SSPCON) y tiene 5 registros para ta operacién en mode £C:

» Registro de control SSP (SSPCON)

Registro de estado (SSPSTAT)

« Buffer de transmisién/recepcion serial (SSPBUF)

« Registro de corrimiento SSP (SSPER)

» Registro de direccion (SSPADD)

Ei registro de control SSPCON pemmite @ control de la operacion seleccionando

las diversas funciones del modo 1°C.

Ei registro de estado SSPSTAT da el estado de la transferencia de datos. Detecta
un bit de inicio o fin de dicha transferencia, especifica si e byte recibido fue un dato o una
direccion . Este registro es lefble solamente.

El registro buffer SSPBUF es &l registro hacia el que se transfieren los datos que
son leidos o escritos.

El registro de corrimiento SSPSR lleva los datos dentro y fuera del dispositivo.

El registro de direccién SSPADD es el registro de direcciones que identifica el
dispositivo {modo esclavo) o que 1a direcciona (modo maesiro).
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3.7 Interfaz de comunicacién serie (SCI).

La intertaz serial de comunicacién (SCI) es uno de los dos médulos seriales de
entrada/salida. Puede ser configurado como un mode asincrono full diplex que se
comunique con dispositivos periféricos tales como terminales CRT y computadoras
personales, o bien puede ser configurado como un modo sincrono half diplex que
permita la comunicacidn con disposiivos periféricos tales como convertidores
analdgico/digitales, digitales/analdgicos, EEPROMSs, elc. La interfaz de comunicacion
serial 8Ci puede ser configurada en los siguientes modos:

« Asincrono {full diplex)

+ Sincrono - amo {half diplex)

+ Sincrono - Esclavo {half diplex)

E| bit SPEN (bit 7 del registro RCSTA} configura a los pines RC6 y RC7 como
interfaz serial de comunicacion.

3.7.1 Modo SCi asincrono.

En este modo es usado el formato estdndar no retomo a cero NRZ (un bit de
inicio, ocho o nueve bits de datos y un bit de paro). Un generador de baudios integrado
puede ser usado para manejar la frecuencia desde el oscilador. Funcionalmente el
transmisor y el receptor son independientes pero usan el mismo formato de datos y baud
rate.

La interfaz de comunicacidn seral consta de los siguientes elementos:

e Generador de baud rate

« Circuito de muestreo

» Transmisor asincrono

* Receptor asincrono

El modo asinerono es seleccionado poniendo a cero el bit SYNC (bit 4 del registro
TXSTA). Este modo es detenido durante el SLEEP.
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3.7.2 Modo SCi sincrono - amo.

En el modo sincrono - amo los datos sen transmifidos de una manera half-duplex.
Esto es que la fransmisién y la recepcién no ocurre en un mismo tiempo. Cuando se
estan transmitiendo datos ia recepcion es desabilitada y viceversa. El modo sincrono &s
seleccionado poniendo en un nivel alto el bit SYNC (bit 4 del registro TXSTA), en adicién
el bit SPEN (bit 7 del registro RCSTA) debe ser puesto en estado alto para configurar a
los pines RC6 y RC7 como lineas de CK(relo} y DT{datos) respectivamenie. Ei mode
amo indica que el procesador ifransmite el reloj maestro sobre la linea CK, es
seleccionado paniendo a 1 el bit CSRC (bit 1 del registro TXSTA).

3.7.3 Modo SCl sincrono - esclavo.

Este modo difiere del anterior (sincrono - amo) en que la sefial de reloj es
suministrada externamente por el pin CK. Esto ie permite transmitir o recibir datos en &l
modo SLEEP. Este modo sincrono - esclavo es seleccionado poniendo en estado bajo el
bit CSRC (bit 7 del registro TXSTA).

3.8 Convertidor Analégico/Digital.

E! convertidor analdgico/digital (A/D) disponible en el PIC16C74 permite la
conversion de una sefial de enirada analégica a un correspondiente nimero digital de 8
pits. E! converiidor A/D tiene 8 entradas analdgicas, que son multiplexadas dentro de un
muestreador retenedor. 1.a salida del muesireador retenedor es la entrada del convertidor,
mismo que genera el resultado por medio de aproximaciones sticesivas.

El convertidor A/D tiene tres registros.

Ei registro ADCGNO controla 1a operacién del modulo A/D. El registro ADCONT
configura las funciones de los pines del puerfo. Los pines del puerlo pueden ser
configurados como entrada analdgica (RA3 puede ser también un voltaje de referencia) o
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como entrada/salida digital. El registro ADRES contiene el resultado de ia conversién,
cuando esta es completada el resultado es cargado dentrc de ADRES, el bit 2
(GO/DONE) del registro ADCONO es puesto a cero y la bandera de interrupcion A/D es
puesta a uno.

Para hacer una conversion A/D se deben tomar en cuenta los siguientes pasos:

1. Configurar el modulo A/D

« Configurar los pines analdgicos, voliaje de referencia y VO digital (bits § al

2 del registro ADCON1).

« Seleccionar el canal de entrada A/D (bits 3 al 5 del regisiro ADCONC)

_ Seleccionar el reloj de conversién A/D (bits 6 y 7 del registro ADCON;
Habiltar el modulo A/D (bit 0 del registro ADCON) '

N

. Configurar las interrupciones A/D (si se requiere)
Poner a 0 el bit ADIF (bit 6 de! registro PIR1)
Poner a 1 ¢l bit ADIE (bit 6 del registro PIET)
Poner a 1 el bit GIE (bit 7 del registro INTCON)

[4)

. Asegurar el tiempo de muestreo requerido.

£

. Iniiciar la conversién.
Poner a 1 el bit GO/DONE (bit 2 del registro ADCONO)

5. Esperar a que la conversion se temine,
6. Leer & resultado de la conversidn en el registro ADRES, poner a 1 ADIF si se

requiere .

7. Para la siguiente conversion volver al paso 1 0 al paso 2 segln sea necesario.
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3.9 Caracteristicas especiales del CPU

La familia de microcontroladores PIC16CT74 cuenta con la inclusidn de

caracteristicas especiales que optimizan su funcionamiento eliminando la necesidad de

utilizar componentes externos. Estas caracteristicas son:

Seleceién entre diferentes tipos de osciiador.
Reinicializacion (Reset)

Conexién de la alimentacidn (Power-On Resef)
Temporizador PWRT

Temporizador OST.

Interrupciones.

Vigilante del sistema Watchdogtimer (WDT).
SLEEP.

Proteccion de codigo.

Configuracién de fusibles. E!| PIC16C74 tiene seis fusibles (bits EPROM) que pueden
ser programados para seleccionar la configuracion de varios disposiiivos, Estos bits estan

localizados en [a direccién 2007h en la memoria del programa.
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UE UE WE LE LUE UE UE LE

‘ RES ‘ <P EPO }’WRTE{WD‘(;{FOSC( lFOSCAO—!
b0

FOSC<1.0> Seleccldn de fusibles para ef oscifador,
11 . RC agcilador..

10 - HS osciladar.

D1 : XT oscifadar,

00 : LP osciladar.

WDTE: Fusibles de habiliiacitn del WDT

1 Habilita ol WDT.
O Desabilita el WDT.

PWRTE. Fusibles de habllitacion de Power-up timer

1 Habiita el power-up timar,

0 Desabilita el power-up timer

CP<{ 1> Fusibles de proteccién de cddige.

1%: No hay protectién de cédigo.

10, Arnka de fa mitad de Mermona del programa protegida
01 Amba de 34 dememonia de) programa protegida

66: Tada I3 Mamea &5 pretegida.

RESERVADO- 8g lee coma 1 &ntes dela programacion
y coma 0 después de la programacién

No izago, soles como .

Figura 3.10 Registro FUSES.

3.9.1 Tipos de oscilador.

Para la generacidn de los pulsos de reloj internos el PFIC18C74 disponen de cuatro

alternativas, deblendo el usuario seleccionar ¢l més adecuado y programar correctamente

los bits FOSC1 y FOSCO que esfablecen la configuracidn entre las siguientes opciones:

+ LP QOscilador de cristal de cuarzo o resanador cerémice de baja potencia.

» XT Crstal o resonador cerdmico.

e« HS Oscilador de cristat o resonador de aita velocidad.

s RC Oscilador formado por una red Resistor/Capacitor.

Cuando no se requiere una gran precision en la generacion de pulsos de reloj, se

puede emplear una red RC mucho mas econdmica.

En este caso, la frecuencia de
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oscilacién viene determinada por los valores de la resistencia y del condensador
exteriores, asi como de la temperatura de funcionamiento.

3.9.2 Reset,

£l reset se puede producir por cinco causas diferenies:

Al conectar la alimentacion (Power-On Reset ). Un pulso de reset es generado al
conectarse la alimentacién.

Al activarse la sefial MCLR durante el estado de reposac.

Al activarse la sefial MCLR durante el funcionamiento normal.

Al sobrepasar el maxima valor de conteo en el Watchdog durante el estado de
reposo,

Al sobrepasar e]l maximo valor de conteo en el Watchdog durante la operacién
normal.

El temporizador PWRT de 72 ms es controlado por un oscilador R-C interno e
independiente y sirve para mantener un reset mientras que el voltaje de alimentacion
VDD se estabiliza.

El temporizador OST (Oscillator Stant-Up Timer) origina un retardo de 1024 ciclos
de oscilacién y comienza a funcionar cuando termina el PWRT y esta activada la sefial
O8T. Esto sucede cuando, al conectar la alimentacion, el oscilador elegido es del tipo XT,
LP o HS (cristal resonador) o también al finalizar el modo de reposo. Este tiempo
garantiza que la frecuencia del oscilador principal esté estabilizada.

Para conocer el tipo de reset que se ha producido hay que leer los bits
correspondientes en el registro PCON y en el registro STATUS.

3.9.3 Interrupciones.
Una interrupcidbn por “hardware” se define como una sefial provenienie de un

dispositivc periférico que llega a una enjrada del microprocesador (que esté dedicada a
este propésito) y le indica que el disposifivo que la origind esté soficitando ser atendido.
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Cuando ocurre una interrupcion, el microprocesador suspende temporalmente la
ejecucién del programa principal y transfiere el control a una subrutina especialmente
disefiada para atender al dispositivo gue provoct la interrupcion, a esta subnuting se le
denomina subrutina de servicio a la inferrupcion. Al terminar el servicio, el procesador
regresa al programa principal, continuando con sus actividades normales.

Desde este punto de vista, una interrupcidn por "hardware” es esencialmente una
ffamada 2 subruting iniciada por un circuito externo y con un retomo controlado por
"software”.

Una de las principales caracteristicas de las interrupciones es que son evenios
asincronos, es decir, pueden ocurrir en cualquier momento durante la ejecucion dei
prograrna principal, sin posibiidad de hacer una prediccion exacta. Por eso se deben
tener consideraciones especiales para manejarias.

El PIC16C74 cuenta con 12 posibles causas de interrupcidn:

¢ Interrupcidn externa a través del pin RBO/INT.

« Interrupcidn por sobrefiujo en el tempornizador/contador RTCC.
» Interrupcion por cambio de valor en el puero B (pines RB<7:4>).
« Interrupcidn por sobreflujo en el temporizador 1 (Timer1).

s Inferrupcién de Temporizador 2.

o Interrupcion por CCP1.

¢ Interrupcién por CCP2,

» Interrupcidn por SCI transmision y recepcion asincrona.

« Interrupcion del puerto serial sincrono.

+ interrupcidn por SCI.

¢ Interrupcidn por A/D.

+ Interrupcion por lectura/escritura del puerto esclavo paralelo.

E} registro de control de intrerrupciones INTCON cuenta con los hits para fa
habilitacién individual y global de interrupciones.

Un 1 en el bit GIE del ragistro INTCON (bit 7 del registro INTCON]), habilita todas
las interrupciones no mascarables y un 0 las deshabilita.
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Las interrupciones individuales pueden ser deshabiltadas a través de su
correspondiente bit en el registro INTCON.

La instruccién RETFIE permite al usuario regresar de una interrupcion y también
habilitaria.

Las banderas de interrupcion de sobrefiujo RTCC y de la interrupcion por cambic
en el puerto B asi como el pin de interrupcidn INT estan contenidos en el registro
INTCON.

Las banderas de interrupciones periféricas estan contenidas en un registro
especial PIR1.

3.9.4 Modo de reposo (SLEEP).

El microcontrolador puede entrar al mode de bajo consume, reposo o SLEEP al
eiecutarse en el programa la operacion SLEEP. En fal caso el vigilante del sistema
(Watchdogtimer) se borra pero sigue funcionando si esta activo. El oscilador principal se
detiene y las lineas E/S mantienen su dltimo estado. EI TMRO se para al no recibir sefial
desde e} oscilador principat.

Hay tres posibilidades de salir del modo de reposo:

« Provocar un reset externo, activando el pin MCLR.

+ Desbordamiento del WDT.

« Interrupcion.

Si el bit GIE (Activacién Global de Interrupcion) esté desactivado, se contintia la
ejecucion de instrucciones con la siguiente a fa SLEEP. Si esta activado, se ejecuta la
siguiente a SLEEP y iuego se salta al vector de interrupcién, que ocupa fa direccion
0004h.

3.9.5 Proteccion de cédigo.

La memoria del programa puede ser protegida si se funden los fusibles de
proteccion de codigo (CP<1:0>).
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Cuando ¢l chdigo es protegido el contenido de la memoria del programa no puede
ser lefdo, de tal forma no pueda ser modificado.

Se pueden seleccionar las porciones de la memoria del programa que seran
protegidas. Los dos fusibles de proteccion {CP<1:0) permiten la seleccién de las
siguientes porciones de memoria a ser protegidas:

11 Memoria del programa sin proteccion en codigo.

01 Arriba de % partes de la memoria del programa con codigo protegido.

10 Arriba de % parte de la memoria de! programa con cédigo protegido.

00 Toda ia memoria del programa con cadige protegido.

3.10 Instrucciones de programacion.

Cada instruccién en el PIC16C74 es una palabra de 14 bits dividida dentro de un
codigo de operacién que especifica el tipo de instruccion y unc o mas operandos.

{a programacion es altamente ortogonal, es decir que los operandos que manejan
las instrucciones son muy flexibles. Cualquier objeto del procesador puede actuar como
fuente o como destina.

La instrucciones son agrupadas en tres categorias bésicas:

« Operaciones orientadas a Bytes.

« Operaciones orientadas a bits.

» Operaciones de Hteral y control,

Todas las instruccionas son gjecutadas dentro de un solo ciclo de instruccion,
excepto cuando una condicidn en el programa es verdadera o si el contador del programa
es cambiado como resultado de una instruccién. En estos casos se realizan dos ciclos de
instruccién ejecutandose un NOP (no operacidn) en el segundo ciclo. Un ciclo de
operacién consiste de cuatro periodes de oscilacion. Esto quiere decir que para una
frecuencia de oscilacién de 20Mhz, el tiempo de ejecucion de una instruccion normal es
de 200 nanosegundos.

A confinuacién se muestran los tres formatos generales que una instruccidn puede

tener.
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3.10.1 Operaciones orientadas a Bytes.

En instrucciones orientadas a bytes f representa un registro designado y d
representa un destinc. El registro designado especifica cudl registro serd utlizado por la
instruccién. B destino especifica en donde sera colocado el resultado de la operacion. Si
d es 0, el resuliado es colocado en el registro W y sl es 1 el resultado es colocada en el
registro especificado en la instruceion.

13 8 7 &

CODIGO d f(Registro #)

=]

d = 0 cuando el regsitro W es el destine
d = 1 cuando un registro f es el destino
f = 7 bits correspondientes a la direccion del registro

Figura 3.11 Formato de instrucciones orientadas a Bytes.

3.10.2 Operaciones orientadas a Bits.

En instrucciones orientadas a bits, b representa un campo de bit designado el cuél
seleccionara el bit afectado por la operacién, mientras que f representa el numero del
registro en el que se encuentra localizado el bit b,

13 10 9 76 0
L CODIGO b(BIT #) f(Registro #)

b = numero de bit afectado por la operacion
f =7 bits correspondientes a la direccion del registro

Figura 3.12 Formato de instrucciones orientadas a bits
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3.10.3 Operaciones de literal y control.

En este tipo de instrucciones k representa un valor constante de 8 0 11 bits.

13 g8 7 0
CODIGO k(Literal)

k = valor inmediato de 8 bits

Figura 3.13 Formato de instrucciones de literal y controi.
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Capitulo 3 Arquitectura

Para finalizar este capitulo se muestra a continuacién un diagrama general de la

arquitectura del microcontrolador.

PIRECCIONAMIENTO [RRECTD

Figura 3.14 Arquitectura del PIC16C74
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Capitulo 4

4.Circuiteria del calibrador

Ya se conoce el funcicnamiento de los dispositivos utiizados, asi come sus
caracteristicas, por lo que ahora es posible realizar la interconexién de todos estos para
formar e} circuito total del calibrador.

Se comenzara analizando por etapas de acuerdo a la funcién realizada como se
hizo en el capitulo 1.

£l objetivo de este capitulo es dejar bien establecida la relacion entre cada unc de
los circultos y la tarea que cada uno de ellos realiza para cumplir con una funcién
determinada. También es importante establecer la Iégica que sigue el microcontrolador en
el cumplimiento de dicha funcidn para de esta manera poder abordar el siguiente capitulo
que comesponde a Ia elaboracién del programa de control.

4.1 Lectura de datos
Para reglizar esta funcién se cuenta con el puerto A del microcontrolador, el C.l

MM74C923 y el teclado matricial.
La conexién de esta parte del circuito es la siguiente.
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Figura 4.1 Diagrama eléctrico del circuito de lectura de datos del teclado.

Cuando una tecla es presionada, un dato es recibido en las entradas Y1, Y2, Y3,
Y4, Y5 del MM74C923 y este envia un nivel alfo en su salida dato disponible DA (data
available). Este nivel es invertido con ia compuerta NOT hacia un nivel bajo para activar
al bufer de tres estados mediante el pin de entrada habilitacion de saiida"(;g(output
enable) del propio MM74C923 y con esto colocar el dato en fos pines de salida (E, D, G,
B, A). Ese mismo nivel alto DA notifica al microcontroiador por meadio det PIN RAY de
este que debe leer su puerio A
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Salida del MM74C923

Tecla Dato igido en
elpuertc A
Dato disponible (ED C B A
0 1 ¢jo|0lo |0 32
1 4 001010 1 33
2 1 01010 |7 :0 34
3 1 gloio!l11 35
4 1 al¢1110 40 36
5 1 g a0 37
6 1 010111110 38
7 1 o0t 111 39
8 1 (1101010 40
g 1 Q110011 4t
1 0(tiolt:0 42
Entrar 1 01101111 43
L-mV 1 01111100 44
G-mV 1 011{1i0 1 45
L-mA 1 0111110 48
GrmA 1 ottt 47
G_0-5v 1 1{0 030 !1Q 48
- 1 1101010 i1 49
+ i 11040 |1 {0 S0

‘Tzbla 4.1 Datos de entrada a! puerto A por cada tecla presionada.

Debido a esto & microcontrolador debe estar revisando constantemente {a entrada
del pin RA7 y una vez que haya recibido un nivel aito en él inmediatamente debe proceder
a leer todo el puerto A, operacién que debe ser reafizada antes de que el bit de dato
disponible del MM74C923 regrese a un nivel bajo.
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En la tabla 4.1 se muestran los datos que sa presentan a la salida del MM74C523
v que son leidos por el puerto A del microcontrolador para cada tecla presionada. Se
puede observar que & sexto bit de cada dato es siempre 1 1égico puesto que como ya se
mencion6 el microsontrolador lee el puerto antes de que ese bit regrese a un nivel bajo.

£l dato tomado de! puerto A es comparado con ef valor 43 que es &l qua le
corresponde a la tecla que tiene la funcion entrar y st no es igual se almacena en uno de
los registros de proposiio general.

La operacitn siguiente es repetir ef procedimiento de estar ieyendo el puerto A una
y ofra vez hasta que el valor de enirada cormesponda al valor asignado a ia tecla entrar,

Cada vez que un dato es tomado del puertc A, este es acumuladc en un salo

registro,

4.2 Circuito de generacién de milivolts.

Para realizar esta funcién se utiliza el puerto D del microcontrolador PIC16C74, un
DAC1222, dos C.Is, 74CHC373, dos C.ls 4016, un C.l 24[.C85 un LM725 y dos C.is LM
385.

El cireuito de interconexién entre estos dispositivos es ¢l siguiente.
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Figura 4.2 Diagrama eléctrico del circuito de generacién de milivoltaje.

Una vez que &l microcontrolador ha recibido ef dato previamente tecleado y que
indica ef valor de ia temperatura que se desea simular, abtiene a partir de este la direccidn
de memoria en ta cudl se encuentran cargada la informacién que se enviara hacia el
DAC, mismo que se encargaré de convertir esta sefial en olra de tipo analégico que
corresponde al milivoltaje equivalente a la temperatura deseada de acuerdo a la tabla dei
termaopar tipo J. )

La informacidn cargada en ia memoria exdema 24LC65 contiene un dato de dos
bytes para cada grado centigrado.

El byte bajo se carga una localldad de memoria antes que ef byte afio, a éste
Glimo se le agrega un 1 en ef quinto bit cuando ef valor supera el nivel de 4096. Este bit
sirve para cerrar e switch que deja pasar e! voltaje de 40.96 mV que se suma a la sefal
analégica de salida det DAC. En & bit 6 del mismo byte (byte aiio) se agrega un 1 iégico
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cuando el valor de ia temperatura deseada es negafive. Con este se cierra y abren los
switches de vollaje de referencia positivo y negativo respectivamente.

Byte alto Byte bajo

ERREEREEEEERRENEE

L i

——
Dato obtenide 2 panir de ja wbla.

Polarided de 12 gefial
1 para sefiales negativas.
0 para seBales positivas,
- Nivel se o sefial.
1 para sefiales superiores a 40.96 mV
0 para sefiales inferiores a 48,96 mV.

No ulitizadas.

Figura 4.3 Formato de informacién guardada en memoria.

En la siguiente tabia se muesiran algunos ejemplos de fa informacién cargada en
memoria para 3 grados de temperaturas diferentes elegidos arbitrariamente.

Temperatura °C |  milivolts Dato {sin signo) Byte alta Byte bajo

255 ( 13.83 0000010101100111 00000101 01101001
1383d &d 103d

748 4215 0001000001140111 | 000010000 | 01110111
4215d 18d 118d

-73 -3.47 0000000101011011 00100001 g1011011
347d 33d 91d

Tabla 4.2 informacién cargada en memoria para tres diferentes grados de temperatura del
termopar tipo 4.

La organizacidn de los byles cargados en la memora se muestra en la siguiente
figura
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Grados Dato Localidad de
cantigrados memeria
41d &
20 { 35d 1
354 2
209 { 354 3
374 4
-203.{ o s
L
6 5 a1
1834
758 [ Gid 1936
189d 1957
759 { €dd 1938
196d 193%
760 { 64d 1940

Figura 4.4 Qrganizacién de los datos en la memoria externa.

Una vez gue s& ha obtenido la localidad de memoria correspondiente a [a
temperatura que se desea simular, ef microcontrolador lee ef byte contenido en elfa (byte
bajo), se manda un nivef alto por medio de pin RCO para habiiitar al latch (C.1. 74HC373)
marcado como A y al mismo fiempo deshabflitar al latch marcado como B.
Inmediatamente despuds se manda el byte (bajo) leido previarmente de memoria hacia el
puerio D vy se lee la sigulente localidad de memoria (byte altc). Como siguiente paso se
habilta al latch B y deshabilita af latch A sacando un nivel I6gico bajo en ef pin RCO, para
consecuiivarmente sacar por & puerto D el diimo byte leido de memeria.

Las doce salidas menos significativas de los latch se interconectan directamente a
las entradas digitales del DAC1222 el cuél hara la conversidn correspondiente a una
sefial analdgica de comiente, esta Gltima entra al circuito operacional que hace la
conversién a voltaje.
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Es importante resalar que la sefial es invertida de polaridad en esta dltima etapa
debido a que el convertidor de cortiente a voltaje tiene una configuracidn inversora. Eslo
ya ha sido considerado previamente y por elio es que cuando se desea que &l voliaje de
salida sea negativo, se aplica un voliaje de referencia positivo y viceversa.

l.a salida de! quinto bit del [atch mas significativo es ¢! control del switch que se
abre o se clerra para dejar pasar un nivel de +/-40.958 mV que se sumard a la sefial
analégica entregada por el DAC cuando asi sea necesario.

La salida del sexto bit del latch més significativo se interconecta = i3 entrada de
control del switch que con un nivel alto en dicha entrada deja pasar al voltaje de
refarencia positive det DAC y también es conectado a través de un inversor a la entrada
de conirol que deja pasar al voitaje de referencia negativo para el mismo DAC.

Para comprender mejor ef arreglc de switches y de voliajes de referencia se hace
el siguiente andlisis.

El arregio de circultos LM385 proporcionan dos sefigles de +/- 1.2 V a partir de una
fuente de alimentacion de +9V. Este amreglo también properciona un nivel de fierra comdn
para todo el circuito.

Tanto el voitaje positive como el negativo de 1.2 voits es reducido con un divisor
de tension entre fas resistencias de 2.2KQ y 1000 a niveles —52 y +52 milivolis
aproximadamente.

Esta reduccién de los niveles de voltaje es con la finalidad de aproximarse a ios
40,86mV necesario como voltaje de referencia y voliaje de suma.

£l ajuste a dicho nivel se hace a través de trimpots de 30 vueitas con [os cuales se
puede lograr obtener el voltaje deseado (figura 4.2).
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Para obtener las diferentes polatidades de voltajes de referencia y de suma se
utilizan 5 switches analégicos como se muestra en ta sigulente figura.

» P17
—1 DAC (Vred)
4
‘?bh———(‘v\‘
5 6
pin 35
Latch B .
- pin 2
pin Q4 X LM725 (Vsuma)
laichB l l
¥
o Sl W, N g
+40.96 mV 1 3 4 2 -40.96 mV

Figura 4.5 Arregio de switches para ¢f control de jas polaridades positiva y negativa en los
voltajes de referencia.

Los swiiches 5 y 6 permiten que sclo un de fos dos niveles de volfaje positivo @
negativo pase al pin de entrada Vref del DAC, debido a que como se observa en la figura
4.5 siempre que uno este cerrado el ofro estaré abiero con la ayuda del circuito inversor
que mantiene las entradas de control de fos dos switches en modos opuestos (ablerto y

" cerrado).

Los switches 1 v 2 estan controlados de la misma manera gue jos 5 y & exceplo
que &l paso de cuzlquiera de los dos voltajes cuyo switch esté cerrado, es controlado por
el switch niimero 3 o por el nimerc 4 que al cerrarse dejaran pasar el voltaje de suma
hacia el operacional que realiza dicha funcidn.

Bl circutc LM725 convierie la comiente de entrada proporcionada por ef DAC ¥
suma también el voltaje de 40.95 mV cuando este es conectado al cerrarse los switches 3
y 4.
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pin TDAC pin 10AC
Isai. isal. Y A
k- 4088wV~ +- 40.96 o0V
Raong 043?9? :l:?\? Rangn de salida
60 5 -40.56 mv 40.96 mV a B1.92mV

&-4086mV  B1.52mV

Figura 4.6 piveles de voltaje a la salida dal circuito sumador.

4.3 Lectura de milivoltaje.
Para realizar esta funcion se utilizan los pines REO, RE*, RE2, RE3 Y RC2 del

PIC16CT74 y e C.I ADS7813
A continuacion se presenta &l circuito necesaro.
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Figura 4.7Circuito eléctrico de lectura de milivalts.

£l milivolizje que entra por Ia termina!l 3 del LM725 es amplificado por €ste 15
veces y es recibido posteriormente por el pin R1 In de DAC quién trabsaja con un voligje
de referencia de +5V.

El microcontrolador manda un flanco de bajada a fravés de su pin RE2 para
indicar al CAD que inicie la conversidn y espera a recibir un nivel baje en su pin RCS
proveniente de la termina?é?S; del CAD indicanda que la conversion ha terminado.

£l siguiente paso que reaiiza el pC es enviar por su terminal RE1 un flanco de
bajada y leer su pin REC proveniente de fa terminal DATA del CAD, una vez que ha
recibide ese primer bit los recorre hacia Ia izquierda dentro del registro donde lo recibid v
repite el procedimiento de lectura {mandar flanco de bajada, laer pin REQ y correr el bit a
ia izquierda). Este proriedimiento se repite 16 veces, es dedir hasta que se hayan leido los
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16 hits que resultan de ta conversién realizada, Esos 16 bits se almacenan en dos
registros de prop6sito general, de manera gue en uno de elios se tendra la parte alla y en
el ofro la parte baja. Con estos dos byles se hardn comparaciones con los bytes
conlenidos an la memoria hasta enconirar aguelios gue sean iguales. Una vez obtenida la
direccion en la que se encuentran estos bytes, se obtiene el valor det milivoltsje parir de
esta. Por iffimo este valor es desplegado en el display.

Terminado esto se manda nuevamente un flanco de bajada al ia terminal GONV
del CAD indicdndole que haga una nueva coniversion y se repite todo ef procedimiento
anterior. Con esto se consigue estar refrescando constantemente el valor de la sefial
censada para detectar los cambios que ocurran en elia.

4.4 Despliegue de datos.

El despliegue de datos en el display se hace ufflizando el puerio B del uC ademds
de los pines RC6 y RCY.

il
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Figura 4.8 Circuito eléctrico para el despliegue de datos.
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A través de} pin RC8 el uC nofifica al AND481 si el dato que {e enviarg por &f
puerio B corresponde a una instruccion (1 légico) o a un date (0 Kgico).

Cada vez que se envia una instruccion o dato por e puerto B, este tiene que ser
habilitado por medio de un nivel alto en fa enfrada £ del display y ser deshabilifado antes
de mandar un dato o instruccién nuevamenie. Esta farea la realiza el pC por el pin RCY.

Antes de comenzar a escribir datos en e} display, este tiene que ser iniciafizado
para lo cuél se ufilizan las siguientes instrucciones.

1. Primeramente se esiablece e fipo de interfaz a la cudl el display se va a
conectar, en esfe caso se trata de un microcontrolador con un puerfo de 8 bits
por lo gue se conecta directamente a este.

La primera palabra de control que se envia es el ndmero 38H que significa lo
siguiente.

RS R/W DB7 DB6 DBS DB4 B3 DB2 DB DBO

e |0 Jofofofidcfefofolo]

Figura 4.9 Primera palabra de control enviada al AND4%1

Los bits DBS y DB4 especifican ef tamafio del'bus, y f bit DB3 el namero de lineas
del display.

2. Se limpia foda la memoria del AND491 y se regresa la panialia a2 su posicion
inicial.

RS R/W DB7 DBS DB5S DB4 DB3 DBz DBT DBO

m:—l’olo{o}olo}olela'u]x]

Figura 4.10 Segunda palabra de control enviada al ADN491
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3. Se establece el movimiento del cursor hacia la derecha. Con esto {a pantalia
permanecers fija con la enfrada de los caracteres.

RS RW D87 DB DB5 D4 DB3 DBX DRI DRO

w [s o To Jo Lo Lo [o] (110 ]

Figura 4.11 Tercera palabra de control enviada al AN491.

4. Se enciende la pantalla y se activa el cursor sefialando la posicion del proximo
caracter de entrada.

kS RAW DB7 DB6 DBS D4 DB3I DB2 DRI 0RO

o o To s [ o To [+ v 11 ]o]

Figura 4.12 cuarta palabra de control enviada al AND491

5. Se posiciona el cursor en of primer caracier y Ja primera finea.

RS /%W DBT DB¢ DRS DB4 DB DB DRI DBO

wo (Lo [P s [elo 111l o]

Figura 4.13 Quinta palabra de control enviada al AND491

A partir de aqui e! display esta lisio para empezar a rechir carécteres y
desplegarlos.
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Para esto solo hay que cambiar la terminal RS de 0 a 1 y escribir en el bus de 8
hits el valor correspondiente a cada caracter que se desee escribir. En el apéndice se
muestra una tabla que presenta ef juego de cardcteres y su vajor de cada uno de ellos.

Cabe destacar que entre cada escritura de un cédige de control a de un carécter
se debe dejar un retardo de 40 microsegundos come minimo.

4

4.5 Lectura de miliamperes.

Para iz lectura de miliamperes se utiiza el puerto A dei microcontrolador (CAD), el
AND4S1 vy ¢l C.1 40186,
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Figura 4.14 Circuito para la lectura de miliamperes.

La sefial analdgica de millamperes proveniente del medio externo es registrada en
¢l canal analégico 0 del microcontrolador como sefial de voitaje debido a la resistencia de
250 ohms que se muestra en la figura 4,15.
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Aunque e 74C923 no forma parte directamente del circuito de leclura de
miliamperes, se ha considerado puestc que las terminales de salida de esle estan
conectadas al puerto que confiens los canales analfgicos del microcontrolader y es por
uno de eflos por donde entra la sefial analégica que se debe medir.

Comeo ya se ha mencionado anteriormente (seccidn 4.1) el 74C923 solo coloca el
dato en sus salidas cuande una tecla es presionada y en cualquier otro caso habrd un
estado de sita impedancia debido al bufer de tres estados que tiene a la salida. Por esta
razén cualquier ofra sefial puede estar conectada a los mismos pines del
microcontrolador en dicho estads de ahia impedancia pero no es asi en cualquier otro
caso.

Debido a esto ia sefial analégica esta conectada al canal 0 dei microcontrolador 2
través de un swiich que esta cerrado casi siempre y que solo se abre cuando una tecla
@s presionada.

Este switch es controlado por la terminal de salida DA (dato disponibie) del 74C923
que a través de un circulto inversor habilita sus salidas al mismo tiempo que abre el switch
para cortar el paso de la sefial analdgica. ¢

B microcontrolador es programado para leer e canal analdgice 0 (PIN RAQ),
realizar ia conversidn a un valor digital y obtener una equivalencia en miliamperes para
desplegarlo en el display.

La relacién entre el valar digital obtenide y el valor de miliamperes que debe ser
desplegade se obtiene asignando el valor de 20 mA cuando el dato digital sea igual a
FFH.

4.6 Generacion de 0-5V.

E! circuito de generacion de 0 a § volts es practicamente e! mismo que se utiliza
para la generacidn de milivots. La diferencia entre estos es el voltaje de referencia
aplicado al DAC. En este caso Vref es de 5 volts.
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Figura 4.15 Circuito de generacién de 0 a 5 volts.

En la figura anterior se observa que el pin RC2 controla a los switches 7 y 8 con la
ayuda de un inversor para gue solo uro de ellos esté cerrado en un deferminado
momento y con esto dejar pasar hacla el DAC un voltaje de referencia de 5V o de +-
40.96 mV.

Adicionalmente se puede ver también ¢! circutte LM725 que es un operacional en
configuracion de circuito inversor para obtener a la salida de este un sefial que puede ir
desde 0 hasta 5 volis.

También se incluye ¢! G.| LM336 para proporcionar &l voltaje de referencia de 5
volis, este circuito tiene una terminal de ajuste con la cuél es posible calibrar la salida
pues permite que el voltaje de referencia varie desde 4.5 hasta & volis.

i19



_Capitulo 4 Circuiteria dei calibrador

Una vez que se ha seleccionado la funcidn de generacién de milivolls, el
microcontroiador jee det teciado el vaior de voltaje que se desea generar ¥ obliene el vajor
que debe mandar hacia el CAD a pariir de fa siguiente relacion:

5V=4098d y 0v=0

4.7 Generacion de miliamperes.

El voltaje de 0 a 5 volts proporcicnado por ! circuto de ia seccidn anterior es
utilizado para generar las sefiales de millamperes adicionandole el convertidor de voltaje
a corriente que se muestra en la figura 4.16.

La corriente de salida de este tipo de canvettidor es:

= (R
is = (X

ﬁ%)Ve

Los valores de las resistencias se obtuvieron partiendo de la ecuacion anterior y
de las siguientes condiciones:

Rs debe ser lo mas pequefia posible.

R1=R

Rf=R2+Rs
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R Rf
100 K 20K
Am Vn
Vs
50 Rs
00K 0K

Ve
Vi ¢ - —0
TRV v RV e s
llimialpems

1

Figura 4.16 Convertidor de voltaje a corriente.

Asignando el valor de 50 0 a Rs y suponiendo que la entrada es de 5 volts y por
consiguiente la salida de 20 miliamperes.

R - Ve _ % =
Rf Rsls (50)(20mA)

Si se le asigna a R el valor de 100K, entonces Rf es:

_ 100K

Rf 5

=20K

Se ha mencionado que Rf debe ser igual 2 la suma de Rs y R2 y de aqui que R2
es igual a:

R2=Rf-Rs

Pero como Rs es muy pequefia se puede despreciar y por lo tanto;
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R2 =Rf=20K

El procedimiento para la generacidn de miliampres es casi &} mismo que para la
generacién de 0 a 5 volts. La diferencia consiste en como el microcontrolador interpreta el
dato de entrada proveniente del teclado para producir la informacién de salida necesaria
para enviarla al DAC. La relacion usada para esto es la siguiente:

20mA=4096d y OmA=0

4.8 Circuito de alimentacién.

Solo resta analizar el circuito de alimentacién desde el cuédl se producen diferentes
niveles de voltaje requeridos en distintas etapas del circuito.

Los diferentes niveles de voltaje usados son:

65V, 465V ysV

El nivel de § V es el necesario para alimentar todos los dispositives excepto a los
amplificadores operacionales que son los que utilizan los niveles de —6.5V y +6.5V

Para obtener estos niveles de voltaje solo se cuenta con una fuente de DC de 9 V
por lo que se utiiza el C.1 TSC7660 para cbtener un voltaje negativo a partir de uno
positivo.

Para obtener ef voltaje de 5 volis se usa el C.| LM7805.
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Figura 4.17 Gircuito de alimentacion.

4.9 Circuito total del calibrador de controladores

En la siguiente figura se muestra el diagrama total que se forma conjuntando {edas

las etapas descritas antefiormente.
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4.10 Funcionamiento del calibrador de controladores

La siguiente figura muestra al dispositivo calibrador de controladores en donde se
observan cada una de las terminales que este contiene asi como las teclas para
seleccionar las distintas funciones y el display de Cristal Liquido donde se visualizan los

mensajes y datos.

( ™
ENEENEEEEEEEEEEE
EEEEEREEEENEEEuE

(T 1@
7

2 saiidamv @
4 ‘ 2 6 "?A Entrada mV .
HHL2)I8 )it )il [ene seidama @
E 5 Entradama @

0 |3 - mv]| iReset
Salidac-5v

~ vy

Después de haber encendido el dispositivo aparece en el display ef mensaje
“Selecciéon”. Esto indica que debe escogerse a través del teclado alguna de las cinco
funciones disponibles. El dispositivo no respondera en este momentio a cualquiera de las
teclas que ne sea una de las cinco que indican dichas funciones.

VO0-5. Si esta tecla es presionada se estara eligiendo la funcién de generacién de
voitaje en el rango de 0 a 5 volts. Inmediatamente después de presionar [a tecla
aparecera el mensaje "Generacidn_mV” en la primera linea del display y el cursor de
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este se colocara al principio de la segunda. Entonces se podré empezar a escribir el valor
del voltaje que se desea generar. Siempre gue se presione un digito en el teclado este
aparecerd en el display. Una vez que se termine de teclear e valor de la sefial (3.7 por
ejemplo) se debe presionar la tecla E y la sefial de voltaje estara disponible en la terminal
que contiene el rétulo salida -5V,

LmA. Cuando se presiona esta tecla durante el modo de seleccidon se estard
eligiendo ei modo de lectura de milivells. En la primera linea del display aparecera el
mensaje “Lectura_mA” y el dispositivo estara listc para recibir una sefial de miliamperes
en un rango de 0 & 20. El valor de la sefial serd desplegado en la segunda linea del LCD.

GmaA. Si en el modo de seleccién se presiona esta tecla se podra entonces indicar
por medio del teclado el valor de la sefial de miliamperes que se desea generar al mismo
tiempo que este sera visualizado en el display. La sefial con el valor indicado estara
disponible en Iz lerminal de salida rofulada como salida de mA después de haber
presionade la tecla E. Un mensaje “Generacién_mA” aparecerd en la pimera linea def
LCD indicando la funcién.

GmV. Aligua! que en cada una de las funciones la primera finea del LCD presenta
un mensaje que en este caso es “Generacidn_mV", se ingresa entonces por el teclado el
valor de la temperatura que se desea simular y la sefial estara disponible en la terminal de
salida marcada como salida mV.

EmV. Esta ditima funcién habilitard al dispositivo para recibir una sefial en su
terminal de entrada marcada como Entrada mV y desplegara su valor en el display, el
mensaje “Lectura_mV” es visualizado en la primera linea de este.

En cualguier momento que la tecla Reset sea presionada el calibrador sera
reiniciado desplegando en la primera linea det LCD ef mensaje “Seleccion”.

126



Capitulo 5 Programa de control del PIC16C74

Capitulo 5|

5. Programa de control del PIC16C74

Para realizar el programa de control se utilizard un compilador de lenguaje C para
generar el cddigo hexadecimal necesario para fa memoria EEPROM del microcontrolador.
Esto fiene una ventaja pues facilifa la programacion del PIC16C74 eliminando la
necesidad de realizar dicha tarea en lenguaje ensamblador. E! presente capitulo inicia con
una descripcién de las instrucciones del compifador PICC y posteriormente se muestra el
listado en lenguaje C del programa de control.

5.1 El compilador PICC

Dentro de un programa realizado en este compilador existen cuatro elementos que
son:
* Comentarios
e Directivas
o Definicién de datos
« Definicién de funcion

5.1.1 Comentarios

Un comentario puede aparecer en cualguler lugar dentro del programa, solo se
necasita indicarlo de fa siguiente manera:
*I comentario */
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5.1.2 Directivas

Varios de las directivas utiiizadas aqui pertenecen al lenguaje C tradicional, por
esta razon no se definirén todas ellas aqui, Gnicamente s& dara una descripcion de las
que son especificamente para el uso del microcontrolador, ya que de alguna manera

hacen referencia a la arquitectura def mismo.

#DEFINE chip. Define para el compilador la arquitectura del microcontrolador con
la que se trabajard. Esto determinara el mapa de RAM y ROM, asi coma las instrucciones
a ser utilizadas. Los diferentes disposifivos que son soportados son los siguientes:

PIC14000, PIC18C554, PIC16C556, PIC18C556, PIC16C558, PIC18C61,
PIC16C62, PIC16C20, PIC16C21, PPIC16C22, PIC18C62A, PIC16C63, PIC16CE4,
PIC18CB4A, PIC16CB4A, PIC18CE5, PIC16C65A, PIC16CT0, PIC16C71, PIC16C710,
PIC16C711, PIC16CT1A, PIC16C72, PIC16CT3, PIC16CT3A, PIC16CT4, PIC1ECT4A,
PIC16C83, PIC16C84, PIC16C84A, PIC16F84.

#FUSES options. Define cuél es la configuracién de los fusibles dentro del
dispositivo cuando se realice la programacion del mismo. La opciones pueden ser.

LP, XT,HS,RC

WDT, NOWDT

PROTECT, NOPROTECT, PROTECT_50%, PROTECT_75

PUT, NOPUT

BROWNOUT, NOBROWNOQUT

PAR

La configuracién tomada por defecto por el compilador es ;

#uses RC, NOWDT, PROTECTED, PUT

#INT_EXT INTERRUPCION EXTERNA
#INT_RTCC SOBREFLUJO EN TIMER (RTCC)
#INT_RB CAMBIO SOBRE EL PIN BX

#INT_AD CONVERTIDOR ANALCGICO DIGITAL
#INT_EPROM ESCRITURA EN EEPROM COMPLETA
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#INT_TIMER1 SOBREFLUJO EN TIMER1

#INT_TIMER2 SOBREFLUJO EN TIMER2
#INT_CCP1 CAPTURA CCP1

#NT_CCP2 CAPTURA CCP2

#INT_SSP PUERTO SERIE

#INT_PSP PUERTO PARALELO

#INT_TBE SCI DATO SERIAL TRANSMITIDO
#NT_RDA SCI DATO SERIAL RECIBIDO
#NT_COMP COMPARADOR

Todas las directivas anteriores especifican que la siguiente funcidn es una
interrupcién.

El compilador generard el cbdigo para sallar hacia una funcidn cuando la
interrupcién es detectada y también generaréd el cddigo para salvar y guardar el estado. El
programa de aplicacién debe Hamar ENABLE_INTERRUPT para aclivar inicialmente 1a
interrupcién.

#INT GLOBAL. Provoca que cualquier ofra interrupcién sea reemplazada por una
inferrupcion global, esta funcién no es normalmente requerida v debe ser usada con
precaucion.

#PRIORITY. Es usada para establecer la prioridad de las interrupciones. La de
mayor prioridad se especifica primero.

#USE STANDARD_IO{port). Esta directiva afecta el modo €n que el compilador
generara el cédigo para las instrucciones de entrada y salida que irdn a continuacién. Este
método estandar causard que el compilador genere cbdigo para hacer que un pin
funcione como entrada o salida cada vez que este sea usado.

#USE FAST_lO(port). Este método causard que el compilador desarrolle [a
entrada y safida sin }a programacion de registros de direccion.
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#USE FIXED_IO(port OUTPUTS'-pm. pin,...). De [a misma manera que en e
método esténdar, el compilador generard el cédigo para que un pin funcione como
entrada o salida cada vez que sea usado, solo que aqui se debe de especificar log pines
ademas del puerto.

ejemplo:  #use fixed_io(a_outpuis=PIN_A2 PIN_A3)

#USE DELAY{CLOCK=speed). Le indica al compilador la frecuencia de operacion
y habilita el uso de las funciones DELAY_MS Y DELAY_US que mas adelante se
describiran. La velocidad debe ser en ciclos por segundo.

#USE RS232(BAUD=baud, XMIT=pin, RCV=pin, RESTART_WDT). Es utilizada
para indicar al compilador la velocidad y los pines usados en la entrada y salida seral.
También con esto quedardn habiltadas las funciones GETCH, PUTCHAR y PRINTF.
Antes de que esta directiva sea utilizada, debe aparecer ia directiva USE DELAY. Se debe
asegurar ademéas especificar antes una de las directivas FIXED_10 o FAST_IO si es que
no s¢ usara el método estandar (STANDARD_IO). El uso de RESTART_WDT es
opcional.

ejemplo: #use rs232(baud=9600, xmit=PIN_A2, rcv=PIN_A3)

#USE [2C (Master, SDA=Pin, SCL=Pin). La libreria 12C contiene las funciones
para ufilizar el bus 12C.

t.as opciones disponibles son las siguientes:

MASTER Configura el modo maestro.

SLAVE Configura el modo esclavo.

SClL=pin - Especifica el pin usado para SCL.
SDA=pin Especifica el pin usade para SDA.
ADDRESS=nn Especifica la direccidn del mado esclavo.
FAST Usa el modo fast 12C.

sLow Usa el modo slow 12C,

ejempios:  #use [2C(master, sda=PIN_B0, sci=PINB1)
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#use 12C(slave, sda=PIN_C4, sci=PIN_C3, address=0xa0)

#BYTE id = x. Creard un identificador “id" que pueda ser usado como un INT
(entero 0 byte). El identificador har4 referencia a un objeto en la localidad de memoria x.
"x" debe ser una constante o algdn otro identificador.

- ejemplo: #byte b_port = &

#ASM, #ENDASM. Las lineas escritas entre estas dos directivas son tratadas
come cddigo de ienguaje ensamblador.

5.1.3 Funciones

DELAY_US{time). Desarrolla el cédigo necesario para crear un retardo de la
duracion especificada. El fiempo es especificado en microsegundos y los valores que este
puede tomar van de 0 a 65025. La directiva USE DELAY debe ser especificada antes de
esta funcién para que el compilador conozca la velocidad del reloj.

DELAY_MS{time). Esta instruccidn es como la anterior soio que aqui e tiempo se
especifica en milisegundos y los valores que este puede tomar van de 0 a 65535.

DELAY_CYCLES({count}. Crea el codigo necesario para desarrollar un retardo del
nimero de ciclos de instruccion especificado. Un ciclo de instruccién es igual a cuatro
oscilaciones de reloj.

SLEEP{ ). Esta instruccién simplemente provocara que el microcontrolador entre
en el modo de reposo (SLEEP).

RESTART_CAUSE( ). Devuelve ia razén de! tltimo reset del procesador. El valor
devuelto puede ser alguno de los siguientes:

WOT_FROM_SLEEP

WDT_TIMEOUT
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MCLR_FROM_SLEEP
NORMAL_POWER_UP

QUTPUT_LOW(pin}. Esta instruccion pone en estado bajo el pin indicado.
ejemplo: output_low(PiIN_AQ);

OUTPUT_HIGH(pin). Esta instruccitn pone en estado alto al pin indicado.
ejemplo: output_high{PIN_AQ);

GUTPUT_BIT{pin, value). Esta funcidn manda el valor indicade (0 & 1} hacia e
pin esepecificado.
ejemplo; output_bit{ PIN_BO0, 0);

INPUT (pin). Esta funcién devuelve el estado del pin indicado.

SET_TRIS_A{ value ), SET_TRIS_B( wvalue ), SET_TRIS_C( value ),
SET_TRIS_D{ value ), SET_TRIS_E{ value }. Estas funciones pemiten que se pueda
escribir directamente hacia ios regisiros de tres estados TRISA, TRISB, TRISC, TRISD y
TRISE. Esto debe ser usado con FAST_IO y cuando los puertos son accesados como
memoria asi como cuando la directiva #BITE es usada.

Cada bit en el valor indicado representa un pin. Un 1 indica que el pin funciona
como entrada y un 0 indica que funciona como salida.

ejemplo: SET_TRIS_B( 0X0F );

12C_START. Esta es una condicidn de inicio en la comunicacién cuando se utiliza
en mode amo 12C. Antes de que esta funcién pueda ser usada se debe dedarar la
directiva #JSE 12C. Después de la condicién de inicio, € reloj es guardado en estado bajo
hasta que las funciones [2C_READ( } y 12C_WRITE( ) son llamadas.

132



7 apitulo 5 Programa de control del PIC16C74

[2C_STOP, Esta es la condicién de paro en la comunicacién cuando se utiliza el
modo amo 12C. Antes de que esta funcidn pueda ser usada se debe de declarar |la
directiva #USE 12C.

12C_WRITE{ byte ). Enviaréd un byte sobre la interfaz 12C. En mode amo esia
funcion generard la temporizacién y en modo esclave esperara que la temporizacion sea
generada por el amo.

Ejempio: i2c_start( ); HCondicién de inicio
i2c_write{ Oxal); //Direccion del dispositivo
i2c_write( 5 ); f/{Comando del dispositivo
i2c_write{ 12 ), //Datos hacia el dispositivo
izc_stop( }; {{Condicién de paro.

data =]2C_READ{ ). Esta funcidn leers un byte sobre la interface [12C. La directiva
#USE [2C debe ser especificada antes de que esta funcién sea llamada. En modo
maestro esta funcién generara la temporizacién y en modo esclave esperard que la
temporizacion sea generada por ef amo.
ejemplo: i2c_start(); {ICondicién de inicio
i2c_write( Oxat); /Direccidn del dispositive
r=i2c_read( }; /fLee el primer byte
2= i2¢_read{ ); /.ee el segundo byte
i2c_stop(); HiCondicidn de paro,

SHIFT_LEFT{address, bytes, value). Esta funcion correré hacia la derecha un bit
dentro de un array o estructura. La direccién (address) debe ser un identificador de array
o una direccién para una estructura. Byfes es el ndmero de bytes involucrados en la
operacion de comimiento. El valor {value) es el valor de! bit para insertar. Esta funcidn
retomara el bit que fue corrido fuera.

SHIFT_RIGHT(address, bytes, value). Realiza la misma operacién que la anterior
solo que aqui fos bits son corridos hacia la derecha.
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ROTATE LEFT(address bytes). Rotard hacia la izquierda un bit a través de un
array © esfructura. La direccién {address) debe ser un identificador de amray o una
direccidén para un byte o estructura. Bytes es el nimero de bytes involucrados en ia
operacién.

RORATE_RIGHT(address, bytes). Es igual a la anterior solo que aqui la rotacién
es hacia la derecha.

BIT_SET (Byte, bit). Pondra a 1 el bit especificado (0 - 7) en &l byle dado. EI bit
menos significativo es el bit 0.

BIT_CLEAR(byte, bit}).Esta funcidn pondra a 0 et bit especificado (0 - 7) dentro del
byte indicado. El bit menos significativo es el bit 0.

BIT_TEST(byte, bit). Hace una prueba al bit especificado (G - 7) dentro del byte
dado, para ver si se encuentra en el valor deseado. El bit menos significativo es ¢! 0.

SWAP { byte ). intercambia e! nible mas altlo con el nible mas bajo del byte
especificado.

SETUP_COUNTERS{rtcc_state, ps_state). Programard el RTCC o WDT.
ricc_state determina como es manejado el RTCC. Ps_state programa el prescaler ya sea
para RTCC o WDT. )

o Las opciones para ricc_satate son:

RTCC_INTERNAL

RTCC_EXT_L_TO_H

RTCC_EXT_H TO_L

« Las opciones para ps_state son:

RTCC_Div 2

RTCC_DIV 4

RTCC_Div_ 2

RTCC_DIV_16

RTCC_Div_32
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RTCC_DIv_128
RTCC_Div_256
WDT_18MS
WDT_38MS
WDT_72MS
WDT_144MS
WDT_288MS
WDT_576MS
WODT_1152MS
WDT_2304MS
ejemplo:

RTCC_DIV_64

_Capitulo 5 Programa de control del PIC16C74

setup_counters{RTCC_INTERNAL, WDT_2304MS)

SET_RTCC( value ), SET_TIMERG({ vaiue }, SET_TIMER1{ value },

SET_TIMER2( value ).
especificado,

Esta funcidn pondrd al temporizador indicado al valor

SETUP,_TIMER_1{mode). Esta funcidn inicializara al temporizador 1. Las opciones

T1_DISABLED
T4_INTERNAL
T1_EXTERNAL

en las que se puede encontrar (mode) son las siguientes:

T1_EXTERNAL_SYNC

T1_CLK_OUT
T1_DIV_BY_1
T1_DIV_BY_2
T1_DIV_BY_4
T1_DIV_BY_8
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SETUP_TIMER_2(mode, period, postcale}. Inicializa al timer2. El modo (mode}
especifica la division de ia sefiat de reloj. Periedo {(period) es un nimero entre 0 y 255 que
determina en que valor &l relo] es devueltc a 0. Postcale €s un nimero entre 0y 15 que
determina cuantas veces serd reiniciado el tempoerizador antes de una interrupcion.

Los modos en los que s puede encontrar soh:
T2_DISABLED

T2 _Div_BY 1

T2_DIV_BY 4

T2_DIWV_BY_16

SETUP_CCP1(mode), SETUP_CCP2(mede). Inicializan al modulo CCP
{comparacidn/captura/pwm). Se puede fener accesc a los contadores CCP usando las
variables CCP_1_LOW, CCP_1_HIGH, CCP_2_LOW, CCP_2_HiGH.

Los modos en los que se puede encontrar son;
CCP_OFF

CCP_CAPTURE_FE CCP_CAPTURE_RE
CCP_CAPTURE_DIV_4
CCP_CAPTURE_DIV_16
CCP_COMPARE_SET_CN_MATCH
CCP_COMPARE_CLR_ON_MATCH
CCP_COMPARE_INT
CCP_COMPARE_RESET_TIMER
CCP_PWM

CCP_PWM_PLUS_1

CCP_PWM_PLUS_2

CCP_PWM_PLUS_3

SET_PWM1_DUTY{value), SET_PWM2_DUTY(value). Escribe el valor de 10 bits
hacia el PWM para programar el periodo de duracidn.
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SETUP_VREF {mode). Especifica el valor del voifaje de referencia que se desea

Los modos en el que se puede encontrar son:
FALSE(off)

REF_LOW VDD*VALUE/24
VREF_HIGH VDD*VALUE/32 + VDD/M4

vaiue = READ EEPROM{ address ). Leerd un byle desde una direccion

especificada en EEPROM. La direccién debe serde 0 a 63,

WRITE_EEPROM{ address, value ). Escribird un byte hacia una direccitn

especificada en EEPROM. La direccién debe ser de 0 2 63.

SETUP_PORT_A({value). Programa a los pines del puerio A para funcionar como

analdgicos, digitales ¢ una combinacion de ambos modos,

{.os valores que se pueden especificar son:

NOC_AMALQGS todos digitales

ALL_ANALOGS todos analdgicos con 5 volis de referencia
ANALOG_RA3 REF 0, 2, 3 analbgicos 1 es el de referencia.

SETUP_ADC(mode}. Programa ai convertidor analdgico/digital. Los modos en los

que se puede encontrar son los siguientes:

ADC_OFF
ADC_CLOCK_DIV_2
ADC_CLOCK_DIV_8
ADC_CLOCK_DIV_32
ADC_CLOCK_INTERNAL

ejemplo:  setup_ade{ ADC_CLOCK _INTERNAL );
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SET_ADC CHANEL(chan) Especifica el canal que se utilizard para la siguiente
ltlamada de fa funcién READ_ADC. El canal puede ser 0 a 7 para el PiC16C74.
ejemplo:  set_adc chanel (2);

READ_ADC{ ). Leera el valor digital desde el converlidor analogico/digital.

PORT_B_PULLUPS{fiag). Determina si son activados los pull-ups en los pines del
puerto B. La opcién TRUE los activara y FALSE los desactivara.
ejemplo:  porl_b_pullups{ FALSE )

EXT_INT_EDGE{edge). Determina e! evento necesario para la inierrupcion
externa. Las opciones para edge son L_TO_H o H_TO_L para especificar flanco de
subida o flanco de bajada respectivamente.

ejemplo:  ext_int_edge(H_ TO_L};

SETUP_PSP{ mode ). Inicializa e! puerto esclavo paralelo. Las opciones en las
que se puede encontrar mode son;

PSP_ENABLED

PSP_DISABLED

Pebe ser usada la funcidn SET_TRIS_D(value) para determinar ta direccidn de los
datos. Los datos pueden ser fefdos y escritos con ef uso de Ia variable PSP_DATA.

SETUP_SPi(mode). Inicializa la interfaz serial periferica (SPI). Los modos en los
que se puede encontrar son los siguientes:

SPI_MASTER, SPI_SALAVE

SPI_L_TO_H, SPI_H_TO_L

SPI_CLK_DIV_4, SPI_CKL_DIV_16, SPI_CKL_DIV_64, SPi_CLK_T2

8PI_SS_DISABLED

ejernplo;  setup_spi ( spi_master | spi_|_to_h| spi_clk_div_18);

SPI_DATA_IS_IN( }. Devolvera TRUE si el dato ha sido recibido sobre iz SPI.
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SPI_WRITE( value ). Escribira un valor fuera de la SPL
SPl_READ( ). Retornara el valor leido sobre la SPI.

READ_BANK{bank, offset). Leera un byle desde e banco de memoria
especificado.

ejemplo; data = READ_BANK(1, 5);
WRITE_BANK(bank, offset, value). Escribira en byte hacia ef banco de memoria

especificado.
ejemplo: WRITE_BANK(1, 0, 2, 3),

5.2 Programa de control

Ahora se presentara el programa que controla fodo el procedimiento y se carga en
¢l microcontrolador PIC18C74. Primero se muesira el diagrama de fiujo det programa y
posteriormente el iistado del mismo, desarrollado en el compilador PICC.
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Leer pin RAD

[ PinRC6 =0 !

(habifta eseritira do comancdos)

Posicionar el cursor
en la seginda linea

{ Pin RCS =1 J
(hablita escitura de datos)

Puerte B = Puerto A
{manda daio a display}

v

J?mo = dato * factor + puerto A l

factor = 16
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= (9

PinRC&E=0 Pi
inRCE=0
(habllita escritura de comandos) (hability asCiurs de comantas)
Enviar par el puerto B l ¢
secuencia de inicializacidn Posiciona al cursor
de display ver (pag. 118} en ta primera linsa
Posicionar el cursor ¢
en la pnmera linea Enviar al display
‘ mensaje "Lecthura_mA"

r Pin RC6 = 1 ] {
{habilita axcritura de dates)
,} Habifitar CAD det uC!

Enviar por el puerto B (PIN RAD)
mensaje "seleccién” ¢
Realizar conversién
anatégica a digitat.

v

CAD = Dato lefdo
del canal D,

Lm:;';'?f‘;m, ]

Posiciona al cursor
en fa seganda [fnea

v

Enviar dato al display
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Enviar af display
mensaje "Generacion_mA"

Enviar af display
mensaje "Generacion_mA"

Dato = Dato / 4
(20mV = 5V)

fo o

S

7

Cerrar switch que deja
pasar el voltaje da
refarencia de 5V al DAC

.

Woltaje = (4086/50) * dato

y

LByle = voltaje AND 255
HByte = voltaje / 255

A

Habititar latch A

{1 por el pin RCC)
¥ mandar LByle por
el puerto D.

Y

Habilitar latch B

(0 per el pin RCO)
y mandar HByte par
el puerto D.

-

Fin
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Enwiar al display
mensaje "Generacion_mA"”

o)

EsD
positive?

o
] Direccign = 420-D "2

"y

Direccitn =420+ D* 2

!

Leer 1a tocgltidad de
‘emoria "Direccidn”

!

Habilitar ef atch A y sacar
por el puerio D ¢t dato
acabado de leer

:

Direccidn = Direcciéa +1

-

Leer Iz localidad de
memoria "Direccidn™

Habiliter ¢i latch B y sacar
pec ¢k prerto I ¢f dato
achhado do leer

G
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Enviar al display
mensaje "Lectura_mA"
v
PinRCE=0
{hebilita pecritura de comandos)
v
i Posiciona el cursor
en la segunda linea

T
PinRC6=1
(habiita escrifura de datss)
¥

.. fesultado de
{dato— conversién“

Colacar signo positivo jno Descomponer dato que se
endisplay. encuentra en complemento a 2
T y colocatlo en dato
Imprimir dato en +
display Colacar signo negativol

en display.
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#include <1i6CT74A.H>
#use delay{clock=20000000)
#use iZclmaster, sda=PIN C4, scl=PIN C3)

#byte port_a = 5
#byte port b = €
#byte port_ d = B

#define all in Oxff
$#define all out 0
#use fast_iol(a)
#use fast_io(b}
#use fast_io(d)

captura_dato{);
inicializa_display():
retardol ()
generacion_miliamperes{);
generacion 5 volts(};
lectura miliamperes();
generacion _milivolts():;
lectura_milivolts();
sacar{int dato):
mensaje_gen SV(};
mensaje_gen mA();
mensaie lect_mB{);
mensaje _gen mV(};
mensaje_lect mV(};

main {}

{

int select;

set_tris_b(all_out}; /*Configura puerte B al que se encuentra
conectado el Display como salida*/

inicializa_display{}:

leer:

if (!input (PIN_A5)} goto leer; /*Espera gue se presione alguna

tecla de seleccion*/
else

{
set_tris_af(all_in}; /*configura el puerto conectado

al teclado como entrada*/
select = port_a;
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if( select != 44 & select != 45 && select != 46

&& select !'= 47 && select != 48) goto leer;

switch(select) {

1

case

case

case

case

case

44:

lectura milivolts{);
break;

45:

generacion milivolts(};
break;

46:
lectura_miliamperes();
break;

47:
generacion_miliamperes|()};
break:;

48:

generacion_5 volts({);
break;

}

captura_dato()

{

int factor;

int dato;

int D;

int decimalfll}; . /* valores que el uC asignara a cada
tecla (pag. 149)*/

int tablaf{ll]: /* valores ascci para cada digito */

decimal([32] = §;
decimal[33]) = 1;

decimal (341 = 2;
decimal [35] = 3:
decimal[36] = 4;
decimgl[37] = 5;
decimal[38] = 6;
decimal {381 = 7;
decimal[40)] = 8;
decimalidl) = 9;
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decimal{42] = 0;

tabla[32] = 48; /* 0 */
tablaf{33] = 49; /% 1 */
tabla[34] = 50; [* 2 %/
tabkla{35] = 51; /% 3 %/
tabla[36] = 52; FARE ¥
tabla[37] = 53; /* 5 */
tabla[38] = 54; /* 6 */
tabla[3%] = 55; /¥ 7 %
tabla[40} = 56; /* 8 */
tabla([41] = 57; /* 9 %/
tabla{d2] = 46; j/*x . */

output high(PIN C8); /*Modo de escritura de datos del display*/
dato = 0;

factor = 1;

leer;
if (!input (PIN _A5)) goto leer;
set_tris_a(all in);
D = port_a;
if (D!=32 && D!=33 && D!=34 g& D!'=35 && DI=36
&& D!=37 && D!=38 && D!=39 && D!=40 g& D!=41
&& D!=42 && D!=43} goto leer;

port_b = tabla[Bl; /*Manda al display &l valor ascci corres—
pondiente al wvalor digito tecleadox*/
retardeol{); /*retardo necesario para el display.

date = dato + (factor * decimal(D
factor = 10;

1£(D != 43) goto leer;

return (dato);

generacion 5 volts{)

{

int dato;

set_tris_b(all_out);

wensaje gen SV ();

cutput_high(PIN C6); /*Modo de escritura de datos*/

set_tris d({ali_out);
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output_low(PIN_CO); /*Habilita el latch b (HByte) vy
manda 0 para limipar su salida */
port_d = 0;
output_high (PIN CO0); /*Habilita el latch a (LByte) vy
manda 0 para limpiar su salida */
pert_d = 0;

dato = captura_dato(};
sacar(dato)};

generacion miliamperes{}

{
int dato;
set_tris b{all out);
mensaje_gen mA();
output_high{PIN C§); /*Modo de escritura de datos*/
set_tris_d{all_out);
output_low(PIN CO); /*Habilita el latch b {HByte) y
manda 0 para limpiar su salida*/
port_d = 0;
output_high(PIN CO); /*Habilita el latch a (LByte) vy
manda 0 para limpiar su salida*/
port_d = 0;

dato = captura_data{};
dato = dato / 4;

sacar (dato);

lectura miliamperes()
{

int value;
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int x%;

int cont;
int md;

int p;

int g;

int residuo;

set_tris_Pp(all out);
set_tris_a(all_in):
set_tris_e(all_in};

setup port_a{ ALL ANALOG ): /*configura el CAD del uC con */
setup_adc( ADC_CLOCK_INTERNAL ); /*todas las ent. analégicas,*/
set_adc_channel( G }; /*volt, de ref igual a Vvdd,

reloj interno y habilita
el canal O para entrada*/

mensaje lect mA(};

conv; output low(PIN _C6}; /*Modo de escritura de comandos

del disp.*/ .
port_b = 0xCO; /*Posiciona el cursor en la segunda*/
retardol{}:; /*linea*/

output_high(PIN Cé}; /*Modo de escritura de datos*/

value = read_adc({); /*asigan 1a entrada del DAC a la
variable value*®/

cont= 0;
if (value < 255} { /*8i el resultado de la conv. es menor
gue 255 entonces obtiens el valor de
miliamperes mediante restas conside-
rando gue 20mA corresponde a 255%/
q=0;
p = 255;
dec: p=p - 13;

cont = cont + 1;
mA = 20 - cont;
if {p » value}
goto dec;

}

if (value == 255} /*S1 el resultado de lz conv. es igual
a 255, esto sers equivalente a Z0ma*/
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mA = 20;
value = Q;
p = 0;

}

residuc = value - p; /*obtiene el residuc de la division*/

output_high (PIN_C6); /*Modc de escritura de datos del disp*/

if (mA < 10 )

{

}

port_b = mA + 48; /*Obtiene el c6digo ascci que se debe eviar
al display sumando 48 al resultado de la
division®*

retardol();

port_b = 46; /* valor ascci del " . " ¥/

retardol();

port b = residuo + 48; /*Envia al display el valor ascci */

retardol () ; /* del residuoc despues del punto */

goto conv;

else if(md < 20)

{

port_b = 49; /*manda al display el valor ascci del */

retardol () ; /*digito 1*/

port b = mA + 38; /*obtiene el valcr del seguado digito */

retardol(); /*que se envia al display sumandole 38 al
result. de la div.*/

port b = 46; /* manda al display el valor ascci del *." */

retardol():

port_b = xesiduo + 48; /*Envia al display el valor ascci */
retardol(); /*del residuo después del punto */
goto conv;

}
else if (mA = 20}
{ .
port_b = 50; /*Envia al display los datos necesarios=*/
zetardol(}; /*en codigo ascci para escribir 20.8 */

port b = 48;
retardol():
port_b = 46;
retardol ();
port_b = 48;
retardol():;
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goto conv;

}

else
goto conv;

}

generacion milivelts()
{

long int direccion;
long int dato;

int hdireccion;

int ldireccion;

int cont:

int D;

int tabla[2}; /* Valores que el uC asigna a las teclas "-" y "4rx/
tabla[0] = 49; /* - #/
tabla{l] = 59; /% + #*/

set_tris b(all_out);
mensaje_gen mv();
output_high (PIN_C6); /*Modo de escritura de datos*/

set_tris_d{all out);

output_ low(PIN_CO); /*Habilita el latch b (HByte)
y manda 0 para limpiarlo*/
port_d = 0:
output_high (PIN_CO); /*Habilita el latch a (LByte)
Yy manda O para limpiarlo*/
port_d = 0;
leer:
if (!input (PIN_AS5)) goto leer;
else

{ set tris a(all_in);
D = port_a;

if (D!=49 && D!=50) gotoc leer;
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switch(D) {

case

case

suma

resta:

49:

port_b = 49; /*Coloca en el display el signo " + " +/
retardel () ;

goto suma;

break:

50:

port b = 50; /*Coloca en el display el signo " - n ¥/
retardel (};

goto resta;

break;

1
¥

direccion = 420 + captura_dato() * 2;
goto operacion;

direccion = 420 - captura_dato{) * 2;

cont = Q;

operacion:

cont = cont + 1;
ldireccion = direccion g& 255;
hdireccion = direccion / 255;

output low(PIN_C3);
output_high(PIN C4};

i2¢c_start(); /*incicializa al bus I2C*/
i2c_write (0xal); /*configura como escritura */
i2¢_write{hdireccion); /*envia la parte alta de la dir.*/
i2c write{ldireccion); /*envia la parte baja de la dir.*/

i2c_start(); /*indica el inicio*/

i2¢ _write(Oxal); /*configura como lectura*/
dato=iZc_read{0); /*lee el dato contenido en la dir.*/
i2¢ stop(): /*se detiene*/

direccion = direccion + 1;
if (cont < 2) goto operacion;
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lectura_milivolts()

{

int I;
byte doble[

21:

long int dato;

long int entero;
long int decimas;

int decenas

,

int unidades;

int dec:;
int centec;
int cont;
int contZ;
int cont3;
int datoh;
int datol;

int tabla({l07;

tabla[0]
tabla[l}
tabla{Z2]
tabla{3]
tablal4}
tabla (5]
tabla6]
tablal7]
tablaiB]
tabla{9]

B

Itk

I

mensaje_lect_mv();

conv:

output_low(PIN C6);

57;

port_b = 0xCO;

retardol():

output_high (PIN C6);

utput_low(PIN El1);

/*
/*
/*
/*
/*

Caplitulo 5 Programa de control del PIC16C74

*/
*/
*/
*/
*/

e Wty

/*Mode de escritura de comandos*/

/*Posiciona el curscr en la segunda linea*/

/*Modo de escritura de datos*/

/*inicializa en bajo la se;al de reloj*/

output_high (PIN E2): /*Se prepara para mandar flaznco de bajada*/
delay us{l}:

output_low(PIN_E2);

/*Manda flanco de bajada para inicio
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de conversion*/

while(!input (PIN C5})}; /*Espera aguil hasta recibir un nivel
alto indicando fin de conversion*/

for (I=0; I<=16; ++I){ /*empieza a recibir el resultado de 1la
conversicn de 16 bits por el pin REQ*/
output_low(PIN Ei): /*Este proceso se sincroniza ceon flancos de
bajada proporcionados por el pin RE1*/

shift_left{doble, 2, input(PIN E0}); /*Recibe los 16 bits en el
arreglo doble[2]*/
catput_high(PIN_E1};

}

dato = doble[1]1%256 + doble{Q]; /*obtiene el dato de dos bytes en
una sola variable*/

if (dato » 32767) goto negativo;
operacion:

enterc = dato / 100;
decimas = (dato - entero*100);:

if {enterc >= 10){

decenas = enteroc/10;
port b = tablaldecenasl; /*imprime en display decenas*/
retardol();

unidades = (entero-(decenas*10));

port_b = tablzlunidades]; /*imprime en display unidades*/
retardol ()

goto decim;

}

port_b = tablafentero]; /*si enterc es menor gue 10 lo
imprime en el display*/
decim:
dec = decimas/10;
port_b = tablafdec]; /*imprime en display decimas*/
retardol () ;

centec = (decimas - {dec*10)):
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port_b = tabla[centecl; /*imprime en display centésimasg*/

retardol();

goto conv; /*Regresa a leer un nuevo dato*/

negativo:

port b = 176; /*imprime en display signo - */

retardoel();

datoh = dato / 255;
datol = dato && 255;

cont2 = 0;

do{

if ( bit test{doble[2], cont2)} bit_clear(doble{2], cont2);

bit_set{doble[2], 0);
++cont2;
lwhile(cont2 < 7);

contz = G;
do{ .

if ( bit_test({doble[1], cont2)) bit_clear(doble[l]l, cont2):

bit_set (doble{l]l, 0);
++cont2;
}while{cont2 < 7):

dato = doble[l]*256+doble[2] - 1;
goto operacion;

}

sacazr (int dato)

{

long int voltaje;
leng int lbyte;
long int hbyte;

voltaje = ( 4096 / 50 ) * dato:
lbyte = voltaie && 255;
hbyte voltaje / 25%:

']

cutput_low(PIN_C2}; /*Cierra los switches para

set_tris_dlall_out);

voltaje*/
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cutput_low (PIN _CQ)}; /*Habilita el latch b (HByte)*/
port_d = hbyte;

output_high(PIN_COQ}; /*Habilita el latch a (LByte}*/
port_d = lbyte;

inicializa_display{)

{

set_tris b(all_out); /*configura al puerto B como salida*/
delay ms(5};

output_low (PIN_C6): /*mode escritura de comando*/

port_b = 0x38; © /*2 lineas con un bus de 8 bits*/

retardol():

port_b = 0x{1; /*limpiar display*/
retardol{);

port_b = 0x06; /*Establece el mov. del cursor a la der.*/
retardol(};

port_b = 0x0E; /*Enciende la pantalla vy el cursor*/
retardol{);

poxt_b = 0x80; /*El cursor es posisionado en el primer caract.
de la primera linea */
retardol();

output_high{PIN Cé}; /*Modo de escritura de datos*/

port_b = 83; /*8%/
retardol(};

port_b = 101; /*e*/
retardol(};

port_b = 108; ALY
retardol();

port_b = 101; /rex/
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retardol(};

port_b = 99;
retardol (};

port_b = 99;
retardol{);

port_b = 105;
retardol():

port_b = 111;
retardol{};

port_b = 110;
retardol(};
output_low(PIN CE);

port b = OxCOQ;
retardol(};

}

retardol ()
{

delay ms(3};
output high{PIN_C7};

delay ms{3);
output_low(PIN C7);

return;

mensaje_gen 5V{)
{

set_tris b(all out}:;

Capitulo 5 Programa de control del PIC16C74

f*i%f
/*o*/
/*nx/

/*Mode de escritura de comandos*/

/* Posiciona el cursor en la segunda linea */

/* Nivel alto que habilita el comandc o dato
escrito antes de llamar a la funcion*/

/*Nivel bajo qgue deshabilita el dato o
comando*/
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output_low(PIN_C6); /*Modo de escritura de comandos*/

port_b = 0x80; /*El cursor es posicionado en la primera linea*/
retardol({};

output_high(PIN C6): /*Modo de escritura de datos*/

port_b = 103; /*g*/

retardol ()

port_b = 10i; /*ex/
retardol();

port_b = 116; /*ax/
retardol ():

port b = 101; frex/
retardol();

port_b = 114; f*r*/
retardol(};

port_b = 97; /*ax/
retardol{);

port_b = 99; /rc*f
retardol():

port_b = 105; Sriv/
retardol():

port_b = 111; /¥rox/
retardol ();

port_b = 110; f*n*/
retardol{};
port b = 32; Ix_*/
retardoi():

port_b = 48; /*0*/
retardol(j;

port_b = 176; Jr—*/
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retardel({):

port_b = 53; /*5%/
retardol(};

port_b = 86; FAL AT
retardol();

output low(PIN_C6&); /*Mode de escritura de comandos*/

port_b = 0xCO; /*Posicicna el cursor en la segunda linea*/
retardel{};

return;

}

mensaje_gen mA()}

{

set_tris_b{all_cut):
output_low{PIN C6}; /*Modo de escritura de comandos*/

port_b = 0x80; /*El cursor es posicionado en ia primera linea */
retardol ()

delay ms(5);
output_high (PIN C6): /*Modo de escritura de datos*/

port_b = 103; /xg*/
retardol({):

port_b = 101; /*e*x/
retardol(}:;

port_b = 110; /*n*/
retardoi();

port_b = 101; /*e*/
retardoi(};
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port b = 114;
retardol();

port_b = 97;
retardol () ;

pert b = 89;
retardol();

port b = 105;
retardol{):

port b = 111;
retardol();

port_ b = 110;
retardol(};
port_b = 32;
retardol(};

port_b = 109;
retardol()};

port_b = 65;
retardol{};

output_low(PIN C6);
port_b = 0xCO;
retardol();

return;

1

mensaje lect mA()
{
set tris_bi{all out};

ocutput_low(PIN_C6);

e/

Srax/

/rer/

/ri*/

Irox/

/*n*/

/5_*/

/rm*/

/*A*/f

/*Modo de escritura de comandos*/

Capitulo § Programa de control del PIC16C74

/*Posiciona el cursor en la segunda linea*/

/*Modo de escritura de comandos*/
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16C7.

port_b = 0x80; /*El cursor es posicionado en la primera linea

retardol {);

output_high (PIN C6); /*Modo de escritura de datos*/

port_ b = 108; /*1*/
retardol ()

port_b = 101; /*e*/
retardol ();

port b = 99; /*cx/
retardol{);

port_b = 116; il 4
retardol();

port b = 117; Frur/
retardol(}:

port_b = 114; x>/
retardol () :

port_b = 57; /*a*/
retardol (};

port b = 32; r*_*/
retardel (};

port_b = 109; /im*/
retardol{);

port_b = 65; A/
retardol{);

output low({PIN C6); /*Modo de escritura de comandos*/

port_b = 0xCO; /*Posiciona el cursor en !a segunda lipea*/
retardol{);

return;

}
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mensaje_lect mV()

£

set_tris_b(all out):

output low(PIN_C6); /*Modo de escritura de comandos*/
port_b = 0x80; /*El curscr es posicionado en la primera
linea*/

retardoli(};

delay_ms(5)};

ocutput_high(PIN C6); /*¥odo de escritura de datos*/

port_b = 108; I*1x/
retardol{;:

port_b = 101; /*a*/
retardoi();

port b = 99; /ret/
retardol();

port_b = 116; /re/
retardol{}:

port_b = 117; f*ux/
retardel{):

port_b = 114; /*c*/
retardol();

port b = 97; /*ax/
retardol(};

port b = 32; SE_*/
retardol();
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port_b = 1038; /*m*f
retardol (};

port b = B6; /*Vr/

retardel (}:

output_low(PIN C6}; /[*Modo de escritura de comandos*/

port b = 0xCO; /*Posiciona el cursor en la segunda linea*/
retardol{};

return;

}

mensaje gen mV()

{

set_tris_b(all_out};
output_low(PIN C6); /*Modo de escritura de comandos*/
port_b = 0x80; /*El cursor es posicionado en la primera

linea*/
retardol!);

output_high(PIN C6); /*Modo de escritura de datos*/

port_b = 103; fxg*/
retardol {};
port_b = 101 /re*/

retardol();

poxt_b = 110; /*ax/
retardol(};

port b = 101; f*e*/
retardol():

port b = 114; /rr*/
retardol();
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port b = 97;
retardol{);

port_b = 99;
retardol{);

pert_b = 105;
retardol();

port_b = 111; -

retardol();
port b = 11¢;
retardol(};
port b = 32;
retardol (};

port b = 109;
retardol();

port_b = 86;
- retardel{)};

output_low(PIN C6);

port_b = 0xCO0;

retardol{);
return;

}

/rax/

/xc*/

/rix/

/ror/

/*n*/

I %/

/rm*/

Al 'AV

Capitulo 5 Programa de control del PIC1 6C74

/*Modo de escritura de comandos*/

/*Posicicna el cursor en la segunda linea*/
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Conclusiones

Uno de los objetivos en la formacién de un ingeniero es contribuir en el desarrolio y
mantenimiento de la industria, pues esta tiene como finalidad la obtencién de los recursos
necesarios para satisfacer las necesidades de los seres humanos. Para esto el ingeniero
en electrénica debe aprender a trabajar en sociedad no solo con ingenieros deo Sroas
relacionadas como pueden ser mecénicos, industriales, etc., sino también con ingenieros
petroleros, quimicos, en alimentos, y hasta con biélogos y médico entre otros. Esto se
debe a que el creciente mundo de la electrénica cada dia puede encontrar una nueva
aplicacién en la vida cofidiana y es necesario estar al tanto de las necesidades que
surgen en los diferentes campos mencionados para poder intervenir como ingenieros ¥
plantear soluciones, desarroliande hetramienta dtil para ef desarrollo de estos.

En México la industria petrolera influye en gran medida en el desamolic de ia
sociedad pues esta se presta no solo a la satisfaccion directa de sus necesidades a través
det consumo de su producto obtenido {petréleo) sino también indirectamente mediante las
exporiaciones éste.

El catibrador de controladores es una pequefia herramienta que se disefo con fa
finalidad de ser utiizada en el 4rea de mantenimiento a equipos de control de esta
industria, aunque puede ser ulizado en cualquier ofra en donde las variables fisicas
temperatura y presién sean usadas. Ademés como institucién resutta de gran importancia
poder desamoltar tecnologia propia aprovechando los recursos con que se cuenta.

La aplicacién de los conocimientos adquiridos durante la carrera de ingeniero
mecénico electricista permitieron realizar el disefio v la construccién del equipo de
calibracién haclendo uso de un dispositivo que hoy en dia esta encontrandoe infinidad de
aplicaciones como lo es ¢! microcontrolador junto con dispositivos electrénicos {CMOS,
operacionales, DACS y CADS, memorias, entre ofros). La utilizacidn de los
microcontroladores ha crecido en gran medida debido a que la gran cantidad de funciones
que estos presentan y su capacidad de programacién simplifica el disefic de un sistema

166



Concliusiones

eliminando la necesidad de utilizar una gran cantidad de dispositivos electrénicos extras,
que sin embarge no dejan de ser importantes en disefios donde no es conveniente
incorporar un microcontrolador debido a la refacién costo-beneficio,

Este factor es muy importante pues como ingeniero no solo es necesario disefiar
sino ademds es fundamental encontrar los métodos més convenlentes teniendo en cuenta
el beneficio que tendra el disefio en relacién con el costo que este presenta.

Es importante destacar que es posibie mejorar esta primera versién del calibrador
pues aln se podrian aumentar sus funciones como por ejemplo; manejar sefiales para los
diferentes tipos de termopares existentes, ya que aqui soio se hizo para uno soio. En lo
que fespecta a la precision del valor de las sefiales generadas existen aln pequeiios
errores que son principalmente ocasionados por la naturaleza de ios dispositivos, que no
son muy precisos, como por ejemplo los circuitos de referencia. Una consideracidn
importante en este problema es el hecho de que &} circuito no se colocé en una tarjeta
Impresa, la cuél si es elaborada con una buena técnica como puede ser un biindaje,
reduciria en muy buena medida problemas de ruido que pueden provocar que las sefiales
de saiida no estén en ef valor deseado.

Como punto de partida en el desarrollo de mi vida profesionat aspero obtener el
méximo provecho de esta primera experiencia teniendo en cuenta las dificultades y
errores cometidos, tratando de obtener siempre mejores resultados y poder llegar a ser un
buen profesionista come lo requiere nuestra sociedad y nuestro pals.
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Hojas técnicas de los dispositivos electrénicos.



MICFICN':HIP

PIC16C7X

h

8-Bit CMOS Mlcrocontrollers with A/D Converter

Devices included in this data sheet:

« PIC1ECT2 * PIC16C74A
= PIC18C3 * PIC16C76
+ PIC16CT3A » PIC16CTT
+ PIC16CT4

PIC16CTX Microcontroller Core Features:

* High-performance RISC CPU
« Only 35 single word instructions to leam
* Al single cycle instructions axcapt for program
branches which are two cycle
* Operating speed: DC - 20 MHz clock input
DC - 208 ns instruction cycle
* Up to BK % 14 words of Program Memory,
. -up to 368 x 8 bytes of Data Memory (RAM}
* Interrupt capabiity
« Eight levet deep hardware stack
+ Direct, indirect, and relative addressing modes
* Power-on Reset (POR)
* Power-up Timer (PWRT) and
Oscillator Start-up Timer (OST)
* Watchdog Timer (WDT}) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation
* Programmable code-protection
* Power saving SLEEP mode
= Selectable oscilfator options
* Low-powar, high-speed CMOS EPROM
technolagy

» Fully static design

« Wide operaling veltage range: 2.5V to 6.0V
+ High SinkiSource Currant 2525 mA
+ Commercial, industrial and Extendad temperature
ranges
+ Lowe-power consumplion:
a<2mA B SY, 4 M-y
» 15 pA typical @ 3V, 32 kHz
» < 1 pA typical standby current
PIC16C7X Peripherat Features:

*+ Timer0: 8-bit timer/'counter with 8-bit prescaler

+ Timert: 16-hit timar/counter with prescaler,
can be incremented during Sleep via external
crystaliciock

* Timer2: 8-bit timer/counter with 8-bit peticd
register, prescaler and postscaler

= Gapture, Compars, PWM module(s)

« Capturs is 16-bit, max. resolution is 125 ns,
Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns,
PWM max. resolution is 10-bit

+ 8-bit muMtichannei analog-te-digital converter
Synchmnous Serial Port (SSP) with
SPI™ and 1°C™

= Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter {USART/SCH)

+ Parallel Slave Port (PSP) 8-bits wide, with
extarnal KD, WR and C5 controls

+ Brown-out detaction direuitry for
Brown-out Reset (BOR)

PICI6CTX Featires 72 73 T3A 74 T4A 76 17
Program Memory (EFROM) x 14 &K 4K 4K 4K 4K 8K 8K
Data Mernoty (Bytes) x 8 128 192 192 192 192 368 368
YO Pins 2 22 2 33 3 2 33
Parallel Slave Poit — —_— — Yos Yos —_ Yes
Capture/Compare/PWM Modules 1 2 2 2 2 2 2
Timer Modules 3 3 3 3 3 3 3
A/D Channels 5 5 5 8 8 5 8
Serial Communication SPVEC | SPIcc, | SPYRC, | sPinte, | sPYRc, | sPric, | sPiiPc,

USART { USART { USART | USART | USART | usaRrT
In-Circult Serial Pragramming Yes Yes Yes Yes Yes Yos Yes
Brown-out Resat Yos — Yes —_ Yes Yes Yes
Interrupt Sources 8 11 11 12 12 7" 12
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PIC16C7X

e e
Pin Diagrams
SDIP, SOIC, Windowed Side Brazed Ceramic SSOP
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MicrocHIP 24AA64I 24 LC 64

64K I2C™CMOS Serial EEPROM

DEVICE SELECTION TABLE PACKAGE TYPE

Part Veo Max Clock Temp eow
Number Range Frequency | Ranges ]
24p064 1 1.8-55V | 400 kHz! c s
24.C84 | 2555V | 400kHZ ILE .

1400 kHz for Veo < 2,5V Al
#400 kHz for E tempetature range. vas ]

FEATURES

= Low power CMOS technology

- Maximum write current 3 mA at 5.5V

- Maximum read current 400 A at 5.5V Ad [_‘_.':

- Standby current 160 nA typical at 5.5V

2-wire serial interface bus, 2C compatible A1 4

Cascadable for up to sight devices Az [
ves [

-

B:IVec
]we
s_|scL

M soa

W

N
ooy q
|

£
e

soIC

[ vee

Oy scL
1 stia

Seit-timed ERASEMWRITE cycle

32-byte page or byte write modes available
5 ms max write cycle time

Hardware write pratect for entire array TSS0P
Output slope control to eliminate ground bounce

Schmitt trigger inputs for noise suppression we
1,000,000 erasa/write cycles guaranteed veo
Electrostatic discharge protection > 4000V AG
Data retention > 200 years A
8-pin PDIF, SOIC (150 and 208 mil) and TSSOP
packages; 14-pin SOIC package

Bt oo BLOCK DIAGRAM
« Commercial {C): oW  TOC
- Industsial {1): 40°C to +85°C A ceneraToR |

- Automotive () “40°C to +125°C

DESCRIPTION o MEMORY EPRON
CONTROL w4 CONTROL ARRAY
The Microchip Technology Inc. 24AAB4/24LC64 Losie LoGK:

{24x164*) Is a BK x 8 (B4K bit) Serfal Electrically Eras- % PAGE LATCHES
E sCL

42 4
o m N ®
o
3

A3 SCL
R SDA
[ Ves

PoXAPT
nm N

o N

L S T T T T S S

able PROM capable of operation across a broad voit-
age range (1.8V to 5.5V). It has been developed for
advanced, low power applications such as personal wee |
cemmunications or data acquisition. This device also L3
has a page-write capability of up to 32 bytes of data. SDA
This davice is capable of both random and sequential
reads up 1o the 64K boundary. Furctional address lines vee O+
allow up to eight devices on the same bus, forupto 512 vss [ SENSE AMP
Kbits address space. This device is available in the RAY CONTROL
standard 8-pin plastic DIP, 8-pin SOIC {150 and
208 mif), and 8-pin TSSOR,

€ Is 2 trademark of Phlips C .
"24xx84 Is used In this dogurment as a generic part number for the 24AAB4/24L Co4 devices,
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24AA64/241.C64

— T
1.0 ELECTRICAL TABLE 1  PIN FUNCTION TABLE
CHARACTERISTICS Name Function
1 Maximum Ratings* ADA1A2 [User Configurable Chip Selacts
VEE e e e e e v o TV Vss Ground
All fnputs and 0.6V fo Ve +1) ;
A ““’e . °""P“15l“‘ v _?5"8 h"'j;go‘.’g SDA | Serial Data
Ambient temp. with pav;r gg:eg;.. E5C o 4;’%50‘_2 SCL Seriat Clock
ESD prosecion on sl ps. 10 $000RM] - e Y WP | Write Protact input
“Notice. Stresses above those Usted under "Maxmum Ratings™ may vee +1.8 fo 5.5V (24AAB4)
Ranciona) oporalan o e i ai hoss 1 sy St sondions +25 0 5.5V (241.064)
above those Indicated in the operational istings of this specificalion i
not implied. Exposure to maxigum refing conditions for exiended peri-
ods may aifct device reflability
TABLE 1-2 DC CHARACTERISTICS
Ait parameters apply across the Commercial (C): VOG =+1.8V1o55V  Tamb= 0°Cto+70°C

recommended operating ranges

Industrial {[):

Vec=+25V10 8.5V Tamb = 40°Cto +85°C

unless otherwise noted. Automotive (E): Ve = +4.5Vio 5.5V Tamb = <40°C to 125°C
Paramstar Symbot Min Max Units CondHtions
AD, A1, A2,
SCL, SDA, and WP pins:
High leval input voitage Vil 0.7 Ve _— v
Low level input voliage viL — 0.3vee vV {vooz25¢
02Vee v Vee <25V
Hysteresls of Schmitt Trigger| VHYs 005 Vee — V Ve » 2.5V (Note)
Inputs (SDA, SCL pins)
Low level output voltage VoL —_ 0.40 v Iot = 3.0 MA@ Ve =4.5v
IRL=2TmA @ Vcee =25V
Input teakage current ki -10 10 HA  {VIN=VsstoVce, WP = Vss
VIN = Vss or Vor, WP = Vee
OCutput leakage current Lo =10 10 HA  jVouT =Vss o Vee
Pin capacitance Cin, Cout — 10 pF [Vee = 5.0V (Note)
(alf inputsfoutputs) Tamb = 25°C, .= 1 MHz
Operating current icc Write — 3 mA_ [Vcc=585¢
IcC Read —_ 400 HA_ {VCC =55V, SCL = 400 kHz
Standby cument lecs —_ 1 pA  18CL=8DA=Vec =55V
AD, A1, A2, WP = vss

Note: This parameter is pariodically sampled and nat 100% tesfed.

FIGURE 1-1: BUSTIMING DATA
e THIGH
SCL r 1
THLSTA
Lo THDDAT

SDA

IN Tse sTa /

SDA

ouT

we {protaiady —. THowe ‘;C

(unprotecied) a
N

DS21189C-page 2 © 1899 Microchip Technology Inc.




DAC1220/DAC1222

Generai Description

Tha DAC1020 andt the DAG122¢ are, respectively, 10 and
12.bit bloary piuitiphying digitat-t-anateg converters. A de-
posliad thin fim R-2R reskstor ladder divides the retarance
asvent et prowidas the cicull with excetiont tetkpetature
tracking characteriatics (0.0002%/°C nearity emor mpar-
sture soaliiclent madmum) The circuit uses CMOS cument
suilches and drive cirouitry 10 achieve kow power consump-
Bon T30 WW max) and low tulput leakagey (200 nh mas)
The dgital inpats era compatibla with DTL/TTL logic levels
a8 woll s full CMOS dogle Javel swings This part, combined
with an external avplifier and voeltage refarence, can bo

ueod ox 8 bra Ay L 14 also very

for nttiplying appfi (such as digitatly con-
trofied gain blocks) since it maarlty ervor & essentially o
ok dant of thr voitage ref All puls are protected

fract damags due 1o gtatlc dachcge by dioda clmps 1oV
and grourst,
This past ig avaflablo with 10-bit (0,059}, B.bit {0.10%), and

&Nntional Semiconductor

DAC1020/DAC1021/DAC 1022
10-Bit Binary Multiplying D/A Converter

May 1956

12-Bit Binary Multiplying D/A Converter

(ote 1 of elechical characteristics). The DAC102C,
DAC1021 and DAC1022 are direct replacements for the 10-
bit resciution ADY520 and AD7530 and equivalant to the
ADZ533 famty, The DAC1220 and DAC1222 gra direct re-

K is for the 1258 luton. ADTERT and ADTSST
famzy,

Features

= Lineasity apscified with zaro and fulkscale acjust only
& Noeelinessily guaranteed over temperature

= Misgrated thin fim on CMOS atructra

W 10-bH or 12-bit regolulion

= Eow power digsipation 10 mW @15V yp

® Accepts variable o fixed refotence — 25V <Vger 25V
B Apatant moRiptying capsbiity

® Intarfaces dractly with DTL, TTL and EMOS

B Fast saltiing =500 ns typ

8-bit {020%) guarantged cver temperalure o Low feadthrough srror—¥; LSB @100 &Hz yp
Equivalent Circuit MNote. Switches showa in digltal bigh state r,,‘,’;_’;‘m‘:,,';ﬂ
¢4 ¢l - 2 i o GE m .3 : i!l
r r cf ¢ - 3 - ; r : -
1
TR AL A AU SRS
H S WS B B S T - S | i e
r 13 ¥ i 1 t ] 1 1 l
1 1 v 1 1 ) 3 ? a
| i \ 1 ) ' 1 1 i
& 4 4 4 é 4 14 & I
& A L - - “ﬂ.-f Lﬂl—:.———l LR
TuHrses -1
Ordering information 10-BIT D/A CONVERTERS
—_Temperaturs Range. vClo e —4rChoare
0.05% DACIGZ0LEN AD7520N,AD7530LIY DAC1020LCV DACI0Z0LEY
. N°"‘, 0.10% DAG10211CN AD7520KN AD7S30KN
020% DAC2022LEN AD7S20JN AD7 550N
Package Outline WA V208
134BIT D/A CONVERTERS
T4 re oClo e —A'Cto +85°C
[ g05% | Dacwooton | AnvssumaDTsRUN | DACIZZOIGS | ADVSeNDADTSIND
Uncarly | p20% | DACteelGN | AD7521UNADISS1N | DAGIZZZLG) | ADTS21IDADTSITID
Package Qutiing N1BA A
Hots, Doy, mary be orclernd by efther part nurber.
1698 Nrtoos! Semkonouctor Coporttion. TLAHAEESD ARG A U com

JelieAu0) v/ Bulhidninw Alewg na-z1 22zZ1ova/ozziova

1819AU0D v/ Sulidyiny Azewig ug-01 Z20LOYA/ 1201 IVA/0Z0EOVA



Definition of Terms

Resclution: Aesolution is defined as the reciprocal of the
number of discreto staps In tha D/A sutput. It is directly
related to the nurabar of switches or bits withis the D7A. For
axampie, the DACT020 has 20 or 1024 stops while the
DAC1220 has 212 e 4095 gtope Thaselone, the DACIOZ0
has 10-bit regotubion, whie the DAC1220 has 12-bit resghy-
tion,

Linearity Error: Lingarity emor 18 the maxdmum devizbion
ﬁmasw:mmmmnmmmmo!m
D/A transter ch
for 780 (sae Vpg adjust in]ypicsl npplk:amns] and full-
seie. Unearity emor is & desigh parameter intringke 1 the

Powar Supply Sensitivity: Power supply sensitvity Is a
meeaswe ot the aifect of powar supply changes on tha [/A
filscale output.

Seltling Time: Full-scale sattling tme roquires a zero 1o full-
sole o fulbacale to Z6to output changs, Seting time Is the
time required from a code transibon unth the D/A output
reachas within % % LSB of final cutput value

Full-Scale Error: Full-scala eftor I8 a magsurs of the cutpul
arer batwaen an ideal D/A and the actval device output,
ldeally, for the DAC1020 ful-scale 18 Ver—1 LSE. For
Yrer=10v  end unpolzr  cperabon,  VRULL-SCA.
LE= 10D000V—0.8 mV = 5.5902V. Fullacals arror Is adh

a
{a) End point tost after zerc and fulk-ecale adjust
The DAC has 1 LS8 linsarity eror.

Nk {e}, 1) and :2)

Connection Diagrams

device and cannot be extemally adusted. jusiabie to zere as shown in Figurs 5,
L5 EXRDN LMD
ATTUAL T
E ALMUAT AN 5 >1258 EEAOR Bl
IDEAL xmicst o atwone
kAt
Az FAILE END JomT TEST
LNEARSY TRAGR 2. 156
WAL RIYY L] L3
TLHTR9- 10
-H] b2

&) By ghifting the full-scalo calibration on of the DAC of
Figura (b1) we could pass the “best straight fne™ (b2}
mmmetthe 14 Inearity amor specification.

"end polnt” Natianala ixsarity teat (8) and " mmmm‘mmmmd-wmhwm
) ot the. £ 15 LS oty wcros spectioaon bot e end polh 1ast I & mGrs “Teal 18" ‘way of characterizing tha

DACIO2X DAC1020 DAC122X
Duakin-Line Package PLGC Package Duakln-Line Package
i B
1 % wae 322 U s
e s X PRE wart o
ot e L ] oo
L Ly e e o ulw o [ v
toam =4 R i e bt Ml e T L
] 2 W pADIeIILGY 15 Ke ':l
= A aretr [T 2T 2= il
a4 LI a3=2 E S re L.
# 19 1312 13
nu 2 TT T 1% -l LT
5 LI T2ERR a5 Y i,
L , .
A = AT
o Ew
TUH/-13 TP iEw
Tesisesr-11

TP Fheriwe stona.cont

10
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Absolute Maximum Ratings piote 5

Operating Ratings

I Miltary/Asrcspace specifisd devices are required, Min  Max  Units
plesse contect the Natioas Semiconductor Sales Temperature (Tx)
Offica/Distribotors for avallabiiity and specifications. DAC1020LIV, DACIZ220LC),
V1o Gra v DAGI2221LCY —40 485 ¢
Vagr o Gnd +25v DACH020LCN, DACI020LCY,
Dighs) Input Voltaga Biangs V¥ io find CAGIS21LCH 4 +70 o)
DG VotagealPin 1orPln2 (Noted)  —100 mVio v+ DAGIG22LCN, DACIZZOLON ¢ 70  «C
Storage Temperatura Aange -65Cto +150°C DAC1222LGN 0 +70 *c
Lead Tomparatuse (Scidaring, 10 sec)
Dugl-in-line Package (plastic) 280rC
Dual-In-Lina Package {ceramic) 800°C
EST Suscaptiuldy (Mete 43 BN
Electrical Characteristics v+ « 15v, vigr = 10000V, To = 25° uniess atherwise speciiod)
DAC1020, DAGT021,
Parsnator Conditions DACZZ DAG1220, DACIZZZ | 4y
Min | Typ Max M| Typ [ Max
Resolution 10 12 Bits
Lincarity Error TN < Ta<Thiioe
~ 10V <¥per <+ 10V,
{Note 1) End Point Adjustment Only
(Sae Linedrity Error in Definition of Tasms)
10-8% Parts DACt020, DAC1220 0.05 005 | %FSR
-5 Partg DACTC27 010 .10 % FSR
8-9h Parts DAGC1622, DAC1222 020 .20 % FSR
Linaarity Emor Tempeo =10V Vpep< + 10V, 00062 0009z { ®FSMC
{Notas 1 ant 2)
Full-Scala Ener ~ IOV VRS + 10V, 03 16 0.3 1.0 %FS
.| {Nates 1 ani 2)
Full-Seale Eror Tempee | Tin<Ta<Thax 0.061 0001 | % FSrC
Note 2}
Crdput Leakage Currant | TpinSTa< Tiax
Lur1 All Digital inputs Low 200 200 nA
lour 2 Al Oigitat Inputs High 200 200 nA
Powor Supply Sensidly | All Digital inputs High, 0.005 0.005 % FSHY
14VSV+ S TEY, (Nota 2},
(Figura 2}
Vaer Input Reslstance 10 15 20 10} 15 20 kit
Full-Scala Cument Ssilling | AL = 1000 frem 0 to 88 95%
Time F3
Al Digital Inputs Switched 500 500 ns
Simuttanecusly
Vagr Feadihough All Dgital Inputs Low, G 19 op-p
YREF=20 Vp-p @ 100 kHz
. J Package (Note 4) [ 8 6 ] mvpp
N Package 2 5 2 5 raVp-p
Gutput Capacitance
oot Al Digital Inputs Low 40 a0 oF
Aff Digitat Inputs High 200 250 pF
lour2 Al Digitaf Inputs Low 200 200 pF
A Digital Inputs High 40 40 pF

ipa/fwesews nitiona! com




General Description

The CD4018M/CDAMEC Is 4 quad biateral switch which
utfizas P-channe! and N-channel complameniary MOS
{CMOS) circuits ko provids an extremaly high "OFF” tasist:
ancs and Jow "ON” resistance swilch. The switch wil pass.
signals In eithor cirection and I3 axtremaly usetul i digital
switching.

Features

W Wida supply valtage rango Vi 15V
& High nolse imawinity 0.45 Vog tvp.
= Wil rangs of digital 7.5 Vpgag

and anelog levals
& iow "ON" resistance 3000 typ.
Voo~Vas= 15V

& Maiched switch

charactaristics ARN=400 typ.
N High “ON/OFF” output 6548 typ
voltage ratic @4, =10 kHz
Ry =10k
® High degrea of inaardly 5% distortion typ.
afy=1 iz

&National Semiconducior
CD4016M/CD4016C Quad Bilateral Switch

Auguat 1989

& Extromely low leakage Vig=5 Vipp
Vop-Veg= 10V
By =10 ket
& Transmils frequoncles up
10 16 MHz

Applications

B Analag oignal switching/ multipiaxing

& Digital signal switching/matiphesing

= CMOS logic implomentaticn

W Analog fo digal/ digital to analog conversion

® Digital conirol of frequancy, ismpedance, phase,
and anglog-signal galin

Schematic and Connection Diagrams

Yop

“EONTEEL
LTAGE Vel

Yoo L]
ﬂ-w
Y

v Oy 7 Dl

YT HEHALS Vech
T BOC L E AL 1F

T BARRL TYay
FimMRAT NORZ L0 1

]

mzummmnmmbml

TiMpsiI0a.- 2

L
Ay

ttmmmmmwmww Signatlavel rerge Yes<Vie> Voo
14,

3 i

_] I e I_J 1
L] I‘f
oar our
TLA04-1
Neanal opesriion. Conteol-Bng Hlas-
g, BWlteh ON Vg “1* = Vg, swiich
OFF Vg "0 =Vgg

QOrder Number GCD4016M. or CDADTECY
Seo NS Package J14A

Order Number CD4016CN
Saa HE Packags H14A

Order Number COATEMW
Saa NS Package W14B

1045 Nallorsl Samioonducior QopaEtion  TLIHISICS

RRTCOM1 15/ Pricasd ln 2. 8, &

youms (etstelig pend 391 0r0/N9LOYGO



Absolute Maximum Ratlngs
Yoltage at Any Pin (Noto 1) Vg~ 0.3V 10 Vg + 155V eraga Temparatur Rangs —85°C o +150C
Operaling Tomparalura Range CDA0T6M —55*C to + 125°C Packaga Dissipation 500 mwW
CD4016C —40°Cto +85°C Lead Tomp. {Soldoring, 10 saconds) 300°C
COperating Vop Range Veg +3Vio Vas+ 15V
Electrical Characteristics coswm
Limits
Symboll  Charsctaristic Test Conditions pirs 256G e funits
Typ|Max|Win Tyo ;%eae|idin Typ | Mex
Calescant Dissipabion Volts
por Package Torminals Apgliad ~
Voo 14 +10
Al Switches “OFF™” Vss 7 GND n =
e 5.6,12.13 GND s R 3001 pW
Vg 1,4,8,11 <4140
Pr Voa 2,3,6,10 =+10
Volte
Terminals
Voo 14 +10
All Swiiches "ON" Vs 7 GND 5 01 } 5 800§ pW
Ve £.8,12,73 +10
Vig=Vos  1-4,8-11 <410
‘Turaghold Velage Ipg =10 A *
VN | N channet \pn =5V, 10V, of 15V 7 15 13 v
Da=10 pA - . _
VP 1P-Channal Vo= 5Y. 10V, or 15V 17| 15 1.3 v
SIGNAL INPUTS (V) AND OUTPUTS Voo
Ve=Voo Vas Wy
+75v 120 | 380 200 | 400 300 | 800
+75V —T5V —7.5V 120 | 30 200 |40 300 |&p0| @
+0.25V) 1301776 280 |80 470 12301
8V 130 | 600 250 {860 400 | 560
+8  -5v  ~sv 180 | 600 250 1880 4008601 o
10.25V| 325 18701 580 [2000 H00 126001
Row  ["ON" Rasistance R=t0kQ . 16V 120 | 960 200 400 300 ] 600
+15V OV 4025V 120 | 360 200 (400 300|800] &
sav 1501778 ) 480 11230
F10V 130 { 800 250 | 8A0 400 | 980
+10vy OV +0.25v] 130 | 600 250 | esD 4005960 0
58V 300 11870] 56012000 880 |2600,
4 “ON” Rasistanca FTEV —TEV £TSV 10
4Rpy | Betwoen Any 2 5 -5V 5V 15 o
of 4 Switchas
Sine Wava Respense [R =10k _
{Digtacian) t= 1 kbz +5v v m 04 %
Ve=VYss Vor Vig
Input or Output _ +7.5V =100
L " TS WY sy 100 A
(Ettactve "OFF _ +&Y {Note 2] 125
Resistance) A W sy Pote 2)} 125 oA
Fraquancy Responde— Vg=Vpp= +5V, Vag= — 5V
Switeh "ON' v, 40 MHz
{Sire Wava Input) =16l 20Log—"=—3d8
Vis= 5Vip-p) Via
Vpo= +5V. Vo=Vgg = —5V|
Faedthrough 20 Longﬁs —50dB 125 MHz
Switch "OFF” Vig
Ve{A)=Vpp=+5V
Crosstalk Betwoen any 2 |A) = 1kit VelB)=VYas = 5V 0.8 MHz
of the 4 awitchos Vigta) = VoulB)
{Frequency at —50 dB) {SVip-p) 20 Lw;m‘ —~50dB

Hote 1 The devica shouk! not ba connectad to circults with the pawar on. Mote 2 £16 % 10-3

Note & Symmetical shout OV,

2




ﬂNational Semiconduclior

LM78XX Series Voltage Regulators

General Description

The LM78XX sariss of threa terminal regulators is avaslable
with several fixedd output veltages making them usoli in 2
wide range of applcations. One of these is lecal on card

February 1995

af external components 1t ig 1ot necassary to bypass the
outpuat, afthough this does Tnprove translent Tesporse. Input
bypassing is needad only If the regulater ks focated far fram

guistion, elisinsting the on clatod
with single point regulation. The voltages availzble afiow
thase reguiators to be used in logle systoms, instrurnenta-
Hion, P, and ofher sold state elecronic equipmant. Al
though: designed primanly as fixed veltage ragulators hese
duvicas ¢an be used with external compensnts to obtaln
adlvsiable voltages and currents.

The LM78XX series w3 avallable I an glyminum TO-F pack-
age which will allow over 1,04 load cumrent if adequate heat
ginking 18 providad. Currant lirslbng fs includsed to lirmit the
peak oulput current i a safe value. Safa arez protsction for
the oulput ransistor Is provided to It nternal power digst
pation, ¥ intamal power dissipation becomes 1o high for
the heat sinking prowded, the thermal ghitdown aecut
takes ovar preventing the IC from gvarheating

G elfort was } to mako tha LM78X so-
fies of reguistors aasy te use and minmize he numbar

the filter of the power supphy.
For output voltage other than 5V, 12V and 15V the LM117
faries pravides an Sutpul voitags range from 1.2V o 57V,

Features

W Output curant In excess of 1A

® intema! thesmal averoad protoction

W Ne oxtsmal componants required

» Cuput ransisier safe area protection

B Intesmal short cireuit cusrant limit

& Available m the glumlhm TO-3 packaga

Voltage Range
LM7805C sy
LMrg12C 2V
LM7B15C 15V

Schematic and Connection Diagrams

Metal Can Package
T2

Aluminum

QUTPUT: GO

AT
TRITTAB 2
Botftom View

©Order Number LM7805CK,
LM7812CK or LU7815CK
Sne NS Package Number XC02A

astic Package
TO220 {1

O

Top View

Qrder Number LM7805CT,
LUZHIRCT or LMTSis0T
See NS Package Number TO3B

TUHITT 4T

D195 Nationt) Sericondutio Comporaion TLAITRE

RRD-BSOMS/imad i1 L A

siojeinboy sbejjop sopeg XX8ZNT



Absolute Maximum Ratings
i Miitary/Asrospace specified devices are required,

Maxdmum Junchon Temperature

pleame contact the Kationsl Semkonductor Sales 1K Package) 150G
Otfice/Distributors tor avaitebliity and specifications. (T Package} 150°C
nput Voltage (Ve = 5V, 12V and 15V) asv Sterage Tamperature Rangs ~85'C o +150°C
Intatmal Power Diasipation (Note 1} intemally Lmited taad Temperature (Stidsring, 10 sac)
Operating Temperalurs Range (T, 1o +70°G TO5 Packagak e
N TO-220 Package T 230rC
Electrical Characteristics LM78XXC ot 2 0C < 7j < 125'C unless otherwiss aoted
Output Voitage % v 18v
InDut Voltmte (uniose otharwiss noted) g iV 23y Units
Symbol Paramater Conditions Min | Typ | Max Iﬂln]‘l“ypimx wnlrypim
Vo Cutput Voltege T~ 25'C,5mA < Ip < 1A 48 5 52115 12 175j144 15 158| V
Pp < 15W,5mA < Ig £ 1A 475 525] 11.4 1261425 1575, V
Vi £ Vin S Viax FS5sVy<2|(assvysen| (TS <vins3) | v
4Vg  jLine Regulation lo = 500 mA|T] = 25°C 3 s 4 12 4 180 | mV
AVin F<Viy<25) [145sViN<B0)| (IT6svVin<30) | v
0"C £ T} < +125°C 50 120 150 | m¥
AV B<Vn20) | 5xVin<a7; ; (1855 Vig<30) | ¥
lps1A  [=25c 50 0] 7 150 [ mv
AV S5 Sg SP QB < Vi <271 (7730} |
r*C< T} < +125°C 25 80 7| myY
AV (BEVin<12) | (185 Vig £22) | (20 < Viy < 26) v
AVg  |Load Reguiation T =25°C |5mASIg < 1.54 1% 50 12 20 12 150 | mV
250 mA < Ig £ 750 mA 25 ] 75 | mv
SmA <lp £ IACC T T < +125C 50 120 150 | mv
Iy Qufescent Cument i < 1A T] = 25°C 8 8 8 | mA
C°C<T] £ +125C 85 85 85 | mA
g |Crdescent Curamt |EmA S 1g < 1A 0.5 Q.5 a5 | mA
. {Change T = 25°C, Io < 1A 10 14 t0 | ma
Vig < Vin S Vaax FE5sVin<20)| 8B sVin<any | I79svin<30t | v
Ip £500mA, 0°C s TE< +125°C 1.0 1.0 10 | mA
VN S VI < Viax (F<Vin<25) | (145 < ViN<30) | (175 < vy £30) v
¥n Onstpust beise Vollage| T, = 25°C, 101z S 1 < 100 Wiz 0 5 0 uy
AVyy  [Ripple Rejection loS 1A, Tj=25Cor | 62 80 55 12 4 70 a8
AVour P = 320Hzi o £ S00mA 62 55 54 a8
0'C<Tj £ +125°C
VAN S Vi £ Vidax, @Bsviys18) | i5sviy=o5) |Bs<svs285] v
fp Dropout Yoltage ) = 25°C, loyr = 3A 20 20 20 v
Output Rasistanca  [f = 1 kHz & 18 18 mit
Stoet-Cleouit Surent |T] = 255G 21 15 12 &
Poak OQuiput Current [T] = 26°C 24 24 24 A
!Averaga TC o Vour (0°C = 1] < +125C.lg = 5mA o8 1.5 18 mv/"C
Vi Input Voltage
Required to Malntan [T] = 25°C, g < 1A 75 14.6 177 v

Line Regilation

Mots 1, Tharmal realsianca of the TO-3 package (X, XC) fa Yypicaly 470/W paction 10 cassr and 35°C/W casa 1o amblant Thermal restetance of the TO-220

package (T} is typizally A"C/W pnction to case and SOPC/W ¢ase fo ambiont,

Wote = AR charactedsics are megsirod with capaciton acToss the ingut of 0.22 pF, and & copaciter 2omss the oot of §1pF ANl charnctertstics axcopt
voltage a4d Hippis rejection ratic e mezsred usiog pulse tschnigues fly £ 10 ms, duly cycie £ 5%} Oulpul vollage changes due o chariges in Flernal

forrparalire mUs! be taken it accourt separaiely.

rolsa




General Description

The LMIBS-1.2AM2851 2AM385-1.2 are  micopowar
2-erminal band-gap votlage regutalor diodas Operating
ovara 10 pA o 20 mA current range, they feature exception-
by o ded and good watwty.
On-chip Mmmtng ls used to provide tight voitage tolerance
Since the LM185-3.2 band-gap referenca usas only transls-
tors and reelstors, low nowse and good kong term slabiity re-
solt,

Careful design of the LM185-1.2 has made the davice ex-
ceplionally tolerant of capacilive loading, making it easy m

F&Natioual Semiconductor

LM185-1.2/L M285-1.2/LM385-1.2
Micropower Voltage Reference Diode

March 1988

The LM185-1 2 &s maled for operation over a ~85°C 1o 125°C
tempgrafuce range while the LM285-1 2 s rated ~40°C to
85'C and the LM385-12 O'C to 70°C The LM185-1.2/
LM285-1.2 are flabla in 2 e TO-46 and
the LM285-1.2/M385-1,2 are sleo svalable in a lowsost
TO-92 moldext package, as wall as 50 and SCT-23 The
LM185-1.2 Is also availabie in & hermatc ladless chip car-
For package

Features
& £4 mV (20.2%) max. Inliia! tlerance (A grade)
® Operafing curent of 10 A fo 20 mA

usa in almost any ref The wide dy
opérating range allows Its uss \mth widely varying supphas
with axcellent regulation

The extramely low powar drain of e LM185-1 2 makes it
uasful for micrapawar cireultry. This voitage referenca can be
used ln make portable maters, regulators or ganaral puspose
analog clrouliry with battery Bie approaching shelf Kfe.
Further, the wile oparating current aliows it to replace older
references with a tighter tolerance part

= (.6Q max dyramic inpedance (A grade)

® Law temperature coatfliclant

B Low voltage reference-—1.235V

W 25V davice and adustable device also avallable
® LM185-25 sades and LM18S sadas, respectively

Connection Diagrams

TO92
Piastic Package (Z)

Bacase e
Baottom View
Ordor Number LM2357.1,2,
LM285AY.1.2, LM2B5AXZ.1.2,
LMZBSAYZ1 .2, LMZBSBXZ-1.2,
LMZBSBYZA 2, LM3852-1.2,
LM3B5AZ.1.2, LM3BSAXZ-1.2,
LMSBSAYZ 9.2, LM3BSBZ-1.2,
LM3E5BXZ-1.2 or LM285BYZ1.2
et NS Packsge Humbes ZO2A

DS e
Order Number LM335M3-1.2
See NS Package Number MAD3E

© 196 Natiors! Semiconductor Comperatie  DSO0SS15
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Absolute Maximum Ratings mow 1)

Storage Temperatusre -85°C o +150°C
f Mitiary/Aarospace speciffed devices are raquired, Seldering Information
Plwasa contact the Rallonal Bemlconductor Salas Officel TO-92 package 10 sec 220°C
Distributors for avallablity and specifications. TO-48 package:10 soc X0C
{Note 2) SO and SOT Pkg
Reverse Current 3 ma Vapor phase (60 36 ) nse
Farward Gurrent 10 mA s:":;ﬂd (15 ;9:;% I E:;'C
-450 “Su Moun athods and Their
s I oo bl el o e s
LM28g-1.2 ~40°C 1o +28'C
Lmaas-1.2 OCto7C
Elsctrical Characieristics mow 4)
Paramster Conditions Lm285A-1.2 LM3B5A-1.2 Units
LMZB5AX-1 2 LM3BSAX-1.2 {Limlt)
LEI2BSAY-1.2 EM3BSAY-1.2
Tastad Design Tosted | Design
Typ Limit Limie Tvp timit Limit
(Notes 5, 8) | (Note 6) (Note 5) | (Nota &)
Raverse Ersakdown g ® 100 pA 1.235 1.231 1235] 123 ViMin)
Voltage 1.239 1230 ViMax)
1230 1220 | 1238 1225 § V(Min)
1.245 1245 [V(Max)
Wirimum Operaling 7 8" 10 7 8 10 HA
Currart rax)
Raverss Breukdawn [T 1 1.5 1 1.5 my
Veitage Change | Max)
with Currant TmA<lR <20 mA 1 0 1 20 mv
{Max)
Reverse Dynamic I = WO AT 20 He 0.2 0.6 0z 06 o
Impedance 1.5 1.5 (Max)
Widaband Nelse (rms) | lg = 100 pA, 80 60 Ny
10 Hz 5 ¥4 10 kHz
Long Term Stabiity la = 400 yA, ¥ = 1000 Hr, 20 0 Ppm
Ty = 25°CH01C
Averaga Temsporature Ty S T % 20 A
Cosfficlant (Note 7) X Surfix ] 30 pPIC
[ ¥ sumx 50 50 Max)
Ali Others. 150 150

‘wwinational com




Electrical Characteristics (ot 4}

L1852
LMIBSER1E LN3BEB2
LM1858Y-1.2 LMISSR1.2 L3512
M2e85.1.2 LM3S3RY-1.2 Units
Parsmater Conditions Typ | LM2ASEXA2Z oimity
LM2858Y-1.2
Teviad | Dosign | Testsd | Design | Tested | Design
Unit ikt Limit Umi Limit Limit
(Notas | (Note §) | (Note ) § (Mola €} | (Nole 5} | {Mole §)
5. 8)
Revsime Braakdown Ta ®25C, 1235 123 1223 1205 V{Min)
Voltage WA IR £ 20 mA 1247 1247 1260 VM)
Menimum Oparibng 8 10 n 13 20 3% 2% HA
Currem LMIB5M3-1.2 10 15 {Max)
Ravdrss Braakdown WpAsSiREima 1 1.5 1 15 1 5 my
Vaitaga Change (Max)
with Current, 1A% Ig < 20 mA 1Q n un E- 3 25 my
e}
Revirse Dynamic T2 1008, 12 20 He [ Q
Inpedancs
Wideoand Holse g = 100 pA, 0 W
frm) 10 Hz <15 10 kHz
Long Yerm Stasitty In = 100 pA, T = 1000 Hr, 20 PO
Ta® 25C 201G
Averige Tempergiu. Ip, ™ 100 pA
Coaficiont (Notke 7j X Suffx 20 0 pomC
¥ Suffix 50 50 ppvs
All Othors 150 150 150 ppd'C
(Max)

Nots ¢ mmhmmmmmwmmmmmwmyw Coarsting
tanded 1 be functand, but da not
guanartoad

Ao is i

guarmrion speciic
Wuwwmmumm

Heoaw 2 Riafer i RETSIASHAL for miiary speclictkas.

Naks 3: For slavaisd temperatyne operation, T; w63

and test conditions, sew the Elodrical Shammctmstics. The

LMIBE 150°C
LMZES 125°C
LMES UG
Therma! Reslatance TO-92 TOA4E $0-8 SOT28
O3, flunction to ambiant) B0°C/W (0.4" leads) HoCrw 1BICW 283 CwW
170°CAV (D.125" leadds)
8,c (lunction to case) A B80°CW NiA A

Robk & Parsmeters Hoatfiad with boki*ac typa apply ai tempensture sxtremas Al cther nunsbess apply a1 Ty = Ty = 26°C,

Note & Gusrantead #id 100% production tested.

HNots 6; Tuararesad, but not 100% produttion testod. Thesa limits #r6 not used 15 caiculats avemge cuigokng quaity leveia.

Note 7. The avamge lemperature cosfficknt fa deffted as the maximum deviaton of referarca vellage st a? measured lemparatires batwissn e opanting Taax,
and Tygw, divided by Tauax — Typy Tha measwed temparaturs ar ~E5°C, ~40°C. 0'C, 25°C, 70°C. 85°G, 125°C.

Now & A mitary RETS aicirica! speciication s gvakatia on aquest,




General Description
The LM136-5.0/LM236-5.0/LM326-5.0 integrated chroults
o prociaion 5.0V shunt regulator dodes. Thesa moneiithic
K votiage references operate 43 a fow temparatre cosffi-
ciont 5.0V zoner with 0,85 dyramic Impedance. A third {ez-
ming! on tha LM136-5 0 allows tha mference vollaga end
tompesature cogtficlent to be timmed easfy.
The LM138-5.0 sarlas I8 usefu! ap a prociyion 5.0V low volt
i far digie) voltmetors, powar sapplies or o9
amp cirtuttry. Tha 5.0V makes it convenient 1o obtain a sta-
bl reference from low voliage supplies. Further, since the
LM36-5.0 operatas as a shunt fegulator, # ¢an ba used as
oither & positive or negative vollage raferonce.
Tha LMI38-5C i3 rated for oporation ¢ver —55°C to
+125°C white the LM236-50 B mied over a —25C lo
+85°C ternperature renga, The LM336-5.0 iy rated for opar

&Nationul Semiconductor

LM136-5.0/LM236-5.0/..M336-5.0, 5.0V Reference Diode

December 1884

abon over 2 0°C to +70°C tamperature rangs. See tha con-
nochan diag for P ges. For i
requiting 2.5V see LM138-2,5,

Features

™ Adjustable 4V 10 6V

@ Low lemperature coefficient

» Wi opazaiing currerd of 800 pA 10 10 mA
= 0.6t dynamk impodance

= 3 1% nitial Jolerance avalleble

| Guarantesd famperatura ghakiity

» Exally Sirumad 1o minkem temporature it
& Fast fum-on

® Thres lead transistor package

Connection Diagrams
TO-52 S0 Package
Plastic Packsge . N W MR
oy + LI LA LI 1
[ b N
L%l
TUH/ET -4
‘Bottom View TUHISTIS-5 1 |a 4
Order Hubver LMZRAZSS, Bottom View WM e
LM3262-5.0 or LMS35EZ-5.0 Order Numnber LM138H-5.0 -
Order 3 o
Ses NS Packags Numbar 2034 LM198H.5.0/853, LMZ36H-5.0, fpiesluimntid
LM136AH-5.0, LM138AH-5.0/883,
o LA See NS Package Number MOSA
See NS Package Number HO3H
Typlcal Applications
5.0V Referance with Minimum Trimmad 4V to 6V Referance
5.4V Reforence Temperature Coefficient with Tomperature Guetficient
w ™ indepondent of Breakdown Voltage
v
o 25k
EL
sov
e 2T Lt L
-t
= frererpe -t Laaxg.e o CALBRATE
TUSTIe- s
1MsT"
AUt 5V =
Ay sicon sigral dada TLHssrs-a
*Dons not afent kmperziure coofficiant
= TLHATI8-15

15 Maone! Samicondiacion Comeretion  TL/H/BTHE

RAC-EROM1IS/Prntagin U, £. A
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Absolute Maximum Ratings que v
i Witary/Asrospace specified devices are required,

Scidesing Inforrmation

contact tha Nallonal Semiconductor Sales TO-82 Package (10 sec) 280°C
Office/Distributors for svallability and specifications. TO-46 Package (10 sat.) 300C
Réverse Currant 15emh S0 Package
Forward Gurrent 10mA ;m m(zssﬁm) :;g_‘g
Storaga Temparature “E0Ct FIKC  gap AN480 "Sufaca Mounting Methods and Thelr ERect
Oporating Temperatura Range (Note 2) on Prodict Reliabilly” ¢appendx D) for othar mathods of
LM1356-5.0 —55Cta 4150 30idering surtass mount devices.
AM226-50 ~25'Civ +85°C
1M336.5.0 rGlo +70°C
Electrical Characteristics mote 3
LAN138A-5.0/LM2I6A-5.0 LME-ED
Paramater Conditlons LM 136-5.0/LM235-5.0 LM238-5.0 Unity
Ml Typ Max | Min | Typ | Max
Revorse Broakdown Voltage | Ta=26°G, ln=1mA
EMI36-5.0/1LM238-5 0/ LM336-5.0 49 5.00 5.1 48 1500} 52 v
1M136A-5,0/L M236A-5.0, LM336B-5.0 495 5.00 505 |480]500[ 51 v
Reversa Bragkdown Change | Ta=25°C, ] 1z 6 {20 | mV
With Currenit 600 pA<IpS 10 mA
Revarsa Dynamic Impedance | To=25"C, lg=1mA, 1 = 100 Hz 06 1.2 067 2 N
Temperatura Stebility VR Adjusted 500V
Mota 4 fa=1mA, {Figwe 2)
PCETRETOC (LMIE6-5.0) 4 112 [ mv
~2FCLTA% +85C (LM236-5.0} 7 1% my
—BE'CETas +125°C (LM136-5.0) 20 36 my
Flevorae Broakdown G}
— Chang® | b0 uaslns 10 ma s 17 8| 2¢| mv
Adjusiment Range Clouit of Figura 7 +1 *1 v
Revgrsa Dynatwic Impedance | Ig = 1 mA 0.8 16 08 | 25
kong Tem Stablty Tam26'GE0.1°C, =1 mA, 1 = 1000 hrs 20 20 ppm
Mote % Absstio Madnam Sty dumagato tha devics may st do ot apply g the davics
‘b s apacitied operating conditna,
Mote 2 For slgvated temparata# cparation, Ty o b
LM135  150°T
LM236 325G
1338 100°C
Thecrwt Hesletance: o2 TO-45 08
B flumction 1 Abieny TROGIW (0,47 Leads) HETW HRSCHY
THPC/W (& 125° Leads)
Bpa dunction  Case) Wia BUGNY N/A

Wote T Undess otharwlse apacitied. tha L158-5.0 s spedifiad from —55'G5Ta< + 125, the LM235-5.0 from —2SCATHS +B5C and Bre LMB36.5.0 from

FCTa%+ PG

Ibou. Tarperaiure stabiity for the LAE3E and umshﬂyhpn'lhldbyddgn Dadign |mmmmmmxmmm
voltags ranges. Th ualty levels. Stabifity ks defined 48 tho maximum charge

hvmmthamuT,\M




LM725
Operational Amplifier

General Description

The EM7 251 M725ALM725C are operational amplifiers faa-
turing superior parformance in applications where low nalse,
low drifi, and accurate closed-loop gain are required With
high cotnmon mode rejection ard offset nuli capabiity, ¥ &
espacially sulted for low leve! Instrumentation appliicahons
<ver 2 wide supply vollags mnge

The LM725A has tight ! rf; with
higher laput accuracy and fke the LM725, 15 guaranteed
tver 2 ~88'C 1o +125°C empariture mngs The LM7Z5C
has siightly retaxed specifications and has iis performance
guarantesc over a 0°C to 70°C ismperatire range.

&National Semiconductor

Features

® High open loop galn 3,000,000

B Low input voltage drit 0 & pWi'C

s High com:mon mede refection 120 4B
2 Low Input noise curent D 15 pAAFZ
B Low inpit offsel curent 2 RA

= High input voltage ranga £33V

u Wide power supply range 3V to 22V

® DOffsat null capabllity
B Quiput short olrovit protection

Way 1998

Connection Diagrams

Metail Can Package

Ordar Number LM725H/833, LM725CH
or LM725AH/883
Sag NS Package Mumber HGSC

Dual-in-Line Package

presr MRS 1 0FFSET HOLL
HYERTING BPUT—] 2 H |-v’
NON-INVERTING NPT ~] 3 £} ouTPt
v‘-] 4 Sp-cowr
DEDeaTe
Order Number LM725CN

Een NS Package Number NOSE

© 1959 National Sersconduclor Corporation.  DED104TS
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Absolute Maximum Ratings piow < Lezd Temperature
Y WMUKaTylAetospace specified devices are required, {Soldennp, 10 Sec) wUC
plaaze contact the National Semiconductor Sakes Offica/ Maximum Junction Temperature 150°C
Distributors for avaltability snd specifications. Operating Tormperatus Range Ty Tagunsy
Supply Voltaga t22v wares -56C o +C
Intarmal Power Dissipation (Nots 2) 500 mw LMT725A E5C b +125C
Differential Input Voltage 25V . .
Inpul Vigkage (Note 3) s2v L7250 ve e wme
Storage Tempardture Range ~85°C to +0'C
Electrical Characieristics pow 4
[ Coadi LMTZEA, Luzas L7250 Units
Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max
faput Offset Voltags Ta = #°C, 05 05 10 65 25] mv
[Without External Tim) | Ry 10 kR
Input Offsat Current Ta 5 25C 20 50 20 20 20 35 RA
input Blas Gurvent Ta = 25C 42 80 42 100 42 1281 pA
Input Notse Volinge Ta = 25C
4, % 10 Mz 18 15 15 ARz
fy = 100 Hz 9.0 [=1i] 80 nVNAZ
f,® 1 kHz 8.0 80 8.0 [NAGH
Wput Notes Current TA=I5C
f, =10 Hz 1.0 10 10 pAHZ
f, = 100 He 03 03 03 panFz
fo = 1kHZ 015 0% 045 pANHZ
tnput Resistance Tp = 25C 15 15 15 Mo
Input Vollage Range T, = 25C +13.5  ti4 i35 214 1135 14 v
Large Signal Vollage T, = 25C,
Gan Rz 2k, W0 3000 1000 3000 = 3000 imv
Vaur = H10V
Common-Mode T.=25C, 120 110 120 84 120 5
Rejecion Rufio Re S 10k
Pewar Supply T, = 25°C, 20 §0 20 10 20 3| pww
Rejection Ratio Re 5 10 k2
Qutput Volage Swing T\ =25C,
R 210 k2 125 +135 212 135 17 2135 v
R. 22K £120 2435 G 135 10 135 v
Power Consumption Ta325C 8 108 80 105 83 450 ™
input Offsel Voitage Rg % 10 ki 07 15 as5| mv
(Without External Trim)
Average Input Offset Re = 500
Voltage Drift 20 20 50 20 pvre
{Without Extermal Trim)
Average Input Clfsat Rg = 500
Veltage Drift o6 10 08 08 vyl
{With Extornal Trim)
Input Offset Cument Ta = Tyax 12 40 12 20 12 35 nA
T = Tum 15 188 75 40 40 50! pA
Average lput Offset 3 B0 35 150 10 PC
Gurent Difft
input Blas Cusrent Ta = Toasx - (] 20 W 125 nA
Ta = T 80 180 80 200 250 oA

wenw.nabonal com




Elactrical Characteristics fiow & (Contued

Paramater Conditions L7255 LM725 LM725C Units
Min Typ Max Min Typ Max [ Mia Typ Max
Large Sigae! Valtage R 22¥2 7
Gain Ta* Tuax | 1.000,000 1,000,000 125,000 viv
R 22kQ
Ta = Toay 500,000 250,000 £25.000 v
Commen-Mode Ry 5 10k 110 100 118 4B
Fejecton Ratic
Power Supply Rg & 10KQ 8.0 0 0 PV
Hejaction Rato
Cwitput Vollage Swing R, x2kQ 12 110 1) v

Hots 12 “Abschits Maxirm Ratngs” indlcats imits beyond which damage ta the devlos say cocur, Operziing Ratlngs Indicate condRions for which the davics ks
functice, bl do nod uarming specifh: padonmance Rntt,

Wote 2= Decxia ot 150°CAW for operpteon Ef ambient lemperdtuea stove 75°C.

Hetw & For supply vokngas jass thyn 222V, e Ebeckna mundmuen input voltege 18 equal 1o the supply voltage

Hots & Thess specifications apply for Vg = $15¥ yniess otharwiss spediied

Nots 5 For MEtay olecirios) apoclicetions RETS7250X arm avalabla for LITASAH and RETST2SX are svabiable for LM725H,

Schematic Diagram

Ld Ay wil
% gL 30 109

3
s 40
a 030

Wy
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oig
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ﬂNationat Semiconductor

LM10
Operational Amplifier and Vol

General Description

Tha LM1C series are monclithic fne:
1 . an g
independant, bigh quality op amp.
The wn# can aperats fom & ofal Supply voilage as low as
1.1V or as high as 40V, drawing only 270pA. A complamen-
tary autput stage swings within 15 mV of the supply termi-
nals or will dalver 20 mA output currant with $0.4V satura-
tion, Reference output can be as low as 200 mv
The clrouit s ded for poriatla equl and is.
nplately sp for 1 from & single powar call,
In contrast, high output-drive capability, both voltage and
currant, along with theama! overfoad prataction, seggest it in
demanding gentral-purpose appications
The device Is capable of cpamting In a floating mode, inde-
pendant of fixad suppflies It can function as a remote com-
parator, signat condilioner, SCR ecntralisr or transmitter for

ar 105 congisting of a
f buffer and an

May 1998

tage Reference

analog sigrats, delivenng the processed signal on the same
line used to supply power, It is alsc stitad for operation in 2
wide range of voltage- and currant-regulater applications,
“rem low voltages 1o several handred veits, providing greater
pracislon ihan exdsting ICs,

This saries is in the three st
mnges, with the commaranl part having miared knits tn ad-
4ition, a low-voltage speciication (suffix "L is avallable In
the dmited temparature ranges at a cost savings

Features

® input ofiset voltdge 2.0 mV (mast}
W nput offset curent 6.7 nA {max)
B input has current 20 nA {max}

B reforence regulzton”  €.1% {max)
W offsst voltage def:  2pvr'C

u reference dift. 0.002%/C

Connection and Functional Diagrams

Matal Can Packege (M)
AEFERENCE

Order Number LAI0BH, LM10GH,

LMIOCLH or LM1OH/253
avallable par EMAY §962-8760401
Beo NS Package Numbar HORA
Dusl-in-Lfne Package (M}
rEFCRENCE 1 | U 13 REFERERCE
[T FEETRACK -~
it o
) 13
uﬁ?ﬁ" =t
¥ —‘| P paance
ToP VIEW
CSCEAED 15

Qrder Number LMTGCN or LM1OGLN
Sae NS Package Number NOSE

NI

Small Qutiine Packaga (WM)

Order Number LMI0CWH
Seq NS Package Number M148

£ 1693 Naonal Saruconducior Corporation  DS005652
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Absolute Maximurm Ratings (ows 1, 8
W Mittary/Aetospace specifiod devicas are requlred,

ESD rating 15 to be detarmined
Maxmum Jusction Temperature

plesse contact the National Bamiconductor Sales Office/ LM10 150°C
Distributors for avaliability and spacifications, 1ME0B 100°C
LML MI0E! LRICBLS tM1ac 85'C
LG LMI0CL
Tetal Supsly Ve asv g ¢ i
ot oottt oo 2] oA Operating Ratings
Power Diasipation (Note 3) ndpmally Gmised Packaga Thermal Resistanca
Outpurt Shet-clecust Burston (Nots 4) confinuas -
Storage-Tomp. Range ~§5C o +150C H Package 156°Cw
u;z'm:nmm. 10 3aconds) o N Package 8TCM
Liad Tomo, [Sciiaring, 10 sace705) DI 6 WH Package G
Vapar Phice (80 seconds) 215 e
Infrarad (15 secocds) 20¢ H Packags 4FCW
See AN-450 "Surface Mounting Mathods and Their Effect on
Product Refiabiilly” for ather methods of sokdering surface
mount davices
Electrical Characteristics
Fy725'C, TomnSF ;5 Tuax {Boldface type refers fo limits over temperntura rangs) (Nots 5)
Paramatar Conditions LM10/LM 108 LM16C Unlts
Kin Typ Max Min Typ Max
Input offset voltage 6.3 20 05 40 mv
30 5.0 my
Input offset currant 0.25 o7 04 20 nA
{Mote 6) 15 3.0 nA
input bigs cuent 0 20 12 30 nA
3 45 nA
input resistance 250 500 150 400 k2
150 115 bitd
Lomga signa? volags V=20V, Loy =0 w2 [ 4 ) 400 i
gain Vour 19,95V 80 50 VimV
V=120V, Vigyr=418.4V 50 [ 480 25 130 VimY
four=120 mA {£15 mA} 20 15 vimy
V=20 &V (0.85V), loyr=212 mA 15 30 10 3.0 Vimv
Vaur=10 4V (20.3V), Vo, »=0.0v | 0.5 . [ 0.75 Wimy
Shunt gain (Note 7) T2V {1.3V] Vg, 7540V, 14 | B3 [ 33 Vimy
R.=1.% kR
0. mAsly, 1S5 mA 8 & Vimv
1.8VV 540V, R =2500 ] 25 8 25 Vimv
01 MAS],,rS20 mA 4 4 Vimv
Common-mgde —20ViVe, 219,15V {19V} 93 102 a0 102 a8
rejechon W= E20V £7 & dB
Supply-vaitage —QIEN 20V w0 5 87 56 - =3
mjection VELOV {1,1V} 84 84 B
1.6V (1.1v} sV*s3g gv 56 106 a3 106 dB
V-=0.2v 20 o« B
Ofiset voliags drift 20 5.0 WV
Qifsat cumant drft 20 50 PAC
Bias ourrant drit Te<106'C 80 50 pACC
Line regulation 1.2V {1.3V) sVgsaov 0.601 o003 0.001 0008 ®V
Dlags£1.0 BA, Vi =200 mv 0.006 8 1 %

L
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BURR - BROWN®

ADS7813

Low-Power, Serial 16-Bit Sampling
ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER

FEATURES DESCRIPTICN
® 20us max CONVERSION TIME The ADS7813 is a low-power, single +5V supply, 16-
@ SINGLE +5Y SUPPLY OPERATION bit sampling analog-to-digital converter It contains a

complete 16-bit capacitor-based SAR A/D with a

® PIN-COMPATIGLE WITH 12-BIT ADS7812 samplefhold, clock, reference, and serial data inter-

® EASY-TQ-USE SERIAL INTERFACE face.

® 16-PIN 0.3" PLASTIC DiP AND SOIC The converter can be configured for a variety of input
@ 2 0LSB max INL ranges including £10V, 25V, OV to 10V, and 0.5V 1o
® 87dE min SINAD 4.5V. A high impedance 0.3V to 2.8V input range is

also available {input impedance > 10MQ). For most
inpat ranges, the input voltage can swing to +16.5V or
~16.5V without damage to the converter.

A flexible SPI compatible serial interface allows data

- ® USES INTERNAL OR EXTERNAL
REFERENCE

® MULTIPLE INPUT RANGES

® 35mW max POWER DISSIPATION to be synchronized fo an internal or external clock.

@ NO MISSING CODES The ADS7813 is specified at a 40kHz sampling rate

® 50uW POWER DOWN MODE over the —40°C to +85°C temperature range. it is
available in a 16-pin 0.3" plastic DIP or a 16-lead
SOIC package.

APPLICATIONS

@ MEDICAL INSTRUMENTATION
& DATA ACQUISITION SYSTEMS
® ROBOTICS

& INDUSTRIAL CONTROL

PWRE TOnv cs
® TEST EQUIPMENT 3 } 1 i
® DIGITAL SIGNAL PROCESSING Succassive Approxmaton Register and Canrol Loge
® DSP SERVO CONTROL -
CDAC
_ T 1
Y _g '{ = e
Seral
o Cotmparator out
BUF A‘-—~—'—~—'-—-J —— DATA
CAP Bufer Intarnal
] 125V et NGTE (1) Actua! value may vary x30%

REF

International Alepoet kndusirial Park « Mailing Address™ PO Bex 11400, Tueson, AZ 45734 « Strest Address: §730 5 Tucsen Bivil, Tucson, AZ 8506 « Tel, (S28) 7451111 « Ty 510-852.4111
Inferset hitp.Mhwww burr-Brown comf * FAXUne- {800) 548-5132 {US/Canada dhnly} » Gable: BBRCORP » Telex: 9668431 « FAX: (570} 8881510 » inmediate Praduct Info- (803} 5486132

71997 Bure-Brown Corperation PDS-[3024 ABRESTYE3 March 1997




SPECIFICATIONS

ALT, = ~40°C o +85°C, I3 = 40kM2, Vg = +5V +5%, using ntemal reference, unless olhemwise specticd

ADSIEI3P, U ADSTR13PB, UB
PARAMETER CONDITIONS MiN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
RESOLUTION 56 * Bits
ANALQG INPUT
Vollage Range See Tabie | #*
impedance See Table | *
Capactiance 35 # pF
THROUGHPUT SPEED
Conversion Time 20 * ns
Complete Cycle Acquire and Convert 25 * Bs
Theoughast Rate a0 % KHz
DC ACCURACY
Intagral Linearity Error +3 * *?2 LSEM
Difterential Lineanty Error +3, 2 £ +2, -1 LsB
No Missing Codes 15 16 Bits
Transtion Noisg®™ 06 = LSB
Full Scale Error™ H0E .25 %
Full Scaie Erver Onit 14 ES ppm/°C
Full Scale Eeror Ext 2 5000V Ref 1035 .25 kS
Fuli Scale Etvos Dt Exl. 2.5000V Rel 5 % ppmios
Bipolar Zere Error Bipolar Ranges . 10 ¥ mv
Bipotar Zeso Enor Drift Bipolar Ranges 5 # ppm/C
Unipolas Zero Egror Unipolar Ranges 18 ES mv
Unipolar Zerp Eftor Drift Unipolar Ranges =3 & ppm/°C
Recovery Tune 10 Rated Accuracy %.0pF Capacior to CAP 300 & S
from Power Down'®
Power Supply Sensitivity +4.75V < (Vg= 45V) < +5 25 21z 3 LS8
AC ACCURACY
Spurfous-Free Dynamic Rango = TkHz %0 100 o6 w02 gt
Yotal Harmonic: Distortion fiy= TRHZ -g8 ~8G —i00 -8& 4B
Sigrakto- (Neise+Distortion] fp= 1kHZ 85 83 87 * @B
Signatio-Nose by = TkHZ 85 89 87 5 a5
Useable Bandwigth(® 130 Ed iHz
Full Power -3dB Bandwidth &30 = Kz
SAMPLING DYNAMICS
Apertyre Detay 40 * ns
Aperuce Jitter 20 # ps
Transient Response FS Step 5 ES ps
Overvoltage Recovery™ 750 Ed ng
REFERENCE
Internal Reference Voltage 248 25 252 £ < * v
imemal Reference Source Cusrent 00 ES pA
Inlemal Reference Dnft 8 # ppmiC
External Relerence Voltage Range 23 25 27 * ES #+ v
Extemal Reference Currant Drain Viege = +2.5V 100 £ nA
DIGITAL INPUTS
Logic Levels
Yo 03 08 (S # v
Vi +2.0 Vg +0.3% ES # v
b 0 # pA
b 10 = ua
DIGITAL OUTPUTS
Dala Format Serial
Data Coding Binary Two's Complement
Vo, lsw = 1.6mA 04 | * v
Vo tsoumce = S00pA +d * v
1eskage Current High-Z State, Fai E3 A
Vor = OV to Vg
Quiput Capactance High-Z State 15 15 [

The nformation provided heren 1= believed to be reliable, however, BURR-BROWN assumes no responsibidy for INaccuracies or omissions. BURR-BROWN
assumes no responsituity for the use of e mfornaten, and alt use of such miomation shall be entirely 21 1he user's cwm risk Prices and speoficanons 2re subect
1o change without notice. No patent nghts or kcenses to any of the eurculls desciibed heremn are implied of granted 1o any third party. BURR-BROWN does not
authonze or wamant any BURR-BROWN product tor use m hfe support devices andfor systems

BURR -BROWN>
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PIN CONFIGURATION

PiN # NAME DESCRIFTION

1 Rig, Analog Input. See Tables | and V.

2 GND Ground

3 A2y Analeg input. See Tables | and V.

4 Ran Analog Input See Tables | and IV.

5 BUF Reterence Buffer Qutput Connect to Ry, A2,y or B3y, 45 needed

& CAP Reterence Butfer Compensation Node, Decouple to ground with a 1pF tantaluen capacitor in parafle! with 2 0.011F ceramic capacior

7 REF Reference lnpui/Cutput Cutputs ntemizl +2.5V reference via a series 4ke resistor Decowple this voltage with 2 1pF to 2.2uF
lanfalum capacitor to ground If an: extemal reference voltage 15 applied to Bus pin, 1 will ovemnde the internal reference

8 GND Gireund

9 DATACLK Data Clock Pin With EXT/NT LOW, this pin is ahs cutput and provides the synchrontus ciock for the senal data The eulput
is tristated when CS 15 HIGH. With EXTNT HIGH, this pin Is an input and the senal data dock must be provided exiemally,

1] DATA Serial Data Qutput The senal data 1s always the result of the last completed conversion and is synchronized lo DATACLK,

# DATAGLK s from the mternal clock (EXTNT LOW), the senal defa s valid on both the neng and faling edges of DATAGLK
DATA Is In-stated when CS i1s HIGH.

1 EXT/INT Externzl or intemal DATACLEK Pin. Selects the source of the synehroncus clock for seral data, If HIGH, the clock must be
provided extemally. If LOW, the clock 8 denved from the interna conversion ciock. Note that the clock used to time he
conversion 1s avays intemnal regardiess of the status of EXTANT.

12 CONY Converl Input A falling edge on this mput puts the intermal sampla/hald inte the hold state and starts a converslon regardiess
of the state of TS I a conversion is already in progress, the falling edge 1s :gnored. If EXTANT 15 LOW, data from the previous
conversion will be serially Wransmitled during the current conversion.

R [+ Chip Select. This inpat lﬁﬁaies alt putputs when HIGH and enables aft es ol outpuls when LOW. Tris mudesﬂATA B\.}S‘f e
DATACLK {when EXT/NT 18 LOW). Nete that a falling edge on CONV will Inftiate & corwersion even when G ss HKGH.

14 BUSY Busy Ouipul When a conversion is started, BUSY goes LOW and remains LOW throughout the conversion. i EXTANT 1=
LOW, data is senaily transmitted whiiz BUSY is LOW. BUSY 15 tn-stated when TS is HIGH

15 PWRD Powsgr Down Input. When HIGH, the majority of the ADS7313 1s placed n a low power modie and power consumplion is

significantly mduced, CONV eust be taken LOW prior to PWRD gang LOW i order to achleve the kewest pawer
eonsumption. The ime raquired for the ADS7812 1o returt: 1o normal operalion after power tiown depends on a number of
{actors. Consult the Power Down section Tor more Information.

16 Vg +5% Supply Inptt For best performance, decoupis 1o ground with 2 D.1pF ceramic capacitor in parellel with a 10pF antatum
capacitor
PIN CONFIGURATION ANALOG | CONNEGT | CONNECT | COMNECT §  PUT
INPUT Aty Rt A%  |IMPEDANCE
Top View DIE, SOIC RANGE (V) T0 ™ ™™ )
oV Vi BUF GND 457
0.3125Vta
28125V Vi Vi Vi > 10000
S 45V GND 8UF Vi 267
Atu[ 1§ [16] v, ovmiv | BUF GND iy %7
GND E E PWRD 0V ip 4V BUF Vi GND 213
A2y, E 1a | BOST a4V Vyy BUF Vi 213
o5Vie
Ry E 1368 a5y GND Vi GND 212
aAps7aia
auF[ s [12] ow TABLE L. ADS7813 Input Ranges.
caAP| B ] EXTANT
REF E E DATA
el s | & | pATACIX

BURR-BROWNe
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Description
PC to ©C converter will generate a negative
3 pasitive source With two external capacitors
gwill convert 815V 10 10.6 Vinput signalta~15v
Jovel. The TSCTE60 easily gensrates -5 Vi +5V

g to digital convarters, d:gital to anatog Gonver-
tonel amplifiers, and multipiexers requere nega-
volteges, The TSCTEE0 allows +5 V cigitat logic
Incorporate thess analog componants without
80 sdaltional main power scurce The TSC7660 can
systam cost, vase engineerng development ang
c8, powar and waight
BEG chasges a capaciter 1o the 2pphed supply voi-
tefral analog gates connect tha capagitor across the
it Charge is transtersed 10 an culput storage capacator
: the vollage conversion Operztion Tequires only
| capacitors for supply voitage <65V
wdt on-chip arg & series DC powar supply regulater,

listor. vollage level transiator. tour output power
gwitches, and & unique [0GIC element which senses the
gative valtage in the device and ensurgs that the oul-
nel switches are not forward biased This assures
p lree oporation
J tacillator, when unloaded, oscifiates at a nominal fre-
ey of 10 kHz for an input supply voltage of S0 volis This
can be fowered by the addihon of an external
10T to the “DSC" terminal, or the escibator may be
: en by an externat clock,

"LV terminal may be bed to GROUND to bypass the
il senes reguiator and improve low voltage (LV) opera-
M At mecium 10 high votlages (+3.5 to +10.0 volis), the LV
I loft floating to prevent device iatchug

&
Q*é\\

N
&

TSC7660
PC to BC
Voltage Converter

Features

Coaverts +5 V Logic Supply 10 5 V System

Wide Input Vottage Pangs ...... . ISV WOV
Efficient Voltage Conversion . 93.9%
Excellent Fower Efficiency . . ce.. 95%
Low Supply Current
Cascade for Quiput Voltage Multiphication
Low Cost and Easy 1o Use

— Only 2 Exiternal Capatitors Requiren

Qrdering Information

Part No. Package Temperature Range
TSCT6B0CPA 8-Pn Plastic np °C o +70°C
TSCTE6IIJA B-Pin CerDiP ~40°C to +85°C
TSCT7660MIA 8-P1n CerDIP -55°C to +125°C
TSCT8607Y Chip 25°C
Devices with MIL-5TD-883 Processing
TSC7B60MJA/BE3 8-Pin CerDIP -55°C to +125°C

Tha TSCTE60 open circuit autpyt valtage is equal to the input
voltage to within 0 1% The TSC7660 has a 98% power con-
varsion efficiency for a 2 -5 mA 10ad cucrents.

Pin Configuration

Diagram
:IHIIOIAGKMI :‘ ff:’
%:‘ o o oA
@ ) . QU EATOR 3
D w ' al E
" + ey
' ' {3 : 1 0
it L “_‘] !
apuutaiyn |_{ 5 l
™ L %
1L Moo ; l
g e
ah
T -7 ¥ TELEDYNE SEMICONDUCTOR




SKBARCO4, SNT4HCO4
HEX INVERTERS

02684, DECEMBER 1982—REVISED SEFTEMEEA 1887

® Package Options include Plastic ““Smalt
Ourtline”’ Packages, Caramic Chip Carriers.
and Standard Ptastic and Ceramic 300-mil

DIPs

& Dependable Texas instruments Quafity and

Rabahilivy

description

These devices contain six independent inverters,
They pecionn the Boalgan function Y=A,

The SNS4HCO4 is characterized for operation
over the tl military temperature range of
=55°C to 125°C The SN74HCD4

85°c.

FIZCTION TABLE
teach inverraz)
WPUT QUTPUT
A Y
H L
L H

logic symbots?

1
1A L

[*]]

5}
o

{eat]

1134

T Ttus symbot 13 i accardance with ANSYTEZE 5td 91-1984 and

ZA
3A
FrEL-
S4-
A

EC Pyublicauon 617-12
Pie Aumnbacs shown aee for Q, J, and N gackages

el s

{12}
HY

s
chacactanzed for operation from —-40°C o

SNBAHCO4 . . JF PACKAGE
SN74HCO4 .. D OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
1w T Ravee
1wz  wafsa
2tz wflsy -
[«  nflsa
3alds wasv
avOs  sfl4a
gnp[dr  g[dav

weY
NG
{154
NC
8y

NC--Mo intemal coansction

logic diagram [positive logic)

HCMOS Devicas H
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Apéndice B

Tabla del termopar tipo J y tabla de caractéres ASCCl
Para el AND491.
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